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13.1 ����� 
�����ก���	
�����	�����������ก���
�����������ก�����ก��ก�	� ������� �ก�!���"���#����กก�� $ก��"%�&'(��
"%� ��)�������%"����*�����ก�� �ก����(+��&�ก �������ก �"�� �ก������"%����'"�,��
�����ก�
���
�� ���"���	�
�������,�ก �����ก�!�-ก����$���&" �"������!�
��&	-
"%��"�ก�� �
�������ก�����ก����������-
&��$��������.
$�����!
(/�ก��ก���%��0%#�"%� ��ก��ก���������ก�!0���-ก��ก ���$���(/�ก��ก�����"0������ก���,���$�������ก%"���,
 0ก0
���ก�����"0���������	�" &!�$���(/�ก��ก���&����'�& &!ก��$&%ก����� 

13.2 ������������ก 
�����ก�!0��,�$�������$��$���ก��������������ก�����ก��ก�	� �������ก0�������ก��  &!�������ก�������,�$%�,�0%, 
 &!ก�!����������ก&	-
$���"%��"�',
����ก%� �"�����"%����'"� 

  

������ 13.1  �����ก������ ������ 13.2  �����ก�"���� 

�����ก� �!� � (Wall footings) ��������ก�����������,����,���0
������'(0�,��� ���,ก��������ก�!#*��ก��
 �"��"%������,��� �����ก	
�����������ก��ก������	�#���!�-ก�%"��,����(+�������� ���,���#������กก����"
��ก ��1�������!�! d ��ก�%��	�  &!�,�,�0)"�"����%��	� 

�����ก
���"# (Isolated column footings) �(+������ก�-(	����&���,����������	����&���,��0���	 ����������ก��ก�	���*�0�� 
#��"$�����������ก#*��ก���������ก�����ก &! �"��"%������,��� �(+��-( ��������ก��,�ก���	�"��ก�2�����	���-
�
��#���
�
ก�� �"�����'(�!�(+��-(	����&���,��0���	 ก��"�"�!�ก%"#*����	��%3�� "������*0��,�ก���	�%,��&4ก�����	��%3�� ���,�
$�������$��$������ก�"����,�ก�-ก����	,��,����"ก40�,���,���ก�	�$���&"�,�,�0)"�" 
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�����ก�$# (Combined footings) �"�����'(�!������	�	�0�� �������ก�	���-
�ก&�ก���ก%�'( �����	���-
�%"�	�� ��
�#0���"%�"����-(��� 13.3(ก) �"���"���3-��)�
��������ก�����ก����
��&,�0�ก��3-��)ก&�$�����������ก�$������ �"��"%�
�0������ก���� �������*�(+��-(	����&���,���,-"����-(��� 13.3(�) ����	���-
�
�ก��ก4��������������,"����-(��� 13.3() 

(ก) �����ก�
�,
Property line
Property line

 

A B

Rectangular, PA = PB

A B

Rectangular, PA = PB  

A B

Rectangular, PA < PB

Property line

A B

Rectangular, PA < PB

Property line

 

(#) �����ก�
�,����������ก��
�ก�� (�) �����ก�
�,�%" ���#0���"%� 

A B

Rectangular, PA < PB

Property line

A B

Rectangular, PA < PB

Property line

 

A B

Strap or Cantilever

Property line

A B

Strap or Cantilever

Property line

 
(�) �����ก�
�,�-(	����&���,���,- () �����ก�
�,�����������, 

������ 13.3  �����ก�
�, 

�����ก
��
�� (Pile foundations) �!�����ก�2��������"%���,�ก��&�',
�$��$�����!��������ก0��� �������ก�����ก#�
������!0���-ก�
��&����"%����&*ก&'(���*�������,�ก��&��$��$���
� "%����� �
� �����%� �,�������"%������,�!	,��-
&*ก
��ก�%�"%�,�ก �����ก,�ก�!�-ก������"��	��#4,"����-(��� 13.4 7*�����(+���&4ก ���ก��0 ����',� ����-ก0�ก&'(��"%�
�����&
��"��(+��#4,���! �,����	��#4,�(+�ก&�
,�-ก���������������ก�����ก��ก�	�#��"��.
 �&4�ก���ก��0�	�%,��&4ก
����ก�
� �!�-ก����$����
���������ก��ก�	�&	-
�	��#4,����� 
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Bearing stratum

Weak soil

Piles

Pile cap

Bearing stratum

Weak soil

Piles

Pile cap

 

 

������ 13.4  �����ก�	��#4, ������ 13.5 �����ก $ 

�����ก%& (Mat footing) $�����������ก �
,�#��"��.
#*���,���"%�,����,	�,�����ก������������ก&"&  &!����"%��
��
,����,���,�ก�������	��#4,,�����	- �"��!#�""%���ก���,����,&*ก�$��$�����!������ �"��"%�	��8%,��
��������
�ก��
�������ก���	��� $������#������ก�! �
#������04,$�������0������������ 

13.3 %��� ����'	(�����ก 
 �"��"%����� �"�� �ก��� (Bearing pressure) 9���0������ก��'"��"�	,,�0%��������ก�(+���)�������� #4  &!
"%��0������ก�"�0��(+���	"�������"������,����,��"���
� (Homogeneous elastic material) ����-ก0�"#�"��ก"%��"���� 
�������ก �"����"%��-ก	,,�0%��� (�����"�0�ก��ก���	���-(��#�"%�  �"���0������ก����-ก�������ก�����ก0�,
 �� ก��*�-ก	,,�0%��� �
	,����	,��$��!"%��-ก��"��
�	,����	,�"��-(��� 13.6(ก) 

(ก) ����	
��
��� ����

(�) ��
��ก�
��
���� (�) ��
��ก�
��
��
���
 

������ 13.6   �"��"%��0������ก 
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  0
�����,�(+���% &��ก��ก�!��� �"���0������ก',
	,����	,�#*��ก�� (1) ���,�
��"�" (flexibility) (2) 

���,&*ก#������ก��ก�%�"%�  &! (3) ��%"#�"%� 0����
���
�ก�����"0��#������ก��"%����',
,����,��������
� 
���� �����%� �!�������ก%"ก����&����0����"���#�����#�������ก 	�����������ก�����-
�ก&��%�"%�7*�,��%�"%���:�&�,��-

�!,� �0������',
���"%������ก��ก����&4ก���� ก��	-.�	��"%���������#�������� �"�� �ก���&"& "�����ก��
ก�!��� �"���*�(+��-($�����&%ก"����-(��� 13.6(#) ��������ก��-
&*ก�$��$� �"��"%��!	,����	,�,�ก#*���������ก
�������ก"%��,,�,�ก��	�,���(/�ก��ก����&����0����ก"���#��#�"%��0������ก'"� 

 ��������ก0����-
��"%������� ก�����"0����
�	,����	,�#������ก�!�������ก%"ก��ก�!��� �"��"����-(��� 
13.6(�) ��"%���������
�� ��1�������ก%"#*����"%��"���������ก�!�������ก%"ก��������� ��"%��$%�,�0%,  �"�����
#���*,�,�ก#*��  ,��
� �"����� ����%�0������ก�!',
	,����	,�ก40�, ��ก����ก �������ก��� �0�, �� ก��!
	,,�0%��� �"��ก�!���	,����	,�',
�
��!�(+�"%���%"�"������ก4�$������,	!"�ก��ก���%����!�) 

 ก���%��0%#������ก�"�����!�ก%"#*��'"�	�,ก�2���� (1) ก���%��0% �� �ก��� (�-(��� 13.7) �"�"%��0������ก�!
��&������ก��ก�0������ก (2) ก���%��0%0
�ก��������"�,��&0
�ก�����"0�� (Differential settlement) ,�ก�ก%�'( &! 
(3) ก�����"0������,",�ก�ก%�'( ก���%��0%���-( �� �ก�-ก�����,'"��"�ก�����ก�"��
�� �����������ก�����ก�0����
��ก',
����ก%��
������,��� 

 

������ 13.7  ก���%��0% �ก���#������ก 

 
F.S.

u
a

q
q =  (13.1) 

�,��� uq  �����
�� ���������������ก�%��0% &! F.S. ���0��
�-2���,(&�"9�� (Factor of safety) (�!,�2 2.5 

�* 3 0�,�&�ก���%3�ก��,8�2�����%� 

 aq  �����
�� �#��������ก�����ก����� �����ก ��
�"��%8���
�� ������ก4�!���'(���'"������  0
���
����%8�ก��&��!0��,�#���0����ก�������2�$%�,#*��7*�
�!'"�ก&
���*0
�'( 

 

13.4 �����ก� ��*���� ก
"+*��,��"- 
����ก�2������ก���0������������ก�����ก�����3-��)"����-(��� 13.8(ก) ����,��,�,�0)"�",�ก�!��� ��
������ก�	�0��
��ก �����ก�
�,  &!�����ก#����	��������� ���"���#����ก �&,���� �
�"%�'��  �"���0������ก p ���
�ก%"#*����� 

 P M y
p

A I
= ±  (13.2) 

 �,����!�!�����3-��)�����,�,�0),��
�����ก��ก�!��� �"���!�(+��-(	����&���,���,-"����-(��� 13.8(#) �"�,��
�
 �"��,�ก���	�" pmax  &! �"���������	�" pmin ��-
���#�������ก �$������"%�����������ก'"��"�(&�"9���
� pmax �!0��,��
�
',
�ก%�ก��&���ก���#�"%� qa  

 �,����!�!�����3-��),�ก#*���
� pmin 0�,	,ก�� (13.2) �!,��
�����& 0
0%"&�',
'"� �������ก"%��0������ก�!���
�$�� �ก"�����
����� ',
,� �"*�ก%"#*���!��
������ก &!"%���������'"� "�����ก��ก�!��� �"���*�(+��-(	�,��&���,
"����-( 13.8(�) 
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(�) ����	
�����	�

e
P

= −min

P Mc
p

A I
= +max

P Mc
p

A I

(�) ����	
������ก

e P

=max

2
3

P
p

ab

a

R

3a

y

e

Load

bxx

y

h

(ก) �������

(�) ����	
�����	�

e
P

= −min

P Mc
p

A I
= +max

P Mc
p

A I

(�) ����	
������ก

e P

=max

2
3

P
p

ab

a

R

3a

y

e

Load

bxx

y

h

(ก) �������

y

e

Load

bxx

y

h

(ก) �������

 

������ 13.8   �"��"%�9���0������ก����������ก�����3-��) 

 ����!�!�����3-��),��
�,�ก�ก%�'(ก4�!�����������ก$&%ก�����'"�  ��
�����$�������0������ก����,"����!���
 ���" ก����"��� pmin ���-(��� 13.8(#) ��
�ก��3-��)��ก	,ก�� (13.2) �!'"�  

P M c Pec

A I I
= =  

�,��� c = �!�!��ก ก�ก&��*#�������ก = h/2  &! I = �,�,�0)�%�����)����#�$�����������ก �!�!�����3-��),�ก���	�"
�$�������ก%" �"���0������ก����,"��� /( )e I Ac=   ���
����,��������ก h  &!���,ก��� b �!'"��
� 

 
3 /12

( / 2) 6

bh h
e

bh h
= =  (13.3) 

����ก�
� ���������� (Kern distance) ��� �
�����ก��ก�(+�	�,	
��"����-(��� 13.9 ����������ก�����ก��-
9�����
� 
���

�����ก�� (Middle third strip)  &!���$%���2����	��%3���� (&������ก�!'"� $��������%�)� (Kern) "����-( 13.10  

P
emax = h/6

h/3 h/3 h/3

Middle Third

P
emax = h/6

h/3 h/3 h/3

Middle Third
 

������ 13.9  �
���*���	�,ก&� 

b

h

h/6 h/6

b/6

b/6

Kern

b

h

h/6 h/6

b/6

b/6

Kern

 

������ 13.10 $��������%�)� 



����� 13 �	
�	ก�
ก������������ก 

13 - 6 

 ����!�!�����3-��),��
�,�ก &!��
�� ��"*��กก��"�",��
�,�กก�
���
�� ��"�0� ก��ก�!���#� �"��ก4
�!�(+��-(	�,��&���,����	
��#������ก  �"��,�ก���	�"�!��'"���กก�����3-��)�
�#� �"���!��-
0�ก���������ก
�����ก���,�ก�!��� #��"#������ก  &!�!�!�����3-��) �!�����������2�!�!���0��ก���!��
��������ก�����ก�*#��'"�
(�!�! a ���-(��� 13.8(�)) ���,���	�,��&���, �"���!��
�ก�� 3a �,���$%���2�	,"�&�� ��"%��!��
� �"��"%� &!
�������ก�����ก�!'"��
� 

 max 3
2

p
ab×  = P  

 �"��,�ก���	�" maxp  = 
2

3

P

ab
    �,��� a = h/2 – e (13.4) 

0  #�"$����� 13.1  ��ก�-(��� 13.11 ��������ก,�#��" 1.8×1.2 ,. ����������ก�����ก 80 0��ก�!�������!�! 0.15 ,. ��ก
3-��)ก&��� ����� �$%���2� �"��"%��0������ก �����27�����ก����	�������!�!�����3-��)��
�ก�� 0.40 ,. 

0.60 m

0.60 m

0.90 m 0.90 m

e

Load

 

������ 13.11 �����ก��0����
���� 13.1 

#�.���� �������ก e = 0.15 ,. < [h/6 = 0.30 ,.] 	�,�����,��
�� �'"��"�0� 

 max 3

80 80 0.15 0.9
37.0 18.5 55.5

1.8 1.2 1.2 1.8 /12
p

× ×
= + = + =

× ×
 0��/0�.,.     � 

 min 37.0 18.5 18.5p = − =  0��/0�.,.        � 

�������ก e = 0.40 ,. > [h/6 = 0.30 ,.] ',
	�,�����,��
�� �'"��"�0� 0�����	,ก��(13.3) 

 a = 0.90 – 0.40 = 0.50 ,. 

 max

2 80
88.9

3 0.50 1.20
p

×
= =

× ×
 0��/0�.,.       � 

13.5 %��� �������"�'�( 
�����ก���'"����ก����ก ��,���
�"��!0��,���0��	
�����,(&�"9��0
�ก���,&��"%���
��$��$�  &!0��',
���"0��
,�ก�ก%�'( ก�����"0��',
��
�ก��,�ก:�!��
������ก�����-
#��ก���!�������%�$���',
��������  &!����������ก%"ก��
 0ก����������%�ก
� ������
�� ��ก%�$%ก�"�����	��� ���',
,���������ก����0��ก�����,&!����"	-ก�����"0�����,�
,�ก'"��* 2.5 7,.�"�',
�ก%"���,�	�����0
����	�������	
��(�!ก������ 

 ก
������!��ก �������ก�*����(+�����!0���-����,	�,�����ก����� �ก"#�"%��	��ก
��7*���-
��ก�����
#���#0#����	���&
,��� �"�����'( &���!$%���2���ก#��ก����"�������$����������: �"�ก���(���������ก�������ก���,�
��-
 �"�ก��0���	��"%�������!,��"	�� �"�ก���(���������ก�������ก���,���-
 �"�ก��0���	��"%�������!,��"	�� 
�"�ก������&�กก����"���ก&3�	0�)#�"%� �"�ก������������ก�"	�� �����&���%8��
�,ก�� 
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1.0 m of soil
@ 2.0 t/m3

0.5 m of concrete
@ 2.4 t/m3

2.0 t/m2

3.2 t/m2

1.2 t/m2

(ก) 
�� ��
	ก��
������
��ก
 

 

1.0 m of soil
@ 2.0 t/m3

0.5 m of concrete
@ 2.4 t/m3

2.0 t/m2

3.2 t/m2

1.2 t/m2

P 

+ qn = P/A
(�) ����	
��
�	����

 

 

P 

 qn = P/A(�) ����	
��
� �!�
 

������ 13.12  �"��"%���, &! �"��"%�	��8% 

 �-(��� 13.12(ก)  	"�����ก �� �
��� 50 7,. �%���#������ก��-
0���ก�
��%�"%� 1.0 �,0� �"�',
,��������ก
�����ก��ก�	� ��
�� ���ก�������ก"%��, &!0�������ก����� 3.2 0��/,.2  �"��"%�����ก%"#*��0�������!,�#��"��
�ก��
��� 3.2 0��/,.2  0
,��%3��0�ก��#��, "������*',
,� �&�$8)�ก%"#*��ก�������ก���ก��0 

 �,���,��������ก�����ก P ,�ก�!���  �"��"%��0������ก�!�$%�,#*�� qn = P/A "� 	"���-( 13.12(#)  �"��"%�
����,"�!�(+� q = 3.2 + qn 7*��!0��,��
�',
�ก%��
� �"��"%������,��� qa ��
�'�ก40�,�,��������2�,�,�0) &! ��1���
�������ก �"��#*�� &!"��& 3.2 0��/,.2 �!��ก&��ก���� �*��&���$�� �"��"%�	��8% qn ����!,��&0
� �9�������
��ก"����-(��� 13.12(�) 

 ��ก����ก �������ก����',
�
��!�(+��%8���
�� �����������%8�ก��&� ��#��� �ก�!$%���2�$�����������ก��
&�ก;2!�"���ก����� 0���&��ก$�����������ก�$������ �"��"%�����,"����ก%"#*��',
�ก%��
� �"��"%������,��� �&���ก�����,���
�!��ก �����ก��0�	�%,��&4ก	�����������ก�!����
� �"��"%�	��8% 7*��������%8���
�� ������ก4�!���'(���'"��"�0� 
 0
����(+��%8�ก��&�0���-2�$%�,����(+� �"��"%�(�!&��ก
�� $�����������ก�!�&��ก��ก 
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(structure, footing, surcharge)

a

D L
A

q

+
=  (13.5) 

�,��� D  &! L ����������ก�����ก���� &!�������ก�����ก�� 

 �,����&��ก#��"#������ก'"�ก4�!�����2 �"��"%��0������ก'"� �"��!��� �"��"%�	��8%��ก����ก �����
��ก0
�'( ��ก�2�#��%8���
�� ������ �"��"%�	��8%�!��
�ก�� 

  
(structure)

n

D L
q

A

+
=  (13.6) 

��ก�2��%8�ก��&����0���-2�������ก�����ก(�!&���-2 �*ก&���(+���
�� �"��"%�	��8%(�!&�� 

  
1.4 (structure) 1.7

nu

D L
q

A

+
=  (13.7) 

 �
� qnu ,�ก�!,�กก�
� qa 7*��(+�����������,���'"��������ก0���-2�������ก(�!&���!,��
�(�!,�2 1.5 ��
�#�
�������ก�����ก����� ��#2!����
�0���-2���,(&�"9����� <��-
���
� qa �!��-
���(�!,�2 2.5 �* 3.0 "������
���
��
 �"��"%�	��8%(�!&���!����ก�
���
�� �"������������ก%"ก���%��0%#�"%� 

0�, $.�.�. �����,����� $.3. 2522 ���',
,��&�"	��"%�ก4������ก��&� �ก���7*���� �ก0�,��%"#�"%�"���� 

	������� 13.1 ก��&� �ก���#�"%� 0�, $.�.�. �����,����� $.3. 2522 

��0
1���� ก��� �%�ก��� 

(	 �/	�..) 

"%��
�������,"%�'�� �
��04,��� 2 

"%�(��ก&����������
�� 5 

"%� �
������������� 10 

ก��"����"%�"�� 20 

�%�"%�"�� 25 

�%�(-������%����� 30 

�%�����������',
 (�	9�$ 100 

	 #�"$����� 13.2  �����2 �"������," &! �"��	��8%������#������ก	����&���,��0���	#��" 1.5×1.5 ,. ���-(��� 13.13 

��
���������ก#�"%� γs = 2.0 0��/&�.,.  &!���ก��0 γc = 2.4 0��/&�.,. 

0.5 m

1.0 m 30x30 cm column

Grade

DL = 80 ton
LL = 40 ton

 

������ 13.13  �����ก��0����
���� 13.2 

#�.���� �������ก�����ก����,"�������ก 

�������ก�����ก = (1.52)(0.5)(2.4)  = 2.7 0�� 

�������ก�	� = (.32)(1.0)(2.4)          = 0.22 0�� 

�������ก"%� = (1.0)(1.52-0.32)(2.0) = 4.32 0�� 

�������ก�����ก = 80+40                  = 120 0�� 

�������ก��,����,"                          = 127.24 0�� 
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  �"��"%�����," = 
2

127.24
56.55

1.5
=  0��/0�.,. 

  �"��"%�	��8% = 
2

120
53.33

1.5
=  0��/0�.,.       � 

	 #�"$����� 13.3 : ���������ก� �%��	��,��"- 
�	�����������ก�����ก(�!&�� Pu = 180 0�� ������"������ก �� �
�-(	����&���,��0���	  �"��"%������,��� 10 0��/0�.,. 

#�.���� ��ก�������2#��"$�����������ก�����!����������ก�����ก�������ก�������2  0
����(?%��0% &��������ก��
�����2��ก ���"�����%8�ก��&��������ก�����ก,�ก�-ก	!	,��,ก��&,��(+��������ก�����ก(�!&�� 7*�������(�!,�2
�������ก�����ก�������ก�������ก�����ก(�!&���"�ก�����"���0���-2�!��
� 1.4 – 1.7 ����������� 1.5 

 �������ก�����ก����� /1.5 180 /1.5 120a uP P= = = 0�� 

	
�� �"��"%�	��8%���������2'"��"���ก �"��"%�&�������ก�������ก�����ก	
������ก%���ก�������ก"%� 7*����',
	!"�ก
��ก�������2ก4���&!�&�'"��������ก��
�� �"��"%������,���������������,(&�"9��'��,�ก��� 2.5 – 3 '�� &�� 

 $�����������ก���0��ก�� / 120 /10 12a aA P q= = = 0�.,.      � 

	 #�"$����� 13.4 : ���������ก� �%��
"+*��,��"- 
�	�����������ก�����ก(�!&�� Pu = 180 0�� �!�!�����3-��) e = 12 7,. ������"������ก �� �
�-(	����&���,������  �"��
"%������,��� 10 0��/0�.,. 

#�.���� #��"�����ก��� ������3-��)�!$%���2����'"�#��"�����ก�&4ก���	�"�"���
�� �"�� �"���0������ก,�ก���	�",�
�
�',
�ก%���
�� �"��"%������,��� 

 �������ก�����ก����� /1.5 180 /1.5 120a uP P= = = 0�� 

�0"0
"+*��,��"-  e = 12 2. 

�"�ก��&������2 &!(����(&����, &������ก#��" ก��� 3.5 ,. × ��� 4.5 ,., $������ = 15.75 0�.,. 

��
�� ��0������ก�������ก�������ก�����ก����������3-��)��� 

 p 
2

120 120 0.12 6
,

/ 15.75 3.5 4.5

P P e

A I c

× × ×
= ± = ±

×
 �,���  

2

6

I b h

c
=  

  7.62 1.22= ±  = 8.84 0��/0�.,. (C)  &! 6.4 0��/0�.,. (C)  <  10 0��/0�.,. OK 

13.6 �����ก� �!� � 

��� �"��"%��0������ก	,����	,�	
��#������ก���������ก,���ก�%�����!�&����(+��������  &!�-ก"�"#*��"����-(��� 
13.14(#) �,������������������ก �
	,����	,� ��ก����0�"�����,�������!,�$A0%ก��,��,���ก�� "�������ก����ก ��
�����ก�*	�,������'"��"���� ��ก��� 1 �,0�0�"�� ��#��0��1�กก�� ก����#����"����-(��� 13.14(ก) 
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w

Wall

1 mFooting
 

(ก) 

w 

p  

(#) 

������ 13.14  �����ก�������� 

� *�	��ก����ก%�������ก� �!� � : 

1. ก����"���,ก���#������ก���0��ก���"�����������ก�����ก���������,""��� �"��"%������,��� 
�"�����'(���,ก����!�-ก(B"�3;#*������(+�������������"��� 5 7,. &0�� 

2. (�!,�2���,��������ก ACI ก����"������,&*ก#������ก�������&4ก�	�%,��
��������	�" 15 7,. 	������
�����ก��"%�  &!��
����� 30 7,. 	�����������ก���	��#4, 

3. �$%�,�������ก�����ก������"����0���-2�������ก  &!�����2 �"��"%�	������#��"�����ก���ก����" 

4. 0���	�����,0������ ��1���#����ก��0�$���(/�ก��ก���%��0% �����-�1��� (Beam-shear failure) ����
ก���1������"��� (One-way shear) ����0�"�%กA0%�!��-
����!�! d ��ก�%��	�"����-(��� 13.15 �"� ��1������
����0�"�%กA0%�!0�� 

  0.85(0.53) , 100u c cV V f b d bφ ′≤ = =  7,. (13.8) 

Pu

d

d d a

�������������


������ก��� ��!��
 "�#���$�
�%�	

pu

Pu

d

d d a

�������������


������ก��� ��!��
 "�#���$�
�%�	

pu

 
(ก) 

L

d

a

1 m

L

d

a

1 m

 

(#) 

������ 13.15  ����0�"�%กA0%#�ก���1��� 

Vu ��� ��1�������ก%"��ก �"��(�!&�� pu ���ก�!�����	
��#������ก�!��
�����0�"�%กA0% &!#�������ก 

  (1)u uV a p=  (13.9) 

�,��� a �!�!��ก�!����%กA0�*#�������ก ��	
��ก&�#������ก�!��
�����0�"�%กA0%���	� �������ก
�����ก�!�-ก�
��&"%��"�0� ��� �0������',
�$��$��!0���$%�,���,���#������ก��ก�
��!(&�"9�� 


