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ABSTRACT

The purpose of this study is to identify the safety factor value before and after the
reinforcement of tree roots subjected to the seepage of water through the soil. A slope area in the
Rajamangala University of Technology Lanna, Chiang Rai campus was used as the study area.
The three types of soil were collected from the field and then the field and laboratory testing were
conducted. The model of the seepage of water through the soil before and after tree roots
reinforcement was created using COMSOL and Matlab computer software. The rainfall, soil
property, seepage coefficient of water through the soil, and condition of slope area were
considered as involving parameters. The results after the seepage of water through the soil, there
are the change of seepage coefficient of water through the soil corresponding to the change of
rainfall and the condition of slope area. Considering the situation of continuous raining for 5 days,
the safety factor of the slope area has decreased.

Considering the situation of water seep through the unsaturated soil in the slope area
which was reinforced by the tree roots, the results after the seepage of water through the soil,
there are the change of seepage coefficient of water through the soil corresponding to the change
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of rainfall and the condition of slope area. Considering the situation of continuous raining for 5
days, the safety factor of slope area has increased depending on the 4 parameters and duration of
rainfall respectively. So, we can conclude that the stability of soil slope subjected to seepage of
water through the soil has increased after being reinforced by the tree roots.

Keywords: Tree Root Reinforcement Model/Stability Analysis of Earth Slope/Seepage flow
Model/Factor Safety/COMSOL Program/MATLAB Program
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

CSR

C
CR

Rt
กาํลงัรับแรงดึงของราก TR

AR

A
เมทริกซ์เกรเดียน (the gradient matrix) [ ]B

[ ]C
(the vector of nodal heads) { }H
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ)

เต็ม สัญลกัษณ์

 N
q

(the thickness of an element) 

ในสภาวะไม่อยูต่วั 
A
L

0 ถึง 1 

1H
0H

1Q
0Q

(an integration point) j
(the numerical of integration points) n

[ ]jC
[ ]jB

ดีเทอร์มิแนนของเมทริกซ์ยาโคบี (the determinant of the Jacobian matrix) det jJ

(weighting factors) 1 2j jW W

(kPa) S

(องศา) 
(kPa) rt



(22)

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ)

เต็ม สัญลกัษณ์

(kPa) rt
RA
A

ระนาบรับแรงเฉือน (องศา) 
มุมสุดทา้ยหลงั
ระนาบรับแรงเฉือน (องศา)  f

(หน่วยความยาว) Z

ระนาบรับแรงเฉือน (หน่วยความยาว) x
SRC

C

RC

Rt

กาํลงัรับแรงดึงของราก RT

น RA

น A
1tan ( / )X Z

1

ค่ากาํลงัรับแรงดึงของรากพืชกบัดิน (kPa) RT
ค่าหน่วยแรงยึดเกาะสูงสุดระหวา่งรากพืชกบัดิน (kPa) R

(mm) Rd
ค่าหน่วยแรงยึดเกาะสูงสุดระหวา่งรากพืชกบัดิน (kPa) b



(23)

อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ (ต่อ)

เต็ม สัญลกัษณ์

ค่าโมดูลสัแรงดึงของรากพืช (kPa) RE
เส้นผา่นศูนยข์องรากพืช (mm) d

ระนาบรับแรงเฉือน (หน่วยองศา) 

ช่วงความลึกจากระดบัผวิดินลงไป (หน่วยความยาว) z

ค่าความหนาแน่นของดิน (kPa) 

านระหวา่งรากพืชกบัดิน f
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บทนํา

วิทยานิพนธ์ กล่าวถึง โดยแบ่งออกเป็น 5
คือ วตัถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขตของการศึกษา

นิยามศพัทเ์ฉพาะ

1.1

ภยัพิบติัจากธรรมชาติในโลกไม่ว่าจะมีขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ก็ตาม ยอ่มส่งผลกระทบ
ต่อมนุษย์ โดย

ๆ โดยอาศยัขอ้มูลจากอดีตจนถึง หาแนวทางใน
การป้องกนั คาดวา่จะ การสร้างแบบจาํลองตอ้งอาศยั
เทคโนโลยีและเทคนิคทางวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ ศึกษาอธิบายถึงเหตุการณ์

ตลอดมา
ในประเทศไทย การเกิดพงัทลายของดินนับ

สามารถจาํแนก 2 ลกัษณะคือ การ
จากแผ่นดินไหว ในประเทศไทยมีโอกาสเกิดไม่บ่อยมากนกั ส่วนใหญ่เหตุของ
การพงัทลายของดิน มาจากฝนตกเป็นเวลานาน ๆ อนั

ลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้จากทะเลอนัดามนั พดัผ่านในช่วง
เดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมจากทะเลจีนใต้พดัเขา้หา
ชาย งทางทวีปเอเชีย มีผลจนทาํให้สมบติัทางกายภาพของดิน มี
การ ทาํให้มวลดินเกิดการ ตวัภายใต้
ขององคป์ระกอบทางธรณีวทิยาบริเวณดงักล่าว จนเกิด
สภาพ และทาํให้เกิดการพงัทลายของดินในเวลาต่อมา ดงัเช่น
ราบสูง อาํเภอเชียงแสน จงัหวดัเชียงราย จากพายุฝนแต่ละลูก ความเขม้ของปริมาณ ฝน
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จนทาํใหเ้กิดการพงัทลายของดินลงมาทบัถมร้านคา้ไม่นอ้ยกวา่ 5 หลงัคาเรือน ทาํให้สินคา้
ประจําอําเภอ เป็นอย่างมากในปี พ.ศ.2552 และสืบ

ขาดตน้ไมป้กคลุมหนา้ดิน ในปัจจุบนัการพงัทลายเป็นปรากฏการณ์
ทางธรรมชาติ เกิดอยา่งต่อ ๆ
ความชนัในประเทศไทยโดยเฉพาะ ทางภาคเหนือ ภาคใตแ้ละภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี
โอกาสเกิดการพงัทลายของดิน ปัญหาดงักล่าวส่วนใหญ่เกิดหลงัจากฝนตก
มากและเป็น ทางรับ บริเวณตอนบนของประเทศไทย ทาํ
ให้เกิดความเดือดร้อนต่อชุมชนและเกิดความเสียหายต่อบา้นเรือน รวมถึง ทาง
คมนาคม (พานิช วฒิุพฤกษ์ และคณะ, 2547)

การศึกษาวิจัย นักวิจยัโดยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นศึกษา
สมบติัทางวิศวกรรมของดินสําหรับงานก่อสร้างและ/หรือการเสริมดว้ยระบบรากพืชแบบ

ผสมผสานในความลึก (ธนกฤษณ์ ทิพย์มนตรีและคณะ,2546) และ
ปรับปรุง รากพืช
สาํหรับงานป้องกนัลาดคนัดินกรณีศึกษารากกระถินเทพาและหญา้แฝก โดยเนน้ทาํแปลงเพาะปลูก

จดัเตรียมไวใ้นลกัษณะ
(ชยัชนะ อนุศิลป์ และคณะ, 2546) รวมไปถึง

ลาดดินคันทางสูงชันด้วยระบบรากต้นไม้ รากต้นไม้แบบ

แรงเฉือนของดิน และ ดดิน โดยทาํการ
ทดสอบ

ค่าอตัราส่วนปลอดภยัของดิน ก่อนและหลงัการปลูกพืช (ศิววุธ สงสุทธิต และคณะ, 2545 และ
พานิช วุฒิพฤกษ์ และคณะ, 2546) ส่วนใหญ่
ศึกษารากพืชความลึก จดัเตรียมไว้

ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ จึง เน้นศึกษาพฒันาแบบจาํลอง
การเสริมกาํลงัรากตน้ไม้

หาอตัราส่วนปลอดภยัของดิน
เอียงในเขตป่าไม้

โดยนาํรากของตน้ไมป้ระจาํ ลกัษณะและ
รูปร่างการกระจายตวัของรากตน้ไม้ และ ๆ
แนวทางขอ้มูลเปรียบเทียบและสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลังด้วยรากต้นไม้ประสานดิน อ
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วเิคราะห์เสถียรภาพของดิน เป็นแนวทางป้องกนัการพงัทลายของดินและช่วย

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา

1.2.1 สร้างแบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบสองมิติ
มี อตัราส่วนปลอดภยั ตาํแหน่งและเวลาใด ๆ

1.2.2 สร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมป้ระสานดินแบบสองมิติร่วมกบั
แบบจาํลอง มี
คาํนวณหาค่าอตัราส่วนปลอดภยั ตาํแหน่งและเวลาใด ๆ

1.2.3 บริเวณ ในเขตป่าไม้

1.3 ขอบเขตและสมมติฐานของการศึกษา

การศึกษาพฒันาแบบจาํลอง การเสริมกาํลังด้วยรากต้นไม้ร่วมกับแบบจาํลอง
มี

อตัราส่วนปลอดภยัของดิน ในเขตป่าไม้ จาํเป็นตอ้งกาํหนดขอบเขตในการศึกษา
และสมม

1.3.1 การพงัทลายของดินบนลาดเอียง เกิดจากสมบติัเฉพาะทางกายภาพของดิน
จากผิวดิน ด้วย

1.3.2 การศึกษาคาํนึงถึงผลจากปริมาณ
พิจารณาผลอนัเกิดจากแรงจากแผน่ดินไหวและลม

1.3.3 และสมบติัของมวลดิน

ทฤษฏีอีลาสโตพลาสติก (Elasto - Plastic Theory)
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1.4

1.4.1 สามารถสร้างแบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบสองมิติ
มี

ตาํแหน่ง และเวลาต่าง ๆ และนาํไปใชป้ระโยชน์ในการทาํนายเวลาการเกิดการพงัทลายของมวลดิน
พฒันาระบบการเตือนภยัดินถล่ม เหตุฝนตกได้

1.4.2 สร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลังด้วยรากต้นไม้ประสานดินแบบสองมิติร่วมกับ
แบบจาํลอง
ช่วงเวลาฝนตก และเวลาต่าง ๆ และนาํไปใช้
ประโยชน์ วางแนวทางจดัการปลูกป่าไมไ้ด้

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ

1.5.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ (Mathematical Model)
หมายถึง การใช้ทฤษฎีและหลกัการทางวิทยาศาสตร์

1.5.2 แบบจําลองวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (Mathematical Model of Slope Stability
Analysis)

หมายถึง การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายเสถียรภาพของลาดดินโดยอาศยั
หลักการสมดุลแรงและโมเมนต์ นาํไปใช้ประโยชน์ในการทาํนายค่าอตัราส่วนปลอดภยั

1.5.3 แบบจําลองการไหล ในมวลดิน (Seepage Flow Model)
หมายถึง การใชแ้บบจาํลองในการ ผา่นมวลดินวา่มีการ ผา่น

มวลดิน และเวลาต่าง ๆ กนั โดยอาศยัหลกัการของดาร์ซีและสมการของริชาร์
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1.5.4 แบบจําลองการเสริมกําลังด้วยรากต้นไม้ประสานดิน (Tree Roots Reinforcement
Model)

หมายถึง การใชแ้บบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมป้ระสานดิน อธิบายสมบติัทาง
แตกต่างกัน โดยอาศยั

ทดสอบ
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ใน กาํหนดกรอบแนวคิดสําหรับสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยราก

ให้สอดคลอ้งกบั นาํ
ทฤษฏีต่าง ๆ สามารถแยกเป็น 3 ส่วน

2.1 เป็นการ อธิบายภาพรวมของ
การศึกษาสร้างแบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินใน และไดก้ล่าวถึงการ

ดิน
ๆ

2.2 เป็นการ กบัแบบจาํลองการไหลของ
ในมวลดินอธิบายภาพรวมของการศึกษาสร้างแบบจาํลองการไหลของ ในมวลดินร่วมกับ

แบบจาํลองวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน มาสร้าง
แบบจาํลอง

ส่วนสุดทา้ย 2.3 เป็นการ กบัราก
ตน้ไมอ้ธิบายภาพรวม สร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้สาํหรับปรับปรุงเสถียรภาพ

ณ
เวลาต่าง ๆ แบบจาํลองใน
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2.1 ทฤษฏแีละ กบัแบบจําลองวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน

2.1.1 ทฤษฏีอลีาสติกมอร์คูลอมป์ (Mohr Coulomb Elastic Theory) และกาํลงัของดิน
(Soil Strength)

กาํลงัของดิน หมายถึง ความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนของดิน (shearing resistance)
2 ประการ คือ

2.1.1.1 มุมเสียดทานภายในระหวา่งเมด็ดิน (Internal friction angle)
2.1.1.2 (Cohesion)

เช่น กรวด ทราย ค่ากาํลงัตา้นทานของแรงเฉือนของดิน
มุมเสียดทานภายในระหวา่งเม็ดดินเป็นส่วนใหญ่

ขนาดของเมด็ดินและความหนาแน่นของดิน ค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนของดินสามารถพิจารณา
ในรูปของสมการ (2.1) ของมอร์คูลอมป์

tanc    (2.1)

 = ( ค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนของดิน)
c = ระหวา่งเมด็ดิน
 = (Normal Stress)
 = มุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle) หรือมุมตา้นทานต่อแรงเฉือน

เราสามารถจาํแนกชนิดของดินตามค่ากาํลงัตา้นทานต่อแรงเฉือนได้ ดงัแสดงในภาพ 2.1
และ
ระบาย ออกจนหยุด ให้
ตวัอยา่งดินเกิดการวิบติัโดยแรงเฉือน (Shear Failure) ๆ นาํค่าความเคน้เฉือน (Shear
Stress) (Normal Stress) มาพล็อตลงในกราฟโดยให้แกน X เป็นความ

Y A ดงัในภาพ 2.2
(ดินชนิดเดิม)

ๆ กนั
พล็อตลงในกราฟ 2.2 ไดจุด B,C และ D เส้น ABCD เรียกวา่ ขอบเขต
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(ก) (ข) (ค)

หมายเหตุ. (ก)
(ข)
(ค) ดิน

2.1 ค่ากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินชนิดต่าง ๆ

จาก ชินะวฒัน์ มุกตะพนัธ์ุ.  (2548). ปฐพกีลศาสตร์ ( 1). ขอนแก่น:
มหาวทิยาลยัขอนแก่น.

2.2 ขอบเขตของความแขง็แรงของดิน
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ความแขง็แรงของมอร์(Mohr strength envelop) ดงักล่าว
ของความแข็งแรงของวงกลมมอร์ (envenlop) น้อยกวา่ค่าความตา้นทานแรง

(คือจุด B) ดงั ทาํให้ดิน
เกิดการวิบติั แต่ถา้พิจารณาจุด F

B ตามทฤษฎีความแข็งแรงของดินโดย
มอร์/ Mohr Strength Theory

กล่าววา่ การวิบติัของดินไม่ได้

โคง้ ABCD

2.1.2 ค่ากาํลงัแรงเฉือนของดินโดยวธีิการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test)
การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงเป็นการทดสอบหาแรงเฉือนของมวล และดิน

เ สามารถทดสอบกบัตวัอยา่งดิน
นศูนยก์ลาง 63.50 มิลลิเมตร ขนาด 30.0 * 30.0 มิลลิเมตรจนถึงขนาด 60.0 *

60.0 มิลลิเมตร การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง การทดสอบแบบ

(Residual Soil) นิยมการทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการดงัภาพ 2.3 และ 2.4
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2.1.3 ลกัษณะการทดสอบ Direct Shear Test
ลกัษณะการทดสอบ Direct Shear Test สามารถแบ่งออกได้ 3 แบบคือ

จาก นงลกัษณ์ ไทยเจียมอารีย.์  (2546).
ของลาดดิน: . วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิา
วศิวกรรมโยธา. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ.

ภาพ 2.3 โดยตรง

ภาพ 2.4 โดยตรง

Displacement

Reaction

Movement
Surface of Shear

xN

= L
Length = breadth

Applied

Force
Surface of sliding

F

N

F

Soil specimen
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2.1.3.1 Unconsolidated–Undrained Test (UU) เป็นลกัษณะการทดสอบแบบไม่ให้
(unconsolidated)

ทบัลงบนตวัอยา่งดินก็คือไม่ให้ดินมีโอกาสได้ Consolidated (โดยสังเกตจากเข็มของ
vertical dial gauge ก) โดยจะทดสอบทนัที และอีก

(undrained)

บแบบUU-Test ก็เปรียบเสมือนกบัดิน
ทนัที โดยดินยงัไม่มีโอกาส Consolidated และ Drained
ทดสอบไดร้วดเร็วกวา่ 2 แบบหลงัมาก

2.1.3.2 Consolidated–Untrained Test (CU) เป็นลกัษณะการทดสอบแบบยอมให้
ไม่ได้ (consolidated) 2.1.3.1

(โดยสังเกตจากเข็มของ vertical dial
gauge ) จึงจะ

(undrained) โดยจะปิดทาง
เฉือน

2.1.3.3 Consolidated–Drained Test (CD) เป็นลกัษณะการทดสอบแบบยอมให้
(consolidated) 2.1.3.2 และ

ออกไปได้ (drained)
Consolidated และ Drained CD
ตวัอย่างดินแบบช้ามาก (slow test)
ตวัอยา่งดินวบิติั

จากวิธีการทดสอบ Direct Shear Test
Consolidated–

Undrained Test (CU) ไม่ได้
และทาํให้ตวัอย่างดินไม่

สามารถทดสอบแบบ Unconsolidated–Undrained Test และ Consolidated–Drained Test น
เฉพาะแบบ Consolidated–Undrained Test
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2.1.4 การจําแนกประเภทของการพบิัติของลาดดิน
การจาํแนกลกัษณะการพิบติัของลาดดินถูกเสนอโดย Varnes (1978) สามารถจาํแนกชนิด

ของการพงัทลาย 6 ประเภท คือ
2.1.4.1 การร่วงหล่น (Falls) เป็น แตกออก

มีอตัราการ
1 เมตรต่อวนิาที

2.1.4.2 (Topples) เป็น ป
ดิน

จะหมุนตวัลงสู่ลาดเอียง
แขง็แรงนอ้ยกวา่

2.1.4.3 (Slides) เป็น
0.06 เมตรต่อนาที ถึง 0.30 เมตรต่อนาที

โดยสามารถแบ่งเป็น 2
1) แบบ Rotational Slides แนวการพิบติัจะมีลกัษณะเป็นส่วนโคง้ของวงกลม
2) แบบ Translation Slides แนวการพิบติัไม่เป็นส่วนโคง้ของวงกลม แต่จะมีแนว

ผวิดินอ่อน
2.1.4.4 (Lateral spreads)

การขยายตวัไปดา้นขา้งของมวลดิน จะพบในมวลดินประเภท Sensitive Silt and
Clay

2.1.4.5 แบบไหล (Flows) ลกัษณะ
ยบุอดัแน่นเช่น กอ้นหิน กรวด ทราย และเมด็ดิน โดยจะไหลลงตามแนวลาดเอียงของเชิงเขาเป็นผิว

0.30 เมตรต่อนาทีถึงมากกวา่ 3.0
เมตรต่อนาที

2.1.4.6 แบบผสม (Complex) ลักษณะ
Rock Slide, Rock fall, Earth flow เป็นตน้
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2.1.4.5 แบบไหล (Flows) ลกัษณะ กอ้นหิน กรวด 0.30 เมตรต่อนาทีถึงมากกวา่ 3.0 เมตรต่อนาที
2.1.4.6 แบบผสม (Complex) ลกัษณะ Rock Slide, Rock fall, Earth flow เป็นตน้

จาก รูปแบบการพงัทลายของดิน.  (2006).

ภาพ 2.5 ประเภทของการพิบติัของดิน

การวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน (slope stability analysis) จะเป็นการศึกษาปัญหา
มวลดิน จะ ดินลาดธรรมชาติ หรือดินลาดจากการกระทาํของ

มนุษย์ เช่น การขดุลาดทาํถนนหรือคลองดินลาดธรรมชาติ ส่วนมากจะมีความสมดุลของลาดดินอยู่
ทาํให้เกิดการรบกวน

แบบต่าง ๆ จนทาํใหล้าดธรรมชาติเกิดการพงัทลาย

2.1.5 การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดินตามธรรมชาติโดยใช้หลกัการของสมดุล
(Limit Equilibrium Method of Slope Stability Analysis)

การวเิคราะห์เสถียรภาพของลาด
แบบหน่วยแรงรวม (total stress analysis)

(untrained)
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แ มีความลึก ทาํให้
และเกิดมี

พงัทลาย เป็นกลุ่ม Bulk Unit Weight หรือ Total Unit
Weight ดิน
ส่วนล่างของลาดดินจะ โครงสร้างระหวา่งมวล

(Rupture Surface)
ใตดิ้น ของ ( )w  หรือ
Submerged Unit Weight ทาํใหก้ารวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินตามธรรมชาติ ส่วนใหญ่เป็นไป
ตามทฤษฏีของ Infinite Slope

ตามทฤษฏีของการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน จะเกิดการพงัทลายแบ่งออกเป็น สอง
ลกัษณะ คือ การพงัทลายเป็นส่วนวงกลมและไม่เป็นส่วนโคง้ของวงกลม ส่วนมากจะนิยมใช้วิธี

(principle of slices)
ๆ ยอมให้มีรูปแบบการพงัทลายมีความ

ซับซ้อนได้ และยอมให้มีการแปรผนัได้ตามลักษณะ
ช่องว่าง (pore water pressure)

นิยมใชก้นัสามารถ
2.1.5.1 Fellenius Method (1936)
2.1.5.2 Simplified Bishop Method (1955)
2.1.5.3 Janbu Method (1954)
2.1.5.4 Morgenstern and Price Method (1967)

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพตามทฤษฏีของลาดอนนัต์ (infinite slope) สามารถจาํแนกแนว
ระนาบการ (circular slips) และแบบไม่เป็นส่วนโคง้ของวงกลม
(non - circular slips) การพิจารณาแนวพงัทลายเป็นส่วนโคง้ของวงกลม (circular slips)

แต่จะมีความซบัซ้อน
ส่วนการ ไม่เป็นส่วน

โคง้ของวงกลม
เด่นชดั ๆ
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ใน จึงได้ นาํเอาแบบจาํลองตามทฤษฏีของลาดอนนัต์ (infinite slope)
ของลาดดินตามธรรมชาติ

สะดวกและมีความผดิพลาดไม่มาก ยอมรับ โดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์โดยวิธีสมดุลแรง
ตอ้งแกปั้ญหาดงัแสดงในสมการสมดุลแรงใน

หวัขอ้ต่อไป

2.1.6 แบบจําลองของลาดอนันต์ (Infinite Slope Model)
แบบจาํลองของลาดอนนัต์ (infinite slope model) จะพิจารณาเฉพาะ

ฉากของแต่ละ Slices (Ei และEi+1) และสมมุติให้แรงเฉือนของผิว Slices
ใด ๆ ไม่นาํมาพิจารณา แลว้ใชท้ฤษฏีอีลาสติกมอร์คูลอมป์ (Mohr Coulomb Elastic Theory) พิจารณา
ร่วมกนั ดงัแสดงในภาพ 2.6 และ 2.7

ภาพ 2.6 สมดุลแรง

W

α
α

α

Ʈ

h

U = ul

b

l

1iE 

iE

'N

T
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2.7 ตามทฤษฏีของลาดอนนัต์

ในการพิจารณาหาค่าการพงัทลายของดินบนลาดเอียงตามทฤษฏีของลาดอนนัต์ สามารถ
พิจารณาให้อยู่ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตา้นทานของมวลดิน
แรง พยายามทาํให้พงัตามแนวลาดเอียง ( T )
นาํมาหาค่าอตัราส่วนปลอดภยั แรง
(2.2) ถึง (2.13)

Resisting Force=
Driving Force

FS (2.2)

(2.3)
0F  (2.3)

จะได้ = cosN W (2.3)
และ = sinT W (2.4)

ค่าแรงตา้นทาน (resisting force) ตามทฤษฏีอีลาสติกมอร์คูลอมป์ (Mohr Coulomb
Elastic Theory) สามารถพิจารณาหาไดจ้ากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Normal Strength กบั Shear
Strength ดงัแสดงใน 2.8
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     
'1= + - tanc u

FS
(2.5)

 
   

   
  

  
'1= = + - tan

cos cos cos cos
b c b cb ubT

FS
(2.6)




'

= = cos
cos

c bN W (2.7)

  
 

   
  

  
'1sin = = + cos - tan

cos cos
c b ubW T W

FS
(2.8)

2.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Normal Strength กบั Shear Strength ตามทฤษฏี
Mohr–Coulumb Strength Envelope
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  

 

' 2 '+ cos - tan
=

sin cos
c b W ub

FS
W

(2.9)

       = + 1- = + 1-sat satW mZb m Zb Zb m m
(2.10)

  2= = cosw w wu h mZ (2.11)
  

  
     

   

  
' 2 2 '+ cos + 1- - cos tan

=
sin cos + 1-

sat w

sat

c b Zb m m mb Z
FS

Zb m m
(2.12)

  
  

    
   

' 2 '+ cos + 1- - tan
=

sin cos + 1-
sat w

sat

c Z m m m
FS

Z m m
(2.13)

W คือ ส่วน
'N คือ

 คือ มุมของลาด ส่วน
=U ul คือ แ ภายใน มวลดิน

l คือ ส่วน
T คือ แรงเฉือนประสิทธิผล ส่วน
 คือ มุมเสียดทานภายในของมวลดิน (Total Internal Friction)
  คือ มุมเสียดทานภายในแบบประสิทธิผลของมวลดิน (Effective Internal Friction)

wh คือ
 w คือ
 sat คือ มวล
 คือ มวล

  '
sat w= - คือ

Z คือ
w= hm

Z
คือ อตัราส่วน
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Y

X

Z

( ( ) )y
y

v
v dy dxdz

y





yv dxdz

xv dydz

zv dxdy

( ( ) )z
z

v
v dz dxdy

z





( ( ) )x
x

v
v dx dydz

x





2.2 ทฤษฏแีละ

การศึกษา ผา่นมวลดิน ใชท้ฤษฏีของดาร์ซี (Darcy’s theorem)
และ ผา่นมวลดิน (seepage flow theory) ควบคู่กนัและนาํเอาเทคนิควิธีทางไฟ
ไนตอิ์ลิเมนต์ ๆ

2.2.1 สมการอนุพนัธ์ย่อยการไหล (Partial Differential Water Flow Equations)
สมการของ อตัรา ผา่น

กฏของ
ดาร์ซี (Darcy's Law) ในการพิจารณา ผา่นในมวลดิน ดงัแสดงใน 2.9

2.9 การพิจารณารูปร่างของมวลดินตามกฏของอนุรักษม์วลในทิศทาง X ,Y และ Z
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กฏของดาร์ซี (Darcy's Law)
Darcy

ริชาร์ด (Richards, 1931) ชายน์ และโคลินน์ Childs & Collins-
George (1950)

(hydraulic
conductivity) (water content) และ
แปรผั (pore-water pressure)

อัตราการไหลเข้าและออก มีความแตกต่างกันและเกิดการ

กบั ในปริมาตรของมวลดิน
จึงสามารถใช้กฏของอนุรักษ์มวลสําหรับ

พิจารณา ผา่นในมวลดิน (2.16) ถึง (2.20)

=Q A v (2.14)
=v k i (2.15)

Qout – Qin = wdV
d t

(2.16)

wdV
dt

= ( )dxdydz
t




(2.17)

[( ( ) ) ( ( ) ) ( ( ) ) ]yx z
x y z

vv v
v dx dydz v dy dxdz v dz dxdy

x y z

 
    
  

+

[( ) ( ) ( )]x y zv dxdydz v dxdydz v dxdydz  = ( )dxdydz
t




(2.18)

[ ]yx z
vv v

dxdydz dxdydz dxdydz
x y z

 
 

  
= ( )dxdydz

t




(2.19)

yx z
vv v

x y z

 
 

  
=

t




(2.20)

v คือ ความเร็วของดาร์ซี (Known as the Darcian velocity)
A คือ ของ X Y Z
k คือ (Hydraulic conductivity)
k = k(kx, ky, kz)
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i คือ (Gradient of
fluid head or potential)

i = H(x,y,z) = H = H H H

x y z

  
 

  

ผา่นในมวลดิน ๆ จึง
สามารถใช้ค่าความเร็วของดาร์ซี (darcian velocity)ได้ ได้จากความพรุน

(2.22) k และค่า i จะสามารถพิจารณาในรูปแบบสมการเชิง
ในทิศทางต่าง ๆ ดงั (2.21)

[ ] [ ] [ ]x y z

H H H
k k k Q

x x y y z z t

      
   

      
(2.21)

H คือ (Total head)
xk คือ ในทิศทางแกน x

(Hydraulic conductivity in the x-direction)
yk คือ ในทิศทางแกน y

(Hydraulic conductivity in the y-direction)
zk คือ ในทิศทางแกน z

(Hydraulic conductivity in the z-direction)
 คือ มวลดิน (volumetric water content)
t คือ เวลา (Time)
Q คือ อตัราการไหล ในมวลดิน

สมการ (2.23) แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหวา่งอตัรา
มวลดิน (flux) ๆ ๆ

เวลา (the volumetric water content) ในทิศทางแกน x, y และ z
ทาํให้ ของมวล

ดิน มีลกัษณะ การไหลผา่นเขา้ไปของ
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(Steady
state) จึงทาํให้เทอม 

 t
(2.21) มีค่าน้อยมาก และทาํให้การ

คาํนวณหาปริมาตร (volume) ในสมการดงักล่าว (2.22)

[ ] [ ] [ ] 0x y z

H H H
k k k Q

x x y y z z

     
   

     
(2.22)

ในทิศทางแกน x, y และ z
ทาํใหค้่า kx , ky และ kz มีค่าเท่ากนั ในสมการ (2.22)สามารถลดรูปได้ ดงักล่าววา่
สมการลาสปาซ (Laplace Equation) (2.23)

2 2 2

2 2 2
0

H H H

x y z

  
  

  
(2.23)

2.2.2 การหา ของมวลดิน (Volumetric Water Content
Functions)

ในปริมาตรของมวลดิน( )
สามารถพิจารณาไดด้งั (2.24)

 = wV
V

(2.24)

 คือ ของมวลดิน
(Volumetric Water Content)

wV คือ (Volume of Water)
V คือ (Total Volume)

อธิบายไดโ้ดย 2 เฟรดลุนด์ และมอร์แกนเทิร์น Fredlund and
Morgenstern (1976) และ Fredlund and Morgenstern (1977) สภาวะ
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ua และ (ua - uw) (ua - uw) คือ หน่วยแรงรวม (the total
stress) , ua คือหน่วยแรงดนัอากาศในมวลดิน (the pore-air pressure) และ uw ก็คือ หน่วย
ในช่องวา่งมวลดิน (pore water pressure)

สมการ
ค่า ของ

(2.25)



= wuw
m (2.25)

wm คือ เส้นโคง้ความชนัของปริมาตรกกัเก็บ (Slope of the storage curve)
ค่าศกัยร์วม

(Total hydraulic head) จะมีค่าเท่ากบัผลรวมระหวา่งค่าความต่างระดบัความสูงของลาดเอียงและค่า
บนลาดเอียง ใชใ้นการ

(2.26)


= +w

w

uH y (2.26)

H คือ ค่าศกัยร์วม (Total hydraulic head)
wu คือ ของมวลดิน

 w คือ ของมวลดิน
y คือ ค่าความต่างระดบัความสูงของลาดเอียง

(2.26) ใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่า ของ
มวลดิน ดงัแสดง (2.27)

= ( - )w wu H y (2.27)
(2.27) (2.25) และจดัรูปแบบสมการใหม่สามารถนาํมา

ในช่องวา่งของมวลดิน
รวม ( ) สําหรับมวลดิน บรรทุก สมมติฐานอีกประการคือ ค่าความดนัอากาศยงั

ๆ ตามเวลา
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ว่าค่าของ ( - )au การ
ตวัแปรภายใตส้ภาวะหน่วย

แรง ( - )a wu u และ au มีสภาวะ
ปริมาตรจะเป็น

(2.28)
  = ( - )w wm H y (2.28)

(2.28) (2.22) (2.29)

( )
[ ] [ ] [ ]x y z w w

H H H H y
k k k Q m

x x y y z z t


       
   

      
(2.29)

y = 0
(2.29) จึงสามารถลดรูปเป็นดงั (2.30)

[ ] [ ] [ ]x y z w w

H H H H
k k k Q m

x x y y z z t


      
   

      
(2.30)

2.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ในช่องวา่งกบั ของดิน
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2.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Pore-Water Pressure กบั Actual Volumetric Water
Content Functions ของทรายละเอียด ดินตะกอนและดินเหนียว

wm สามารถ
หาไดจ้ากทดสอบโดย Fredlund,D.G.and Rahardjo,H. (1993.pp 136-140) แสดงความสัมพนัธ์
ดงัใน 2.10 และ 2.11

2.2.3
ผ่านมวลดิน

(2.21) และ (2.22)
แบบ kx และ ky

ในทิศทางแกน x และ y (2.31) และ (2.32)

( )
[ ] [ ]x y w w

H H H y
k k Q m

x x y y t


     
  

    
(2.31)

y = 0
(2.31) (2.32)
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H H H y
k k Q m
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H H H y
k k Q m
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
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[ ] [ ]x y w w

H H H
k k Q m

x x y y t


    
  

    
(2.32)

Galerkin โดยวิธีกา
(Galerkin method of weighted residual) นาํมาใชใ้นการแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาการไหล

(2.33)

([ ] [ ][ ]) { } ( ) { }, ( )T T T

A A L

B C B dA H N N dA H t q N dL             (2.33)

[ ]B คือ เมทริกซ์เกรเดียน (the gradient matrix)
[ ]C คือ เมทริกซ์

(the element hydraulic conductivity matrix)
{ }H คือ (the vector of nodal heads)
 N คือ

(the vector of interpolating function)
q คือ

(the unit flux across the edge of an element)
 คือ (the thickness of an element)
t คือ เวลา (time)
 คือ ใน

สภาวะไม่อยูต่วั (storage term for a transient seepage equal to w wm )
A คือ (a designation for summation over the area

of an element)
L คือ (a designation for summation over

the edge of an element)
2.2.3.1 การปริพนัธ์แบบเชิง (Time integration)
สําหรับการ

ช่ว ญหาดงักล่าวจะเป็นการไหลในมวลดินอย่างช้า ๆ ตาม
สภาพตามธรรมชาติ จึงพิจารณาสมการ โดยวิธีการประมาณ
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(finite difference approximation)
(2.34) ถึง (2.35)

1 0 1 0( [ ] [ ]){ } ((1 ){ } { }) ([ ] (1 ) [ ]){ }t K M H t Q Q M t K H             (2.34)

t คือ ของปัญหา (the time increment)
 คือ 0 ถึง 1

1H คือ (the head at end of time increment)
0H คือ (the head at start of time increment)
1Q คือ

(the nodal flux at end of time increment)
0Q คือ

(the nodal flux at start of time increment)

ไข
(Backward difference method) จึงทาํให้  มีค่าเท่ากบั 1

(2.35)

1 1 0( [ ] [ ]){ } { } [ ]{ }t K M H t Q M H     (2.35)

2.2.3.2 การปริพนัธ์แบบเชิงตวัเลข (Numerical integration)
ในการคาํนวณหาเมทริกซ์ [ ]K และเมทริกซ์ของ

ของมวลดิน [ ]M จะตอ้งอาศยัเทคนิคการปริพนัธ์เชิงตวัเลข
(Gaussian numerical integration ) ช่วยในพิจารณาจุดใด ๆ

(2.36) และ (2.37)

[ ] ([ ] [ ][ ])
T

A

K B C B dA  (2.36)
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นาํเอาสมการ (2.36) สามารถเป รูปแบบสมการให้
อยูรู่ปของผลรวมปริพนัธ์เชิงตวัเลขแบบอยา่งง่าย (2.37)

1 2
1

[ ] [ ] [ ]det
n

T
j j j j j

j

K B C J W W


  (2.37)

j คือ (an integration point)
n คือ (the numerical of integration points)
[ ]jC คือ

(the element hydraulic conductivity matrix at the integration point)
[ ]jB คือ

(the element matrix at the integration point)
det jJ คือ ดีเทอร์มิแนนของเมทริกซ์ยาโคบี (the determinant of the Jacobian matrix)

1 2j jW W คือ (weighting factors)
2.2.3.3 การหาเมทริกซ์สัมปร

(Hydraulic conductivity matrix)
ๆ ของ

หาสัมประสิทธ์
ดิน (2.38)
2.12

11 12

21 22

[ ]
C C

C
C C

 
  
 

(2.38)

11C คือ 2 2cos sinx yk k 

22C คือ 2 2sin cosx yk k 

12C คือ sin cos sin cosx yk k   

21C คือ 12C

xk คือ x

yk คือ y
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2.12 นิยามพารามิเตอร์

2.2.3.4 การหาเมทริกซ์ของปริมาณ ปริมาตรมวลดิน (Mass matrix)
(2.33)

(2.39)

[ ] ( )T

A

M N N dA      (2.39)

(2.39) นาํมาประยุกตใ์ช้
สามารถ

(2.40) และสามารถหาค่าไดโ้ดยพิจาร 2.13

1 2
1

[ ] det
n

T
j j j j

j

M N N J W W 


     (2.40)

j คือ (an integration point)
n คือ (the numerical of integration points)
 คือ

สภาวะไม่อยูต่วั (storage term for a transient seepage equal to w wm )
 คือ (the thickness of an element)
 N คือ

(the vector of interpolating function)
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det jJ คือ ดีเทอร์มิแนนของเมทริกซ์ยาโคบี (the determinant of the Jacobian matrix)
1 2j jW W คือ (weighting factors)

2.2.3.4 (Flux boundary
vector)

การวิเคราะห์ปัญหา
(2.41)

2.13 กราฟแสดง ค่า storage term, wm

{ } ( )T

L

Q q N dL   (2.41)

 N คือ
(the vector of interpolating function)

q คือ
(the unit flux across the edge of an element)

 คือ (the thickness of an element)
L คือ ๆ (a designation for summation

over the edge of an element)
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ผ่าน
Gauss

2.14(ก) และ 2.14(ข)

2.14(ก)

2.14(ข)

L

L

3

3
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2.3 ทฤษฎแีละ กบัแบบจําลองรากต้นไม้

2.3.1 แบบจําลองการเสริมกําลังทางกลศาสตร์ของรากต้นไม้ (Mechanical Tree Root
Reinforcement Models)

วู (Wu, 1976) ไดท้าํการ
มุมกบัระนาบของแรงเฉือน เกรยแ์ละไลซ์เซอร์ (Gray & Leiser, 1982) ไดท้าํการศึกษา
พฒันาแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากพืชแบบเอียงทาํมุมกบัระนาบของแรงเฉือน

ไดถู้กกาํหนดสมมุติฐานภายใตแ้ร

(2.42)
กบัดิน

   = (cos tan +sin )rS t (2.42)

S คือ (kPa)
 คือ (องศา)
 คือ มุมเสียดทานภายในระหวา่งโครงสร้างมวลดิน (องศา)
tr คือ (kPa)

(2.43)

= R
r r

At T
A

(2.43)

Tr คือ (kPa)
RA

A
คือ

 คือ (องศา)
 f คือ มุมสุดทา้ยหลงั (องศา)
Z คือ (หน่วยความยาว)
x คือ (หน่วยความยาว)
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วาล์ดรอน (Waldron, 1977) วแูละคณะ(Wu et al., 1979) ไดท้าํการศึกษาค่ามุม 
อยูร่ะหวา่ง 45 ถึง 70 องศา และจากผลการศึกษาพบวา่สามารถ

แดนโจน (Danjon et al., 2007) ไดท้าํการศึกษาราก
ตน้ไมใ้นทาํนองเดียวและพบวา่ค่ามุม  45 ถึง 70 องศา

ลาดเอียง (2.44) ถึง (2.46) 2.15 และ 2.16

2.15 รูปแบบลกัษณะการจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากพืช งฉากและแบบเอียงช่วง

2.16 การสร้างแบบจาํลองความเครียดเฉือน

Intact
root Deformed

root Shear Zone

X

Z
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= +SR RC C C (2.44)
= ( / )R R Rt T A A (2.45)

'
1 1= (sin cos tan )R RC t    (2.46)

SRC คือ
C คือ

RC คือ
Rt คือ
RT คือ กาํลงัรับแรงดึงของราก
RA คือ น

A คือ น
1 คือ 1tan ( / )X Z

ดินจะให้ค่ากาํลงัรับแรงดึงของรากพืชเกินกวา่การทดสอบแบบ Pull out test หรือ การทดสอบแรง

(Lmin, mm)
(dR, mm)

(2.47)

min >
2
R R

R

T dL (2.47)

RT คือ ค่ากาํลงัรับแรงดึงของรากพืชกบัดิน (kPa)
R คือ ค่าหน่วยแรงยึดเกาะสูงสุดระหวา่งรากพืชกบัดิน (kPa)

Rd คือ (mm)

(tRS)
โมดูลสัแรงดึงของรากพืช (ER) โดย Gray and Barker (2004) และ Waldron and Dakessian (1981)

(2.48)
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
1 1
2 2

b - 1)= (4z ( )) (sec ( )R R
RS

E At
d A

(2.48)

z คือ (หน่วยความยาว)
 b คือ ค่าหน่วยแรงยึดเกาะสูงสุดระหวา่งรากพืชกบัดิน (kPa)

RE คือ ค่าโมดูลสัแรงดึงของรากพืช (kPa)
d คือ เส้นผา่นศูนยข์องรากพืช (mm)
 คือ

(หน่วยองศา)
RA

A
คือ

ค่าหน่วยแรงยดึ (b ) สามารถหาไดจ้ากการทดสอบหน่วยแรง

(2.49)

   = (1- sin ) tanfb z (2.49)
z คือ ช่วงความลึกจากระดบัผวิดินลงไป (หน่วยความยาว)
 คือ ค่าความหนาแน่นของดิน (kPa)
 คือ ค่ามุมเสียดทานภายในของมวลดิน (องศา)
f คือ ค่าสัมประ านระหวา่งรากพืชกบัดิน

จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.70 ถึง
0.90 โดย Gray and Barker (2004)

(2.50)

    

1 1
2 2- 1)b= (4z ( )) (sec ( )(cos tan sin )E AR R

d A
s (2.50)

2.3.2 ชนิดของรากต้นไม้และ ต้นไม้
2.3.2.1 ชนิดและระบบของรากตน้ไม้

จาํแนกตามแหล่งกาํเนิดออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ
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1. Primary root radical
โคนโตจะ ๆ รากแกว้ (tap root)

2. Secondary root primary root
ๆ ไปวา่ รากแขนง (lateral root) และแขนงต่าง ๆ

ทอด ๆ per cycle
3. Adventitious root รากพิเศษ หรือ ราก

radical และไม่เป็นแขนงของ Primary root จาํแนกเป็นชนิดยอ่ย ๆ
ราก คือ

1) รากฝอย (fibrous root) เป็นรากเส้นเล็ก ๆ
ความยาวของราก งอกออกจากรอบ ๆ ฝ่อไปพบในตน้ไม้
ส่วนใหญ่ เช่น รากขา้ว ขา้วโพด หญา้ หมาก มะพร้าว ตาล กระชาย และพบในตน้ไม้
ชนิด

2) (prop root)
เหนือดินเล็กน้อย ราก เตยลาํเจียก
ขา้วโพด ยางอินเดีย โกงกาง และไทรยอ้ย เป็นตน้

3) รากสังเคราะห์แสง (photosynthetic root)
มีสีเขียวของคลอโรฟิลล์จึงสังเคราะห์แสงได ้ได้แก่ ราก

กลว้ยไม้ ไทร โกงกาง รากกลว้ยไมน้อกจากมีสี
เขียวและช่วยในการสังเคราะห์แสงแลว้
พาเรงคิมาเรียงตวักนัอยา่งหลวม ๆ โดยมีช่องวา่งระหวา่งเซลล์มากเรียกวา่ นวม (vela men) หุ้มอยู่

4) รากหายใจ (respiratory root or aerating root)
หรือ ๆ ไป

ๆ มีช่องว่าง
รากทุ่น

ลอย (pneumatophore) ไดแ้ก่ ลาํพ ูแสม
5) รากเกาะ (climbing root) แลว้

และใหส่้วนต่าง ๆ ของตน้ไม้ พลูด่าง พริกไทย และกลว้ยไม ้เป็นตน้
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6) รากกาฝาก (parasitic root) เป็นรากของตน้ไม้ ไม้ แลว้
มีรากเล็ก ๆ ไดแ้ก่ ราก
ฝอยทอง กาฝาก เป็นตน้

7) รากสะสมอาหาร (storage root) ไขมนั
และโปรตีน เช่น รากกระชายมนัเทศ มนัแกว มนัสาํปะหลงั เป็นตน้

8) รากหนาม (root thorn)
โคนตน้ ตอนงอกใหม่ ๆ เป็นรากปกติแต่ต่อมาเกิดเปลือกแข็งทาํให้มีลกัษณะคล้ายหนามแข็ง ช่วย
ป้องกนัโคนตน้ได ้เช่น ปาลม์

การแผ่กระจายของรากตน้ไมใ้นมวล
การประสานยดึเกาะระหวา่งรากตน้ไมก้บัมวลดิน (Wang & Nilaweera, 1994) ศึกษาระบบของราก
พืชแบ่งเป็น 2 ลกัษณะ คือ Tap Root System และ Fibrous System โดย Tap Root System จะเป็น

ไมย้ืนตน้ 3 ส่วนหลกั คือ รากแกว้ (tap roots) เป็น
(ศูนยว์ิจยัป่าไม้ และสํานกังานนโยบายและแผน

, 2537) รากแขนง (lateral roots) ก่อให้เกิดการ
30.0 ถึง 50.0 เซนติเมตร

จากผวิดิน รากฝอย (sinker roots)
(Gray, & Sotir, 1996) ไดแ้บ่งลกัษณะรูปแบบการแผข่ยายของรากพืช

ออกเป็น 3 แบบ คือ Tap root, Heart root และ Plate root ดงัแสดงในภาพ 2.17 และ2.18

ดินมากกวา่
ของรากนอ้ย
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จาก Wang, I.& Nilaweera, N.S. (1994) and Gray, D. H. & Sotir, R.B. (1996)

ภาพ 2.17 ระบบรากพืชแบบ Tap Root System และ Fibrous System และรูปแบบการแผข่ยาย
ของรากพืช

ภาพ 2.18 ลกัษณะการกระจายตวัของรากตน้เตง็ เชียงราย

2.3.3 ชนิดรากต้นไม้ในการศึกษา
ดงัแสดงภาพ 2.18

ประโยชน์ได้ ไมเ้ต็ง ๆ หาไดไ้ม่ยาก ไมเ้ต็ง มี
อยูห่ลายชนิด เช่น ไมเ้ต็งดง,ไมเ้ต็งลาว,ไมเ้ต็งมาเลย,์ไมเ้ต็งซาบา้,ไมเ้ต็งแดง,ไมเ้ต็งอินโด,ไมเ้ต็งรัง
เป็นตน้ แต่มี
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เป็นตน้ แต่มี
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ากกวา่ มีสีของไมอ้อกเหลือง
เกินไป,

มากกวา่ไมเ้ต็งลาว แต่ไมเ้ต็งอินโด ห้ความหนาแน่นของไมน้อ้ยกวา่
เพราะอยูใ่นสภาพอากาศป่าร้อน ดงัแสดงใน 2.19

ภาพ 2.19 ป่าไมเ้ตง็

2.3.3.1
กะเจ๊ก พะเจ๊ก (เขมรพระตะบอง) แงะ (ภาคตะวันตกเฉียงเหนือ) จิก (ภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ) (ละวา้เชียงใหม่) (เขมรบุรีรัมย)์ (เขมรสุรินทร์) ล่าไน้
เหล่ไน้ ( ) แลเน่ย ( ) ( ) ชนัตก (ตราด)
เน่าใน (แม่ฮ่องสอน)

2.3.3.2 ลกัษณะของลาํตน้ ใบ ดอก และผล
Shorea obtuse Wall.ex Blume DIPTEROCAPACEAE

Shorea Roxb.ex Gaertn.f. Siamese Sal, Burma Sal, Thitya เป็น
ไมต้น้ ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ความสูง 10.0 ถึง 20.0 เมตร ผลดัใบหมดตน้ ลาํตน้ตรง มีขนาดใหญ่
เส้นรอบวงมากกวา่ 250.0 เซนติเมตร ปัจจุบนัส่วนใหญ่คดงอ ไมส้วยงามอาจ

และเป็นสะเก็ดหนา มกัตก
ชนัสีเหลืองขุ่น เกาะเป็นกอ้นตามรอยแตกของเปลือก เปลือกใน
กวา้ง โปร่ง ไม่ค่อยเป็นระเบียบลกัษณะใบเป็น รูปขอบขนาน หรือรูปไข่กลบั
ขนาดกวา้ง 4.0 ถึง 7.0 เซนติเมตร และความยาว 10.0 ถึง 16.0 เซนติเมตร
หนา ก่อนหลุดร่วง
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ขอบ
ออกดอกระหวา่งเดือน มีนาคม ถึง พฤษภาคม ก่อนออกดอกจะผลดัใบหมดตน้ และจะผลิใบใหม่
พร้อม ๆ กบัช่อดอก เป็นผลระหวา่งเดือน เมษายน ถึง มิถุนายน

2.3.3.3 การกระจายพนัธ์ุของไมเ้ตง็
เต็งมีการกระจายพนัธ์ุเป็นกลุ่มใหญ่ในป่าเต็งรังและป่าเบญจพรรณ ดินลูกรัง และเขา

ทะเลปานกลาง 150.0 ถึง 1,300.0 เมตร ใน
และเวยีดนาม

2.3.3.4 ลกัษณะทางนิเวศวทิยา (Ecological aspects)
การ

อย่าง 5 ถึง 6 เดือน
นบัวา่เพียงพอสาํหรับการทาํงานของผูส้ลายอินทรีย์
ใบใหห้มดไปได ้และคืนธาตุอาหารสู่

100.0 ถึง 700.0 เมตร
2.3.3.5 ประโยชน์ของตน้เต็ง

ใชก่้อสร้างแข็งแรงทนทาน เช่น เสา ตง
ทะเล ฯลฯ
ไม้ และยาแนวเรือ

2.3.4 การทดสอบแรงดึงของรากต้นไม้ในภาคสนาม
ความ

แขง็แรงในการดึงเป็นการยึดเกาะระหวา่งดินกบัรากพืช (adhesion)
ของราก รากแขนง รากฝอยและความสามารถในการรับแรงดึงขณะรากขาด
ดึงในสนาม ดงัแสดง 2.20
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ภาพ 2.20



3

ระเบียบวธีิวจิยัและวธีิการศึกษา

ใน ระเบียบวิธีวิจยั การสร้างแบบจาํลองการเสริม
กาํลงัดว้ย

โดยแบ่งออกเป็น 3 การนาํหลกัการสมดุลสร้าง
แบบจาํลองวิเคราะห์เสถียรภาพ (slope stability analysis)
ตน้ไมร่้วมกบัการวิเคราะห์เสถียรภาพ (tree roots reinforcement model) และส่วนสุดทา้ยเป็นการนาํเอา
เทคนิคทางไฟไนตอิ์ลิเมนต์ (finite element method) มาใชใ้นการแกส้มการ
มวลดิน (seepage flow equations)
ตก โดยมีรายละเอียดจะกล่าวต่อไป

การศึกษาสร้างแบบจาํลองวิเคราะห์เสถียรภาพ ได้นาํเอาแบบจาํลองของ
Simplified Bishop

(cohesion) ค่ามุมเสียดทานภายในของมวลดิน (internal
friction angle)

ศึกษาสร้างแบบจาํลองรากตน้ไม ้โดยจะเน้นถึงการศึกษารูปร่าง
ลักษณะการกระจายตวัรากต้นไม้ นํามาพิจารณาร่วมกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของการ
พงัทลายของลาดดินโดยใช้ลกัษณะรูปร่างการกระจายตวัและผลลพัธ์ค่าทดสอบแรงดึงของราก
ตน้

ในการศึกษาทาง

4
จาํนวน 3 จุดและบริเวณ ตน้ไมจ้าํนวนอย่างละ 1 เป้าหมาย 70.0 x

130.0 ตารางเมตร โดยกาํหนดเก็บตวัอยา่งดิน สูงสุดเท่ากบั 4.0
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นงานดงัแสดงในรูปภาพ 3.1

ภาพ 3.1 เป้าหมาย

การศึกษาวิธีการ
ดิน (finite element method) มาใช้ในการแก้

หลงัจากฝนตก โดยมีรายละเอียด และกล่าวต่อไป
3.2

ภาพ 3.2
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3.1 และวธีิการศึกษาสร้างแบบจําลองวเิคราะห์เสถียรภาพ

ใน การสร้างแบบจาํลองวิเคราะห์เสถียรภาพ การสร้าง
แบบจาํลองเสริมกาํลงัของรากตน้ไม้ มีความ
จาํเป็น ค่าพารามิเตอร์ ประกอบดว้ย
ค่า ก็คือ ,,c ส่วนตวัแปร l ในมวลดินจะพิจารณาในขอ้ต่อไป ให้การหา
ค่าตวัแปรต่างๆดงักล่าวสอดคลอ้งกบัสภาวะความเป็นจริงตามธรรมชาติจึงจาํเป็นตอ้งทาํการออก

สําหรับเก็บข้อมูล ในภาคสนาม
ค่าพารามิเตอร์ ประกอบสาํหรับสร้างแบบจาํลอง

3.1.1 การเก็บค่ ในภาคสนามบริเวณเนินลาดหลงัอาคารปฏิบติัการ

3.3 และ 3.5
แนวทางการศึกษาและกาํหนดค่ามุมลาดเอียงในการศึกษา (  )

จาก สืบคน้ 11 ตุลาคม 2552, จาก http//www. Google Earth.com

3.3
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จาก สืบคน้ 11 ตุลาคม 2552, จาก http//www. Google Earth.com

3.4 ศึกษาบริเวณในขอบเขตเส้นประใน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เขต

3.5 และ Digital Terrain Model

45

จาก สืบคน้ 11 ตุลาคม 2552, จาก http//www. Google Earth.com
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3.4 ศึกษาบริเวณในขอบเขตเส้นประใน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เขต

3.5 และ Digital Terrain Model
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3.1.2 การเจาะ เก็บตัวอย่างดินในภาคสนาม จาํนวน 3 ลาด
ศึกษา 1 จุด 70.0 x 130.0 เมตร

ระดบัความลึกสูงสุด เท่ากบั 4.00 เมตร 3.6 ถึง 3.8 ไดท้ดสอบหา
ของดิน ( ,,c )

3.6 ตาํแหน่งจุด

3.7 จุด ในภาคสนาม
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3.8 ,,c

3.1.3

ๆ จะ
กล่าว

3.1.3.1 การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลดิน (Specific gravity)
3.1.3.2 การทดสอบการหาขนาดของเมด็ดินโดยใชต้ะแกรง (Sieve analysis)
3.1.3.3 การทดสอบหาค่าอตัเตอร์เบอร์กลิมิต (Atterberg‘s Limits)

3.1.4 การทดสอบการรับแรงเฉือนโดยตรงของดิน (Direct Shear Test)
ทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนโดยตรงของดิน

ตอ้งการทราบตวัแปรสาํหรับนาํมาสร้างแบบจาํลองวเิคราะห์เสถียรภาพ
สร้างแบบจาํลองเสริมกาํลงัของรากตน้ไมส้ําหรับปรับปรุง

2.13 มาพิจารณา
'c และ ' ส่วนตวัแปร Z
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ลาดเอียง ระยะความสูงของแนว ของลาดเอียง ในมวลดิน
จะพิจารณาในขอ้ต่อไป ตวัแปร การรับกาํลงัแรงเฉือนโดยตรงของดิน ก็คือ

ค่า
'c และ ' ในลกัษณะคงสภาพ ดัง

แสดงใน 3.9 ถึง 3.10 และ 3.1

3.9

3.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Normal Strength กบั Shear Strength จากการทดสอบวิธี
แรงเฉือนโดยตรง
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  
  

    
   

' 2 '+ cos + 1- - tan
=

sin cos + 1-
sat w

sat

c Z m m m
FS

Z m m
(3.1)

W คือ ส่วน
N คือ
 คือ มุมของลาด ส่วน

=U ul คือ แ ( 3.3)
l คือ ส่วน
T คือ แรงเฉือนประสิทธิผล
 คือ มุมเสียดทานภายในของมวลดิน (Total Internal Friction)
  คือ มุมเสียดทานภายในแบบประสิทธิผลของมวลดิน (Effective Internal Friction)
wh คือ

 w คือ
 sat คือ
 คือ

  '
sat w= - คือ
Z คือ

w= hm
Z

คือ อตัราส่วน

FS คือ
สร้างแบบจาํลองการวิเคราะห์

เสถียรภาพโดยวิธีลาดอนนัต์ ก็คือ  ,,,,, wsatc  Z

ๆ
(3.1) ( FS )
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3.2 การศึกษาสร้างแบบจําลองทางคณติศาสตร์ของรากต้นไม้

ในส่วน ธีการสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลังด้วยรากต้นไม้
วเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน จะนาํแบบจาํลองดงักล่าวมา 3.1 ในการ
สร้างแบบจาํลอง

ร้างแบบจาํลอง สามารถแสดง

3.2.1 การศึกษาลกัษณะรูปร่างการกระจายตัวของรากต้นไม้
หลงัจากเก็บลกัษณะรูปร่างการกระจายตวัและวดัระยะต่างๆของรากตน้ไมใ้นภาคสนาม

ดว้ยโปรแกรม Autocad และทาํการทดสอบแรงดึงของราก
ตน้ จาํนวนอยา่งละ 1 จุด เท่ากบั 70 x 130
เมตร 3.11 ถึง 3.12 และใน

3.1

3.11 ลกัษณะการกระจายตวัของรากตน้เตง็ เชียงราย
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3.12 แสดง การวดัความยาวของรากตน้ไม้ ระยะ 10 เซนติเมตร

3.13 ลกัษณะการกระจายตวัของรากตน้เตง็

ทาํการสร้างบล็อคการกระจายตวัของ
ราก ในแต่ละช่วงความลึก

4 3.13 ถึง 3.15
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ภาพ 3.14

ภาพ 3.15 บล็อคการกระจายตวัของรากตน้ไม้
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ภาพ 3.16

จาก ระยะ 10.0 เซนติเมตรแสดง
ในภาพ 3.16 การนาํแบบจาํลองการกระจายของรากตน้ไม้

ไดป้รับ
ลกัษณะแบบจาํลองการกร

0.50 เมตร ดงัแสดงในภาพ 3.17
หา (CR)โดยมี

สร้างแบบ

ลาดเอียง (2.44) ถึง (2.46)
( Rt )

น ( RA ) และ น ( A ) โดยพิจารณาจากการทดสอบในภาคสนาม
(3.2) และ (3.3) CR

CR ไดแ้สดง
3.1
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= ( / )R R Rt T A A (3.2)
'

1 1= (sin cos tan )R RC t    (3.3)

C คือ
RC คือ กาํลงั

Rt คือ
RT คือ กาํลงัรับแรงดึงของราก
RA คือ น

A คือ น
1 คือ 1tan ( / )X Z

3.17 0.50 เมตร
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3.1 การคาํนวณหาค่า CR

หมายเหตุ. ผลรวมค่า CR เท่ากบั 0.893 ตนัต่อตารางเมตร

ระยะยึด CR

L(cm) Pressure,p (ksc) FRi(tonf)  = tr*RAR
0 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000
2 136 1.0157 8.8125 1.5181 0.6368 0.1750 0.2100 0.0242
4 229 1.0157 8.8125 2.5564 0.6368 0.2947 0.3536 0.0408
6 281 1.0157 8.8125 3.1369 0.6368 0.3616 0.4339 0.0500
8 283 1.0157 8.8125 3.1593 0.6368 0.3641 0.4370 0.0504
10 230 1.0157 8.8125 2.5676 0.6368 0.2959 0.3551 0.0409
12 192 1.0157 8.8125 2.1433 0.6368 0.2470 0.2965 0.0342
14 122 1.0157 8.8125 1.3618 0.6368 0.1570 0.1884 0.0217
16 120 1.0157 8.8125 1.3395 0.6368 0.1544 0.1853 0.0214
18 120 1.0157 8.8125 1.3395 0.6368 0.1544 0.1853 0.0214
20 100 1.0157 8.8125 1.1162 0.6368 0.1287 0.1544 0.0178
22 100 1.0157 8.8125 1.1162 0.6368 0.1287 0.1544 0.0178
24 80 1.0157 8.8125 0.8929 0.6368 0.1029 0.1235 0.0142
26 80 1.0157 8.8125 0.8929 0.6368 0.1029 0.1235 0.0142
28 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
30 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
32 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
34 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
36 50 1.0157 8.8125 0.5580 0.6368 0.0643 0.0772 0.0089
38 50 1.0157 8.8125 0.5580 0.6368 0.0643 0.0772 0.0089
40 45 1.0157 8.8125 0.5022 0.6368 0.0579 0.0695 0.0080
42 45 1.0157 8.8125 0.5022 0.6368 0.0579 0.0695 0.0080
44 40 1.0157 8.8125 0.4463 0.6368 0.0514 0.0617 0.0071
46 40 1.0157 8.8125 0.4463 0.6368 0.0514 0.0617 0.0071
48 35 1.0157 8.8125 0.3905 0.6368 0.0450 0.0540 0.0062
50 35 1.0157 8.8125 0.3905 0.6368 0.0450 0.0540 0.0000
52 30 1.0157 8.8125 0.3347 0.6368 0.0386 0.0463 0.0000
54 25 1.0157 8.8125 0.2789 0.6368 0.0321 0.0386 0.0000
56 25 1.0157 8.8125 0.2789 0.6368 0.0321 0.0386 0.0000
58 20 1.0157 8.8125 0.2231 0.6368 0.0257 0.0309 0.0000
60 20 1.0157 8.8125 0.2231 0.6368 0.0257 0.0309 0.0000
54 10 1.0157 8.8125 0.1114 0.6368 0.0128 0.0154 0.0000
56 10 1.0157 8.8125 0.1114 0.6368 0.0128 0.0154 0.0000
58 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000
60 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000

Select max. force 283 3.2090 1.0157 8.8125 3.1593 SUM 0.1153 3.1593 3.7911 0.4370

2.5966
3.1863

TRi(tonf/sq.m)

1.1338

3.2090

1.5420
0.0000

0.2833

0.9070
0.9070

0.4534
0.3967

0.6235

1.3606
1.3606

0.5101
0.5101

0.6235
0.6235

2.6080
2.1771
1.3833

1.1338

TRAR =Ri(m2) (RAR)tan Ø trA(m2)

0.4534

0.2266

0.5668
0.5668

0.6235

0.2266

0.3967
0.3400
0.2833

0.1132
0.1132
0.0000
0.0000
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3.2.2 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การเสริมกําลังด้วยรากต้นไม้ประสานดิน
(Tree Roots Reinforcement Model)

การสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัของรากตน้ไมป้ระสานดินร่วมกบัแบบจาํลองวิเคราะห์

กาํลงัดว้ยรากประสานดิน ( Rc ) สามารถดงัแสดงในสมการ (3.4)

  
  

    
   

' 2 '( + )+ cos + 1- - tan
=

sin cos + 1-
R sat

sat

c c Z m m m
FS

Z m m
(3.4)

3.3 การศึกษาสร้างแบบจําลองวเิคราะห์ ผ่านมวลดิน

ในส่วน นําเทคนิคทางไฟไนต์อิลิเมนต์ช่วยในการ
แก้ปัญหาโดยแทนค่าพารามิเตอร์ เป็น
การศึกษาปัญหาแบบสองมิติ COMSOL ช่วยในการ

สร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัด้วยรากตน้ไม้

ของดิน ( ,x yk k ) ( u ) สามารถพิจารณาในรูปแบบของตวัแปรค่าศกัยข์อง
( h ) ( t ) รายละเอียด

3.3.1 การกาํหนดขอบเขตรูปร่างของปัญหาในแบบจําลองโดยโปรแกรม COMSOL
ได้กาํหนดค่าพารามิเตอร์

22.0 ถึง 66.0 องศา (ชิตชยั อนนัตเศรษฐ์, 2551) และ
ในการศึกษาจึงไดใ้ชค้่ามุมลาดเอียงดงัแสดงใน 3.2 และ 3.18
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3.2 การกาํหนดขอบเขตรูปร่าง

Slope study P1(X,Y) P2(X,Y) P3(X,Y) P4(X,Y)
25.00 0,0 0,10 35,26.311 35,0
35.00 0,0 0,10 35,34.491 35,0
45.00 0,0 0,10 35,44.972 35,0

ภาพ 3.18 การกาํหนดขอบเขตรูปร่างของแบบจาํลอง

3.3.2 การกาํหนดสมบัติของมวลดิน
ในแบบจาํลอง

ชุดขอ้มูลตวัอยา่งมวลดินในภาคสนาม
แน่น ( c ) , ค่ามุมเสียดทานภายในมวลดิน ( ) ( )
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ลกัษณะ (ชิตชยั อนนัตเศรษฐ์, 2551)
ขอ้มูลต่างๆ สําหรับการจาํลองจึงนิยามรายละเอียดบ่งบอกลกัษณะทางกายภาพของดิน ดงั

แสดงใน 3.3 และ 3.19

3.3 การกาํหนด เลือกใชใ้นการศึกษาในแบบจาํลอง

ชุดข้อมูล
ดิน

c (ton/m2) 
(degree)


(ton/m3)

นิยามรายละเอียดบ่งบอก
ลกัษณะทางกายภาพของดิน

1 1.79 18.66 1.92
2 2.76 19.74 1.93 กลาง
3 7.66 25.19 1.89

ภาพ 3.19 การกาํหนดสมบติัต่าง ๆ ของรูปร่างลาดดินและขอ้มูลต่าง ๆ ในแบบจาํลอง

สมการของแวนดเ์กนนูดเ์ทน (Van Genuchten Equation) ในปี คศ.1980 เป็นสมการ อาศยั
ค่า จาํนวน 4 คาํนวณหาค่า

( w ) สามารถแสดงไดด้งัใน (3.5)
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(3.5)

w เท่ากบั
s เท่ากบั

 เท่ากบั (negative pore water pressure)
, , fa n m เท่ากบั การทดสอบ (curve fitting parameters)

ค่า , , fa n m (curve fitting parameters) สามารถหา
ค่าได้ โดย (Fredlund & Xing, 1994) a

n fm

(3.6) ถึง
(3.8)

ia  (3.6)

= 3.67 ln s
f

i

m


 
 
 

(3.7)
11.31

= 3.72
m

i
f s

n
m






(3.8)

การหาพารามิเตอร์ Hydraulic Conductivity ในปี คศ.1980 แวนด์เกนนูด์เทน (Van Genuchten
Equation) Hydraulic Conductivity

ตาข่าย (mesh) และเมทริกซ์ suction ดงัแสดงใน
3.9

( )

1
f

s r
w r mn

a

 
 



 
 
 

   
           
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2
( 1)

2

1 ( )(1 ( ) )
=

(1 ( ) )

f

f

mn n

w s m
n

a a
k k

a

 



   
 
 

  

(3.9)

sk เท่ากบั
 เท่ากบั (required suction range)

, , fa n m เท่ากบั (curve fitting parameters)
n เท่ากบั 1/(1- )fm

3.3.3
สําหรับการหา ๆ กัน

สามารถทาํการ (transient analysis)

ค่ามากกวา่ 100.0 มิลลิเมตรต่อวนั (ชิตชยั อนนัตเศรษฐ์, 2551) และความเขม้
1,200.0

5.0 (Kay, 1998) ในการกาํหนดให้มี ใช้
ศึกษาในแบบจาํลอง (อภินิติ และอคัคพฒัน์ สวา่งสุรีย,์ 2551) ไดก้าํหนดพารามิเตอร์
ต่าง ๆ 3.4 และ 3.20

ภาพ 3.20
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3.4 เลือกใช้
ในการศึกษา

sk (m/day) sk (m/sec)
0.02 2.3148E-07
0.20 2.3148E-06
2.00 2.3148E-05

(mm/day) (m/sec)
100.00 1.15741E-06
200.00 2.31481E-06
300.00 3.47222E-06

3.3.4 การกาํหนดตาข่าย (Mesh)
3.21

ภาพ 3.21 การกาํหนดตาข่าย (Mesh) ของปัญหาใน
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ระเบียบวิธีวิจยั การสร้างแบบจาํลองการ

การอธิบายค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หมด 3 สําคญั
ขอสรุปรวมตวัแปรและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

3.5

3.5 สรุปรวมตวัแปรในสมการและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

ตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ
สําหรับแบบจําลองการวเิคราะห์เสภียรภาพของลาดดิน

mZcFS wtsat ,,,,,,,  3.1 , 3.3
, , , ,R R R RC t T A A 3.2 ,3.3 , 3.1

 3.1 , 3.2
sk 3.4

3.4
w 3.5

a 3.6
fm 3.7

n 3.8
wk 3.9
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ผลการศึกษาแบบจาํลองวเิคราะห์เสถยีรภาพภายใต้การ ในมวลดนิ

การดาํเนินการศึกษาการวเิคราะห์เสถียรภาพภายใตก้าร
เอียงแบบ 2 มิติ 2 มิติ สําหรับคาํนวณค่าอตัราส่วนปลอดภยั
ภายใตก้าร มวลดิน เ ลกัษณะมุม
ลาดเอียง (slope angle) สมบติัของมวลดิน (soil property) และเวลา (time) ใน
เชียงรา และทาํการนาํขอ้มูล

ทดสอบมากาํหนดค่าพารามิเตอร์ การทดสอบแบบจาํลอง โดยมีการ
สําคญั 4 ส่วน คือ การสร้างแบบจาํลอง การ ทดสอบแบบจาํลอง การวิเคราะห์
แบบจาํลอง และผลการศึกษา

4.1 การสร้างแบบจําลอง

การสร้างแบบจาํลองการวเิคราะห์เสถียรภาพภายใตก้าร
เอียงแบบ 2 มิติ ค่าอตัราส่วนปลอดภยัภายใตก้ารไหล

มวลดิน ณ ตาํแหน่งและเวลาใด ๆ มีรายละเอียดของ ในการสร้างแบบจาํลอง

4.1.1 การเลอืกแบบจําลอง (Model Selection)
ในการศึกษา ซอฟท์แวร์ COMSOL ในการสร้างแบบจาํลอง

2 ส่วน คือ แบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพ
COMSOL เป็นซอฟท์แวร์ สามารถคาํนวณหาการ มวลดินโดยอาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์

(2.33) และใช้เทคนิคทางไฟไนต์อิลิเมนต์ภายใต้ ค่า ค่า
(2.35) แกส้มการจะไดผ้ลลพัทข์อง (

h ) แบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ณ ตาํแหน่งและ
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เวลาใด ๆ จากสมการริชาร์ดแบบเต็มรูปแบบ (Full richard equations) คือ การนาํทุกพจน์ในสมการของ
ริชาร์ดใชใ้นการคาํนวณ

4.1.2 (Study Area)
จงัหวดัเชียงราย 11,678,369 ตาราง

กิโลเมตร หรือประมาณ 7,298,981 ไร่ แบ่งการปกครองออกเป็น 16 อาํเภอ ดังแสดงในภาพ 4.1
ลกัษณะภูมิประเทศ เป็ ราบลุ่มระหว่างภู เป็นทอ้งกระทะมีเทือกเขาสูงทอดยาวตามแนว
เหนือใต้ความสูงของเทือกเขาประมาณ 1,500 - 2,000 เมตรจากระดั ทะเลปานกลาง มีจาํนวน

1,207,512 คน 396,770 ครัวเรือน จาํนวนครัวเรือนเกษตร 169,845 ครัวเรือน คิด
เป็นร้อยละ 42.81 ประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม มี ทาํ
การเกษตร 2,584,165 ไร่ หรือร้อยละ 35.40 ด (สุภทัร สายรัตนอินทร์, 2553)

ภาพ 4.1 ของอาํเภอพาน จงัหวดัเชียงราย 30
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4.1.3 ข้อมูลเชิง ของลาดดิน (Slope Geometry)
การสร้างแบบจาํลองการ ไหลของ

ปริมาณ ฝนผ่านมวลดิน ใช้ ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
เป็นขอ้มูลเชิงตวัเลข ใชใ้นการคาํนวณ ขอ้มูลเชิง

บริเวณเชิงเขาอาคารเรียนและปฏิบติัการวิศวกรรมโยธาจาก ดงัแสดงในภาพ 4.2
ขอ้มูล มีส่วน สําคญั 3 ส่วนคือ ลกัษณะทาง
กายภาพของลาดดิน (มุมลาดเอียง,  )ไดก้าํหนดมุมลาดเอียงอยูร่ะหวา่งค่า 25 ถึง 45 องศา, สมบติั
ของ 4.00 เมตร( ,,c ) และ

100 ถึง
300 มิลลิเมตรต่อวนั ขอ้มูล 3 ส่วน ไดใ้ช้โปรแกรม COMSOL สร้างแบบจาํลองและคาํนวณ

( wh ) และนาํค่า wh

ในแบบจาํลองหลกัสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน ค่าอตัราส่วน
ปลอดภยั ณ ตาํแหน่งและเวลาต่าง ๆ มีค่าศกัยข์อง ๆ ดงั
แสดงในภาพ 4.2

4.2 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา
เขต
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4.1.4 (Boundary Condition and Initial Condition)
ในการ (transient) โดยแกส้มการเชิงอนุพนัธ์

ยอ่ย (partial differential equation) วิธีทางไฟไนต์อิลิเมนต์ (finite element method) จาํเป็น

ภาพ 4.3 ภาพตัดตามขวางแสดงการเก็บตัวอย่างของมวลดินตามความลึก พิจารณาหา
ค่าพารามิเตอร์สาํหรับสร้างแบบจาํลองการวเิคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน

ถึง ระบบของปัญหา ทาํให้
จะส่งผล ตาม

แบบจาํลอง ใช้ศึกษา ตอ้งการ
ขอบเขต 3 คือ ส่วน ณ ตาํแหน่งบริเวณขอบล่างและขอบริมขวากาํหนดให้มีลกัษณะเป็น

ดิน วลดิน
ๆ ส่วนบริเวณขอบริมซ้าย มี

ขอบบนของรูปร่าง
ผ่าน ความเขม้ของ อย่างตลอด

นแบบจาํลอง มีค่าอยูร่ะหวา่ง 100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั
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ของ
แบบจาํลอง คือ อตัราการไหล ไหลลงมวลดิน ณ ตาํแหน่งบริเวณขอบบน
ของรูปร่าง ของลาดเอียง ณ เวลา การคาํนวณ

ตอ้งสอดคลอ้ง ใชใ้นการ
ค่า 100 มิลลิเมตรต่อวนั

ดว้ย

4.2 การ

4.2.1 (Starting Parameter)
การศึกษาสร้างแบบจาํลองไดพ้ิจารณากาํหนดเลือกใชค้่าพารามิเตอร์จากการทดสอบและ

พารามิเตอร์จาํนวน 4 ส่วน คือ มุมลาดเอียง, สมบติัของมวล
ดิน, และค่าปริมาณความเขม้ฝน รายวนั
ค่า ไดม้าจากการทดสอบในภาคสนามและการทดลองและ
กาํหนดจากงานวจิยัต่าง ๆ และ แสดงไวด้งัใน 4.1

4.1

ลาํดบั พารามเิตอร์ ค่าสูงสุด จาํนวนพารามเิตอร์

1. มุมลาดเอียง (องศา) 25.00 45.00 3.00
2.

(ตนัต่อตารางเมตร)
1.79 7.66 3.00

3. ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน(องศา) 18.66 25.19 3.00
4. ค่าความหนาแน่นของดิน

(ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร)
1.89 1.93 3.00

5.

6.
ผา่นมวลดิน (เมตรต่อวนั)

(มิลลิเมตรต่อวนั)

0.02

100.00

2.00

300.00

3.00

3.00
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4.3 การวเิคราะห์แบบจําลองเสถียรภาพภายใต้การ ในมวลดิน

การศึกษาแบบจาํลองวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดินภายใตก้าร
จากการตอบสนองของพารามิเตอร์ (parameter sensitivity) โดย

หมด 6 พารามิเตอร์ โดยใชข้อ้มูล 4.1 ในการศึกษาจึงเลือกกาํหนด
พารามิเตอร์สําหรับกรอบแนวทางการศึกษา ในการอภิปรายผลการศึกษาแบบจาํลอง
สามารถ 4 ส่วน คือ

1.
4.2

2.
3. และ
4. (มุมลาดเอียง)

ค่าต่าง ๆ สาํหรับใชใ้นการอภิปราย 4.2 ถึง 4.5

4.2 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดิน
( , ,c   )

1. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89
2. 200.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89
3. 300.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89

4.2
35.00 องศา,

ผา่นมวลดินเท่ากบั 0.20 เมตรต่อวนั
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แน่น เท่ากบั 7.66 ตนัต่อตารางเมตร, ค่ามุมเสียดทานภายในมวลดิน เท่ากบั 25.19 องศา และหน่วย
1.89 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร

4.3 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดิน
( , ,c   )

1. 100.00 35.00 0.20 1.79,18.66,1.92
2. 100.00 35.00 0.20 2.76,19.74,1.93
3. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89

4.3
ค่า 100.00

มิลลิเมตรต่อวนั, มุมลาดเอียงเท่ากบั 35.00
เท่ากบั 0.20 เมตรต่อวนั

4.4 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลองโดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดิน
( , ,c   )

1. 100.00 35.00 0.02 7.66,25.19,1.89
2. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89
3. 100.00 35.00 2.00 7.66,25.19,1.89
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4.4

เท่ากบั 100.00 มิลลิเมตรต่อวนั, มุมลาดเอียงเท่ากบั 35.00 องศา
7.66 ตนัต่อตารางเมตร, ค่ามุมเสียดทานภายในมวลดิน

เท่ากบั 25.19 องศา 1.89 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร

4.5 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย
(มุมลาดเอียง)

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดิน
( , ,c   )

1. 100.00 25.00 0.20 7.66,25.19,1.89
2. 100.00 35 .00 0.20 7.66,25.19,1.89
3. 100.00 45.00 0.20 7.66,25.19,1.89

4.5 มุมลาดเอียง
ศึกษา โดยเลือกค่า 100.00 มิลลิเมตรต่อวนั, ค่าสัม

0.20 เมตรต่อวนั
7.66 ตนัต่อตารางเมตร, ค่ามุมเสียดทานภายในมวลดิน

เท่ากบั 25.19 องศา 1.89 ตนัต่อลูกบาศก์เมตร
จาก 4.2-4.5 ไดน้าํค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัแสดงใช้เป็นค่า

การศึกษาแบบจาํลองในหวัขอ้ต่อไป
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4.4 ผลการศึกษาแบบจําลองการวเิคราะห์เสถียรภาพภายใต้การ ในมวลดิน

เสนอผลการศึกษาแบบจาํลองการวเิคราะห์เสถียรภาพภายใตก้ารไหล
ในมวลดินโดยแบ่งการอภิปรายเป็น 4

ผ่านมวลดิน
(มุมลาดเอียง) รายละเอียดดงัหวัขอ้ยอ่ยต่อไป

4.4.1

อภิปรายผลการศึกษาดงัแสดงในภาพ
4.4 และ 4.5

ภาพ 4.4 แบบจาํลองในแต่ละพารามิเตอร์ของ
100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั
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100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั ภายใต้
4.2(ก)

ต่าง ๆ ค่าอตัราส่วนปลอดภยัจะมีค่าลดลง อีก ตามสภาพ

4.5 ใน
แบบจาํลอง ระหวา่ง 100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั

4.4.2 สมบัติของมวลดิน
องการวิเคราะห์

โดยวิธีลาดอนนัต์ สามารถอภิปรายผลการศึกษาดงั
4.6

นภายในและค่าความหนาแน่นของดิน 4.2(ข) พบวา่
ทางกายภาพของมวลดิน ไม่ส่ง

ซึม ทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัมีค่าลดลงในทิศทางเดียวกนัตาม ณ ตาํแหน่งและ
เวลาเดียวกนั
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4.6 ค่าอตัราส่วนปลอดภยัของแบบจาํลอง ศึกษา แตกต่างกนั
100 มิลลิเมตรต่อวนั

4.4.3 ผ่านมวลดิน
แบบจําลอง

การศึกษาลกัษณะ
อภิปราย 4.7

และ 4.8
4.4 พบวา่ 24 แรก

จะมีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนความปลอดภยัมีค่าลดลง
ในทิศทางเ 24

ผลทาํให้ ค่า
อตัราส่วนความปลอดภยัมีค่าลดลงอยา่งฉบัพลนั ณ ตาํแหน่งและเวลาเดียวกนั
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4.7 ค่า ต่อ เท่ากบั 100 มิลลิเมตรต่อวนัของ
แตก

4.8 แตกต่างกนั
100 มิลลิเมตรต่อวนั
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4.4.4
การศึกษาลักษณะสภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง)

4.9
มุมลาดเอียง 4.5

ลกัษณะสภาพเชิงลาดมีค่า ทาํให้ระดบัความลึ

กดทบัของมวลดินบนลาดเอียง มีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัมีค่าลดลงในทิศทาง
เดียวกนัตามเวลา หล้กัษณะ สูง
ตาม

4.9 ค่าอตัราส่วนปลอดภยัของสภาพของเชิงลาด ภายใต้
100 มิลลิเมตรต่อวนั
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4.5 อภิปรายผลการศึกษา

การ
หาค่าอตัราส่วนปลอดภยัสําหรับผลของลกัษณะการ

, สมบติัของมวลดิน,
ยนแปลงสภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง) โดย

อาศัย ผลการไหลซึมของ
และลกัษณะ

แบบจาํลอง วไปแลว้การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยวิธีการดงักล่าว
แต่ในสภาพความเป็นจริงตามธรรมชาติแล้ว ลกัษณะการ

พงัทลายจะมีความสัมพนัธ์ควบคู่กนั 4 คือ ความเขม้ของ ,
สมบัติของมวลดิน, และการ

(มุมลาดเอียง) ลกัษณะการพงัทลาย จะส่งผลต่อ
การเกิดการพงัทลายสุดทา้ย หากมีการนาํเอาผลลพัท์ของค่า ไดก้ลบัมาวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วน
ปลอดภยั จะทาํให้ ผล
ธรรมชาติ
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อภปิรายผลการศึกษาแบบจาํลองการ
การวเิคราะห์เสถยีรภาพภายใต้การ ในมวลดนิ

การดําเนินการศึกษา
เสถียรภาพภายใตก้าร 2 มิติ
แบบจาํลองรากตน้ไมใ้นระนาบ 2 มิติ สําหรับคาํนวณค่าอตัราส่วนปลอดภยัภายใตก้าร
ในมวลดิน (slope angle)
สมบติัของมวลดิน (soil property) เวลา (time) และลกัษณะรูปร่างการกระจายตวัของรากตน้ไม้ ใน

และ
พารามิเตอร์

โดยมีการ 4 ส่วน คือ การสร้างแบบจาํลอง การ
การวเิคราะห์แบบจาํลอง และผลการศึกษา

5.1 การสร้างแบบจําลอง

การสร้างแบบจาํลองการ เสถียรภาพภายใต้
การ 2 มิติ
ค่าอตัราส่วนปลอดภยัภายใตก้าร ผา่นมวลดิน ณ ตาํแหน่งและเวลา ๆ มี

5.1.1 การเลอืกแบบจําลอง (Model Selection)
ซอฟทแ์วร์ COMSOL 3

ส่วน คือ แบบจาํลองการวิเคราะห์เสถียรภาพ และแบบจาํลอง
การเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้ COMSOL เป็นซอฟท์แวร์ ไหลของ

(2.31) และใชเ้ทคนิคทางไฟไนตอิ์ลิเมนต์
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(2.32) หลงัจากแกส้มการ
( h )

ลาดดิน ณ ตาํแหน่งและเวลาใด ๆ จากสมการ
ริชาร์ดแบบเต็มรูปแบบ (full richard equations) คือ การนาํทุกพจน์ในสมการของริชาร์ดใช้ในการ

5.1.2 (Study Area)
ในการสร้างแบบจาํลองจะอาศยัขอ้มูลจาก

บริเวณ
ดงัแสดง

3.3 และ 3.4
(  ) 3

1 จุด 70.0 x 130.0 เมตร
สูงสุด เท่ากบั 4.00 3.5 ถึง 3.8
และเฉพาะทางกายภาพของดิน ( ,,c )

5.1.3 ข้ ลาดดิน (Slope Geometry) การสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงั

4 ส่วนคือ ลกัษณะทางกายภาพของลาดดิน(มุมลาดเอียง,  )
ไดก้าํหนดมุมลาดเอียงอยูร่ะหวา่งค่า 25 ถึง 45 องศา, สมบติัของมวลดินตามระดบัความลึ

4.00 เมตร( ,,c ),
และลกัษณะการกระจายตวัและแรงดึงรากประสานมวลดินของรากตน้ไม้ โดยกาํหนดค่าปริมาณ

100 ถึง 300 4 ไดใ้ช้โปรแกรม COMSOL
( wh ) และนาํค่า

wh

รูปแบบของค่า RC

ๆ หลงัจากมีการเสริมกาํลงัดว้ยราก
ๆ 5.1
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ภาพ 5.1 ภาพตดัตามขวางแสดงการเก็บตวัอย่างของมวลดินและรากตน้ไมต้ามความลึก
พิจารณาหาค่าพารามิเตอร์สาํหรับสร้างแบบจาํลองการวเิคราะห์เสถียรภาพลาดดิน

5.1.4 (Boundary Condition and Initial Condition)
ในการแก้สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (partial differential equation) ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

(finite element method)
อนไข

2
ล่างและขอบริมซ้ายและขวากาํหนดให้ไม่มี
ของปํญหา และในส่วนบริเวณขอบบนของรู

100 ถึง 300
มิลลิเมตรต่อวนั

ตาํแหน่งบริเวณขอบบนของรูปร่างแบบส
คาํนวณ

100 มิลลิเมตรต่อวนั
ากนัตามดว้ย
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5.2 การ

5.2.1 (Starting Parameter)

4 ส่วน คือ มุมลาดเอียง, สมบติัของมวลดิน,
,

เสริมราก
การทดสอบในภาคสนามและการทดลองและกาํหนดจากงานวิจยัต่าง ๆ และสุ่มค่าในช่วงของ

5.1

5.1

ลาํดับ พารามิเตอร์ ค่าสูงสุด จํานวน
พารามิเตอร์

1. มุมลาดเอียง 25.00 45.00 3.00
2. 1.79 7.66 3.00
3.
4.

ค่ามุมเสียดทานภายในของดิน 18.66
0.893

25.19
-

3.00
1.00

5. ค่าความหนาแน่นของดิน 1.89 1.93 3.00
6.

7.

0.02

100.00

2.00

300.00

3.00

3.00
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5.3 การวิเคราะห์แบบจําลองการเสริมกําลังด้ว
เสถียรภาพภายใต้การ

การศึกษาแบบจาํลอง
การ (parameter
sensitivity) 7 พารามิเตอร์ โดยใชข้อ้มูล

5.1 อภิปรายผล
4

(มุมลาดเอียง) ค่าต่างๆสําหรับใชใ้นการ
อภิปราย 5.2-5.5

5.2 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดินและ
รากประสานดิน

( , , , Rc C  )

1. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893
2. 200.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893
3. 300.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893
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5.3 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดินและ
รากประสานดิน

( , , , Rc C  )

1. 100.00 35.00 0.20 1.79,18.66,1.92,0.893
2. 100.00 35.00 0.20 2.76,19.74,1.93,0.893
3. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893

5.4 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดินและ
รากประสานดิน

( , , , Rc C  )

1. 100.00 35.00 0.02 7.66,25.19,1.89,0.893
2. 100.00 35.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893
3. 100.00 35.00 2.00 7.66,25.19,1.89,0.893
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5.5 อภิปรายผลในการศึกษาแบบจาํลอง โดย
(มุมลาดเอียง)

(mm/day)
มุมลาดเอยีง

(องศา)
ส.ป.ส

ความซึมได้

มวลดิน

ค่าสมบัติของมวลดินและ
รากประสานดิน

( , , , Rc C  )

1. 100.00 25.00 0.20 7.66,25.19,1.89,0.893
2.
3.

100.00
100.00

35 .00
45.00

0.20
0.20

7.66,25.19,1.89,0.893
7.66,25.19,1.89,0.893

5.2-5.5 จะนาํค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ การอภิปราย
ผลในการศึกษาแบบจาํลองในหวัขอ้

5.4 อภิปรายผลการศึกษาแบบจําลองการเสริ
วเิคราะห์เสถียรภาพภายใต้การ

การศึกษาสร้างแบบจาํลอง แบบจาํลองการวิเคราะห์
สามารถแบ่งการอภิปรายออกเป็น 4 ส่วน คือ

การ ความเข้มของ ศึกษาการ
ลกัษณะสมบติัทางกายภาพของมวลดิน ศึกษา

และ (มุมลาดเอียง)
แบบจาํลอง สามารถอภิปรายผลการศึกษาดงัรายละเอียดในหวัขอ้ยอ่ยต่อไป

5.4.1
การเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้

ใน
5.2 ถึง 5.3
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ภาพ 5.2 แบบจาํลองในแต่ละพารามิเตอร์ของ
ป 100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั

5.3
แบบจาํลอง ระหวา่ง 100-300 มิลลิเมตร

ต่อวนั
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100 ถึง 300 มิลลิเมตรต่อวนั
5.2 จาก 100

มิลลิเมตรต่อวนั เป็น 300 มิลลิเมตรต่อวนั ณ ตาํแหน่งและเวลาต่าง ๆ หลงัจากแบบจาํลองมีการ
เสริมกาํลังด้วยรากต้นไม้ ค่าอตัราส่วนปลอดภยัจะมีค่าลดลง ทุก ๆ
เปรียบเทียบกบัก่อนการเสริมกาํลงัดว้ยตน้ไม ้พบวา่ ค่าอตัราส่วนปลอดภยั สําหรับ
ทุก ๆ แ

5.4.2 สมบัติของมวลดิน
การศึกษาลกัษณะสมบติัทางกายภาพ การ

เสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้ โดยวิธีลาด
อนันต์ 5.4

ทางกายภาพของมวล
เสียดทายภายในและค่าความหนาแน่นของดิน 5.3 พบวา่ ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ
ของมวลดิน
จึงทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัมีค่าลดลงในทิศทางเดียวกนัตาม ณ ตาํแหน่งและเวลาเดียวกนั และ

ค่าอตัราส่วนปลอดภยั

5.4.3 ผ่านมวลดิน
แบบจําลอง

การเสริมกาํลงั
ดว้ยรากตน้ไม้ ผ่านมวลดิน สามารถอภิปรายผล

5.5 และ 5.6
5.4 พบว่า

ช่วงเวลา 24 สาํหรับทุก ๆ จะมี
ผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยั
24 มไดข้อง

จะส่งผลทําให้ค่าอัตราส่วนปลอดภัยมีค่าลดลงอย่างฉับพลัน
ณ ตาํแหน่งและเวลาต่าง ค่า
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อตัราส่วนปลอดภยั
เดียวกนั

ภาพ 5.4 ค่าอตัราส่วนปลอดภยัของแบบจาํลอง แตกต่างกนั
100 มิลลิเมตรต่อวนั

5.4.4
การศึกษาลกัษณะสภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง) การเสริมกาํลงัดว้ย

รากต้นไม้
5.6

5.5
ซึมลงดินมี

ค่าอตัราส่วน
ปลอดภยั
กาํลงัดว้ยตน้ไม ้พบว่า ค่าอตัราส่วนปลอดภยั ๆ ช่วงเวลาและค่า
และแปรผนัตาม

สูง
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ภาพ 5.5 ค่า เท่ากบั 100 มิลลิเมตรต่อวนั ของค่า
แตกต่างกนัของแบบจาํลอง

ภาพ 5.6 แตกต่างกนั
100 มิลลิเมตรต่อวนั
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ภาพ 5.7
ค่า 100 มิลลิเมตรต่อวนั

5.5 อภิปรายผลการศึกษา

การศึกษาหาค่า
อตัราส่วนปลอดภยัโดยพิจารณา , สมบติัทางกายภาพ
ของมวลดิน,
สภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง) รวมถึงผลของการเสริมกาํลงัดว้ยรากประสานมวลดินและลกัษณะ
การกระจายตวัของรากตน้ไม้

ผนั

นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย แต่
4

, สมบติัของมวลดิน,
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(มุมลาดเอียง)
การเสริม

กาํลงัดว้ยรากประสานมวลดินและลกัษณะการกระจายตวัของรากตน้ไมแ้ละระยะห่างของการปลูก
ตน้ไมใ้หม้ากกวา่ ศึกษาและนาํกลบัมาวิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนปลอ

สามารถเปรียบเทียบ
ลาด (มุมลาดเอียง)และชนิด, ประเภทของตน้ไม้ได้ รวมถึงการจดัการ
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6

สรุปและอภปิรายผลการศึกษา

สรุปผลการศึกษาของแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้
โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ก็คือ การ

สรุปผลการศึกษา
เอียงและการสรุปผล
เสถียรภาพภายใตก้ารไหล

6.1

6.1.1 กรณี 1 ผลของ
ต่อค่าอตัราส่วนปลอดภัย

พบวา่ พิจารณาศึกษาค่ามุมลาด เท่ากบั 35 องศา,
มวลดิน เท่ากบั 0.20 เมตรต่อวนัและค่าสมบติัทางกายภาพของมวลดินชนิดเดียวกนัโดยให้ฝนตกอยา่ง

5 วนัและความเขม้ 100 ถึง 300
มิลลิเมตรต่อวนั จะส่งผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลง ณ ตาํแหน่งเดียวกนัและเวลาต่าง ๆ ดงั

6.1 โดย ของค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลงคิดเป็นร้อยละ 92.10
300 5 วนั

6.1.2 กรณี 2 ผลของ ทางกายภาพของ

พบวา่ 35 องศา,
มวลดิน เท่ากบั 0.20 5
ซึมผิวดินบนลาดเอียงมีค่าเท่ากบั 100 มิลลิเมตรต่อวนั
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จะส่งผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลง ณ ตาํแหน่งเดียวกนัและเวลาต่าง
ละ 94.0

6.1 ผลของแบบจาํลองก่อนการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้ําหรับ

6.1.3 กรณี 3 ผลของ

จะมีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยั
ค่าลดลง ณ ตาํแหน่งและเวลาต่าง ๆ 6.2
อตัราส่วนปลอดภยัลดลงคิดเป็นร้อยละ 88.90
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6.2 ผลของแบบจาํลองก่อนการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับอตัราการ

6.3 ผลของแบบจาํลองก่อนการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับอตัราการ
สภาพเชิงลาด
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6.1.4 กรณี 4 ผลของ
ต่อค่าอตัราส่วนปลอดภัย

จะมีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลงตาม ณ
6.3

ปลอดภยัลดลงคิดเป็นร้อยละ 93.60 45 5 วนั

6.2

6.2.1 1 ผลของ
ต่อค่าอตัราส่วนปลอดภัย

35 องศา,
มวลดิน เท่ากบั 0.20 เมตรต่อวนัและค่าสมบติัทางกายภาพของมวลดินชนิดเดียวกนัโดยให้ฝนตกอยา่ง

5 100 ถึง 300
มิลลิเมตรต่อวนั จะส่งผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลง ณ ตาํแหน่งเดียวกนัและเวลาต่าง ๆ ดงั

6.4 92.80
300 มิลลิเมตรต่อวนัและฝนตกอยา่ 5 วนั
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6.4 ผลของแบบจาํลองหลงัการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับ

6.2.2 กรณี 2 ผลของ

35 องศา,
มวลดิน เท่ากบั 0.20 5
ซึมผิวดินบนลาดเอียงมีค่าเท่ากบั 100 มิลลิเมตรต่อวนั
จะส่งผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลง ณ ตาํแหน่งเดียวกนัและเวลาต่าง

ละ 94.4

6.2.3 กรณี 3 ผลของ

จะมีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยั
ค่าลดลง ณ ตาํแหน่งและเวลาต่าง ๆ 6.2
อตัราส่วนปลอดภยัลดลงคิดเป็นร้อยละ 89.60
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6.2.4 กรณี 4 ผลของ
ต่อค่าอตัราส่วนปลอดภัย

จะมีผลทาํให้ค่าอตัราส่วนปลอดภยัลดลงตาม ณ
ตาํแหน่งและเวลาเดียวกนั
93.70 45 5 วนั

6.3 สรุปผลการเปรียบเทียบแบบจําลองก่อนและหลัง
ผ่าน

ผลของแบบจาํลอง ศึกษาปริมาณความเขม้ฝน ตก ขนาด 100
มิลลิเมตรต่อวนั ภายใตส้ภาพเชิงลาดเท่ากบั 35 องศา และค่าสมบติัทางกายภาพของ
เหมือนกนั ผล

ต่อค่าอตัราส่วนปลอดภยั สําหรับก่อนและหลงัการเสริมกาํลงัด้วยรากต้นไม้
พบว่า หลงัการเสริมกาํลงัด้วยรากตน้ไมท้าํให้ปรับปรุงค่าอตัราส่วนปลอดภยั น ดงั

6.5

6.5 ผลของแบบจาํลองก่อนและหลงัการเสริมกาํลงัด้วยรากตน้ไม้ อตัราส่วน
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เพียงแห่งเดียว
น
, สมบติัของมวลดิน,

ขอ้มูลค่าระดบัสภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง)
และขอ้มูลของรากตน้ไม้ และทดสอบ

ดิน
พงัทลายจากการเกิดฝนตกของ ๆ ไดต่้อไป

6.4 ข้อเสนอแนะ

การศึกษาหาค่าอตัราส่วนปลอดภยัจากการสร้างแบบจาํลองการเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไม้
, สมบติัของมวลดิน,

(มุมลาดเอียง)
รวมถึงผลของการเสริ

หลงัจากการวิเคราะห์
4 ลกัษณะ , สมบติั

ของมวลดิน,
สภาพของเชิงลาด (มุมลาดเอียง) ณ
พงัทลายสุดทา้ย หากมีการนาํเอาผลลพัทข์องการเสริมกาํลงัดว้ยรากประสานมวลดินและลกัษณะ

วิเคราะห์หาค่าอตัราส่วนปลอด
(มุมลาดเอียง)และชนิด, ประเภทของ

และการ

แบบจาํลองได้
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ภาคผนวก ก

การ

1. (Coordinate System)
ใน

การศึกษาพยายามนาํเอาระบบพิกดัช่วยสาํหรับอธิบายค่าตวัแปรค่า
( )

ค่าพิกดัในแกน x , y และ z ใด ๆ ๆ
1 ถึง 3

x = <N> {X} (1)
y = <N> {Y} (2)

<N> คือ เวกเตอร์ (vector of interpolating shape functions)
{X} and {Y} คือ ระบบค่าพิกดัหลกัในทิศทาง x และ y

การประมาณค่าจะสามารถแสดงในรูปของพิกดัยอ่ย
อยู่ในรูปค่า r และ s ได้รับการอ้างอิงให้สอดคล้องกบัระบบพิกัดหลัก สามารถถูกกาํหนดโดย
สมการขา้งตน้ การประมาณค่า จะใช้ นาํเสนอโดย Bathe, 1982
ในการศึกษา เกิด

การประมาณค่าไดใ้นรูปของพิกดั r และ s

2. (Field Variable Model )

(Total head
,H)

3

h = <N> {H} (3)



106

h คือ ๆ ของระบบพิกดัยอ่ย (head at any local coordinate)

<N> คือ (vector of interpolation function)

{H} คือ ๆ (vector of heads at the nodes)

{ }x

h N
i H

x x

   
 
 

(4)

{ }y

h N
i H

y y

   
 
 

(5)

จน x และ y

ของเทอม r และ s 6 ถึง 7

N N x N y

r x r y r

          
 

    
(6)

N N x N y

s x s y s

          
 

    
(7)

8 ถึง 15

{ }x N X  (8)

{ }y N Y  (9)

{ }
x N

X
r r

   


 
(10)

{ }
x N

X
s s

   


 
(11)

{ }
y N

Y
r r

   


 
(12)

{ }
y N

Y
s s

   


 
(13)
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{ }
z N

Z
r r

   


 
(14)

{ }
z N

Z
s s

   


 
(15)

8 ถึง 15 ลงในเมทริกซ์ Jacobian จะได้ 23

1 2 20

1 1

2 2 21 2 20

1 2 20 20 20 20

( , ,..., )

( , ,..., )
[ ]

( , ,..., )

N N N
X Y Zr
X Y ZN N N

J
s

N N N X Y Z
t

 
             
        
  

  
(16)

เมทริกซ์ Jacobian ช่วย
เมทริกซ์ B 16

17

[ ]

N N

r x
N N

J
s y
N N
t z

       
     

            
         
     

(17)
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    
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x และ y
เรียกวา่เมทริกซ์ B 19
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     

(19)
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ภาคผนวก ข

การสร้างแบบจาํลองการวเิคราะห์เสถยีรภาพภายใต้การ ผ่าน
2 มิติ

1. การนําเข้าข้อมูลในซอฟท์แวร์ COMSOL
ขอ้มู จาํเป็นในการสร้างแบบจาํลอง มวลดินและแบบจาํลองการ

วิเคราะห์เสถียรภาพประกอบดว้ย ขอ้มูลรูปร่างหนา้ตดัของเชิงลาด (cross-section of slope) ขอ้มูล

งอยู่ในช่วง พิจารณา ข้อมู อนไขขอบเขต (boundary condition) ขอ้มูล
(initial condition) และ ขอ้มูลค่าสัมประสิ ต่าง ๆ โดยมี นตอนในการนาํเขา้

ขอ้มูลดั

1.1 ซอฟท์แวร์ COMSOL
ซอฟทแ์วร์ COMSOL ไหล มวลดินไปตาม

สภาพเชิงลาดได้ COMSOL Multiphysics 3.5a
แรกของซอฟทแ์วร์ได้ ข1 และ ข2

ข1 หนา้ต่างของซอฟทแ์วร์ COMSOL Multiphysics 3.5a
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ข2 หนา้ต่างแรกภายในของซอฟทแ์วร์ COMSOL Multiphysics 3.5a

1.2 การสร้างโครงการใหม่
การสร้างโครงการใหม่เป็นการกาํหนด จะใช้ในการทาํงานของ

งเป็นการกาํ อไฟล์ (file name) และ (title) ของโครงการใหม่
File จากหน้าต่างแรก New

Project หนา้ต่างสาํหรับการสร้างโครงการใหม่แสดงไวด้งัภาพ ข3
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ข3 หนา้ต่างสาํหรับการสร้างโครงการใหม่ในซอฟทแ์วร์ COMSOL

1.3 การนําเข้าข้อมูล รูปร่างเชิงลาด
การนาํเขา้ขอ้มูล ประกอบดว้ย ขอ้มูลลกัษณะรูปร่างของ

สภาพเชิงลาด, ขอ้มูลค่าสมบติัมวลดิน ดินเชิงลาดและขอ้มูลค่า
ๆ แสดงไวด้งัภาพ ข4 ถึง ข5

ข4 ตวัอยา่งการนาํเขา้ขอ้มูลรูปร่างหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศา
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ข5 ลกัษณะรูปร่างหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศาหลงัจากการป้อนขอ้มูลเสร็จ

รูปร่างของสภาพเชิงลาดเสร็จ ค่า
สมบติัของมวลดินลงในโปรแกรม โดย Constants
บริเวณซ้ายมือของหนา้ต่าง Model Tree จะปรากฏหน้าต่าง Constants และทาํการนาํเขา้ขอ้
มูลค่าสมบติัของมวลดิน ( ,,c ) ค่าของรูปร่างภายใตแ้รงโนม้ถ่วงในช่อง โดย

Geom1 Model Tree จะ
ปรากฏหน้าต่าง Application Scalar Variables
แสดงไวด้งัภาพ ข6 ถึง ข7

ข6 ตวัอยา่งการนาํเขา้ขอ้มูลค่าสมบติัของมวลดินในหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศา
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ข7 ตวัอยา่งการกาํหนดนาํเขา้ขอ้มูลของรูปร่างภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของหนา้ตดั

ต่อไปเป็นการนาํเขา้ขอ้มูลค่า โดยการ Geom1
เป็นเมนูยอ่ยอยูบ่ริเวณซา้ยมือของหนา้ต่าง Subdomain Settings งจะปรากฏหน้าต่างสําหรับนาํเขา้
ขอ้มูลดงัแสดงในภาพ ข8 และเขา้เมนูยอ่ย Subdomain Settings – Richards’ Equation (esvr)

ข8 หนา้ต่างสาํหรับนาํเขา้ขอ้มูล
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1.4 การนําเข้าข้อมู อนไขขอบเขต (initial and boundary condition)
การนาํเขา้ขอ้มู อนไขขอบเขต ลกัษณะการวิเคราะห์การ

ไหล จะเป็นแบบ Transient analysis สําหรับในการศึ ไดด้าํเนินอาศยัการวิเคราะห์โดย
ใช้ Hydraulic head analysis Geom1
บริเวณซ้ายมือของหนา้ต่าง Boundary Settings งจะปรากฏหน้าต่างสําหรับนาํเขา้ขอ้มูล และเขา้
เมนูยอ่ย Boundary Settings – Richards’ Equation (esvr) มา 9

ข9 Transient analysis

(initial condition) สามารถกระทาํไดโ้ดยการเลือกการเขา้
Geom1 Expressions งจะปรากฏหน้าต่าง

สําหรับนาํเขา้ขอ้มูล และเขา้เมนูยอ่ย Scalar expressions 10
กาํหนดตะข่าย (mesh mode)

11
Solver parameter Solver manager ดงั

12 ถึง ข14
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ข10
แบบ Hydraulic head analysis

ข11
แบบ Transient analysis
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ข12 หนา้ต่างแสดงกาํหนดพารามิเตอร์ของการคาํนวณของปัญหา

ข13
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ข14

2. ผลจากศึกษาแบบจําลอง
ในการวิเคราะห์ ผา่นมวลดินแบบ Transient analysis อธิบายค่าตวั

แปรจากการวิเคราะห์ในรูปแบบของค่า Hydraulic head analysis โดยซอฟทแ์วร์ COMSOL จะทาํ
การคาํนวณหาค่าศกัยข์อง ๆ ตาํแหน่งของภาพหนา้ตดัขวางของสภาพเชิงลาด ณ เวลาใด ๆ

Export จากหน้าต่างแรก และเลือก
Current plot จะปรากฏหนา้ต่าง Save current plot in ASCII file สามารถเลือกแสดงค่า
คาํนวณไดจ้ากการเลือกขอ้มูล ในรูปของ text file ดงัแสดงในภาพ ข

15
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ข15 หนา้ต่างในการนาํออกค่าขอ้มูล ไดใ้นรูปแบบ text file
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ภาคผนวก ค

การ

1. การนําเข้าข้อมูลในซอฟท์แวร์ COMSOL
ขอ้มู จาํเป็นในการสร้างแบบจาํลอง

เสถียรภาพประกอบดว้ย ขอ้มูลรูปร่างหนา้ตดัของเชิงลาด (cross-section of slope) ขอ้มูลสมบติัของมวล
งอยู่

ในช่วง พิจารณา ข้อมู อนไขขอบเขต (boundary condition) (initial
condition) และ ขอ้มูลค่าสัมประสิ ต่าง ๆ โดยมี นตอนในการนาํเขา้ขอ้มูลดั

1.1 ซอฟท์แวร์ COMSOL
ซอฟทแ์วร์ COMSOL

COMSOL Multiphysics 3.5a
1 และ ค2

ค1 หนา้ต่างของซอฟทแ์วร์ COMSOL Multiphysics 3.5a
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ค2 หนา้ต่างแรกภายในของซอฟทแ์วร์ COMSOL Multiphysics 3.5a

1.2 การสร้างโครงการใหม่
การสร้างโครงการใหม่เป็นการกาํหนด จะใช้ในการทาํงาน

งเป็นการกาํ อไฟล์ (file name) และ (title) ของโครงการ
File New

Project หนา้ต่างสาํหรับการสร้างโครงการใหม่แสดงไวด้งัภาพ ค3
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ค3 หนา้ต่างสาํหรับการสร้างโครงการใหม่ในซอฟทแ์วร์ COMSOL

1.3 รูปร่างเชิงลาด
การนาํเขา้ขอ้มูล ประกอบดว้ย ขอ้มูลลกัษณะรูปร่างของ

สภาพเชิงลาด, ขอ้มูล
ดงัภาพ ค4 ถึง ค5

ค4 ตวัอยา่งการนาํเขา้ขอ้มูลรูปร่างหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศา
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ค5 ลกัษณะรูปร่างหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศาหลงัจากการป้อนขอ้มูลเสร็จ

Constants
บริเวณซ้ายมือของหนา้ต่าง Model Tree จะปรากฏหน้าต่าง Constants
มูลค่าสมบติัของมวลดินและแรงดึงรากประสานดิน ( Rcc ,,,  )

Geom1
ของหนา้ต่าง Model Tree จะปรากฏหนา้ต่าง Application Scalar Variables นมาและทาํการนาํเขา้
ขอ้มูลค่าแรงโนม้ถ่วงลงไปแสดงไวด้งัภาพ ค6 ถึง ค7
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ค6 ตวัอยา่งการนาํเขา้ขอ้มูลค่าสมบติัของมวลดินในหนา้ตดัเชิงลาด 35 องศา

ค7 ตวัอยา่งการกาํหนดนาํเขา้ขอ้มูลของรูปร่างภายใตแ้รงโนม้ถ่วงของหนา้ตดั

Geom1
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เป็นเมนูยอ่ยอยูบ่ริเวณซา้ยมือของหนา้ต่าง Subdomain Settings งจะปรากฏหน้าต่างสําหรับนาํเขา้
ขอ้มูลดงัแสดงในภาพ ข8 และเขา้เมนูยอ่ย Subdomain Settings – Richards’ Equation (esvr)

ค8 หนา้ต่างสาํหรับนาํเขา้ขอ้มูล

1.4 การนําเข้าข้อมู อนไขขอบเขต (initial and boundary
condition)

การนาํเขา้ขอ้มู อนไขขอบเขต การวิเคราะห์การ
ไหล เป็นแบบ Transient analysis สําหรับในการศึ ไดด้าํเนินอาศยัการวิเคราะห์โดย
ใช้ Hydraulic head analysis Geom1
บริเวณซ้ายมือของหนา้ต่าง Boundary Settings งจะปรากฏหน้าต่างสําหรับนาํเขา้ขอ้มูล และเขา้
เมนูยอ่ย Boundary Settings – Richards’ Equation (esvr) 9



125

ค9 Transient analysis

(initial condition) สามารถกระทาํไดโ้ดยการเลือกการเขา้
Geom1 Expressions งจะปรากฏหนา้ต่าง

สําหรับนาํเขา้ขอ้มูล และเขา้เมนูยอ่ย Scalar expressions 10
กาํหนดตะข่าย (mesh mode)

11
Solver parameter Solver manager ดงั

12 ถึง ค14
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ค10
แบบ Hydraulic head analysis

ค11
แบบ Transient analysis
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ค12 หนา้ต่างแสดงกาํหนดพารามิเตอร์ของการคาํนวณของปัญหา

ค13



128

ค14

2. ผลจากศึกษาแบบจําลอง
ในการวิเคราะห์ ผา่นมวลดินแบบ Transient analysis

แปรจากการวิเคราะห์ในรูปแบบของค่า Hydraulic head analysis โดยซอฟทแ์วร์ COMSOL จะทาํ

Export จากหน้าต่างแรก และเลือก
Current  plot จะปรากฏหนา้ต่าง Save current plot in ASCII file

ต่างๆ text file ดงัแสดงในภาพ
ค15
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ค15 text file
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ภาคผนวก ง

สมบัตเิฉพาะทางกายภาพของมวลดนิ

ง1 1 โดยวธีิแรงเฉือนโดยตรง



131

y = 0.303x + 2.759
R² = 0.919
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ง2 ,c ของดิน 1



132

ง1 1 3 กิโลกรัม

Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 14.00 0.03 58.00 31.27 0.01 3.97
3 50 0.50 32.00 0.06 77.00 31.27 0.02 5.27
4 75 0.75 56.00 0.11 91.00 31.27 0.02 6.23
5 100 1.00 70.00 0.14 98.00 31.27 0.02 6.71
6 125 1.25 80.00 0.16 102.00 31.27 0.02 6.98
7 150 1.50 86.00 0.17 103.00 31.27 0.02 7.05
8 175 1.75 86.00 0.17 100.00 31.27 0.02 6.84
9 200 2.00 86.00 0.17 97.00 31.27 0.02 6.64
10 225 2.25 86.00 0.17 95.00 31.27 0.02 6.50
11 250 2.50 84.00 0.17 94.00 31.27 0.02 6.43
12 275 2.75 80.00 0.16 92.00 31.27 0.02 6.30
13 300 3.00 78.00 0.16 91.00 31.27 0.02 6.23
14 325 3.25 74.00 0.15 89.00 31.27 0.02 6.09
15 350 3.50 72.00 0.14 88.00 31.27 0.02 6.02
16 375 3.75 68.00 0.14 87.00 31.27 0.02 5.95
17 400 4.00 64.00 0.13 87.00 31.27 0.02 5.95
18 425 4.25 60.00 0.12 86.00 31.27 0.02 5.89
19 450 4.50 58.00 0.12 86.00 31.27 0.02 5.89
20 475 4.75 54.00 0.11 86.00 31.27 0.02 5.89
21 500 5.00 50.00 0.10 85.00 31.27 0.02 5.82
22 525 5.25 48.00 0.10 85.00 31.27 0.02 5.82
23 550 5.50 46.00 0.09 85.00 31.27 0.02 5.82
24 575 5.75 42.00 0.08 84.00 31.27 0.02 5.75
25 600 6.00 38.00 0.08 84.00 31.27 0.02 5.75
26 625 6.25 36.00 0.07 84.00 31.27 0.02 5.75
27 650 6.50 32.00 0.06 83.00 31.27 0.02 5.68
28 675 6.75 30.00 0.06 83.00 31.27 0.02 5.68
29 700 7.00 28.00 0.06 82.00 31.27 0.02 5.61
30 725 7.25 26.00 0.05 81.00 31.27 0.02 5.54
31 750 7.50 22.00 0.04 81.00 31.27 0.02 5.54
32 775 7.75 22.00 0.04 79.00 31.27 0.02 5.41
33 800 8.00 18.00 0.04 77.00 31.27 0.02 5.27
34 825 8.25 18.00 0.04 77.00 31.27 0.02 5.27
35 850 8.50 18.00 0.04 76.00 31.27 0.02 5.20
36 875 8.75 18.00 0.04 75.00 31.27 0.02 5.13
37 900 9.00 10.00 0.02 74.00 31.27 0.02 5.06



133

ง2 1 6 กิโลกรัม

Direct Shear Test
Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 2.00 0.00 23.00 31.27 0.00 1.57
3 50 0.50 4.00 0.01 60.00 31.27 0.01 4.11
4 75 0.75 14.00 0.03 86.00 31.27 0.02 5.89
5 100 1.00 28.00 0.06 101.00 31.27 0.02 6.91
6 125 1.25 38.00 0.08 109.00 31.27 0.02 7.46
7 150 1.50 44.00 0.09 107.00 31.27 0.02 7.32
8 175 1.75 44.00 0.09 92.00 31.27 0.02 6.30
9 200 2.00 44.00 0.09 77.00 31.27 0.02 5.27

10 225 2.25 44.00 0.09 66.00 31.27 0.01 4.52
11 250 2.50 48.00 0.10 59.00 31.27 0.01 4.04
12 275 2.75 52.00 0.10 53.00 31.27 0.01 3.63
13 300 3.00 56.00 0.11 48.00 31.27 0.01 3.28
14 325 3.25 58.00 0.12 44.00 31.27 0.01 3.01
15 350 3.50 62.00 0.12 41.00 31.27 0.01 2.81
16 375 3.75 66.00 0.13 37.00 31.27 0.01 2.53
17 400 4.00 68.00 0.14 33.00 31.27 0.01 2.26
18 425 4.25 70.00 0.14 30.00 31.27 0.01 2.05
19 450 4.50 72.00 0.14 28.00 31.27 0.01 1.92
20 475 4.75 72.00 0.14 26.00 31.27 0.01 1.78
21 500 5.00 72.00 0.14 22.00 31.27 0.00 1.51
22 525 5.25 72.00 0.14 20.00 31.27 0.00 1.37
23 550 5.50 72.00 0.14 18.00 31.27 0.00 1.23
24 575 5.75 72.00 0.14 16.00 31.27 0.00 1.09
25 600 6.00 70.00 0.14 12.00 31.27 0.00 0.82
26 625 6.25 70.00 0.14 10.00 31.27 0.00 0.68
27 650 6.50 70.00 0.14 10.00 31.27 0.00 0.68
28 675 6.75 68.00 0.14 8.00 31.27 0.00 0.55
29 700 7.00 66.00 0.13 6.00 31.27 0.00 0.41
30 725 7.25 64.00 0.13 6.00 31.27 0.00 0.41
31 750 7.50 62.00 0.12 5.00 31.27 0.00 0.34
32 775 7.75 58.00 0.12 4.00 31.27 0.00 0.27
33 800 8.00 56.00 0.11 3.00 31.27 0.00 0.21
34 825 8.25 52.00 0.10 2.00 31.27 0.00 0.14
35 850 8.50 48.00 0.10 0.00 31.27 0.00 0.00
36 875 8.75 44.00 0.09 0.00 31.27 0.00 0.00
37 900 9.00 40.00 0.08 0.00 31.27 0.00 0.00
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Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 66.00 0.13 142.00 31.27 0.03 9.72
3 50 0.50 84.00 0.17 181.00 31.27 0.04 12.39
4 75 0.75 98.00 0.20 202.00 31.27 0.04 13.82
5 100 1.00 108.00 0.22 215.00 31.27 0.05 14.71
6 125 1.25 120.00 0.24 220.00 31.27 0.05 15.06
7 150 1.50 126.00 0.25 221.00 31.27 0.05 15.12
8 175 1.75 134.00 0.27 219.00 31.27 0.05 14.99
9 200 2.00 142.00 0.28 217.00 31.27 0.05 14.85

10 225 2.25 148.00 0.30 214.00 31.27 0.05 14.64
11 250 2.50 156.00 0.31 212.00 31.27 0.05 14.51
12 275 2.75 164.00 0.33 210.00 31.27 0.04 14.37
13 300 3.00 170.00 0.34 208.00 31.27 0.04 14.23
14 325 3.25 178.00 0.36 206.00 31.27 0.04 14.10
15 350 3.50 184.00 0.37 205.00 31.27 0.04 14.03
16 375 3.75 190.00 0.38 203.00 31.27 0.04 13.89
17 400 4.00 196.00 0.39 202.00 31.27 0.04 13.82
18 425 4.25 202.00 0.40 201.00 31.27 0.04 13.76
19 450 4.50 212.00 0.42 200.00 31.27 0.04 13.69
20 475 4.75 220.00 0.44 199.00 31.27 0.04 13.62
21 500 5.00 228.00 0.46 198.00 31.27 0.04 13.55
22 525 5.25 234.00 0.47 197.00 31.27 0.04 13.48
23 550 5.50 240.00 0.48 196.00 31.27 0.04 13.41
24 575 5.75 246.00 0.49 196.00 31.27 0.04 13.41
25 600 6.00 254.00 0.51 195.00 31.27 0.04 13.34
26 625 6.25 260.00 0.52 195.00 31.27 0.04 13.34
27 650 6.50 266.00 0.53 194.00 31.27 0.04 13.28
28 675 6.75 272.00 0.54 194.00 31.27 0.04 13.28
29 700 7.00 278.00 0.56 194.00 31.27 0.04 13.28
30 725 7.25 284.00 0.57 194.00 31.27 0.04 13.28
31 750 7.50 292.00 0.58 193.00 31.27 0.04 13.21
32 775 7.75 300.00 0.60 193.00 31.27 0.04 13.21
33 800 8.00 306.00 0.61 192.00 31.27 0.04 13.14
34 825 8.25 314.00 0.63 191.00 31.27 0.04 13.07
35 850 8.50 322.00 0.64 187.00 31.27 0.04 12.80
36 875 8.75 328.00 0.66 186.00 31.27 0.04 12.73
37 900 9.00 336.00 0.67 186.00 31.27 0.04 12.73
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Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 34.00 0.07 57.00 31.67 0.01 3.85
3 50 0.50 180.00 0.36 169.00 32.07 0.04 11.28
4 75 0.75 264.00 0.53 209.00 32.49 0.04 13.77
5 100 1.00 332.00 0.66 239.00 32.92 0.05 15.54
6 125 1.25 444.00 0.89 254.00 33.36 0.05 16.30
7 150 1.50 574.00 1.15 250.00 33.81 0.05 15.83
8 175 1.75 688.00 1.38 230.00 34.27 0.05 14.36
9 200 2.00 776.00 1.55 193.00 34.75 0.04 11.89
10 225 2.25 824.00 1.65 167.00 35.24 0.04 10.14
11 250 2.50 868.00 1.74 152.00 35.74 0.03 9.10
12 275 2.75 892.00 1.78 140.00 36.26 0.03 8.26
13 300 3.00 918.00 1.84 126.00 36.79 0.03 7.33
14 325 3.25 942.00 1.88 119.00 37.34 0.03 6.82
15 350 3.50 962.00 1.92 110.00 37.90 0.02 6.21
16 375 3.75 982.00 1.96 106.00 38.49 0.02 5.89
17 400 4.00 1002.00 2.00 100.00 39.09 0.02 5.47
18 425 4.25 1018.00 2.04 97.00 39.71 0.02 5.23
19 450 4.50 1036.00 2.07 94.00 40.35 0.02 4.99
20 475 4.75 1058.00 2.12 90.00 41.01 0.02 4.70
21 500 5.00 1080.00 2.16 88.00 41.70 0.02 4.52
22 525 5.25 1102.00 2.20 87.00 42.40 0.02 4.39
23 550 5.50 1130.00 2.26 86.00 43.13 0.02 4.27
24 575 5.75 1154.00 2.31 85.00 43.89 0.02 4.14
25 600 6.00 1178.00 2.36 85.00 44.67 0.02 4.07
26 625 6.25 1186.00 2.37 75.00 45.49 0.02 3.53
27 650 6.50 1196.00 2.39 70.00 46.33 0.01 3.23
28 675 6.75 1202.00 2.40 67.00 47.20 0.01 3.04
29 700 7.00 1212.00 2.42 64.00 48.11 0.01 2.85
30 725 7.25 1220.00 2.44 60.00 49.05 0.01 2.62
31 750 7.50 1230.00 2.46 58.00 50.03 0.01 2.48
32 775 7.75 1240.00 2.48 57.00 51.06 0.01 2.39
33 800 8.00 1248.00 2.50 55.00 52.12 0.01 2.26
34 825 8.25 1258.00 2.52 54.00 53.23 0.01 2.17
35 850 8.50 1264.00 2.53 53.00 54.39 0.01 2.09
36 875 8.75 1274.00 2.55 52.00 55.59 0.01 2.00
37 900 9.00 1280.00 2.56 50.00 56.86 0.01 1.88
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Direct Shear Test
Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 70.00 0.14 20.00 31.40 0.00 1.36
3 50 0.50 140.00 0.28 80.00 31.52 0.02 5.43
4 75 0.75 164.00 0.33 148.00 31.65 0.03 10.01
5 100 1.00 250.00 0.50 178.00 31.78 0.04 11.99
6 125 1.25 298.00 0.60 186.00 31.90 0.04 12.48
7 150 1.50 264.00 0.53 45.00 32.03 0.01 3.01
8 175 1.75 264.00 0.53 45.00 32.16 0.01 2.99
9 200 2.00 250.00 0.50 30.00 32.30 0.01 1.99

10 225 2.25 222.00 0.44 20.00 32.43 0.00 1.32
11 250 2.50 222.00 0.44 12.00 32.56 0.00 0.79
12 275 2.75 210.00 0.42 2.00 32.70 0.00 0.13
13 300 3.00 200.00 0.40 -5.00 32.83 0.00 -0.33
14 325 3.25 196.00 0.39 -10.00 32.97 0.00 -0.65
15 350 3.50 188.00 0.38 -15.00 33.11 0.00 -0.97
16 375 3.75 180.00 0.36 -17.00 33.25 0.00 -1.09
17 400 4.00 175.00 0.35 -20.00 33.39 0.00 -1.28
18 425 4.25 169.00 0.34 -25.00 33.53 -0.01 -1.60
19 450 4.50 160.00 0.32 -28.00 33.67 -0.01 -1.78
20 475 4.75 158.00 0.32 -30.00 33.82 -0.01 -1.90
21 500 5.00 150.00 0.30 -31.00 33.96 -0.01 -1.95
22 525 5.25 145.00 0.29 -35.00 34.11 -0.01 -2.20
23 550 5.50 140.00 0.28 -38.00 34.26 -0.01 -2.37
24 575 5.75 138.00 0.28 -39.00 34.41 -0.01 -2.43
25 600 6.00 130.00 0.26 -40.00 34.56 -0.01 -2.48
26 625 6.25 125.00 0.25 -42.00 34.71 -0.01 -2.59
27 650 6.50 120.00 0.24 -44.00 34.86 -0.01 -2.70
28 675 6.75 115.00 0.23 -45.00 35.02 -0.01 -2.75
29 700 7.00 110.00 0.22 -45.00 35.17 -0.01 -2.74
30 725 7.25 105.00 0.21 -48.00 35.33 -0.01 -2.91
31 750 7.50 100.00 0.20 -49.00 35.49 -0.01 -2.95
32 775 7.75 98.00 0.20 -49.00 35.65 -0.01 -2.94
33 800 8.00 90.00 0.18 -50.00 35.81 -0.01 -2.99
34 825 8.25 88.00 0.18 -50.00 35.98 -0.01 -2.97
35 850 8.50 89.00 0.18 -50.00 36.14 -0.01 -2.96
36 875 8.75 95.00 0.19 -50.00 36.31 -0.01 -2.95
37 900 9.00 100.00 0.20 -51.00 36.47 -0.01 -2.99
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Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 95.00 0.19 325.00 31.40 0.07 22.15
3 50 0.50 148.00 0.30 370.00 31.52 0.08 25.12
4 75 0.75 200.00 0.40 401.00 31.65 0.09 27.12
5 100 1.00 242.00 0.48 420.00 31.78 0.09 28.29
6 125 1.25 270.00 0.54 400.00 31.90 0.09 26.83
7 150 1.50 280.00 0.56 368.00 32.03 0.08 24.58
8 175 1.75 288.00 0.58 345.00 32.16 0.07 22.95
9 200 2.00 294.00 0.59 330.00 32.30 0.07 21.87

10 225 2.25 296.00 0.59 321.00 32.43 0.07 21.18
11 250 2.50 296.00 0.59 308.00 32.56 0.07 20.24
12 275 2.75 296.00 0.59 294.00 32.70 0.06 19.24
13 300 3.00 296.00 0.59 282.00 32.83 0.06 18.38
14 325 3.25 296.00 0.59 274.00 32.97 0.06 17.78
15 350 3.50 296.00 0.59 269.00 33.11 0.06 17.39
16 375 3.75 296.00 0.59 263.00 33.25 0.06 16.93
17 400 4.00 294.00 0.59 257.00 33.39 0.05 16.47
18 425 4.25 292.00 0.58 248.00 33.53 0.05 15.83
19 450 4.50 290.00 0.58 240.00 33.67 0.05 15.25
20 475 4.75 284.00 0.57 236.00 33.82 0.05 14.93
21 500 5.00 284.00 0.57 230.00 33.96 0.05 14.49
22 525 5.25 282.00 0.56 226.00 34.11 0.05 14.18
23 550 5.50 280.00 0.56 223.00 34.26 0.05 13.93
24 575 5.75 276.00 0.55 222.00 34.41 0.05 13.81
25 600 6.00 272.00 0.54 221.00 34.56 0.05 13.69
26 625 6.25 266.00 0.53 221.00 34.71 0.05 13.63
27 650 6.50 260.00 0.52 221.00 34.86 0.05 13.57
28 675 6.75 250.00 0.50 220.00 35.02 0.05 13.44
29 700 7.00 240.00 0.48 218.00 35.17 0.05 13.26
30 725 7.25 234.00 0.47 216.00 35.33 0.05 13.08
31 750 7.50 224.00 0.45 213.00 35.49 0.05 12.84
32 775 7.75 220.00 0.44 212.00 35.65 0.05 12.73
33 800 8.00 212.00 0.42 212.00 35.81 0.05 12.67
34 825 8.25 208.00 0.42 212.00 35.98 0.05 12.61
35 850 8.50 206.00 0.41 211.00 36.14 0.05 12.49
36 875 8.75 202.00 0.40 211.00 36.31 0.05 12.44
37 900 9.00 200.00 0.40 210.00 36.47 0.04 12.32
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Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 16.00 0.03 36.00 31.67 0.01 2.43
3 50 0.50 30.00 0.06 42.00 32.07 0.01 2.80
4 75 0.75 42.00 0.08 44.00 32.49 0.01 2.90
5 100 1.00 52.00 0.10 40.00 32.92 0.01 2.60
6 125 1.25 60.00 0.12 34.00 33.36 0.01 2.18
7 150 1.50 68.00 0.14 28.00 33.81 0.01 1.77
8 175 1.75 78.00 0.16 25.00 34.27 0.01 1.56
9 200 2.00 92.00 0.18 21.00 34.75 0.00 1.29

10 225 2.25 104.00 0.21 18.00 35.24 0.00 1.09
11 250 2.50 118.00 0.24 15.00 35.74 0.00 0.90
12 275 2.75 130.00 0.26 14.00 36.26 0.00 0.83
13 300 3.00 144.00 0.29 12.00 36.79 0.00 0.70
14 325 3.25 162.00 0.32 12.00 37.34 0.00 0.69
15 350 3.50 180.00 0.36 10.00 37.90 0.00 0.56
16 375 3.75 198.00 0.40 8.00 38.49 0.00 0.44
17 400 4.00 212.00 0.42 7.00 39.09 0.00 0.38
18 425 4.25 226.00 0.45 6.00 39.71 0.00 0.32
19 450 4.50 238.00 0.48 5.00 40.35 0.00 0.27
20 475 4.75 252.00 0.50 3.00 41.01 0.00 0.16
21 500 5.00 268.00 0.54 2.00 41.70 0.00 0.10
22 525 5.25 282.00 0.56 0.00 42.40 0.00 0.00
23 550 5.50 300.00 0.60 -1.00 43.13 0.00 -0.05
24 575 5.75 317.00 0.63 -3.00 43.89 0.00 -0.15
25 600 6.00 335.00 0.67 -4.00 44.67 0.00 -0.19
26 625 6.25 354.00 0.71 -5.00 45.49 0.00 -0.24
27 650 6.50 376.00 0.75 -6.00 46.33 0.00 -0.28
28 675 6.75 396.00 0.79 -7.00 47.20 0.00 -0.32
29 700 7.00 408.00 0.82 -8.00 48.11 0.00 -0.36
30 725 7.25 418.00 0.84 -8.00 49.05 0.00 -0.35
31 750 7.50 426.00 0.85 -8.00 50.03 0.00 -0.34
32 775 7.75 436.00 0.87 -9.00 51.06 0.00 -0.38
33 800 8.00 448.00 0.90 -10.00 52.12 0.00 -0.41
34 825 8.25 460.00 0.92 -10.00 53.23 0.00 -0.40
35 850 8.50 468.00 0.94 -11.00 54.39 0.00 -0.43
36 875 8.75 476.00 0.95 -11.00 55.59 0.00 -0.42
37 900 9.00 476.00 0.95 -11.00 56.86 0.00 -0.41



141

ง8 3 6 กิโลกรัม

Direct Shear Test
Load - Deformation Data

Test
Data

Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 18.00 0.04 46.00 31.40 0.01 3.14
3 50 0.50 28.00 0.06 64.00 31.52 0.01 4.35
4 75 0.75 40.00 0.08 72.00 31.65 0.02 4.87
5 100 1.00 55.00 0.11 78.00 31.78 0.02 5.25
6 125 1.25 68.00 0.14 80.00 31.90 0.02 5.37
7 150 1.50 85.00 0.17 80.00 32.03 0.02 5.34
8 175 1.75 92.00 0.18 78.00 32.16 0.02 5.19
9 200 2.00 105.00 0.21 76.00 32.30 0.02 5.04
10 225 2.25 120.00 0.24 74.00 32.43 0.02 4.88
11 250 2.50 130.00 0.26 70.00 32.56 0.01 4.60
12 275 2.75 140.00 0.28 67.00 32.70 0.01 4.39
13 300 3.00 150.00 0.30 63.00 32.83 0.01 4.11
14 325 3.25 158.00 0.32 60.00 32.97 0.01 3.89
15 350 3.50 162.00 0.32 58.00 33.11 0.01 3.75
16 375 3.75 170.00 0.34 55.00 33.25 0.01 3.54
17 400 4.00 178.00 0.36 52.00 33.39 0.01 3.33
18 425 4.25 180.00 0.36 51.00 33.53 0.01 3.26
19 450 4.50 188.00 0.38 50.00 33.67 0.01 3.18
20 475 4.75 190.00 0.38 48.00 33.82 0.01 3.04
21 500 5.00 200.00 0.40 46.00 33.96 0.01 2.90
22 525 5.25 210.00 0.42 45.00 34.11 0.01 2.82
23 550 5.50 220.00 0.44 45.00 34.26 0.01 2.81
24 575 5.75 228.00 0.46 44.00 34.41 0.01 2.74
25 600 6.00 240.00 0.48 42.00 34.56 0.01 2.60
26 625 6.25 249.00 0.50 40.00 34.71 0.01 2.47
27 650 6.50 258.00 0.52 39.00 34.86 0.01 2.39
28 675 6.75 266.00 0.53 38.00 35.02 0.01 2.32
29 700 7.00 270.00 0.54 37.00 35.17 0.01 2.25
30 725 7.25 278.00 0.56 35.00 35.33 0.01 2.12
31 750 7.50 280.00 0.56 33.00 35.49 0.01 1.99
32 775 7.75 282.00 0.56 32.00 35.65 0.01 1.92
33 800 8.00 285.00 0.57 31.00 35.81 0.01 1.85
34 825 8.25 290.00 0.58 30.00 35.98 0.01 1.78
35 850 8.50 292.00 0.58 28.00 36.14 0.01 1.66
36 875 8.75 298.00 0.60 27.00 36.31 0.01 1.59
37 900 9.00 302.00 0.60 26.00 36.47 0.01 1.53
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Direct Shear Test

Load - Deformation Data

Test Data Horiz. Horiz. Verti. Verti. Prov. Corr Horiz. Shear

Disp. Disp. Disp. Disp. Read. Area Force Stress

(div.) (mm.) (div.) (mm.) (div.) (cm2) (tons) (t/m2)

1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 31.27 0.00 0.00
2 25 0.25 62.00 0.12 95.00 31.40 0.02 6.48
3 50 0.50 100.00 0.20 133.00 31.52 0.03 9.03
4 75 0.75 125.00 0.25 158.00 31.65 0.03 10.68
5 100 1.00 144.00 0.29 178.00 31.78 0.04 11.99
6 125 1.25 160.00 0.32 190.00 31.90 0.04 12.74
7 150 1.50 170.00 0.34 195.00 32.03 0.04 13.03
8 175 1.75 180.00 0.36 200.00 32.16 0.04 13.31
9 200 2.00 180.00 0.36 205.00 32.30 0.04 13.58

10 225 2.25 180.00 0.36 204.00 32.43 0.04 13.46
11 250 2.50 180.00 0.36 204.00 32.56 0.04 13.41
12 275 2.75 180.00 0.36 204.00 32.70 0.04 13.35
13 300 3.00 180.00 0.36 204.00 32.83 0.04 13.30
14 325 3.25 180.00 0.36 202.00 32.97 0.04 13.11
15 350 3.50 180.00 0.36 200.00 33.11 0.04 12.93
16 375 3.75 180.00 0.36 200.00 33.25 0.04 12.87
17 400 4.00 180.00 0.36 199.00 33.39 0.04 12.75
18 425 4.25 180.00 0.36 198.00 33.53 0.04 12.64
19 450 4.50 180.00 0.36 198.00 33.67 0.04 12.58
20 475 4.75 180.00 0.36 196.00 33.82 0.04 12.40
21 500 5.00 180.00 0.36 194.00 33.96 0.04 12.22
22 525 5.25 180.00 0.36 194.00 34.11 0.04 12.17
23 550 5.50 180.00 0.36 194.00 34.26 0.04 12.12
24 575 5.75 180.00 0.36 194.00 34.41 0.04 12.07
25 600 6.00 180.00 0.36 194.00 34.56 0.04 12.01
26 625 6.25 250.00 0.50 194.00 34.71 0.04 11.96
27 650 6.50 254.00 0.51 194.00 34.86 0.04 11.91
28 675 6.75 255.00 0.51 194.00 35.02 0.04 11.86
29 700 7.00 258.00 0.52 195.00 35.17 0.04 11.86
30 725 7.25 259.00 0.52 195.00 35.33 0.04 11.81
31 750 7.50 260.00 0.52 195.00 35.49 0.04 11.76
32 775 7.75 260.00 0.52 195.00 35.65 0.04 11.71
33 800 8.00 260.00 0.52 195.00 35.81 0.04 11.65
34 825 8.25 260.00 0.52 195.00 35.98 0.04 11.60
35 850 8.50 262.00 0.52 195.00 36.14 0.04 11.55
36 875 8.75 265.00 0.53 195.00 36.31 0.04 11.49
37 900 9.00 265.00 0.53 195.00 36.47 0.04 11.44
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ภาคผนวก จ

ผลการทดสอบแรงดงึรากประสานดนิในภาคสนาม

ระยะยึด CR

L(cm) Pressure,p (ksc) FRi(tonf)  = tr*RAR
0 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000
2 136 1.0157 8.8125 1.5181 0.6368 0.1750 0.2100 0.0242
4 229 1.0157 8.8125 2.5564 0.6368 0.2947 0.3536 0.0408
6 281 1.0157 8.8125 3.1369 0.6368 0.3616 0.4339 0.0500
8 283 1.0157 8.8125 3.1593 0.6368 0.3641 0.4370 0.0504
10 230 1.0157 8.8125 2.5676 0.6368 0.2959 0.3551 0.0409
12 192 1.0157 8.8125 2.1433 0.6368 0.2470 0.2965 0.0342
14 122 1.0157 8.8125 1.3618 0.6368 0.1570 0.1884 0.0217
16 120 1.0157 8.8125 1.3395 0.6368 0.1544 0.1853 0.0214
18 120 1.0157 8.8125 1.3395 0.6368 0.1544 0.1853 0.0214
20 100 1.0157 8.8125 1.1162 0.6368 0.1287 0.1544 0.0178
22 100 1.0157 8.8125 1.1162 0.6368 0.1287 0.1544 0.0178
24 80 1.0157 8.8125 0.8929 0.6368 0.1029 0.1235 0.0142
26 80 1.0157 8.8125 0.8929 0.6368 0.1029 0.1235 0.0142
28 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
30 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
32 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
34 55 1.0157 8.8125 0.6138 0.6368 0.0707 0.0849 0.0098
36 50 1.0157 8.8125 0.5580 0.6368 0.0643 0.0772 0.0089
38 50 1.0157 8.8125 0.5580 0.6368 0.0643 0.0772 0.0089
40 45 1.0157 8.8125 0.5022 0.6368 0.0579 0.0695 0.0080
42 45 1.0157 8.8125 0.5022 0.6368 0.0579 0.0695 0.0080
44 40 1.0157 8.8125 0.4463 0.6368 0.0514 0.0617 0.0071
46 40 1.0157 8.8125 0.4463 0.6368 0.0514 0.0617 0.0071
48 35 1.0157 8.8125 0.3905 0.6368 0.0450 0.0540 0.0062
50 35 1.0157 8.8125 0.3905 0.6368 0.0450 0.0540 0.0000
52 30 1.0157 8.8125 0.3347 0.6368 0.0386 0.0463 0.0000
54 25 1.0157 8.8125 0.2789 0.6368 0.0321 0.0386 0.0000
56 25 1.0157 8.8125 0.2789 0.6368 0.0321 0.0386 0.0000
58 20 1.0157 8.8125 0.2231 0.6368 0.0257 0.0309 0.0000
60 20 1.0157 8.8125 0.2231 0.6368 0.0257 0.0309 0.0000
54 10 1.0157 8.8125 0.1114 0.6368 0.0128 0.0154 0.0000
56 10 1.0157 8.8125 0.1114 0.6368 0.0128 0.0154 0.0000
58 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000
60 0 1.0157 8.8125 0.0000 0.6368 0.0000 0.0000 0.0000

TRi(tonf/sq.m)

1.1338

0.9070

0.4534
0.3967

0.6235

3.2090

1.5420
0.0000

0.2833

0.9070

2.5966
3.1863

0.6235
0.6235

1.3833

1.1338

TR

รากตน้เตง็ 3 รากแก้ว

AR =Ri(m2)

1.3606
1.3606

(RAR)tan Ø trA(m2)

0.4534

0.2266

0.5668
0.5668

2.6080
2.1771

0.6235

0.2266

0.3967
0.3400
0.2833

0.5101
0.5101

0.1132
0.1132
0.0000
0.0000

ผลรวมค่า CR เท่ากบั 0.893 ตนัตอ่ตารางเมตร
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ภาคผนวก ฉ

ผลการทดสอบการกระจายตวัของรากต้นไม้

ฉ1 10 เซนติเมตร

ฉ2 ลกัษณะการกระจายตวัของรากตน้เตง็
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4
ดา้น ดงัภาพ ฉ3 ถึง ฉ4
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ภาคผนวก ช

ในการคาํนวณหาค่าอตัราส่วน

เสริมกาํลงัรากและระยะห่างของการวางรากตน้ไม้ ไดท้าํการทดสอบ
เก็บลกัษณะการกระจายตวัของรากและคาํนวณหาแรงดึงรากตน้ไมป้ระสานมวลดิน ในรูปของ

RC ะ ผลต่อการคาํนวณหาค่าอตัราส่วนปลอดภยั ใน
การศึกษาจึงได้ทําการทดสอบ ระยะห่างการจัดวางรากต้นไม้
แบบจาํลอง โดยใชค้่าในการทดสอบ เท่ากบั 3.0, 4.0, 4.5, 5.0 และ 6.0 เมตร เป็นตวัแทนสําหรับ
เลือกพารามิเตอร์ในการศึกษา

1 และ ช2
เอียง เท่ากบั 25 และ 35 องศา สาํหรับการทดสอบตวัอยา่งดิน 1 ลกัษณะสมบติัทางกายภาพ

4.5 เมตรมีผลต่อค่า
อตัราส่วนปลอดภยั 4.5
เมตร
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ช1 25 องศา

ช2 35 องศา
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ภาคผนวก ซ

รายละเอยีด
ของก่อนและหลงัการเสริมกาํลงัด้วยรากต้นไม้บนลาดเอยีง

ซ1
แบบจาํลองก่อนเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน

(เมตร) 1, 2 และ3
100 มิลลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั

มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา
ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks =

2.0
1.03 2.00 3.82 0.96 1.98 4.39 1.25 2.55 4.93
0.84 2.04 3.59 0.94 2.25 4.03 1.25 2.51 4.94
0.84 2.07 3.75 1.01 2.40 4.42 1.31 2.54 4.83

200 มิลลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั
มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา

ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks =
2.0

1.09 2.67 5.76 1.01 3.00 6.44 1.44 3.27 7.23
0.89 2.69 5.56 1.07 2.92 5.85 1.33 2.98 7.05
0.89 2.69 5.85 1.04 2.95 6.00 1.27 2.99 7.31

300 มิลลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั
มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา

ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks =
2.0

1.30 2.89 6.56 1.07 2.76 6.99 1.33 2.72 5.92
0.92 2.69 6.37 0.97 2.77 6.99 1.31 2.81 7.78
0.88 2.58 6.60 0.97 2.81 7.09 1.41 2.71 8.09
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ซ2
แบบจาํลองหลงัเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน

(เมตร) 1, 2 และ3
100 มลิลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั

มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา
ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0

0.91 2.15 4.19 1.01 2.40 4.55 1.18 2.98 4.02

0.90 2.12 4.30 1.02 2.36 4.52 1.20 2.60 4.17

0.92 2.22 4.21 1.03 2.36 4.56 1.18 2.61 3.92

200 มลิลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั
มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา

ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0
1.04 2.63 5.91 1.16 2.86 6.32 1.29 3.06 6.35

1.04 2.60 5.94 1.13 2.78 6.45 1.25 3.03 6.47

1.05 2.59 5.87 1.18 2.78 6.54 1.27 2.83 6.49

300 มลิลเิมตรต่อวนั ณ ช่วงเวลาสูงสุด 5 วนั
มุมลาดเอียง 25 องศา มุมลาดเอียง 35 องศา มุมลาดเอียง 45 องศา

ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0 ks = 0.02 ks = 0.20 ks = 2.0
1.12 2.76 6.85 1.25 3.03 7.48 1.41 3.32 7.89

1.13 2.80 6.90 1.21 3.09 7.37 1.35 3.50 7.85

1.14 2.90 6.83 1.21 3.04 7.54 1.35 3.54 7.60
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ซ1
แบบจาํลองก่อนเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน

ซ2
แบบจาํลองหลงัเสริมกาํลงัดว้ยรากตน้ไมส้าํหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของลาดดิน
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ภาคผนวก ฌ

รายละเอยีดโปรแกรม
และวเิคราะห์เสถยีรภาพของลาดดนิ

1.
2 เขา้

สู่ซอฟทแ์วร์ COMSOL และบนัทึกรายละเอียดรูปแบบ M-flie
นาํกลบัมาแกไ้ขในภายหลงัในซอฟทแ์วร์ MATLAB

% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Some geometry objects are stored in a separate file.
%
flclear fem
clear vrsn
vrsn.name = 'COMSOL 3.5';
vrsn.ext = 'a';
vrsn.major = 0;
vrsn.build = 603;
vrsn.rcs = '$Name: $';
fem.version = vrsn;
flbinaryfile='';
% Constants

fem.const = {'rho_s','1920[kg/m^3]', ...
'rhof','1000[kg/m^3]', ...
'C0','1790[kg/m^2]', ...
'phi','18.66*pi[rad]/180', ...
'FSfold','5', ...
'theta','25*pi[rad]/180', ...
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'n1','50'};
% Geometry

clear draw
g3=flbinary('g3','draw',flbinaryfile);
draw.s.objs = {g3};
draw.s.name = {'CO1'};
draw.s.tags = {'g3'};
fem.draw = draw;
fem.geom = geomcsg(fem);
fem.mesh = flbinary('m1','mesh',flbinaryfile);
% Application mode 1

clear appl
appl.mode.class = 'Richards_equation';
appl.mode.type = 'cartesian';
appl.dim = {'p'};
appl.sdim = {'x','y','z'};
appl.name = 'esvr';
appl.module = 'ES';
appl.shape = {'shlag(2,''p'')'};
appl.gporder = 4;
appl.cporder = 2;
appl.sshape = 2;
appl.border = 'off';
appl.assignsuffix = '_esvr';
clear prop
prop.elemdefault='Lag2';
prop.variable='H';
prop.analysis='time';
prop.frame='ref';
clear weakconstr
weakconstr.value = 'off';
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weakconstr.dim = {'lm2'};
prop.weakconstr = weakconstr;
prop.constrtype='ideal';
appl.prop = prop;
clear pnt
pnt.tpf = {{}};
pnt.tN0 = {{}};
pnt.p0 = {{}};
pnt.tNf = {{}};
pnt.tp0 = {{}};
pnt.N0 = {{}};
pnt.ind = [1,1,1,1];
appl.pnt = pnt;
clear bnd
bnd.Hp0 = 0;
bnd.Rb = 0;
bnd.Hpb = 0;
bnd.Db = 0;
bnd.pb = 0;
bnd.p0 = 0;
bnd.H0 = {'H_esvr',0,10,20};
bnd.name = '';
bnd.Hb = 0;
bnd.N0 = {'-5*5.3148e-4',0,'N0',0};
bnd.type = {'Hw','Nz','N0','Nz'};
bnd.ind = [1,2,3,4];
appl.bnd = bnd;
clear equ
equ.eta = 1;
equ.Ks = 2.3148e-7;
equ.Ar = 1;
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equ.C_i = 'd(theta_esvr,p)*rhof_esvr*g_esvr';
equ.rho_head = 'rhof_esvr';
equ.thetar = 0;
equ.thetas = 0.25;
equ.Aron = 0;
equ.kr_i = 1;
equ.rhof = 'rhof';
equ.gporder = 1;
equ.S = 1;
equ.Se_i = '(theta_esvr-thetar_esvr)/(thetas_esvr-thetar_esvr)';
equ.alpha_vG = 1;
equ.chip = 1;
equ.cporder = 1;
equ.alpha_BC = 1;
equ.sat_i = 'Hp_esvr>=0';
equ.Cts = 1;
equ.constReltype = 'vG';
equ.init = 0;
equ.kaps = 1;
equ.un_i = 'Hp_esvr<0';
equ.Stype = 'userdef';
equ.Ktype = 'conductivity';
equ.n_vG = 2;
equ.shape = 1;
equ.l_BC = 2;
equ.chif = 1;
equ.n_BC = 1;
equ.Qs = 0;
equ.l_vG = 0.5;
equ.usage = 1;
equ.theta_i = 'thetas_esvr';
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equ.ind = [1];
appl.equ = equ;
appl.var = {'tscale','0', ...

'g','9.82', ...
'D','0'};

fem.appl{1} = appl;
fem.sdim = {'x','y'};
fem.frame = {'ref'};
% Simplify expressions

fem.simplify = 'on';
fem.border = 1;
fem.outform = 'general';
clear units;
units.basesystem = 'SI';
fem.units = units;
% Scalar expressions

fem.expr = {'Mtheta','cos(theta)+(tan(phi)*sin(theta)/FSfold)', ...
'Md','((C0*b0)+(b0*((rho_s*y)-(rhof*H_esvr))*tan(phi))/(Mtheta))', ...
'Mr','rho_s*b0*y*sin(theta)', ...
'b0','55[m]/n1', ...
'FS','Md/Mr', ...
'FS1','((FS>1)+(FS==1))*1+(FS<1)*0', ...
'N0','1.15741e-6', ...
'N1','N0*(-0.02939*(x-10)*(x-27.5)+0.51429*(x-10)+1)'};

% Descriptions
clear descr
descr.expr= {'Mtheta','Mtheta','b0','width of slope','Mr','moment','Md','moment driving'};
fem.descr = descr;
% Global expressions

fem.globalexpr = {};
% Functions
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clear fcns
fem.functions = {};
% Descriptions

descr = fem.descr;
descr.const= {'n1','no of slice','theta','angle of slope','C0','Coulomb
cohesion','FSfold','Factor safety initial','rho_s','soil density','phi','Coulomb friction
angle','rhof','water density'};
fem.descr = descr;
% Solution form

fem.solform = 'general';
% ODE Settings

clear ode
clear units;
units.basesystem = 'SI';
ode.units = units;
fem.ode=ode;
% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh

fem.xmesh=meshextend(fem, ...
'geoms',[1], ...
'eqvars','on', ...
'cplbndeq','on', ...
'cplbndsh','off', ...
'linshape',[1], ...
'linshapetol',0.1, ...
'dofversion',1);

% Retrieve solution
fem.sol=flbinary('sol1','solution',flbinaryfile);
% Save current fem structure for restart purposes

fem0=fem;
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% Plot solution
postplot(fem, ...

'contdata',{'H_esvr','cont','internal','recover','pprint','unit','m'}, ...
'contcolordata',{'H_esvr','unit','m'}, ...
'contlevels',45, ...
'contlabel','on', ...
'contcolorbar','on', ...
'contcolormap','Cyclic', ...
'contcolormapstyle','reverse', ...
'contfill','off', ...
'solnum','end', ...
'phase',0, ...
'title','Time=4.32e5    Contour: Hydraulic head   Contour Color: Hydraulic head

[m]', ...
'refine','auto', ...
'geom','on', ...
'geomnum',1, ...
'sdl',{[1]}, ...
'complexfun','on', ...
'matherr','off', ...
'axisvisible','on', ...
'axisequal','on', ...
'grid','off', ...
'axis',[4.6781609195402325,50.32183908045977,-

2.7496720018057994,30.060672825780408]);
% Plot solution

postplot(fem, ...
'contdata',{'H_esvr','cont','internal','recover','pprint','unit','m'}, ...
'contcolordata',{'H_esvr','unit','m'}, ...
'contlevels',45, ...
'contlabel','on', ...
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'contcolorbar','on', ...
'contcolormap','Cyclic', ...
'contcolormapstyle','reverse', ...
'contfill','off', ...
'solnum','end', ...
'phase',0, ...
'title','Time=4.32e5    Contour: Hydraulic head   Contour Color: Hydraulic head

[m]', ...
'refine','auto', ...
'geom','on', ...
'geomnum',1, ...
'sdl',{[1]}, ...
'complexfun','on', ...
'matherr','off', ...
'axisvisible','on', ...
'axisequal','on', ...
'grid','off', ...
'axis',[4.614942528735634,50.38505747126437,-

2.7496720018057994,30.060672825780408]);
flbinaryfile='';
% Plot solution

postplot(fem, ...
'contdata',{'H_esvr','cont','internal','recover','pprint','unit','m'}, ...
'contcolordata',{'H_esvr','unit','m'}, ...
'contcolordlim',[0.05 1.8201746559455567], ...
'contlevels',45, ...
'contlabel','on', ...
'contcolorbar','on', ...
'contcolormap','Cyclic', ...
'contcolormapstyle','reverse', ...
'contfill','off', ...
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'solnum','end', ...
'phase',0, ...
'title','Time=4.32e5    Contour: Hydraulic head   Contour Color: Hydraulic head

[m]', ...
'refine','auto', ...
'geom','on', ...
'geomnum',1, ...
'sdl',{[1]}, ...
'complexfun','on', ...
'matherr','off', ...
'axisvisible','on', ...
'axisequal','on', ...
'grid','off', ...
'axis',[7.313024030622948,47.68697596937705,-

0.8155500411987306,28.12655086517334]);
% Plot solution

postplot(fem, ...
'contdata',{'H_esvr','cont','internal','recover','pprint','unit','m'}, ...
'contcolordata',{'H_esvr','unit','m'}, ...
'contcolordlim',[0.05 1.8201746559455567], ...
'contlevels',45, ...
'contlabel','on', ...
'contcolorbar','on', ...
'contcolormap','Cyclic', ...
'contcolormapstyle','reverse', ...
'contfill','off', ...
'solnum','end', ...
'phase',0, ...
'title','Time=4.32e5    Contour: Hydraulic head   Contour Color: Hydraulic head

[m]', ...
'refine','auto', ...
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'geom','on', ...
'geomnum',1, ...
'sdl',{[1]}, ...
'complexfun','on', ...
'matherr','off', ...
'axisvisible','on', ...
'axisequal','on', ...
'grid','off', ...
'axis',[7.313024030622948,47.68697596937705,-

0.8556360535344288,28.16663687750904]);

2.
(Hydraulic head) โดยโปรแกรม COMSOL บน

ระนาบใน 2 มิติ ในทุกหนา้ตดัของลาดเอียงแลว้ กลบันาํเขา้สู่การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของลาดดินดว้ยซอฟทแ์วร์ MATLAB และบนัทึกรายละเอียดรูปแบบ M-flie
สามารถนาํกลบัมาแกไ้ขในภายหลงั

%- This program calculates and plots the Factor safety -
%- (Infinite Slope method and without solve tree root model) -
%- along any slope angle and varies any depth of water pressure. -
%- varies any depth of water pressure. -
%  Created by Surachai amnuaypornlert and Dr.rungrote nilthong -
function FS=FS_IFS(c,h,hw,theta,rhoS,phi)
%c=input('soil cohesion(t/sq.m)=');
%b=input('Horizontal distance of slope(m)=');
%n=input('No.of slice=');
%hw1=input('depth of water pressure(m)=');
%theta=input('angle of slope(degree)=');
%rhoS=input('soil density(t/cu.m)=');
%phi=input('internal friction angle(degree)=');
%varies any slope(degree) at depth of water pressure(hw1)
clc;
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FSMin = 0;
NLoop = 0;
smTemp=0;%degree
hTemp=0;%metre
hwTemp=0;%metre
mTemp=0;%metre
c=1.79;%ton/sq.m
theta=45;%degree
rhoS=1.920;%gramma saturated equal gramma moisture(ton/cu.m)
phi= 18.66;%degree
rhoW=1;%ton/cu.m
h=8.0;%metre
hw=8.0;%metre
fprintf('\n');
%fprintf('slope  No.cal of(m)          hw          h      Force resisting  Force driving
FACTOR SAFETY\n')
fprintf('slope    No.cal of(m)   FACTOR SAFETY\n')
%
for sm=[25:10:theta]

for hw=0:2:hw
for h=2:2:h

m=hw/h;
Fr=(c+(h*(cos(sm)*pi()/180))^2*tan(phi*pi()/180))*(((1-m)*rhoS)+(m*(rhoS-rhoW)));
Fd=(0.50*h*sin(2*sm*pi()/180))*(((1-m)*rhoS)+(m*rhoS));
FSinf=Fr/Fd;
if FSinf >= 0

if FSinf < FSMin
FSMin=FSinf;
NL = NLoop;
smTemp = sm;
hTemp = h;
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hwTemp = hw;
mTemp = m;

end;
%fprintf('%12.1f %12.3f %12.1f %12.1f %12.3f %12.3f %12.3f
\n',sm,m,hw,h,Fr,Fd,FSinf)
fprintf('%12.1f %12.3f %12.3f \n',sm,m,FSinf);
%end;
figure(1);
hold on
plot(m,FSinf,'r--*');
legend('Angle of slope(degree)');
grid on
title('Effect of increasing moisture in slope on factor of safety');
xlabel('No. of m moisture');
ylabel('FSinf');end;
%
figure(2);
hold on
plot(h,m','B--*');
legend('h1=2.0metre','h2=4.0metre','h3=6.0metre','h4=8.0 metre');
grid on
title('Effect of increasing water pressure on failure plane(hw=0 to 8.0 metre)');
xlabel('Depth of failure plane');
ylabel('m');
%
figure(3);
hold on
hw=[1:1:4];
h=8;
FSinf1=Fr/Fd;
if FSinf1 >= 0
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if FSinf1 < FSMin
FSMin=FSinf1;
NL = NLoop;
smTemp = sm;
hTemp = h;
hwTemp = hw;
mTemp = m;

end;
plot(sm,FSinf1,'b--*');
legend('h1=1.0metre','h2=2.0metre','h3=3.0metre','h4=4.0 metre');
grid on
title('Effect of increasing water pressure on failure plane(hw=0 to 8.0 metre)');
xlabel('Slope angle(degree)');
ylabel('FSinf');
end;
end;
end;
end;
%end;
clear all
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ประวตัผิู้เขยีน

นาย สุรชยั อาํนวยพรเลิศ

วนั เดือน ปีเกดิ 4 เมษายน 2517

5 23 ซอย 1 บา้นใหม่จอมแว่ ตาํบลเมืองพาน อาํเภอพาน
จงัหวดัเชียงราย 57120

ประวตัิการศึกษา
2543-2547 ปริญญาโท วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต

วศิวกรรมโยธา(วศิวกรรมโครงสร้าง)
มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์

2538-2546 ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต
วศิวกรรมโยธา
สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล ศูนยก์ลาง
ปริญญาตรี คุรุศาสตรอุตสาหกรรมบณัฑิต
วศิวกรรมโยธา
สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตภาคพายพั

ประวตัิการทาํงาน
2547–ปัจจุบนั หวัหนา้คณะวชิาโยธา

สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตเชียงราย
2545–2546 หวัหนา้แผนกวชิาช่างโยธา

สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคล วทิยาเขตเชียงราย
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