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บทคัดยŠอ  
ในปŦจจุบันประเทศไทยมีปริมาณยางพาราสŠงออกมาจำหนŠายในทšองตลาดไมŠสอดคลšองกับ

ความตšองการใชšงานยางพารา ทำใหšเกิดปŦญหาราคายางตกต่ำอยŠางตŠอเนื่องในตลอดหลายปŘท่ีผ Šานมา 
งานวิจัยนี้มีจุดมุŠงหมายหลัก คือ การเพ่ิมฟŦงกŤชันการใชšงานแผŠนยางพารารมควันเพื่อทำหนšาที่เปŨนตา
ขŠายเสริมกำลังดิน (หรือเรียกวŠา RSS-geogrid) โดยเริ่มจากการทดลองในหšองปฏิบัติการของดินลูกรัง
ชนิด E1 และ E2 ที่มีขนาดคละและ CBR ตŠางกัน ซึ ่งดินลูกรัง E2 ในกรณีไมŠเสริมกำลัง (CBR=

40.56%) มีคŠา CBR ที่นšอยกวŠาดินลูกรัง E1 ไมŠเสริมกำลัง (CBR=64.53%) จากผลการทดสอบพบวŠา
คŠากำลัง CBR ของดินลูกรังในเง่ือนไข E1-RSS เม่ือเทียบกับดินลูกรังในเง่ือนไข E1 (ไมŠเสริมกำลัง) น้ัน
มีคŠาลดลง 0.34 % สŠวนในกรณีดินลูกรังในเง่ือนไข E2-RSS คŠา CBR มีคŠาเพ่ิมข้ึน 23.15 % เม่ือเทียบ
กับดินลูกรังในเง่ือนไข E2 (ไมŠเสริมกำลัง) จึงสรุปไดšวŠา RSS-geogrid สามารถเสริมกำลังดินลูกรังชนิด 
E ไดš โดย RSS-geogrid มีประสิทธิภาพที่ดีในการเสริมกำลังเมื ่อดินลูกรังมีคŠา CBR นšอย จากน้ัน
ทำการศึกษาดšวยแบบจำลองเชิงตวัเลข เริ่มดšวยการวิเคราะหŤจำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมใน
การเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ในคันดนิถนนท่ีมีความสูง 2 เมตร วางอยูŠบนดนิเดิมในสายทาง อย.
5034 ที่ไดšรับการปรับเทียบขšอมูลดินแลšว โดยทำการเปลี่ยนแปลงจำนวนชั้นและตำแหนŠงทั้งหมด 4 
เง่ือนไขใหญŠ (จำนวนช้ัน N=0, N=1, N=2, และ N=3) 61 เงื่อนไขยŠอย จากผลการวิเคราะหŤสรุปไดšวŠา
การเสริมกำลังในสภาวะ N2-h4u1 (N=2 ที่ h(N-1)/H=0.4 และ u/H=0.1) เปŨนจำนวนชั ้นแหละ
ตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุด สุดทšายทำการศึกษาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคัน
ดินทรายเมื่อเปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ซ่ึงนำจำนวนชั้นแหละ
ตำแหนŠงท่ีเหมาะสมในการเสรมิกำลังมาประยุกตŤใชš จากการศึกษาสามารถสรุปไดšวŠา RSS-geogrid มี
ประสิทธิภาพในการเพิ ่มอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ในคันดินถนนซ่ึงเปŨนดนิที่มีเสถียรภาพต่ำใน
เงื ่อนไขไมŠเสริมกำลัง (เพิ่มขึ้น 17.53%) ไดšดีกวŠาคันดินทรายซึ่งเปŨนดินที ่มเีสถยีรภาพสูงอยู Šแลšวใน
เงื่อนไขไมŠเสริมกำลัง (เพิ่มขึ้น 2.44%) และยังสอดคลšองกับงานวิจัยในหšองปฏิบัติการที่ไดšขšอสรุปใน
ทำนองเดียวกันวŠาประสิทธิภาพในการเสรมิกำลังดšวย RSS-geogrid จะมีประสิทธิภาพเม่ือดินในกรณี
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ABSTRACT 
Nowadays, the amount of natural rubber in Thailand is not consistent with 

the demand for use. The decreasing prices problem has occurred. Adding the new 

function of ribbed smoked sheet rubber (RSS) as a geogrid function, called RSS-

geogrid, is the goal of the project. The first, laboratory test of 2 gradations of lateritic 

soils type E (E1 and E2) were tested by CBR method. The CBR of nonreinforced 

condition of E2 (CBR=40.56%) was lower than E1 (CBR=64.53%). The results showed 

that CBR of E1-RSS condition decreased 0.34% from E1 condition. While CBR of E2-

RSS condition increased 23.15% from E2 condition. Thus, RSS-geogrid can improve 

the CBR of lateritic soil type E. The great efficiency of RSS-geogrid to reinforcement 

was occurred in case of low CBR of nonreinforced. In the part of numerical 

modelling by PLAXIS 2D, beginning with analyzed the optimal layers and position 

of RSS-geogrid in road embankment, which had 2 meter high and located on the 

subgrade of AY.5034 which was validated by horizontal displacement on site. 

Analyzed for 4 main conditions (reinforced layer N=0, N=1, N=2, and N=3), 61 minor 

conditions. The result of analyzation showed that the condition of N2-h4u1 (N=2, 

h(N-1)/H=0.4, and u/H=0.1) was optimal condition for the embankment. Finally, 

studied the factor of safety (FS) of the road and sand embankments when 

compared nonreinforced and reinforced conditions, which reinforced at the optimal 

layers and positions. The results showed that the RSS-geogrid reinforcement can 

increase the FS of road embankment, low FS in nonreinforced condition, equal 

17.53%. It better than sand embankment, high FS in nonreinforced condition, that 

increase 2.44% only. In addition, the result is consistent with the laboratory test.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

ยางพารานับเปŨนหนึ่งในพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสำคัญอันเปŨนดับตšนๆของประเทศ และในอดีต
ยางพารามีราคาสูง เน่ืองจากปริมาณยางพาราที่ผลิตไดšในแตŠละปŘมีปรมิาณท่ีนšอยไมŠเพียงพอกับความ
ตšองการในการนำยางพารามาใชšประโยชนŤ ทำใหšเกษตรกรจำนวนมากสนใจและนิยมหันมาปลูก
ยางพาราและยึดอาชีพเกษตรกรชาวสวนยางเปŨนอาชีพหลัก สŠงผลใหšในปŦจจบุันมีปริมาณยางพารา
จำนวนมากถูกสŠงออกมาจำหนŠายยังทšองตลาด ในขณะที่ผลิตภัณฑŤและนวัตกรรมที่เกิดจากการใชš
ประโยชนŤจากยางพารายังคงมีปริมาณไมŠมากนัก ไมŠเพียงพอที่จะรองรับปริมาณยางพาราจำนวนมาก
ไดš ทำใหšเกิดปŦญหาปริมาณยางพาราลšนตลาดและราคายางพาราตกต่ำในทุก ๆ ปŘ จากปŦญหาดังกลŠาว
ทำใหšในทุก ๆ ปŘรัฐบาลตšองมีนโยบายในการแกšปŦญหาและพยุงราคายางพารา ผูšวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ
นำยางพารามาใชšประโยชนŤควบคูŠไปกับการพัฒนาโครงสรšางพื้นฐานของประเทศ นับเปŨนการสรš าง
มูลคŠาเพิ่มใหšกับยางพารา ซึ่งอาจกŠอใหšเกิดประโยชนŤกับเกษตรกรชาวสวนยาง การพัฒนาเศรษฐกิจ
ของประเทศสอดคลšองกับแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแหŠงชาติ ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2560-2564) และ
ยังเปŨนหนึ่งในยุทธศาสตรŤสำคัญที่จะชŠวยยกระดับรายไดšและคุณภาพชีวิตเกษตรกรชาวสวนยางใหš ดี
ขึ้นไดš  

ในการกŠอสรšางมักประสบปŦญหาดินที่ใชšเปŨนฐานรากหรือเปŨนวัสดุกŠอสรšางขาดเสถียรภาพ มี
ความสามารถ และกำลังการรับแรงที่ต่ำ  โดยเฉพาะดินที่นำมาใชšเปŨนวัสดุกŠอสรšางในงานถนนจึง
จำเปŨนตšองพัฒนาปรับปรุงคุณภาพกำลังการรับแรงของดิน ซึ ่งสามารถทำไดšหลายวธิีและหนึ่ งในนั้น 
คือ เสริมกำลังดินดšวยแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน (geogrid) ซ่ึงเปŨนวสัดุสังเคราะหŤที่ผลิตจากโพลิเมอรŤ
ที่มกีำลังรับแรงดึงที่สูง สามารถชŠวยเสริมสรšางเสถียรภาพของดินไดšและนิยมใชšในงานกŠอสรšางถนน 
เพื่อที่จะเพิ่มกำลังรับแรงอัดของดินหรือใชšในการกŠอสรšางกำแพงกันดิน ปŦจจุบันมีการใชš geogrid ใน
การกŠอสรšางงานทางดšานวิศวกรรมมากขึ ้น แตŠวัสดุดังกลŠาวจำเปŨนตšองสั ่งซื้อและนำเขšามาจาก
ตŠางประเทศ ดังน้ันหากสามารถผลิต geogrid จากวัตถุดิบที่มีภายในประเทศไดš จะสามารถเพ่ิมมูลคŠา
และสŠงเสริมการใชšวัตถุดิบภายในประเทศไดšอีกดšวย  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคŤหลักคือ การนำแผŠนยางพารารมควัน หรือ ribbed smoked sheet 
(RSS) มาประยุกตŤใชšในการเสริมกำลังคันดินถนน (road embankment) ใหšทำหนšาที่เดียวกันกับตา
ขŠายเสริมกำลงัดิน หรือ geogrid โดยเริ่มดšวยกับการทดสอบประสิทธิภาพการเสริมกำลังรับน้ำหนัก
แบกทานของดินแบบ California bearing ratio (CBR) ของแผŠน RSS ที่ทำหนšาที่เปŨน geogrid หรือ
เรียกวŠา RSS-geogrid ในดินลูกรัง (lateritic soil) จากนั ้นวิเคราะหŤหาจำนวนชั ้นและตำแหนŠงท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสมของการใชš RSS-geogrid เพื่อเสริมกำลังคันดินถนน (road embankment) ดšวยโปรแกรม
ไฟไนตŤอลิิเมนตŤ (FEM) PLAXIS แบบสองมิติ (2D) โดยใชšขšอมลูจากการตรวจวัดการเคล่ือนตัวดšานขšาง
ของดินเดิมบนสายทาง อย.5034 และตรวจสอบประสิทธิภาพของการใชš RSS-geogrid เพื่อเสริม
กำลังคันดินถนน (road embankment) และคันดินทราย (sand embankment) เปรียบเทียบกรณี
ไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid เพื่อเพิ่มมูลคŠาของยางพาราไดšในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1.  เพื่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR ของดินลูกรงัชนิด E ที่มี

ขนาดคละตŠางกัน (E1 และ E2) กรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 
2.  เพื่อศึกษาจำนวนชั ้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย RSS-

geogrid วิเคราะหŤดšวยระเบียบวธิีเชิงตัวเลข โดยวิธีไฟไนตŤอิลิเมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D 
3.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคันดนิ

ทราย กรณไีมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid วิเคราะหŤดšวยระเบียบวิธีเชงิตวัเลข โดยวธิี
ไฟไนตŤอิลิเมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D 

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1  ขอบเขตดšานบุคคล และสถานที่ 
การทดลองไมŠวŠาจะเปŨนการทดสอบคุณสมบัติรับแรงดึงของแผŠนยางพารารมควัน (RSS) หรือ

การทดสอบกำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR ในงานวิจัยนี้ ทำการศึกษา ณ หšองปฏิบัติการทดสอบ
วัสดุ สาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สจล. 

1.3.2  ขอบเขตดšานเวลา 
ใชšเวลาศึกษาท้ังในสŠวนการทดลองในหšองปฏิบัติการและการวิเคราะหŤดšวยวิธีไฟไนตŤอิลิเมนตŤ 

(FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D ต้ังแตŠสิงหาคม 2562 ถึง มกราคม 2564 
1.3.3  ขอบเขตดšานขšอมูล 
สำหรับขšอมูลดินลูกรัง (lateritic soil) ไดšรับจากการทดสอบในหšองปฏิบัติการทดสอบวัสดุ โดย

ศึกษาเฉพาะดินลูกรังชนิด E เทŠาน้ัน ในสŠวนขšอมูลดินเดิม (sub soil) ใชšการปรับเทียบขšอมูลดินดšวยขšอมูล
การเคลื่อนตัวดšานขšางของดินเดิมบนสายทาง อย.5034 และสุดทšายขšอมลูคันดินถนน (properties of 
road embankment) และขšอมูลคันดินทราย (properties of sand embankment)  ไดšรับจากงานวิจัย
ของ Wulandari and Tjandra (2015) และ Chaiyaput et al. (2014) ตามลำดับ อยŠางไรก็ตามงานวิจยัน้ี
ไมŠศึกษาความเหมาะสมทางดšานเศรษฐศาสตรŤ และอายุการใชšงานของวัสดุ RSS 

1.3.4  ขอบเขตดšานแบบจำลองโปรแกรม PLAXIS 2D ในงานวิจัย 
จำลองโดยใช š โปรแกรม PLAXIS 2D เวอร Ťช ั ่น  connect edition V20 โดยใช š  Mohr-

Coulomb model (MCM) ในการจำลองคันดินและดินเดิมบางสŠวน และใชš soft soil model (SSM) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการจำลองดนิเดมิบางสŠวนที่เปŨนดินอŠอน ในสŠวนเสถียรภาพลาดดินนั้นใชšวิธี phi-c reduction เพื่อ
หาคŠาอัตราสŠวนปลอดภัย (factor of safety, FS)  

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
1.  ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขšอง 
2.  กำหนดปŦญหาการวิจัย 
3.  กำหนดวตัถุประสงคŤ ขอบเขตการวิจัย และสมมตุิฐานเบื้องตšน 
4.  ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ RSS เพ่ือนำไปประยุกตŤใชšตŠอในงานวิจยั 
5.  ศึกษาในสŠวนปฏิบัติการในหšองทดลอง คอื ศกึษาผลของการเสริมกำลัง RSS-geogrid ตŠอ

กำลัง CBR ของดินลูกรังชนิด E ท่ีมีขนาดคละตŠางกัน คือ E1 และ E2 
6.  ทำการปรับเทียบแบบจำลอง (model validation) ของดินเดิมในสายทาง อย.5034 
7.  ศึกษาในสŠวนการวเิคราะหŤในแบบจำลองโดยวิธีไฟไนตŤอิลเิมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม 

PLAXIS 2D คือ ศึกษาจำนวนชั ้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย RSS-
geogrid และศึกษาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคนัดินทราย กรณีไมŠเสริมและ
เสริมกำลัง  

8.  วิเคราะหŤขšอมูล 
9.  สรุปผล อภิปรายผล และรับฟŦงขšอเสนอแนะ 
 

1.5  ประโยชน์ที่คาดวŠาจะไดšรับ  
 1.  สามารถสรšางมูลคŠาเพิ่มใหšแกŠ แผŠนยางพารารมควัน (RSS) ไดš 
 2.  สามารถนำ RSS มาใชšประโยชนŤใหšมีหนšาท่ีเปŨนตาขŠายเสริมกำลังดินไดš โดยเรียกวŠา RSS-geogrid 

3.  เปŨนแนวทางในการนำ RSS-geogrid ไปประยุกตŤใชšในงานจริงไดš 
4.  เปŨนประโยชนŤตŠอผูšที่สนใจและเกี่ยวขšองกับงานวิจัยชิ้นน้ี ในการวิจัยและศึกษาตŠอไปในอนาคต 
 

1.6  คำจำกัดความที่ใชšในการศึกษา 
1.  RSS-geogrid หมายถึง แผŠนยางพารารมควัน (RSS) ที่ถูกนำมาใชšเปŨนตาขŠายเสริมกำลัง

ดิน โดยไดšรับการออกแบบใหšมีชŠองเปŗด (apertures) ขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร 
2.  FS หมายถงึ factor of safety หรืออัตราสŠวนความปลอดภัยที่วิเคราะหŤดšวย phi-c reduction  
3.  Road embankment หมายถึง คันดินถนนที่ใชšขšอมลูดินของ Wulandari and Tjandra (2015) 
4.  Sand embankment หมายถึง คันดินทรายท่ีใชšขšอมูลดินของ Chaiyaput et al. (2014) 
5.  CBR หมายถึง คŠากำลังรับนำ้หนักแบกทานที่ทดสอบดšวย California bearing ratio test

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปรทิัศน์ 

 
2.1  ยางพารา 

2.1.1  ยางพาราดิบและสŠวนประกอบของน้ำยาง 
ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือซสิ -1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) ดังรูปที ่ 2.1 

เปŨนโมเลกุลท่ี ประกอบดšวยคารŤบอนและไฮโดรเจนลšวน ทำใหšมีสมบัติไมŠทนตŠอน้ำมันแตŠเปŨน
ฉนวนไฟฟŜาไดšดี ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดšวยหนŠวยของไอโซพรีน (C5H8)n มาตŠอกันเปŨนสายโซŠยาว
ประมาณ 50,000 หนŠวย แบบเสšนตรงใน 1 หนŠวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูŠและหมูŠอัลฟาเมทธิลีนที่วŠองไว
ตŠอการเกิดปฏิกิริยา ทำใหšสามารถวัลคาไนซŤไดšดšวยกํามะถันและเกิดปฏิกิริยาไดšงŠายดšวยออกซิเจนและ
โอโซน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพไดšงŠายเชŠนเดียวกนั ยางธรรมชาติมีสายโซŠท่ีเคลื่อนไหวหักงอไปมาไดš
งŠาย ทำใหšยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุŠนไดšดีมีอณุหภูมิของการเปล่ียนสถานะคลšายแกšว ประมาณ -72 

°C สามารถใชšงานไดšที่อุณหภูมิตำ่มาก สำหรับความสม่ำเสมอในโครงสรšางโมเลกุล ยางธรรมชาติ
สามารถตกผลึกไดšเมื ่อยึด เนื่องจากการยดืตัวยังทำใหšยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นั่นคือ ยางจะมี
ความทนทานตŠอแรงดึง ความทนทานตŠอการฉีกขาด และความตšานทานตŠอการขัดถูสูงขึ ้น ยาง
ธรรมชาติมนี้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงอยูŠในชŠวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ำหนัก
โมเลกุลกวšางมาก ทำใหšยางแข็งเกินไปที ่จะนําไปแปรรูปโดยตรง จะตšองมีการบดยาง กŠอนที ่จะ
นําไปใชšในกระบวนการผลิต  

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรšางยางธรรมชาติ cis-1,4-polyisoprene (การยางแหŠงประเทศไทย. 2561) 

 

น้ำยางธรรมชาติ มีลักษณะเปŨนของเหลวสีขาวเหมือนน้ำนม มีสภาพเปŨนคอลลอยดŤ หรือ สาร 
แขวนลอย มีความหนาแนŠน 0.975-0.980 กรัมตŠอมลิลิลิตร มีความถŠวงจำเพาะ 0.92 กรัมตŠอ ลบ.ซม. 
มี คŠา pH ประมาณ 6.5 - 7.0 มีความหนืดประมาณ 12-15 centipoises เปŨนสารที ่ไมŠบรสิ ุทธิ์ มี
ปริมาณของเนื้อยางแหšงระหวŠาง 25 - 45% ความแตกตŠางระหวŠางปริมาณสารที่เปŨนของแข็งทั้งหมด 
และสŠวนที่เปŨนเนื้อยางแหšง ประมาณ 3 % น้ำยางสดเมื่อนํามาปŦ ũนดšวยความเรว็สูง 20 ,000 รอบตŠอ
นาที นำ้ยางจะแยกออกไดš 4 สŠวนดังนี้ 1. สŠวนของเนื้อยางแหšง 2. อนุภาคเฟรยŤ -วิสล่ิง 3. เซรุŠม และ 
4. ตะกอนสีเหลืองหรือขาวที่เรยีกสารพวกลทูอยดŤ (การยางแหŠงประเทศไทย. 2561) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 สŠวนประกอบของอนุภาคเมด็ยางเมื่อนําอนภุาคเม็ดยางมาวิเคราะหŤ พบสŠวนประกอบ
โดยประมาณดังนี ้(การยางแหŠงประเทศไทย. 2561)

สŠวนประกอบ โดยประมาณ 

เน้ือยางไฮโดรคารŤบอน 86% 

น้ำท่ีเจือเขšาไปในอนุภาค 10% 

สารโปรตีน 1% 

สารพวกไลปŗด ไขมัน 3% 

พวกโลหะ (Mg, P, Cu) ไมŠเกิน 0.05% 

 

2.1.2  การผลิตยางแผŠนดบิคุณภาพดี  
การยางแหŠงประเทศไทย (2561) ไดšระบุในเอกสาร “ขšอมูลวิชาการยางพาราปŘ 2561” วŠา 

ยางแผŠนจะมีคุณภาพดีหรอืไมŠดีขึ้นอยูŠกับวธิีการผลิตถšาหากเกษตรกรสามารถผลิตยางแผŠนคุณภาพดี
ออกจำหนŠายก็จะไดšราคาที่ส ูงกวŠายางแผŠนคุณภาพต่ำ ยางแผŠนคุณภาพดีเปŨนยางแผŠนที ่มีความ
ยืดหยุŠนด ีแผŠนยางสะอาด สขีองแผŠนสม่ำเสมอ และมีขนาดมาตรฐาน 

2.1.2.1  การเตรียมน้ำยางสดกŠอนการผลิตยางแผŠนดิบ 

ขั้นตอนแรกทำการเก็บน ้ำยางสด ถšาหากเปŨนสวนยางขนาดเล็กแลšว สามารถ
รวบรวมน้ำยางไดšในระยะเวลาที่จำกัดไมŠจำเปŨนตšองใชšสารรักษาสภาพ แตŠหากเปŨนสวนยางขนาดใหญŠ
หรือตšองรวบรวมมาจากหลายสวนและใชšระยะเวลาเกินกวŠา 6 ช่ัวโมงหลังจากการกรีด ก็จำเปŨนที่ตšอง
ใชšสารรักษาสภาพน้ำยางตามคำแนะนําขšางตšน น้ำยางสดเมื่อมาถึงโรงทำยางจำเปŨนตšองกรองน้ำยาง
กŠอนโดยใชšตะแกรงกรองที่มีขนาดรูตะแกรงเบอรŤ 40-60 เมช (mesh) ขั้นตอนการกรองจะใชšตะแกรง
ท่ีมีความถี่หยาบกวŠาวางขšางบนซšอนกบัตะแกรงเบอรŤละเอียดเพ่ือท่ีจะไดšกรองส่ิงสกปรกออกไปไดšมาก
ท่ีสุด  

2.1.2.2  การทำยางแผŠนในตะกงถาด  
น้ำยางสดที่ผ Šานการกรองแลšว นํามารวบรวมในภาชนะเดียวกัน เพื่อที่จะไดšความ

เขšมขšนของเนื้อ ยางเทŠากัน ตะกงถาดจะมีความจุโดยเฉลี่ย 6 ลิตร ดังนั้นสŠวนผสมของน้ำยางสดและ
น้ำควรมีระดับไมŠเกิน 5 ลิตร โดยท่ัวไปน้ำยางจะม ีDHC 32 - 35% จะใชšอัตราสŠวนสŠวนนำ้ยาง 3 ลิตร 
ผสมกับน้ำสะอาด 2 ลิตร  

2.1.2.3  การเตรียมกรด 

สุดทšายเตรียมกรดกรดฟอรŤมิคเขšมขšน 3 ชšอนแกงผสมน้ำ 3 กระป๋องนมขšน คนใหš
เขšากันจะไดšความเขšมขšน 3% แบŠงมาใชš 1 กระป๋องนมตŠอ 1 ตะกงถาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2.4  ขั้นตอนการทำยางแผŠน 
เทน้ำยางสดที่ผŠานการกรองเรยีบรšอยแลšว ลงไปในตะกงถาดกŠอน แลšวเทน้ำสะอาด

ลงไปตาม สัดสŠวนขšางตšน (หากเทน้ำลงไปกŠอนแลšวผสมน้ำยางลงไปจะทำใหšน้ำยางหนืดเมื่อผสมกับ

น้ำกรดจะจับตัว ไมŠทั่ว ยางแผŠนที่แหšงแลšวเนื้อยางจะไมŠสมำ่เสมอ) คนใหšเขšากันจากนั้นเติมน้ำกรด 1 

กระป๋องนม คนเบาๆ ใหšเขšากันแลšวปาดฟองใหšหมด ทิ้งไวšประมาณ 45 นาท ียางจะเริ่มจับตัว ใชšมือ

แตะเบา ๆ หากน้ำยางไมŠติด มือ ใหšหลŠอนำ้เพื่อไมŠใหšผิวยางมีสีคล้ำ ปลŠอยใหšยางจับตัวนานประมาณ 

1 ชั่วโมง นํามานวดดšวยมือหรือ วัสดทุŠอนกลมที่สะอาด จากนั้นนําไปรีดดšวยจักรรดียางที ่มีน้ำหลŠอ

ผŠานเหนือลูกกลิ้ง ผŠานจักรรีดเรียบ ประมาณ 3 คร้ัง แลšว ผŠานจักรดอกอีก 1 - 2 คร้ัง นําไปลšางน้ำใหš

สะอาดเพ่ือชะลšางน้ำกรดออกไป ฝŦũงใหš สะเด็ดน้ำนําไปตากในที่ท่ีมีอากาศถŠายเทไดšสะดวก 

2.1.3  การผลติแผŠนยางรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 
การรมควันเปŨนการแปรรูปยางโดยใชšความรšอนและควัน ดšวยการควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม 

จะทำใหšยางแผŠนแหšง นอกจากจะเปŨนการลดความชื้นในแผŠนยางแลšว ยางที่ผŠานการรมควนัจะมีความ

ยืดหยุŠน เหมาะสมกับการแปรรูปเปŨนผลติภัณฑŤแลšว สารจากควันไฟยังชŠวยปŜองกันการเกิดรา ซึง่เปŨน

ตําหนิชนิดหนึ่งในการจัดชั้นยาง การผลิตยางแผŠนรมควันทำไดš 2 วิธี คือเริ่มจากการนําน้ำยางสดจับ

ตัวรีดเปŨนแผŠน จากนั้นผึ่งใหšสะเด็ดน้ำ แลšวนําเขšาหšองรมควนั อกีวิธีคือเริ่มจากนํายางแผŠนดิบมาลšาง

ดšวยเคร่ืองลšาง แลšวนําไปรมควัน  

ในสŠวนขั้นตอนการผลิตเริ่มจากกรองน้ำยางสดโดยใชšตะแกรงกรองเบอรŤ 60 เพื่อกรองส่ิง
ปนเปŚ Ūอนที ่อาจติดมากับน้ำยางไดš หากน้ำยางเริ ่มเสยีสภาพ ไมŠควรนํามาปะปนกับน้ำยางที่ยังสด 
เพราะจะทำใหšยางมีรอยตําหนิไดš 

วิธีการผลิตยางแผŠนดิบเพ่ือนำไปผลิตยางแผŠนรมควัน 
การยางแหŠงประเทศไทย (2561) ไดšระบุว Šาขั ้นตอนการทำยางแผŠนดิบจะตšองทำอยŠาง

ระมัดระวัง มิเชŠนนั้นจะทำใหšยางแผŠนรมควันที่ผลิตออกมามีรอยตําหนิและเกิดของเสีย ทำใหšตšนทุน
การผลิตสูงขึ้นและตšองใสŠใจเรื่องอปุกรณŤการผลติจะตšอง สะอาดและพรšอมใชšงาน โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1. เติมน้ำในตะกงจับตวัยางที่ไดšคํานวณ DRC ที่เจือจางแลšว ตามสูตรท่ีกําหนด จนไดšระดับที่
ตšองการ 

2. กวนน้ำยางสดในบŠอรวมยางที่หา DRC รวมแลšว ใหšเขšากัน จากนั้นปลŠอยลงตะกงท่ีไดšเติมน้ำ 
สะอาดไวšแลšว จนไดšระดับท่ีตšองการดšวยการผŠานตะแกรงกรองขนาด 100 เมช 

3. กวนนำ้กับน้ำยางใหšเขšากัน  
4. กวาดฟองออกใหšเกือบหมด 

5. คŠอย ๆ เทสารละลายกรดฟอรŤมิคที่เจือจางแลšวเขšมขšน 4% ในอัตรา 0.6% ตŠอปรมิาณเนื้อ
ยางแหšงจนท่ัวตะกง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. กวนสารละลายกรดฟอรŤมิคเจือจางกับน้ำยางในใหšเขšากันชšา ๆ ไปมา 15 คร้ัง  
7. กวาดฟองออกใหšหมด ดšวยการไลŠฟองอากาศไปขšางใดขšางหน่ึงของตะกง 
8. ทำการเสียบแผŠนเริ่มจากกักสŠวนบริเวณท่ียังคงมฟีองอากาศหลงเหลอือยูŠ เสยีบแผŠนตรงกลาง

ของตะกง และทยอยเสียบโดยกะใหšมีระยะหŠางของการเสียบเทŠา ๆ กัน จนหมดแผŠนเสียบ 
โดยในระหวŠาง การเสียบแผŠนจะตšองกวาดฟองอากาศใหšหมด 

9. ปลŠอยท้ิงไวšเปŨนระยะเวลา 45 นาที 

10. ใชšน้ิวแตะผิวหนšายาง หากน้ำยางไมŠติดนิ้ว ใหšทําการหลŠอน้ำทันทีเพื่อปŜองกันผิวหนšายางมีสี
คล้ำ 

11. ปลŠอยท้ิงไวšอีกประมาณ 1.30 ชั่วโมง เพ่ือใหšยางจับตัวสมบูรณŤ 
12. เติมน้ำในตะกงจนทŠวม ดึงแผŠนเสียบออกและยกแผŠนยางออกจากตะกงไวšในบŠอทีม่ีน้ ำหลŠอ

เต็มเพ่ือเตรียมการรีดแผŠน ใหšเรียงแผŠนยางเพ่ือสะดวกในการหยิบแผŠนยางเขšาเครื่องรีด 

13. ทําการรีดยางทีละแผŠนผŠานเครื่องจักรรีดยางที่มนี้ำหลŠอผŠาน ลงในบŠอลšางยางหลังรีดที่มีน้ำ
ไหลผŠานตลอดระยะเวลาการรีด 

14. พาดยางบนไมšราวที่สะอาด เรียงบนรถตากยางใหšมีระยะหŠางเทŠา ๆ กัน  
15. ผึ่งจนยางสะเด็ดน้ำ  
16. สางยางทุกแผŠนเพ่ือปŜองกันไมŠใหšแผŠนยางติดกัน  
17. นําเขšาหšองรมควนั 

วิธีการรมควัน  

 การรมควันเปŨนเทคนิคการใชšความรšอนและควัน เพื ่อทําใหšแผŠนยางแหšงดšวยการควบคุม
อุณหภูม ิและควันในระดับที่เหมาะสม นอกจากจะเปŨนการลดความชื้นในแผŠนยางแลšว ยางท่ีผŠานการ
รมควันจะมีความยืดหยุŠนสูง สารจากควันไฟยังชŠวยปŜองกันการเกิดเชื ้อรา การควบคุมอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม ความรšอนไมŠเกิน 60°C เร่ิมจากอุŠนเตาใหšรšอนกŠอนประมาณ 45°C ใชšเวลาคร่ึงชั่วโมงเมื่อนํา
ยางเขšารมแลšว ระยะแรกแผŠนยางที่มีความชื้นเฉลี่ย 30% เม่ือกระทบความรšอนน้ำจะเริ่มระเหยพรšอม
กับเนื้อยางที่มีการหดตัวอยŠางรวดเร็ว อณุหภูมิในชŠวงระยะนี้จะลดลงประมาณ 10-15°C อาจใชšเวลา 
10 - 12 ชั่วโมง อุณหภูมจิึงจะเริ่มสูงขึ้น วันตŠอมาใหšเติมฟŚนรักษาอุณหภูมิในหšองไวšประมาณ 50°C 

และเพ่ิมเปŨน 55 - 60 °C ในวันที่ 3 - 4 ลดอุณหภูมิกŠอนยางแหšงสนิท โดยไมŠตšองเติมฟŚนอกี ใชšความ
รšอนที่ระอุอยูŠทําใหšแผŠนยางแหšงสนิทประมาณ 1-3 ซม. 
 

2.1.4  ประเภทของยางแผŠนรมควัน (RSS) ตามมาตรฐาน Green Book 

 มาตรฐาน Green Book มีการแบŠงประเภทของ RSS ทั้งหมด 6 ประเภท ไดšแกŠ RSS1X, 

RSS1, RSS2, RSS3, RSS4 และ RSS5 โดย RSS1X เปŨนแผŠนยางท่ีมีคุณภาพดท่ีีสุด มีการควบคุมการ
ผลิตอยŠางเขšมงวด และมีคุณสมบัติดังนี้ แผŠนยางตšองแหšงดี รมควันเสมอทั่วทั ้งแผŠน ปราศจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟองอากาศ สิ ่งสกปรก ตลอดจนสิ่งแปลกปลอมอื่น ๆ ในขณะที่ RSS5 เปŨนแผŠนยางที่มีคุณภาพแยŠ
ท่ีสุด โดยรายละเอียดทั้งหมดถูกแสดงในตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 การแบŠงประเภทของแผŠนยางรมควัน (RSS) ตามมาตรฐาน Green Book (การยางแหŠง
ประเทศไทย. 2561) 

ชื่อประเภท คุณสมบัติ ลักษณะของแผŠนยางรมควนั
RSS1X 

 

คุณสมบัติพเิศษ เปŨนยางที ่ควบคุมการผลิตทุกขั ้นตอนโดยตšองตรวจกรรมวิธี
การผลิตภายใน โรงงานผลติ ยางแผŠนดิบและโรงรมควัน สŠวน
ยางแผŠนรมควันชัน้อื ่น ๆ ไมŠ จำเปŨนตšองตรวจขั ้นตอนการ
ผลิต ยางแผŠนรมควันชัน้นี้ตšองปราศจากราทุกชนิด  และไมŠ
อนุญาตใหšมีตําหนิใด ๆ ท่ีแผŠนยางไดšเลย 

ลักษณะแผŠนยาง แผŠนยางแหšง เนื้อแนŠนแข็ง สะอาด แผŠนสมบูรณŤ 100% สี
สม่ำเสมอ 

RSS 1 ลักษณะแผŠนยาง แผŠนยางแหšง เนื้อแนŠนแข็ง สะอาด แผŠนสมบูรณŤ สีสม่ำเสมอ 
(อนุญาตใหšมีเปลือกไมšเล็ก ๆ ไดšเล็กนšอย) 

ไมŠอนญุาต ยางพอง ยางฟองอากาศ ยางแกŠรม ยางแกŠไฟ ยางไหมš ยาง
อŠอนรม ยางดิบ ยางเยิ้ม ผิวแผŠนเปŨนตาํหนิ 

RSS 2 ลักษณะแผŠนยาง อนุญาตมีราแหšงหรือราสนิมบริเวณระหวŠางแผŠนหŠอกับผิว
กšอน ไดšไมŠเกิน 5%ของยาง ลูกขุนสŠงมอบ แผŠนยางแหšง เนื้อ
แนŠนแข็ง สีสม่ำเสมอ ผิวแผŠนตาํหนิ ไดšเล็กนšอย ฟองอากาศ
ขนาดเล็ก 

ไมŠอนญุาต ยางแกŠรม ยางอŠอนรม ยางดิบ ยางเยิ้ม ยางอŠอน ยางแกŠไฟ 
ยางไหมš 

RSS 3 ลักษณะแผŠนยาง อนุญาตมีราแหšงหรือราสนิมบริเวณระหวŠางแผŠนยางกับผิว
กšอนไดšไมŠเกิน 10% ของยางสŠงมอบ แผŠนยางแหšง สะอาด 
เนื้อแนŠนแข็ง มีตําหนิผิวแผŠนไดšเล็กนšอย ดŠางดำเล็กนšอย 
ฟองอากาศเล็กนšอย 

ไมŠอนญุาต ยางแกŠรม อŠอนรม ยางดิบ ยางเยิ้ม ยางอŠอน ยางแกŠไฟ ยาง
ไหมš ยางฟองขนาดใหญŠ 

RSS 4 ลักษณะแผŠนยาง อนุญาตมีราแหšงหรือราสนิมบริเวณระหวŠางแผŠนหŠอกับผิว
กšอนไดšไมŠเกิน 20% ของยางลูกขุนสŠงมอบ แผŠนยางแหšง เนื้อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แนŠนแข็ง สะอาด ผิวแผŠนมตีําหนิ สีดŠาง ดŠางดำปานกลาง สี
คล้ำเล็กนšอย ยางแกŠรมไดšเล็กนšอย  

ไมŠอนญุาต ยางอŠอนรม ยางดิบ ยางเยิ ้ม ยางแกŠไฟ ยางไหมš ยางฟอง
ขนาดใหญŠ 

RSS 5 ลักษณะแผŠนยาง อนุญาตมีราแหšงหรือราสนิมบริเวณระหวŠางแผŠนหŠอกับผิว
กšอนไดšไมŠเกิน 30% ของยางสŠงมอบ แผŠนยางเนื้อแนŠนแข็ง 
สะอาด แหšง มีสิ ่งสกปรกขนาดใหญŠขึ้นไดšเล็กนšอย มียางแกŠ
รมและยางอŠอนรมไดšเล็กนšอย 

ไมŠอนญุาต ยางดิบ ยางเยิ้ม ยางอŠอน ยางแกŠไฟ ยางไหมš 
หมายเหตุ: ไมŠอนุญาต หมายถึง ไมŠอนญุาตใหšมีคณุสมบัติดังตŠอไปน้ี 

 

2.2  ประมวลงานวิจัยการประยุกต์ใชšยางพาราในงานถนน 

การประยุกตŤใชšยางพาราซ่ึงเปŨนวัสดุธรรมชาติในงานถนนนั้นมีการศึกษามากมายในประเทศ
ไทย โดยเหลŠาผูšวิจัยลšวนมเีปŜาหมายเพื่อเพิ่มฟŦงกŤชันการใชšงานของยางพาราเพื่อเพิ่มมูลคŠาของพายาง
ทั้งสิ้น ในบทนี้รวบรวมงานวิจัยที่ประยุกตŤใชšยางพาราในงานถนน ไมŠวŠาจะเปŨนการใชšยางพาราผสม
ยางแอสฟŦลตŤเพื่อทำถนนผิวจราจรแอสฟŦลตŤผสมยางพารา และการใชšยางพาราผสมดินซีเมนตŤเพื่อทำ
ถนนดินซีเมนตŤผสมยางพารา เปŨนตšน โดยขšอมูลดังกลŠาวอšางอิงจาก กาญจนา ปŗũนวิเศษ (2560) ใน
วิทยานพินธŤที่ชื่อวŠา “การพัฒนาถนนดินซีเมนตŤผสมน้ำยางพารา”  

กรมทางหลวงไดšมีการศึกษาเร่ืองการใชšยางพาราผสมยางแอสฟŦลตŤเพ่ือใชšทำผิวทางแอสฟŦลตŤ
ท้ังในหšองปฏิบัติการและในสนาม รวมท้ังติดตามผลการใชšยางพาราผสมแอสฟŦลตŤที่ผŠานมา พบวŠาการ
นำยางธรรมชาติผสมกับยางแอสฟŦลตŤ ทำไดš 2 แบบ คือการนำยางธรรมชาติผสมกับแอสฟŦลตŤซีเมนตŤ 
AC 60 – 70 กับการน้ำยางธรรมชาติผสมกับแอสฟŦลตŤอิมลัชัน ขณะน้ียางพาราที่ผสมสามารถใชšยาง
ธรรมชาติชนิดน้ำยางขšน (latex) ไดšเพียงอยŠางเดียวเทŠาน้ัน วิธีการ คือ ใชšน้ำยางขšนประมาณรšอยละ 5 
ผสมกับยางแอสฟŦลตŤรšอยละ 95 จากการศึกษาพบวŠาคŠาเปอรŤเซ็นตŤยางพารางประมาณนีส้ามารถทำไดš
งŠาย เพียงพอตŠอการปรับปรุงคุณภาพของยางแอสฟŦลตŤซีเมนตŤ AC 60/70 และผŠานมาตรฐานของ
แอสฟŦลตŤตามขšอกำหนด มอก. 851-2532 โดย asphalt cement ผสมยางธรรมชาติเรียกวŠา para 

asphalt cement และผ ิวทาง asphalt concrete ที ่ ใช š para asphalt cement เรียกว Šา para 

asphalt concrete สŠวนวิธีท่ีสอง คือ การผสมนำ้ยางขšนกับแอสฟŦลตŤอิมลัชัน ซ่ึงไมŠสามารถผสมกันไดš
โดยตรง จะตšองมีเทคโนโลยีและความรูšดšานเคมีเทคนิคในการผลิต ซึ่งขณะนี้บริษัทผูšผลติสามารถผลิต
ในเชิงพาณชิยŤไดšแลšว 

สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวขšองกับการใชšยางพาราผสมดินซีเมนตŤ เพื่อทำถนนดินซีเมนตŤผสม
ยางพารานั้นไดšรับการศึกษาอยŠางตŠอเน่ือง เนือ่งจากยางพารามีคณุสมบัติยืดหยุŠน ทึบน้ำ และคงทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จึงมีแนวความคิดในการใชšยางพาราผสมดนิซีเมนตŤทำถนนดินซีเมนตŤผสมยางพารา เพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติของถนนดินซีเมนตŤใหšดีข้ึน เชŠน แรงอดั แรงดัด แรงดึง และการดูดซึมน้ำลดลง โดยน้ำ
ยางพาราจะทำหนšาที่เปŨนเสมือนตัวประสานและสามารถปŜองกันการรั่วซึมไดšดี เพราะถนนดินซีเมนตŤ
เมื ่อกŠอสรšางเสร็จจะพบปŦญหาการแตกรšาว (crack) และเกิดฝุśนละอองทำใหšประสิทธิภาพของถนน
ลดลง โดยการมีการศึกษาจาก จตุรงคŤ เสาวภาคยŤไพบลูยŤ และคณะ (2553); ธติพิงศŤ หลŠอพิศาลชัย 
และคณะ (2556); พีรวัฒนŤ ปลาเงิน (2557); ระพีพันธŤ แดงตันกี (2559); และ กาญจนา ปŗũนวิเศษ 
(2560) เปŨนตšน 

อยŠางไรก็ตามงานวจิัยที่ผŠานมาดังกลŠาวใชšยางพาราในรูปแบบของน้ำยางพาราทั้งสิ้น ยังไมŠมี
งานวิจัยใดในอดตีที่นำแผŠนยางพารารมควัน (RSS) มาประยุกตŤใชšกับงานถนน จึงเปŨนหัวขšอที่นŠาสนใจ
เพ่ือศึกษาตŠอไปในงานวิจัยน้ี 

 

2.3  แผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน (Geogrid) 

2.3.1  บทนำและประวัติความเปŨนมา 

วัสดใุยสังเคราะหŤ (geosynthetics) หมายถึง วัสดุที่มนุษยŤประดิษฐŤ หรือคิดคšนขึ ้น เพื่อใชš
งานในวิศวกรรมปฐพี โดยคำวŠา geosynthetics นั้นมาจากสองคำ คือ “geo” ซึ่งหมายถึงวัสดทุี่เกิด
จากธรรมชาติ เชŠน ดิน และหิน เปŨนตšน และคำวŠา “synthetics” หมายถึง สิ ่งท่ีมนุษยŤสรšางขึ้น เชŠน 
พอลิเมอรŤ และไฟเบอรŤกลาส เปŨนตšน วัสดุดังกลŠาวมีสŠวนชŠวยเพิ่มประสิทธภิาพ และความแข็งแรง
ใหšแกŠดิน การปรับปรุงคุณภาพชั้นดินเพื่อใชšในงานกŠอสรšางนั้นมีตั้งแตŠยุคกŠอนประวัติศาสตรŤ มีการ
พัฒนาอยŠางตŠอเนื่องจนถึงยุคปŦจจุบันนี้ เชŠน การปลูกพืชคลุมดินปŜองกันการกัดเซาะ  การใชšไมšหรื อ
กšอนหินมาเทปูท ับหนšาด ินเพื ่อแยกชั ้นด ินและเสริมความแข็งแรง โดยในปŘ  ค.ศ.1935 South 

Carolina Highway Department ไดšทดลองนำผšาฝŜายปูลงบนดินเดิมกŠอนดำเนินการกŠอสรšางชั้น
ตŠอไป ถือเปŨนตšนแบบในการนำวัสดุตŠาง ๆ เพื่อใชšพัฒนาความสามารถในการรับนำ้หนักของดิน ทำใหš
ดินมีประสิทธิภาพมากขึ้น (ศลิษา ไชยพทุธ. 2561) 

ในปŦจจุบันแผŠนใยสังเคราะหŤจึงถูกพัฒนาและใชšกันอยŠางแพรŠหลาย ในรปูแบบและผลิตภัณฑŤ
ที่ตŠางกันไป ไมŠวŠาจะเปŨนแผŠนใยสังเคราะหŤ (geotextile), แผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน (geogrid), แผŠน
ตาขŠายระบายน้ำ (geonet), แผŠนพลาสติกความหนาแนŠนสูง (geomembrane), แผŠนดินเหนียว
สังเคราะหŤ (geosynthetic clay liner or GCL), แผงตาขŠายรังผึ้ง (geocell), และวัสดุเชิงประกอบ 
(geocomposite) ลšวนเปŨนรูปแบบหนึ่งของวัสดใุยสงัเคราะหŤทั้งสิ ้น โดยงานวิจัยน้ีสนใจแผŠนตาขŠาย
เสริมกำลังดินเปŨนหลัก  

แผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน (geogrid) มีการใชšงานที ่หลากหลาย เม ื ่อเทียบกับแผŠนใย
สังเคราะหŤ (geotextile) แลšว วัสดุใยสังเคราะหŤทั้งสองชนิดมีวิธีการออกแบบท่ีใกลšเคียงกัน แตŠตŠางกัน
ท่ีการผลิต รูปรŠางลักษณะ และการใชšงาน เปŨนตšน ซ่ึงคำจำกัดความของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินตาม
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ทัศนะของ Koerner (1997) คือ วัสดใุยสงัเคราะหŤท่ีประกอบดšวย แถบรับแรงดึง (tensile ribs) ท่ี
เชื ่อมตŠอกันในลักษณะเปŨนชŠองเปŗด (apertures) ซึ ่งมีขนาดเพียงพอในการยอมใหšวัสดุที ่เกิดจาก
ธรรมชาติ เชŠน เม็ดดิน และ หิน สามารถลอดผŠานไดš (Koerner. 1997) 

 แผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินประกอบไปดšวยแถบรับแรงดึงที ่เร ียกวŠา “tensile ribs” ไขวšกัน
เปŨนชŠองเปŗดที่เร ียกวŠา “apertures” ซึ ่งมีขนาดตั้งแตŠ 10 – 100 มิลลิเมตร แตกตŠางกันไป โดยมี
ฟŦงกŤชันการใชšงานหลัก คือ เสริมกำลังในงานกŠอสรšางถนน งานกำแพงดิน และลาดคันดิน ในรูปที่ 2.2 

แสดงถงึตัวอยŠางผลิตภัณฑŤแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินในตลาดของบริษัท Netlon Ltd. และ Tensar 

Corporation 

 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอยŠางผลิตภัณฑŤแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินในตลาดของบรษิัท Netlon Ltd. และ Tensar 

Corporation (Koerner. 1997) 

 

คุณสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินมีบางสŠวน
สามารถวัดไดšโดยตรง เชŠน ชนิดของโครงสรšาง (type of structure), ชนิดของขšอตŠอ (junction 

type), ขนาดชŠองเปŗด (aperture size), และความหนา (thickness) เปŨนตšน สำหรับคุณสมบัติอื่น ๆ 
เชŠน น้ำหนักตŠอหนŠวยพื้นท่ี (mass per unit area) ใหšมีคŠาอยูŠในชŠวงต้ังแตŠ 200 ถึง 1000 g/m2 และ
เปอรŤเซ็นตŤพ้ืนที่ชŠองเปŗด (open percent area) ใหšมีคŠาอยูŠในชŠวงต้ังแตŠ 40% ถึง 90% 

 

2.3.2  ประเภทของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน 

(1) แบŠงประเภทตามความแข็ง (stiffness) 

อีกหนึ่งคุณสมบัติทางกายภาพที่สำคัญสำหรับแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน  คือ ความ
แข็ง (stiffness) ซึ่งสามารถวัดไดšโดยวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1388 เพื่อทดสอบหา
ความแข็งเชิงดดั (flexural rigidity) โดยสามารถแบŠงกลุŠมไดš 2 ชนิดดšวยกัน ดังนี้ (1) stiff geogrids 

โดยทั ่วไปจะผลิตจากวัสดุ polyethylene หรือ polypropylene จะมีคŠาความแข็งเชิงดัดมากกวŠา 
1000 g-cm ในบางครั ้งจะเรียกชนิดนี ้วŠา homogeneous geogrids และ (2) flexible geogrids 
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โดยทั่วไปจะผลิตจากวสัดุใยที่ผŠานการทอ เปŨน polyester และเสšนดšาย fiberglass ถูกแบŠงโดยใชšคŠา
ความแขง็เชิงดัดซึ่งจะนšอยกวŠา 1000 g-cm (Koerner. 1997) 

(2) แบŠงประเภทตามวิธกีารข้ึนรปู 
แผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินสามารถผลิตขึ ้นรูปไดš  2 วิธี ดังนี ้ วิธีที ่ (1) woven 

geogrids (รูปที่ 2.3) เปŨนผšาทอที่มีความยืดหยุŠนดšวยน้ำหนักโมเลกุลสงู ผลิตโดยเสšนดšาย polyester 

ที่มกีารคืบนšอยความตšานทานแรงดึงสูงสุด มลีักษณะเปŨนเสšนดšายมีความมั่นคงและเชื ่อมตŠอกันเปŨน
ตารางโดยอยูŠภายใตšความตึง ถูกเคลือบอยŠางสม่ำเสมอดšวยสารปลอดสารพษิที่เปŨนโพลิเมอรŤเพื่อเพ่ิม
ความตšานทานโดยรวมตŠอการเสียดสี อัลตราไวโอเลต สภาพอากาศ กรด ดŠาง การสลายตัวทางชีวภาพ 
และ สภาพภายนอกอ่ืน ๆ ท่ีอาจสŠงผลกระทบตŠอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑŤ และวิธีท่ี (2) extruded 

geogrids (รูปที่ 2.4) เปŨนแผŠนตาขŠายเสริมกำลงัดินที ่อัดขึ้นรูปนั้นทำจาก polypropylene โดยการ
อัดขึ้นรูปพลาสติกแผŠนแบนแลšวเจาะรู เพ่ือสรšางความตšานทานแรงดึง วสัดุจะถูกยืดออกไปท้ังแนวยาว
และแนวขวาง ใชšในงานปรับปรุงเสถียรภาพของโครงสรšางของถนนและทางรถไฟ , ถนนชั ่วคราว , 
กำแพงกันดินเสริมกำลัง (MSE wall) และพื้นผิวดินท่ีมีความลาดชัน  

 

      

รูปที่ 2.3 woven geogrids                         รูปท่ี 2.4 extruded geogrids 
              (geosynthetics.net.au)                                (www.geo-textile.eu)             

            

(3) แบŠงประเภทตามแนวการรับแรง 

แผŠนตาขŠายเสริมกำลงัดินสามารถแบŠงตามประเภทตามแนวการรับแรงของแถบรับ
แรงดึงไดš 3 ประเภท ดังน้ี ประเภทที่ (1) uniaxial geogrid  (รูปที่ 2.5 ค) เปŨนแผŠนตาขŠายเสริมกำลัง
ดินทีมีแนวการรับแรงเพยีงเดียว นิยมใชšกับงานกำแพงกันดินเสริมกำลัง (MSE wall) ลักษณะเปŨนชŠอง
ตารางสี่เหล่ียมผืนผšา มชีŠองเปŗดตรงกลางตลอดความยาว รับแรงดึงสูงในทิศทางเดียว ความตšานทาน
การพังทลายสูง ความคืบต่ำ ประเภทที่ (2) biaxial geogrid (รูปที่ 2.5 ก) ลักษณะเปŨนชŠองเปŗด
สี่เหลี่ยม กระจายแรงไดšดีกวŠาแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินแบบอ่ืน เนื่องจากสามารถกระจายแรงไดšทั้ง 2 
ทิศทาง ความตšานทานการพังทลายสูง ความคืบต่ำ เหมาะสำหรับการกŠอสรšางถนน ทางรถไฟ และ
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ลาดคันดิน เปŨนตšน ประเภทที่ (3) triaxial geogrid (รูปที่ 2.5 ข) ลักษณะเปŨนชŠองเปŗดรูปสามเหล่ียม 
มุมภายใน 60 องศา ทำใหšสามารถรับน้ำหนักไดšสูง การเสียรูปและการลื ่นไถลต่ำ ความตšานทาน
แรงบดิสูง มีประสทิธิภาพในการแยกช้ันวัสดสุูง และมีความตšานทานแรงจากหลายทิศทาง 
 

 
 

รูปที ่ 2.5 ลักษณะของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินแบบ ก. biaxial geogrid ข. triaxial geogrid ค. 
uniaxial geogrid (happho.com) 

 

2.3.3  หนšาท่ีของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินในงานถนน 

ในงานกŠอสรšางถนนพบวŠาหนšาที่ของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินนั ้นมีดงันี้ คือ (1) จำกัดการ
เคลื่อนท่ีดšานขšางของดิน (2) เพ่ิมกำลงัรับน้ำหนักแบกทานของระบบ และ (3) รองรับเมมเบรนไดš โดย
แสดงลักษณะของการกระจายแรงในแตŠละหนšาทีไ่ดšดังรูปที่ 2.6 ก , 2.6 ข, และ 2.6 ค ตามลำดับ 
(Haliburton et al. 1981; Giroud et al. 1984; Koerner. 1997; Christopher. 2010) 

 

2.3.4  ลักษณะชŠองเปŗดของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน 

ดังที่ไดšกลŠาวแลšวขšางตšนในบทที่ 2.3.1 ในเรื่องของชŠองเปŗด (apertures) วŠาโดยทัว่ไปแลšวมี
การออกแบบใหšมีขนาดตั้งแตŠ 10 – 100 มิลลเิมตร แตกตŠางกันไป และเปอรŤเซ็นตŤพื ้นที่ช Šองเปŗด 
(open percent area) ใหšมีคŠาอยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 40% ถึง 90% แลšวแตŠผลติภัณฑŤ (Koerner. 1997) 
แตŠอยŠางไรก็ตามขนาดชŠองเปŗด (aperture size) ของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน ควรที่จะตšองเหมาะสม
กับขนาดของมวลรวม (aggregate size หรือ particle dimeter) ดšวย ซ่ึงมีงานวิจยัหลายงานวจิัยที่
ทำการศึกษาเกี่ยวขšองกับขนาดชŠองเปŗดที่เหมาะสม การศึกษาของ Han et al. (2018) เปŨนหนึ่งในนั้น 
โดยงานวิจัยของเขาชื่อวŠา “Laboratory Investigation of Particle Size Effects on The Shear 

Behavior of Aggregate-Geogrid Interface” 

  (ก)                                   (ข)                                     (ค) 
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Han et al. (2018) ได šทำการทดสอบ  large-scale direct shear เพ ื ่อศ ึกษา  shear 

behavior ของผิวสัมผัสระหวŠาง aggregate และ geogrid และยิ ่งไปกวŠานั ้นทำการศึกษาผลจาก
ขนาดมวลรวม (particle size) ตŠอกำลังรับแรงเฉือนแบบ interfacial shear strength ทำการศึกษา
โดยใชšแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน 2 แบบ (biaxial geogrids 32x31 มิลลิเมตร และ triaxial geogrids 

46x46x46 มิลลิเมตร) และมวลรวมขนาดเดียว (single size) ที่มีขนาด 3 ชŠวงขนาด คือ AGG1 
(12.5–19 มิลลิเมตร), AGG2 (19–25 มิลลิเมตร), และ  AGG3 (25–37.5 มลิลิเมตร) ผลการทดสอบ
พบวŠามวลรวม AGG2 ไดšรับผลในการเสริมกำลังดีกวŠามวลรวมที่มีขนาด AGG1 และ AGG3 และเม่ือ
วิเคราะหŤขนาดชŠองเปŗดที่เหมาะสมของงานวิจัยพบวŠา สำหรับ biaxial geogrids คŠาอัตราสŠวนระหวŠาง
ขนาดชŠองเปŗดตŠอขนาดมวลรวม (ratio of equivalent aperture size to aggregate particle size) 
หรือใชšตัวแปรที่เรียกวŠา “A/D” ซึ่ง A หมายถึง ขนาดชŠองเปŗด และ D หมายถึงขนาดมวลรวมเฉล่ีย 
ควรมีคŠาระหวŠาง 1.30 ถึง 1.71 จึงจะทำใหšการ interlock ไดšดี และทำใหš contact area ระหวŠาง
มวลรวมและตาขŠายเสริมกำลังดิน (geogrid) นšอยที่สุด  

และสำหรับ triaxial geogrids พบวŠาคŠาอัตราสŠวนระหวŠางขนาดชŠองเปŗดตŠอขนาดมวลรวม 
A/D ควรมีคŠาระหวŠาง 1.08 ถึง 1.43  

ดังที่กลŠาวมาขšางตšน คŠาอัตราสŠวนระหวŠางขนาดชŠองเปŗดตŠอขนาดมวลรวม หรอื A/D ของ 
biaxial geogrids (A/D เทŠากับ 1.30 ถึง 1.71) จะถูกนำไปใชšตŠอในการออกแบบ RSS-geogrid ใน
งานวิจัยนี้ (ดูบทที่ 3.1.1 ขอบเขตการศึกษา - การออกแบบชŠองเปŗดของ RSS-geogrid) 

 
2.3.5  เปรียบเทียบราคาการกŠอสรšางดšวยแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดินและการกŠอสรšางดšวย
วิธีอ่ืน ๆ 

นอกเหนอืจากการใชšงานท่ีหลากหลายแลšว กำแพงกันดินเสริมกำลังดšวยตาขŠายเสริมกำลังดิน
ยังมีราคาที่ถูกที่สุดอีกดšวยเมื่อเทียบกับกำแพงกันดินทุกประเภท ไมŠวŠาจะเปŨน gravity, crib/bin และ 
MSE walls with metallic reinforcement ทั้งนี ้รูปที่ 2.7 ไดšแสดงผลการสำรวจตšนทุนกำแพงกัน
ดินแตŠละประเภทเปรียบเทียบกัน พบวŠากำแพงกันดินที่ไมŠไดšรับการเสริมกำลังใชšงบประมาณในการ
กŠอสรšางมากทีสุ่ด รองลงมา คือ กำแพงกันดินที่ใชšเหล็กเปŨนวัสดุเสริมกำลัง  และนšอยที่สุดคือ กำแพง
กันดินเสริมกำลังดšวยตาขŠายเสริมกำลังดินดังท่ีไดšกลŠาวมาขšางตšนแลšว 
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รูปที่ 2.6 หนšาที่ของแผŠนตาขŠายเสริมกำลัง ก. จำกัดการเคลื่อนท่ีดšานขšางของดิน (lateral restraint) 
ข. เพิ่มกำลังรับน้ำหนักแบกทานของระบบ (bearing capacity increase) และ ค. รองรับเมมเบรน 
(membrane tension support) (Christopher. 2010) 
 

 

รูปที่ 2.7 ราคาการกŠอสรšางกำแพงกนัดินในรูปแบบตŠาง ๆ (Koerner. 1997) 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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2.4  โครงสรšางถนนและมาตรฐานวัสดุในงานถนน 
2.4.1  โครงสรšางช้ันทางถนนไมŠปูผิว (Unpaved Road) 

 ถนนไมŠปูผิว (unpaved road) โดยปกติใชšเพ่ือเปŨนถนนชั่วคราว (temporary roads) ซึ่งถูก
ใชšงานในงานระยะสั้นและสามารถรับปริมาณการจราจรไดšนšอย (low volume of traffic) ลักษณะ
ของ unpaved road เปŨนชนิดถนนที่มีชั้นวัสดุมวลรวม (aggregate) หรือเรียกวŠาชั้นพื้นทาง (base, 
มยผ.2102-57 ระบุไวšวŠาถนนไมŠปูผิวมีพื้นทางเปŨนดินลูกรัง ) ชั้นเดียววางอยู Šบนดินเดิม (subgrade) 
(Calvarano et al. 2016) โดยที ่ไมŠมีชั ้นผิวทางถาวร (permanent surfacing) เชŠน คอนกรีต และ
แอสฟŦลตŤ (Koerner. 1997) ซึ่งวัสดุมวลรวมในชัน้ base ทำหนšาทีก่ระจายแรงที่กระทำบนผิว และ
ชั้น subgrade เปŨนชั ้นที่คอยรบัน้ำหนักของยานพาหนะ ดังนั้นชั้น subgrade ควรรับน้ำหนักไดš หาก
ในกรณีท่ี subgrade มีลักษณะเปŨนดินอŠอน (weak) การเสริมกำลังดšวยวัสดุใยสังเคราะหŤเสริมกำลัง 
(geosynthetics reinforcement) จะถูกใช šในการเสริมกำลังและวางอยู ŠระหวŠางช้ัน base และ 
subgrade (Calvarano et al. 2016) โดยทั่วไปมีรูปทรงเรขาคณิต (geometry) ของโครงสรšางถนน 
unpaved road ดังแสดงในรปูที่ 2.8 ซึ่งแสดงถึงชั้น base ที่มีลักษณะเปŨน uniform thickness ถูก
วางอยูŠบนชั้นดินเดิม 
 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสรšางของถนนแบบไมŠปูผิวท่ีมี vehicle load กระทำ (Giroud and Han. 2004) 

 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะโครงสรšางถนนปูผิวแบบลาดยาง โดย พ.ท.สายรุŠง โปยขุนทด 

(ที่มา: %C3%C7%C1%20%B4%D2%B4%BC%D4%C7.pdf) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2  โครงสรšางช้ันทางถนนปูผิว (Paved Road) 

 ถนนแบบปูผิว (paved road) มีทั ้งแบบถนนคอนกรีตและถนนลาดยาง ในบทนี้จะกลŠาว
โดยเฉพาะสŠวนของถนนลาดยาง (flexible pavement structure) อšางอิงจากเอกสารการสอน
วิชาการดาดผิว พ.ท.สายรุŠง โปยขุนทด มีโครงสรšางของถนนดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงมีรายละเอียดของแตŠละ
ชั้นดงัตŠอไปน้ี  
 ชั้นผิวทาง (Pavement) 
 เปŨนชั้นที่รับการจราจรของยานพาหนะโดยตรง มีความตšานทานตŠอการบิด (distortion) มี
ผิวหนšาเรยีบ กันน้ำไดš (waterproof) มีความลาดเอียงแนวขวางเพ่ือระบายน้ำปŜองกันความชื้นไมŠใหš
กัดเซาะโครงสรšางถนน ยิ่งไปกวŠานั้นตšองตšานทานการล่ืนไถลไดš  
 ชั้นพ้ืนทาง (Base) 
 เปŨนชั้นที่อยูŠใตšผิวทาง วัสดทุี่ใชšเปŨนดนิเมด็หยาบ (granular material) ท่ีมีความแข็งแรงสูง 
จุดประสงคŤการกŠอสรšางก็เพื่อกระจายน้ำหนักจากลšอลงไปยงัชั้นรองพืน้ทาง ( subbase) หรือชั้นดิน
เดิม (subgrade) โดยในชั ้นนี้มมีาตรฐาน คือ วัสดทีุ่ใชšกŠอสรšางตšองมีคŠา CBR ไมŠนšอยกวŠา 80% การ
บดทับตšองใหšไดš 100% ของการบดอัดแบบ modified โดยบดทับเปŨนชั้น ๆ ชั้นละไมŠนšอยกวŠา 4 นิ้ว 
เม่ือการกŠอสรšางเสร็จตšองมีความหนาแนŠนและความมั่นคงสูงตามที่ออกแบบไวš  
 ชั้นรองพื้นทาง (Subbase) 
 เปŨนชั้นที่อยูŠรองจากชั้นพ้ืนทาง จะทำการกŠอสรšางชั้นนี้เม่ือชั้นดินเดิม (subgrade) ในบริเวณ
นั้นอŠอนมาก จำเปŨนตšองเพิ่มความหนาของถนน ซึ่งทำไดšโดยใชšวัสดุจากแหลŠงใกลšเคียงที่หางŠายและ
ราคาถูก มี CBR ระหวŠาง 20-50% วัสดุทั่วไปที่ใชš ไดšแกŠ ดินลูกรัง ทราย เปŨนตšน 

 ชั้นวัสดุคัดเลือก (Selected Material) 
 เปŨนชั้นท่ีอยูŠใตšสุดของโครงสรšางถนนลาดยางหากไมŠนับช้ันดินเดิม วัสดุท่ีใชšมี CBR ต่ำกวŠา 20% 

มีจุดประสงคŤเพ่ือชŠวยเพ่ือความหนาและปรับระดับ และสามารถรับน้ำหนักออกแบบไดšประหยัดข้ึน 

 ชั้นดินเดิม (subgrade) 
 เปŨนชั ้นดินเดิมที ่รองรับโครงสรšางของถนนทั้งหมดไวš เป ŨนปŦจจัยสำคัญหนึ่งที่ใชšในการ
ออกแบบถนน คือ ตšองออกแบบใหšถนนมีโครงสรšางหนาพอที่จะกระจายน้ำหนักลงบนชั้นดินเดิมแลšว
รับน้ำหนักไดš และตšองมีการถากถางและถอนตอเอาวัสดุที่ไมŠตšองการออก เชŠน รากไมš แลšวรื้อไถชั้น
ดินลงไปอีก 15-20 เซนติเมตร เพ่ือบดทับใหšแนŠนแลšวจึงเริ่มการกŠอสรšางโครงสรšางถนนตŠอไป 

2.4.3  มาตรฐานวัสดชุั้นพื้นทาง (Base) 

 มาตรฐานพื้นทางหินคลุกของกรมทางหลวง (DH-S 201/2544) ระบุไวšวŠางานน้ีประกอบดšวย 
หินโมŠมวลรวม ซึ่งมีขนาดคละสม่ำเสมอ จากใหญŠไปหาเล็ก โดยจะกŠอสรšางเปŨนชั้นเดียว หรือหลายชั้น 
ไปบนชั้นรองพ้ืนทาง หรือชั้นอ่ืนใดท่ีไดšเตรียมไวš และไดšรับการตรวจสอบวŠาถูกตšองแลšว โดยการเกลี่ย
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 

แตŠงและบดทับใหšถูกตšองตามแนวระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดตามที่ไดšแสดงไวšใน
แบบ 

 วัสดใุนชั ้นพื้นทาง เปŨนวสัดุหินโมŠรวม ตšองเปŨนวสัดุที ่มีเนื้อแข็งเหนียว สะอาด ไมŠผุ และ
ปราศจากวัสดุเจือปนอื่น โดยวัสดุจำพวก shale หšามนำมาใชš ในกรณีที่ไมŠไดšระบุคุณสมบัติของวัสดุ
พ้ืนทางหินคลุกไวšเปŨนอยŠางอื่น วัสดุทีใ่ชšทำพื้นทางหินคลุกตšองมีคุณสมบตัิดังตŠอไปน้ี  

- มีคŠาสึกหรอเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคŠาความสึกหรอของมวลรวมหยาบ (coarse 

aggregate) โดยวิธีการทดสอบการ Los Angeles abrasion test ไมŠเกินรšอยละ 40 

- มีคŠาของสŠวนที่ไมŠคงทนเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองหาความคงทน (soundness) ของมวล
รวม โดยใชšโซเดียมซัลเฟต จำนวน 5 รอบแลšวไมŠเกินรšอยละ 9 ใหšมีการทดลองทุกครั ้งที่
นำมาใชš  

- มวลรวมละเอียด (fine aggregate) ตšองเปŨนวัสดุชนิดและคุณสมบัติเชŠนเดียวกันกบัมวลรวมหยาบ 

- มีขนาดคละที่ดีเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดโุดยผŠานตะแกรงแบบลšาง 
ตšองมีขนาดใดขนาดหนึ่ง ตามตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 ขนาดคละของวัสดุพื้นทางหนิคลุก 

ขนาดตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

รšอยละท่ีผŠานตะแกรงโดยมวล 

A B 

50 (2 นิ้ว) 100 100 

25 (1 นิ้ว) - 75-95 

9.5 (3/8 นิ้ว) 30-65 40-75 

4.75 (เบอรŤ 4) 25-55 30-60 

2 (เบอรŤ 10) 15-40 20-45 

0.425 (เบอรŤ 40) 8-20 15-30 

0.075 (เบอรŤ 200) 2-8 5-20 

 

- มวลรวมละเอียดที่ผ Šานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลเิมตร (เบอรŤ 200) ตšองไมŠมากกวŠาสองใน
สามของมวลรวมละเอียดท่ีผŠานตะแกรง 0.425 มิลลิเมตร (เบอรŤ 40) 

- คŠาพิกัดเหลว (liquid limit, LL) เมื ่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคŠา liquid limit ของดิน 
ไมŠมากกวŠารšอยละ 25  

- คŠาพิกัดพลาสติก (plasticity index, PI) เมื ่อทดลองตามวิธีการทดสอบเพื่อหาคŠา plastic 

limit และ plasticity index ไมŠมากกวŠารšอยละ 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- คŠากำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR จากหšองทดลองไมŠนšอยกวŠารšอยละ 80 สำหรับผิวทาง
แอสฟŦลตŤคอนกรีต และไมŠนšอยกวŠารšอยละ 90 สำหรับผิวทางเซอรŤเฟสทรตีเมนตŤ ที ่ร šอยละ 
95 ของคŠาความแนŠนแหšงสูงสุดแบบสูงกวŠามาตรฐาน (modified proctor density) ตาม
มาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคŠา CBR หรือไมŠนšอยกวŠาที่กำหนดไวšในแบบกŠอสรšาง
2.4.4  มาตรฐานวัสดุช้ันรองพ้ืนทาง (Subbase) 

ตามมาตรฐานวัสดุชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวง (DH-S 205-2532) งานกŠอสรšางถนน
ประกอบไปดšวยมวลรวม ซึ่งมีขนาดคละสม่ำเสมอจากขนาดใหญŠไปขนาดเล็ก โดยจะกŠอสรšางเปŨนช้ัน
เดียวหรือหลายชั้นบนวัสดุคัดเลือกหรือชั้นอื่นใดที ่ไดšเตรียมไวš และไดšรับการตรวจสอบมาตรฐาน
เรียบรšอยแลšว โดยการบดอัดที่ถูกตšองตามมาตรฐาน ไดšขนาด ความลาด รูปตัดตามที่ออกแบบไวšอยŠาง
ถูกตšอง 

วัสดุมวลรวมท่ีใชšในการกŠอสรšางน้ันจะตšองมีคุณสมบติั เม็ดดินแข็งแรงทนทานมีขนาดคละที่ดี 
มีการรับรองมาตรฐานแหลŠงที่มา วัสดุมวลรวมที่เกาะกันมีขนาดใหญŠกวŠา 50 มิลลิเมตรจะตšองถูก
กำจัดออกหรือบดใหšเขšากับเนื้อดินปราศจากกšอนดินเหนียวและวัชพืชตŠาง ๆ 

ในกรณีที่ไมŠไดšระบุคุณสมบัติของวัสดุรองพื้นทางเปŨนอยŠางอ่ืน วัสดุมวลรวมที่นำมารองพ้ืน
ทางจะตšองมีคุณสมบัติดังตŠอไปนี้  

- มีคŠาความสึกหรอเมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคŠาความสึกหรอของมวลรวมหยาบ (coarse 

aggregate) โดยวิธีการทดสอบการ Los Angeles abrasion test ไมŠเกินรšอยละ 60 

- มีขนาดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตามวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผŠานตะแกรงแบบ
ลšางตšองมีขนาดหน่ึงตามตารางที ่2.4 

 

ตารางท่ี 2.4 ขนาดคละเกรดตŠาง ๆ  ของวัสดุชั้นรองพื้นทาง (กรมทางหลวง. 2532) 

ขนาดตระแกรง รšอยละท่ีผŠานตะแกรงโดยมวล 

(มิลลิเมตร) A B C D E 

50 (2 นิ้ว) 100 100 - - - 

25 (1 นิ้ว) - - 100 100 100 

9.5 (3/8 นิ้ว) 30-65 40-75 50-85 60-100 - 

2 (เบอรŤ 10) 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 

0.425 (เบอรŤ 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

0.075 (เบอรŤ 200) 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

 

- ปราศจากกšอนดินเหนียว (clay lump) หินดินดาน (shale) รากไมšหรือวัชพืชอ่ืน ๆ 

- ขนาดวัสดุใหญŠสุดไมŠโต กวŠา 5 เซนติเมตร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- คŠาพิกดัเหลว (liquid limit, LL) ไมŠมากกวŠารšอยละ 35 ตามมาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคŠา
พิกัดเหลว (liquid limit test) 

- คŠาพิกัดพลาสติก (plasticity index, PI) ไมŠมากกวŠารšอยละ 11 ตามมาตรฐานการทดสอบ
เพ่ือหาคŠาพิกัดพลาสติก (plastic limit test) 

- คŠากำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR จากหšองทดลองไมŠนšอยกวŠารšอยละ 25 ที่รšอยละ 95 
ของคŠาความแนŠนแหšงส ูงสุดแบบสูงกวŠามาตรฐาน ( modified proctor density) ตาม
มาตรฐานการทดสอบเพื่อหาคŠา CBR หรือไมŠนšอยกวŠาที่กำหนดไวšในแบบกŠอสรšาง 
2.4.5  มาตรฐานวัสดุคดัเลอืก ก. 
ตามมาตรฐานวัสดุคัดเลือก ก. ของกรมทางหลวง (DH-S 208/2532) ระบุไว šว Šางานนี้

ประกอบดšวยวัสดุมวลรวม ซึง่มีขนาดคละกันจากใหญŠไปหาเล็ก โดยจะกŠอสรšางเปŨนชั้นเดียว หรือ
หลายช้ันบนวัสดุคัดเลือก ข. หรอืช้ันอื่นใดท่ีเตรียมไวš และไดšรับการตรวจสอบวŠาถูกตšองแลšว โดยการ
เกล่ียแตŠง และบดทับใหšถูกตšองตามแบบท่ีกำหนดไวš  

วัสดุมวลรวมตšองเปŨนวัสดุที ่ม ีความคงทน มีมวลรวมหยาบผสมกับมวลรวมละเอียดทีม่ ี
คุณสมบัติเปŨนวัสดุประสานที่ดี ปราศจากกšอนดินเหนียว และวัชพืชอ่ืน ๆ หากสŠวนใดจับเปŨนกšอนแข็ง
หรือยึดเกาะกันมีขนาดใหญŠกวŠา 50 มิลลิเมตร จะตšองกำจัดออกไปหรือทำใหšแตก ในกรณีที่ไมŠไดšระบุ
คุณสมบัติของวัสดุคัดเลือก ก. จะตšองมีคุณสมบัติดังตŠอไปน้ี  

- เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผŠานตะแกรงแบบลšางตšองมีขนาดเม็ด
ใหญŠสุดไมŠเกิน 50 มิลลิเมตร และสŠวนที่ผŠานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอรŤ 200) ไมŠ
เกินรšอยละ 30  

- หšามใชšทรายท่ีมีคุณสมบัตขิšอหน่ึงขšอใดดังตŠอไปน้ี ทำวัสดุคัดเลือก ก. คือ (1) ทรายแมŠน้ำ (2) 
มีสŠวนที ่ผŠานตะแกรงขนาด 0.425 (เบอรŤ 40)  มากกวŠารšอยละ 80 และ (3) มีสŠวนที ่ผŠาน
ตะแกรงขนาด 0.075 (เบอรŤ 200) นšอยกวŠารšอยละ 8 หรือมากกวŠารšอยละ 30 

- คŠาพิกดัเหลว (liquid limit, LL) ไมŠมากกวŠารšอยละ 40 

- คŠาพิกัดพลาสติก (plasticity index, PI) ไมŠมากกวŠารšอยละ 20 

- คŠากำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR จากหšองทดลองไมŠนšอยกวŠารšอยละ 10 ที่รšอยละ 95 
ของคŠาความแนŠนแหšงสูงสุดแบบสูงกวŠามาตรฐาน (modified proctor density) และมีคŠา
ขยายตัวเม่ือทดสอบตามมารตฐาน CBR แลšวไมŠเกินรšอยละ 3 

- กรณีใชšวัสดุจำพวก shale ตšองมีคŠาเฉล่ีย durability index ของวัสดทุั้งชนิดเม็ดละเอียดและ
ชนิดเม็ดหยาบ เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาคŠา durability ของวัสดุ ไมŠนšอยกวŠารšอยละ 
30  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4.6  มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ข. 
ตามมารตฐานชัน้คัดเลือกวสัดุคัดเลือก ข. กรมทางหลวง (DH-S 209/2532) วัสดุมวลรวม

หรือทราย หรือวัสดอุื่นใดท่ีนายชŠางผูšควบคุมงานยอมใหšใชšไดš โดยจะกŠอสรšางเปŨนชั้นเดียว หรือหลาย
ชั้น ไปบนชั้นดนิคันทาง หรือชั้นอ่ืนใดที่ไดšเตรียมไวš และไดšรับการตรวจสอบวŠาถูกตšองแลšว โดยการ
ไกลŠเกลี ่ยแตŠง และบดทับใหšถูกตšองตามแนว ระดับ ความลาด ขนาด ตลอดจนรูปตัดตามที่ไดšแสดงไวš
ในแบบ 

 วัสดุมวลรวม หรือทราย หรอืวัสดุอ่ืนใดที่นายชŠางผูšควบคุมงานยอมใหšใชšไดš ตšองเปŨนวัสดุที่มี
ความคงทน ปราศจากกšอนดินเหนียว และวัชพืชอื่น ๆ จากแหลŠงที่ไดšรับความเห็นชอบจากนายชŠางผูš
ควบคุมงานแลšว หากสŠวนใดจบัเปŨนกšอนแข็งหรือยึดเกาะกันมีขนาดใหญŠกวŠา 50 มิลลิเมตร จะตšอง
กำจัดออกไปหรือทำใหšแตก ในกรณีท่ีไมŠไดšระบุคุณสมบัติของวัสดุคดัเลือก ข. ไวšเปŨนอยŠางอื่น วัสดุท่ีใชš
ทำชั้นวสัดุคัดเลือก ข. จะตšองมีคุณสมบัติดังตŠอไปนี้  

- เมื่อทดลองตามวิธีการทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุโดยผŠานตะแกรงแบบลšางตšองมีขนาดเม็ด
ใหญŠสุดไมŠเกิน 50 มิลลิเมตร และสŠวนที่ผŠานตะแกรงขนาด 0.075 มิลลิเมตร (เบอรŤ 200) ไมŠ
เกินรšอยละ 35 

- คŠากำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR จากหšองทดลองไมŠนšอยกวŠารšอยละ 6 ที ่ร šอยละ 95 
ของคŠาความแนŠนแหšงสูงสุดแบบสูงกวŠามาตรฐาน (modified proctor density) และมีคŠา
ขยายตัวเม่ือทดสอบตามมารตฐาน CBR แลšวไมŠเกินรšอยละ 3 

2.5  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 

2.5.1  พิกัดอัตเตอร์เบอร์ก (Atterberg’s Limit) 
ความชื้นในมวลดินมีอิทธิพลสูงตŠอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของดินทั้งในดšานการเปลี่ยน

สถานภาพ เชŠน ดินมีสถานภาพเปŨนของเหลวในกรณีที่มีน้ำมาก ดินมีสถานภาพเปŨนของแข็งในกรณีที่
มีน้ำนšอย และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรม เชŠน ความแข็งแรงของดินฐานรากมีคŠาลดลง
เมื่อมีน้ำมาก โดยการเปลี่ยนแปลงความชื้นดังกลŠาวมีผลมากตŠอดินที่มีขนาดเม็ดละเอียด ( fine grain 

soil) ไดšแกŠดินที่เรียกวŠาดินเหนียว (cohesive soil) ทั้งนี้แรงยึดเกาะระหวŠางเม็ดดินหรือความเหนียว
ดังกลŠาวเกิดจากการดึงดูดระหวŠางประจุไฟฟŜาที ่อยู Šในเม็ดดิน ซึ่งมีการเปล่ี ยนแปลงเมื ่อมีการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น สำหรับดินเม็ดหยาบ (coarse grain soil) อิทธพิลของการดึงดดูเนื่องจากประจุ
ไฟฟŜามีคŠานšอย จึงถือวŠาไมŠมีความเหนียว (cohesionless) ดินประเภทนี้จึงมีการเปลี่ยนแปลงไมŠมาก
เม่ือความชื้นในดินเปล่ียนแปลงไป  

ความชื ้นในมวลดิน ณ จุดขณะเปลีย่นสภาพ เรียกวŠา “ขอบเขตสถานะภาพ” (limit state) 

เชŠน เปŨนปริมาณความชื้นที่ดินจะเริ่มไหลเหมือนของเหลว ฯลฯ ซึ่งเปŨนคุณสมบัติเฉพาะของมวลดิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นั้น ๆ นอกจากจะใชšเปŨนตัวบŠงคุณสมบัติพื้นฐานแลšว ยังใชšในการจ ัดจ ำแนกหมวดหมูŠ (soil 

classification) และคาดคะเนคุณสมบตัิทางวิศวกรรรมบางอยŠาง เชŠน การทรุดตัวของช้ันดิน เปŨนตšน 

พิกัดอัตเตอรŤเบอรŤก (Atterberg’s limits) ถูกเสนอขึ้นเปŨนครัง้แรกโดยนักวิทยาศาสตรŤชาว
สวีเดน ชื่อ A.M. Atterberg หมายถึงปริมาณน้ำในมวลดินที่ทำใหšสภาพความเหนียวตัวของมวลดิน
เปลี่ยนแปลงไป สถานภาพของมวลดินแบŠงออกเปŨน 5 สถานภาพ โดย จุดแบŠงแตŠละสถานภาพ
เรียกวŠา พิกัด (limit) ดังน้ี 

1. cohesion limit คือ ปริมาณน้ำในมวลดินท่ีทำใหšเศษดินเริ่มมกีารยึดเกาะเขšาดšวยกัน 

2. sticky limit คือ ปริมาณน้ำในมวลดินท่ีทšาใหšมวลดินเริ่มมกีารยึดเกาะกับผิวของโลหะ 

3. พิกัดเหลว (liquid limit, LL) 

4. พิกัดพลาสติก (plastic limit, PL) 

5. พิกัดการหดตัว (shrinkage limit, SL) 

 ตŠอมาไดšมีการนำคŠาพิกัดดังกลŠาวมาประยุกตŤใชšทางดšานวิศวกรรมโยธาโดย เพื่ออธิบาย
คุณสมบัติของดินมวลละเอียดเมื่อม ีปริมาณความชื ้น (water content) ในมวลดินแตกตŠางกัน 
โดยท่ัวไปสามารถแบŠงสภาพของมวลดินท่ีมีปริมาณความชื้นในมวลดินจากนšอยไปหามากไดš 4 สถานะ
คือ สถานะของเหลว (liquid state) สถานะพลาสติก (plastic state) สถานะกึ่งของแข็ง (semi-

solid state) และสถานะของแข็ง (solid state) โดยชŠวงแบŠงสภาพของมวลดินแตŠละชŠวงตามปริมาณ
ความชื้นในมวลดินท่ีเปลี่ยนแปลงไป เรียกวŠา คŠาพิกดัขšนเหลวหรือคŠาพิกดัอัตเตอรŤเบิรŤก (Atterberg’s 
limit) ซึ่งประกอบไปดšวย คŠาพิกัดเหลว (liquid limit, LL) คŠาพิกัดพลาสติก (plastic limit, PL) และ
คŠาพิกดัหดตัว (shrinkage limit, SL) ตามลำดับ ดังรปูที่ 2.10 
 

 

รูปที่ 2.10 สถานะของดินมวลละเอยีดเม่ือปริมาณความช้ืนในมวลดินตŠางกัน 

(วรรณวรางคŤ รัตนานิคม. 2560) 
 

คŠาพิกัดเหลว (LL) 
คŠาพิกดัเหลว (LL) หมายถึง ปริมาณความช้ืนที่นšอยท่ีสุดในดินท่ีทำ ใหšดินสามารถไหลตัวไดš

ดšวยน้ำหนักของตัวเอง หรือถšาพิจารณาจากรูปที ่ 2.10 คือ ขีดจำกัดที่เปลี ่ยนจากของเหลวเปŨน
พลาสติก สามารถหาคŠาไดšกับดินที่มีความเชื ่อมแนŠน (ดินเหนียว หรือดินมวลละเอียด) ความชื้นของ
มวลดินทีเ่มื ่อเตรียมดินลงในถšวยเคาะโดยมีรอยบากมาตรฐานแลšวเคาะไดš 25 ครั้ ง โดยมีรอยบากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มาตรฐาน (รูปที ่ 2.11) แลšวเคาะไดš 25 ครั้ง รอยบากนั้นจะเคลื่อนมาบรรจบกันยาวประมาณ 1.3 
เซนติเมตร ซึ่งเทŠากับความชื ้น ณ จุดที ่กำลังของดินเทŠากับ 25 กรัมต Šอตารางเซนติเมตร โดย
เปรียบเทียบไวšวŠาการเคาะแตŠละคร้ัง เทŠากับหนŠวยแรงเฉือนที่กระทำตŠอมวลดินมีคŠาประมาณ 1 กรัม
ตŠอตารางเซนติเมตร (มานิต ชŠวยงาน. 2554) มีมาตรฐานท่ีใชšในการทดสอบคือ ASTM D4318 

 

รูปที่ 2.11 รอยบากมาตรฐานของการทดสอบคŠาพิกัดเหลว (สกว. 2549) 
 

คŠาพิกัดพลาสติก (PL) 
คŠาพิกัดพลาสติก (PL) หมายถึงปริมาณความชื ้นในมวลดินขณะที่มวลดินเริ่มเปลี่ยนสภาพ

จากพลาสติกเปŨนก่ึงของแข็ง หรือหมายถึงคŠาความช้ืนต่ำสุดท่ีดินยังคงมีสภาพแบบพลาสติก หาไดšโดย
นา ดินชื้นมาคลึงใหšไดšเสšนผŠานศูนยŤกลางขนาด 1/8 นิ้ว (3.2 มิลลิเมตร) และเกิดรอยแตกบริเวณท่ีดิน
ถูกคลึง (รูปท่ี 2.12) มีมาตรฐานท่ีใชšในการทดสอบคือ ASTM D4318 

 

 

รูปที่ 2.12 การทดสอบหาคŠาพิกัดพลาสติกโดยวิธีการคลึง (วรรณวรางคŤ รัตนานิคม. 2560) 

 

คŠาดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI)  

คŠาดัชนีพลาสติก คือ คŠาผลตŠางระหวŠางคŠาพิกัดเหลว (LL) และคŠาพิกัดพลาสติก (PL) ดัง
สมการที่ 2.1 หรือหมายถึงชŠวงการเปล่ียนแปลงของคŠาความชื้นของมวลดินโดยที่มวลดินนั ้นจะยังคง
รักษา สภาพเปŨนพลาสติกอยูŠไดš โดยทั่วไปจะแสดงคŠาเปŨนจำนวนเต็ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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PI=LL-PL                                                   (2.1) 

 

2.5.2  การทดสอบหาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดดิน 

ในมวลดินอาจประกอบดšวยเม็ดดนิหลายขนาด ซึ่งขนาดของเม็ดดินนี ้จะมีผลตŠอคณุสมบัติ
ตŠาง ๆของมวลดินอยŠางมาก เชŠน มีผลตŠอคŠาความซึมน้ำ (permeability) อัตราการทรุดตัว (rate of 

settlement) และความสามารถในดšานกำลังของมวลดิน (strength) เปŨนตšน เพราะฉะนั ้นจึงตšอง
ทราบขนาดคละของเม็ดดินเพื่อใหšเหมาะกับงานกŠอสรšาง เชŠน งานเขื่อน ถนน สนามบนิ มวลดินที่มี
ขนาดเม็ดหยาบอยู Šมากจะทำใหšน้ำไหลซึมผŠานไดšงŠาย มวลดินที่มีขนาดเม็ดละเอียดอยูŠมากดินจะ
แขวนลอยอยูŠในน้ำไดšงŠายเมื่อผสมน้ำแลšวจะตกตะกอนชšากวŠาดินท่ีมีขนาดเม็ดใหญŠกวŠา 

การหาขนาดและการกระจายตัวของเม็ดดินทำไดšหลายวิธีตามความเหมาะสมของขนาดเม็ด
ดินและตามชนิดของดินดังนี้ 

1. วิธีรŠอนผŠานตะแกรง (sieve analysis) สำหรับเม็ดดินที่มีขนาดใหญŠกวŠาตะแกรงเบอรŤ 200 
เปŨนสŠวนใหญŠ สามารถหาขนาดเม็ดดินไดšโดยการรŠอนบินผŠานตะแกรงเบอรŤตŠาง ๆ ซึ ่งวาง
เรียงลำดับโดยใหšตะแกรงอยาบที่สุดอยูŠขšางบนและตะแกรงละเอียดที่ส ุดอยูŠขšางลŠางแลšวหา
เปอรŤเซ็นตŤของดินที่คšางบนตะแกรง แตŠวิธีน้ีเปŨนเพียงคŠาประมาณเทŠาน้ันเพราะรูปรŠางขนาด
เม็ดดินมคีวามแตกตŠางกันไมŠใชŠกลมหรือลูกบาศกŤแตŠเปŨนเหลี่ยมแหลมไปตามธรรมชาติ 

2. วิธีตกตะกอนโดยใชšไฮโดรมิเตอรŤ (hydrometer analysis) สำหรับด ินที ่ม ีขนาดเล็กกวŠา
ตะแกรงเบอรŤ 200 เปŨนสŠวนใหญŠ (ขนาดเล็กกวŠา 0.075 มิลลิเมตร) เชŠน ดินเหนียว (clay) 

ดินเหนยีวปนตะกอน (silty clay)  

สำหรับดินโดยท่ัวไปจะใชšทั้ง 2 วิธีรŠวมกันในการวิเคราะหŤขนาดของเม็ดดิน ซ่ึงทั้งสองวิธนี ี้จะ
เกี่ยวเนื่องกันเมื่อไดšผลแลšวตšองนำผลทั้ง 2 วิธีมาเขียนกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินตŠอไป 
กลŠาวคือ ในการวิเคราะหŤการกระจายตัวของเม็ดดินโดยทั ่วไปขนาดของเม็ดดนิกับเปอรŤเซ็นตŤโดย
น้ำหนักของเม็ดดิน (diameter) ท่ีมีขนาดเม็ดดินเล็กกวŠาท่ีระบุหรือเปอรŤเซ็นตŤที่ผŠานตะแกรงคŠาตŠาง ๆ 
จะถูกนำมาเขียนกราฟมากกวŠาการวิเคราะหŤขšอมูลจากตารางบันทึกผลกจ็ะเห็นลักษณะการกระจาย
ตัวไดšทันที (ดูตัวอยŠางรูปที่ 2.13) จากรูปที่ 2.13 จะเห็นวŠาลักษณะกราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน
สามารถแบŠงออกไดš 3 ประเภทใหญŠ ๆ คือ (1) ดินท่ีมีขนาดคละกันดี (well graded soil), (2) ดินที่มี
ขนาดเมด็สม่ำเสมอ (uniform graded) และ (3) ดินที่มีขนาดเม็ดขาดชŠวง (skip หรอื gap graded) 
ซึ่งประเภทท่ี 2 และ 3 เปŨนดนิท่ีมีขนาดคละกันไมŠดี (poorly graded soil) คือ โดยในแตŠละประเภท
มีรายละเอียดดังตŠอไปนี้  

ดินที่มีขนาดคละกันด ี 
ดินที่มีขนาดคละกันดี (well graded soil) ไดšแกŠดินที่มีขนาดตŠาง ๆ ต้ังแตŠขนาดใหญŠไปจน 

ถึงขนาดเลก็คละกันอยŠางเหมาะสม (รูปที่ 2.13) เสšนกราฟที่ไดšจะเปŨนเสšนโคšงสม่ำเสมอลากจากดšาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนึ่งไปยังอีกดšานนึง (ดังรปูที่ 2.16) หรือสามารถหาจากคŠา coefficient of uniformity (Cu) ซึ่งเปŨน
ตัวบŠงบอกความสม่ำเสมอของเม็ดด ิน โดยหาได šจากสมการที ่ 2.2 นอกจากนี้สามารถหาจาก
สัมประสิทธิค์วามโคšงของเสšนกราฟท่ีเรียกวŠา coefficient of curvature (CC) หาไดšจากสมการท่ี 2.3 
โดยดินท่ีมีลักษณะขนาดคละกันดีน้ัน จะตšองมีลกัษณะตามตารางที่ 2.5  

 

Cu= D10
D60

                                              (2.2) 

 

Cc= D30
2

D10×D60
                                          (2.3) 

  

 โดยท่ี 

D10 =  คือขนาดของเมด็ดินที ่มีขนาดเล็กกวŠา 10% โดยน้ำหนัก เรียกวŠาขนาด
 ประสิทธิผล (effective size) 

D30 =  คือขนาดของเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กกวŠา 30% โดยน้ำหนัก 

D60 =  คือขนาดของเม็ดดินท่ีมีขนาดเล็กกวŠา 60% โดยน้ำหนัก 

 

ตารางท่ี 2.5 ลักษณะของดินที่มขีนาดคละกนัดี (มานิต ชŠวยงาน. 2554) 

ชนิดของดิน Cu Cc 

กรวด มากกวŠา 4 1-3 

ทราย มากกวŠา 6 1-3 

 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะขนาดของดิน well graded soil (มานติ ชŠวยงาน. 2554) 

 
ดินที่มีขนาดเม็ดสม่ำเสมอ 

ดินที่มีขนาดเม็ดสม่ำเสมอ (uniform graded) คือดินที่มีขนาดเดียวกนัเปŨนสŠวนใหญŠ (รปูท่ี 
2.14) เสšนกราฟจะใหšลักษณะที่เปŨนเสšนขนานกับแกน y (รูปที่ 2.16) เรียกดินลักษณะนี้วŠา narrowly 

graded ซึ่งเปŨนหนึ่งใน poorly graded soil 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 ลักษณะขนาดของดิน uniform graded soil (มานติ ชŠวยงาน. 2554) 

 

ดนิที่มีขนาดเม็ดขาดชŠวง 
ดินที่มีขนาดเม็ดขาดชŠวง (skip หรือ gap graded) ลักษณะของเสšนการกระจายตัวดินจะมี

บางชŠวงซึ่งทอดตัวในแนวนอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 แสดงถึงดินท่ีมีเม็ดบางขนาดหายไป (รปูที่ 2.15)  
ซึ่งเปŨนหนึ่งใน poorly graded soil 

 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะขนาดของดิน gap graded soil (มานติ ชŠวยงาน. 2554) 

 

 

รูปที่ 2.16 แสดงเสšนกราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน หรือ grain size distribution curve 

(มานิต ชŠวยงาน. 2554) 

 
2.5.3 การทดสอบการบดอัดดิน 

การบดอัดดิน (compaction) เปŨนวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพการรับแรงของดินที่แพรŠหลาย
และเปŨนที่นิยมที่สุด โดยเฉพาะงานกŠอนสรšางที่ดินเปŨนวัสดุถม (fill material) เชŠนงานถนน งานเข่ือน 
งานสนามบิน เปŨนตšน เนื ่องจากการบดอัดดิน คือ การใชšแรงภายนอก เชŠน แรงกระแทก แรงบด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดนามิกสŤ มาไลŠอากาศในมวลดินออกไป ทำใหšดินที่ไดšรับการบดอัดแลšวมีความหนาแนŠนเพ่ิมขึ้น โดย
มีจดุประสงคŤ 3 ขšอดšวยกัน คือ (1) ชŠวยลดการทรุดตัวที่อาจเกดิขึ ้นในอนาคต (decrease future 

settlement), (2) เพิ่มเสถียรภาพการรับกำลังของดิน (increase shear strength) เพื่อใหดนิรับแรง
ไดšมากข้ึน และ (3) ลดความซึมน้ำของดิน (decrease permeability) 

การอัดดินนั้นจะทำโดยการใชšเครื ่องจักขนาดใหญŠโดยสามารถแบŠงประเภทออกเปŨน 2 

ประเภทของดินที ่บดอัดไดšเปŨน รถบดอัดสำหรับวัสดุมวลรวมเม็ดระเอียด เชŠน รถบดอัดตีนแกะ 

(sheepsfoot roller) และรถบดอัดสำหรับวัสดุมวลรวมเมด็หยาบ เชŠน รถบดอัดลšอยาง (pneumatic 

tire roller) รถบดอัดลšอเหล็ก 2 ลšอสั่นสะเทือน (vibratory roller) รถบดลšอเหล็กลšอเหล็กผวิเรียบ 

เปŨนตšน การควบคุณคุณภาพการบดอัดดินเปŨนสิ่งท่ีสำคัญ ดังนั้นจึงตšองมีการนำดินจากแหลŠงเดียวกับ

ท่ีนำมากŠอสรšางมาทดสอบในหšองปฏิบัติการ เพ่ือใชšในการเปรียบเทียบกับดินที่บดอัดแลšวในสนาม 

2.5.3.1  ทฤษฎีการบดอัดดินของ Proctor (1930) 

ทฤษฎีพื้นฐานการบดอัดดินสำหรับดินที่มีความเชื่อมแนŠนไดšถูกสรšางความสัมพันธŤ
ขึ้นโดย R.R. Proctor ในปŘ ค.ศ. 1930 โดยเริ่มตšนเม่ือมกีารสรšางเข่ือนเพ่ือกักเก็บน้ำใน Los Angeles 

และเขาไดšพัฒนาหลักการบดอัดดินแลšวนำวิธีการทดสอบนี้ไปใชšในหšองปฏิบัติการโดยเรยีกวิธีการ
ดังกลŠาววŠา “Proctor test” โดยกลไกของการเกิดเสšนการบดอัด ลักลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.17 
จากรูปแสดงใหšเห็นถึงความสัมพันธŤของปริมาณความชื ้นที่เพิ่มขึ ้นตŠอหนŠวยน้ำหนักแหšงของดินที่
เปลี่ยนแปลงไป โดยเรียกจุดท่ีหนŠวยนำ้หนักของดนิเพิ่มขึน้ถึงจุดที่เม็ดดินอยูŠใกลšกันมากที่สุด ซึ่งเปŨน
จุดท่ีมีความหนาแนŠนแหšงสูงสุดวŠา maximum dry density และเรียกปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมจุด
นี้วŠา optimum moisture content (OMC) 

จากรูปที่ 2.17 สามารถสังเกตไดšวŠาพฤติกรรมของดินที่ถูกบดอัดจะถูกแบŠงเปŨน 2 
ดšาน คือ ดšานซšายเรียกวŠาดšานแหšง (dry side of optimum) ทางดšานขวาเรียกวŠาทางดšานเปŘยก (wet 

side of optimum)  สำหรับการบดอัดดนิที่แหšงมาก ๆ ดินจะมแีรงเสียดทานที่สูงมาก เนื่องจากแรง
ตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลารี่ (capillary moisture) เปŨนผลใหšการบดอัดดินทำไดšยาก แตŠเม่ือ
เติมน้ำเขšาไปในดินที่แหšงมาก ๆ น้ำจะไปลดแรงคาพิลลารี่และเปŨนผลใหšแรงเสียดทานลดลงไปดšวย ถšา
เติมน้ำเขšาไปอีกเรื่อย ๆ จนน้ำไปสลายแรงเสียดทานไดšแลšว น้ำก็จะทำหนšาท่ีเปŨนสารหลŠอลื่นทำใหšเม็ด
ดินเกิดการจัดเรยีงตัวกันใหมŠ จนถึงปริมาณนำ้ที่เต็มชŠองวŠางในชŠวงหน่ึงก็จะทำใหšดินมีความหนาแนŠน
แหšงสูงสุด แมšวŠาดินจะมีความหนาแนŠนสงูสุดแลšว แตŠยังคงมชี ŠองวŠางในดินเหลืออยูŠ (ปริมาณนšอย) 

ในทางปฏิบัติไมŠสามารถทำใหšในมวลดินปราศจากชŠองวŠางไดš (กราฟการบดอัดจะไมŠสัมผัส saturation 

line = 100%) 

 หลังจากจุดนี้เมื่อเติมน้ำเขšาไปอีกจะทำใหšความหนาแนŠนแหšงลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก
น้ำเขšาไปแทนที่เน้ือดิน ทำใหšเนื้อดินที่มีในปริมาตรท่ีเทŠากันลดลง อีกท้ังเกิดจากความถŠวงจำเพาะของ
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น้ำนšอยกวŠาดิน ในขณะที่ความหนาแนŠนเปŘยกมีคŠาเพ่ิมขึ้น และเมื่อความชื้นในดินสูงมาก ๆ พบวŠาดิน
จะอยูŠในสภาพอŠอนตวั ซึ่งไมŠอยูŠในสภาพที่สามารถรับน้ำหนักไดšอีกตŠอไป 

 
รูปที่ 2.17 เสšนการบดอัดดินแสดงความสัมพันธŤระหวŠางของปริมาณความชื้นและหนŠวยน้ำหนักแหšงของดิน 
 

ในการบดอัดดินเปŨนการทำใหšเม็ดดินเขšาใกลšกันมากที่สุด ทำใหšชŠองวŠางหรืออากาศ
ในมวลดินมีปริมาตรลดลง และปริมาณน้ำในมวลดินไมŠลดลงหรือลดลงนšอยมาก ในการบดดินไมŠ
สามารถทำใหšชŠองวŠางหายไปทั้งหมดไดšแตŠสามารถทำใหšเหลือนšอยที่สุดไดš โดยการควบคมุการบดอัด
อยŠางดีในขณะที่มวลดินมีปริมาณนำ้อยูŠนšอย น้ำจะเกิดเปŨนฟŗลŤมบางเคลือบเม็ดดินอยูŠ (รปูที่ 2.18) เม่ือ
ปริมาณน้ำมากขึ้นเม็ดดินจะเกิดการไสลดŤข้ึนเรียกกระบวนการนี้วŠา lubrication มีผลอยŠางมากในดิน
เม็ดละเอียด และมผีลนšอยกวŠาในดินเม็ดหยาบเนื่องจากความหนาของฟŗลŤมน้ำนั้นมีขนาดนšอยมากเม่ือ
เทียบกับขนาดของเม็ดดิน อยŠางไรก็ตามหากมีการบดอัดเพิ่มเตมิความหนาแนŠนของดินยังสามารถ
เพ่ิมไดšอีกจึงมกัจะควบคุมปริมาณพลงังานท่ีใชšในการบดอัดดิน เพ่ือหาปริมาณน้ำที่เหมาะสมท่ีสุดเม่ือ
มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ำ จากปรมิาณนำ้ท่ีเหมาะสมจะเกิดเปŨนน้ำสŠวนเกิน (excess water) ทำใหš
เกิดแรงผลักกันระหวŠางเมด็ดิน น้ำเขšาไปแทนที่เมด็ดินทำใหšเม็ดไมŠสามารถเขšาใกลšกันไดšมากเทŠาที่ควร 
ปริมาณความช้ืนในดินจะมากขึ้นโดยที่ปริมาณอากาศในมวลดินไมŠลดลงหรือลดลงนšอยมาก 

จากพฤติกรรมดังกลŠาว R.R. Proctor (1933) ไดšกำหนดกระบวนการทดสอบหา
ความสัมพันธŤระหวŠาง ปริมาณน้ำในมวลดินกับความหนาแนŠนของดินจากการบดอัดในหšองปฏิบัติการ
ขึ้นมา ซึ่งเปŨนที่ยอมรับกันแพรŠหลาย เรียกวŠาวิธีการทดสอบแบบมาตรฐาน (standard proctor test) 

เหมาะกบังานกŠอสรšาง เชŠน ถนน สนามบนิ เขื่อนดิน เปŨนตšน เนื่องจากปŦจจุบันยานพาหนะมีขนาด
และน้ำหนักมากขึ้น จึงมีวิธีการทดสอบที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยการเพ่ิมพลังในการบดอัดดิน เรียกวŠา การ
ทดสอบแบบโมดิฟายดŤ (modified proctor test) โดยมีขšอแตกตŠางดังตารางท่ี 2.6
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                    (ก) ดินแหšง                                  (ข) เติมน้ำลงไปในดิน 

            

                    (ค) ปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสม         (ง) น้ำในมวลดนิเปŨนน้ำสŠวนเกิน 

รูปที่ 2.18 เม็ดดินและปริมาณน้ำมีผลตŠอพฤติกรรมดิน 

 

ตารางที่ 2.6 การเปรียบเทียบวิธีการและเครื่องมอืระหวŠางวิธีการทดสอบแบบมาตรฐาน (standard 

proctor test) กับ การทดสอบแบบโมดิฟายดŤ (modified proctor test) 
Using Standard Modified 

Mold ∅ 4”x4.6” ∅ 6”x5” ∅ 4”x4.6” ∅ 6”x5” 

Rammer (lb) 5.5 5.5 10 10 

No. of Layer 3 3 5 5 

No. of Blow per Layer 25 56 25 56 

Rammer Fall (in) 12 12 18 18 

Compaction energy (ft-

lb/ft3) 

12375 12375 56250 56250 
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รูปที่ 2.19 กราฟความสัมพันธŤระหวŠางความหนาแนŠนแหšงและปริมาณความช้ืน (Hogentogler. 1936) 

 

Hogentogler นำเสนอเสšนกราฟการบดอัดที่แตกตŠางกับ R.R.Proctor กลŠาวคือ เขา
ไดšนำเสนอเสšนกราฟความสัมพันธŤระหวŠางความหนาแนŠนแหšง (dry density) กับปริมาณความชื้นใน
รูปของปริมาณน้ำตŠอปริมาตรรวม (molding moisture content: VW/V) โดยลักษณะของเสšนกราฟ
แสดงดšวยเสšนตรง 4 เสšน ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งสาเหตุที่เขาไดšนำเสนอการพล็อตเสšนกราฟแบบน้ี 
เนื่องจากเขาพบวŠานำ้มีบทบาทอยู Š 4 สŠวน แบŠงไดšเปŨน 4 ชŠวงที่มีผลทำใหšดินเกิดความหนาแนŠนแหšง
สูงสุด และทำใหšโครงสรšางของดินบดอัดมีความแตกตŠางกันโดยมรีายละเอียดแตŠละชŠวง 

1. Hydration stage เขากลŠาววŠาในชŠวงนี้น้ำจะถูกดูดซึมโดยอนุภาคของดินในลักษณะ
เปŨนแผŠนฟŗลŤมบาง ๆ หŠอหุšมอนุภาคดินในลักษณะเดียวกับเมื่อพรมน้ำลงไปในดินแหšง
ในชŠวงแรกอนุภาคดินจะด ูดซึมน้ำทันทีเพ ื ่อไปหŠอหุšมอนุภาคด ินก Šอน โดยน้ำ
สŠวนกลางที่จะทำหนšาที่เปŨนสารหลŠอลื่นนั้นยังไมŠมี 

2. Lubrication stage ในชŠวงนี้น้ำจะมีบทบาทเปŨนสารหลŠอลืน่เปŨนผลใหšดินเกิดการ
จัดเรียงตัวกันใหมŠในลักษณะที่มวลดินมีความแนŠนขึน้ โดยยังคงมีอากาศอยูŠ ในมวล
ดินบางสŠวนนั่นหมายถึงความหนาแนŠนแหšงมีคŠาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อถึงจุดปริมาณ
น้ำที่เหมาะสม (optimum moisture content; OMC) จะทำใหšคŠาความหนาแนŠน
แหšงมีคŠาสูงสุด (maximum dry density) 

3. Swelling stage ในชŠวงนี้เกิดจากการเติมน้ำที่เกินปริมาณน้ำท่ีเหมาะสม อากาศใน
สŠวนที่มีอยู ŠจะไมŠมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปริมาตรของมวลดินมีคŠานšอยอยูŠแลšว
และอยู Šในสภาพที่แนŠนซึ ่งจะไมŠใหšอากาศที่มีอยู Šออกไป ดังนั้นเมื่อเติมน้ำเขšาไปอีก
มวลดินจึงเกิดการบวมตัวในขณะที่ปรมิาตรอากาศคงที่อากาศที่มีอยูŠออกไป ดังนั้น
เม่ือเติมน้ำเขšาไปอีก มวลดินจึงเกิดการบวมตัวในขณะที่ปริมาตรอากาศคงที่ 
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4. Saturation Stage ในชŠวงนี ้ เมื ่อเต ิมน้ำเขšาไปอีกน้ำจะเขšาไปแทนที่อากาศใน
ชŠองวŠางที่เหลืออยูŠในมวลดิน เปŨนผลใหšระดับความอิ่มตัว (Degree of Saturation) 

เพ่ิมมากขึ้นและมีแนวโนšมเขšาใกลšเสšนอากาศเปŨนศนูยŤ (Zero Air Void; ZAV) 

2.5.3.2  พลงังานการบดอัดดินที่ตŠางกัน 

  การบดอัดดšวยวิธ ีการทดสอบแบบโมดิฟายดŤ (modified proctor test) มีคŠา
พลังงานที ่ใหšกับดินสูงกวŠาวิธีการบดอัดมาตรฐานและมีปริมาณความชื้นนšอยกวŠา ในวิธีการบดอัด
เดียวกันหากเพ่ิมจำนวนครั้งหรือ พลังงานในการบดอัดความหนาแนŠนสูงสุดของดินจะมีคŠาเพ่ิมข้ึนและ
มีประมาณน้ำในมวลดินลดลง กราฟการบดอัดจะมีลักษณะคลšายกันแตŠจะมีการขยับขึน้และขยับไป
ทางซšายตามพลังงานท่ีเพ่ิมเขšาไป 

 

 
รูปที่ 2.20 อิทธิพลของพลังงานบดอัดตŠอกราฟการบดอัดของดินลูกรัง (Horpibulsuk et al. 2004) 

 

จากรูปท่ี 2.20 เราสามารถสรุปไดšวŠา 
1. หนŠวยน้ำหนักแหšงสูงสุดมคีŠาเพ่ิมข้ึนตามพลังงานการบดอัดที่เพิ่มขึ้น 
2. ปริมาณความชื้นเหมาะสมมคีŠาลดลงตามการเพิ่มของพลงังานการบดอัด 
2.5.3.3  การบดอัดดินที่มีขนาดตŠางกัน 

การบดอัดดินตŠางชนิดกันที่มีขนาดของเม็ดดินตŠางกันนั้น ดินทีม่ีเมด็หยาบจะบดอัด
ไดšความหนาแนŠนสงูกวŠาดินท่ีมีเม็ดละเอียด สาเหตุหนึ่งมาจากดินที่มีเม็ดหยาบจะมีเพ่ืนที่ในการซึมซับ
น้ำไดšนšอยกวŠาดินเม็ดละเอียด ริมาณความชื้นที ่เหมาะสมจึงนšอยกวŠาทำใหšความหนาแนŠนสูงสุ ด
มากกวŠาดšวย ลักษณะของกราฟการบดอัดจะขยับมาทางซšายดังแสดงในรูปที ่ 2.21 สังเกตไดšวŠายิ่ง
ปริมาณของทราย (ดินเม็ดหยาบ) มากเทŠาใดก็ยิ่งมีคŠาความหนาแนŠนแหšงสูงขึ้นเชŠนกนั ยกเวšนในสŠวน
ของ poorly graded sand ท่ีมีขนาดคละไมŠดี ซึ่งมีคŠาความหนาแนŠนแหšงต่ำที่สุด 
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รปูท่ี 2.21 อิทธิพลของชนดิดินตŠอการบดอัดแบบมาตรฐาน (Johnson and Sallberg. 1960) 

 
2.5.3.4  การบดอัดตŠอโครงสรšางของดินท่ีมีความเชื่อมแนŠน (Cohesive Soil) 

  การบดอัดดินเม็ดละเอยีดที่มีความเชื่อมแนŠน เชŠน ดินเหนียว จะสŠงผลตŠอโครงสรšาง
ของเม็ดดินโดยเริ่มแรกอนุภาคของเม็ดดินจะเรยีงตัวแบบสะเปะสะปะ (flocculent structure) เม่ือ
ปริมาณความช้ืนมากขึ้น อนภุาคของเม็ดดินจะเรียงตัวเปŨนระเบียบมากขึ้น (parallel structure) เม็ด
ดินเรียงตัวกันทำใหšสามารถเคล่ือนท่ีเขšาใกลšกันไดšมากข้ึนมีความหนาแนŠนมากขึ้น เมื่อปริมาณน้ำมาก
ขึ้นจะใหšใหšเกิดแรงผลักระหวŠางเมด็ดิน พลังที่เพ่ิมข้ึนก็ทำใหšเม็ดดินเรียงตัวมากข้ึนเชŠนกนั (รปูที่ 2.22)
 

 
รูปที่ 2.22 ผลกระทบของการบดอัดดินที่มีตŠอโครงสรšางดิน (โภคินทรŤ ชššาเกตุ. 2554) 

 
2.5.3.5  ผลการบดอัดตŠอกำลังของดิน 

คŠากำลังรับแรงส ูงส ุดของดิน ทางดšานแหšง (dry side of optimum) จะมีคŠา
มากกวŠาทางดšานเปŘยก (wet side of optimum) และจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรŠางนšอยกวŠา (lower 
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strain) จึงเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle failure) สŠวนทางดšานเปŘยกจะเกิดการวิบัติแบบพลาสติก 
(plastic failure) 

2.5.3.6  การบดอัดดินตŠอการซึมผŠานของน้ำ 

  เมื ่อปริมาณความชื ้นในการบดอัดเพิ ่มขึ ้น การซึมผŠานของน้ำในดšานแหšงจะมีคŠา
ลดลงจนมีคŠาต่ำสุดที่ปรมิาณความชื้นสูงกวŠาปริมาณความชื ้นที่เหมาะสมเล็กนšอย และมีคŠาเพิ่มข้ึน
เล็กนšอยในทางดšานเปŘยกเนื่องจากดินถูกบดอัดทำใหšชŠองวŠางระหวŠางเมด็ดินลดลงดังรูปที่ 2.23
 

 
รูปที่ 2.23 การทดสอบความซึมผŠานไดšและการบดอัดดนิ Siburua (Lambe. 1962) 

 

2.5.3.7  การเลือกดšานการบดอัด 

  ในงานกŠอสรšางทางวิศวกรรม ผูšออกแบบมักจะตšองการใหšเกิดการเปลี ่ยนแปลง
ปริมาตรนšอย (low strain) ดังนั้นจึงตšองทำการบดอัดในดšานแหšง สŠวนในเข่ือนดินเหนียวหากตšองการ
คุณสมบตัิของดินที่ทึบน้ำก็ควรทำการบดอัดจากดšานเปŘยก แตŠตšองระวังปŦญหาเรื่องการทรุดตัว การ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรมากสุดที ่ยอมใหšโดยไมŠเกิดรอยรšาว (allow larger displacement strains 

without cracking) 

  สามารถหาความสัมพันธŤระหวŠางการบดอัดดินในสนามเทียบกับการบดดินใน
หšองปฏิบัติการไดšจากสมการท่ี 2.4
 

Relative compaction, RC =  
γdf
γdl

 x100 (%)                        (2.4) 
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  เม่ือ γdf = หนŠวยน้ำหนักดินในสนาม (dry unit weight in field) 

γdl  = หน Šวยน ้ำหนักดินในหšองปฏิบ ัต ิการ  (dry unit weight in 

laboratory) 

 

2.5.4  การทดสอบหากำลังรับน้ำหนักแบบ CBR 

 การทดสอบแคลิฟอรŤเนีย แบริ ่ง เรโช (California bearing ratio test, CBR) ถูกพัฒนา
ในชŠวงปŘ ค.ศ. 1930 โดยเปŨนวิธกีารหากำลังรับน้ำหนักของดินที่บดอัดแนŠน ซึง่การทดสอบหาคŠา
เปอรŤเซ็นตŤ CBR สามารถทำการทดสอบไดšทั้งในหšองปฏิบั ติการและในสนาม สำหรับการทดสอบใน
หšองปฏิบัติการปกติจะทำการทดสอบที่จุดความชื ้อที ่เหมาะสมที่สุด (OMC) โดยใชšเหล็กกลมตัน 
(penetration piston) ขนาดพื้นที่ 3 ตารางนิ้ว กดลงบนตัวอยŠางดšวยอัตรา  0.05 นิ ้วตŠอนาที หรือ 
1.25 มิลลิเมตรตŠอนาที แลšวนำคŠาหนŠวยแรงที่ไดšที่ความลึกในการกดตŠาง ๆ ใหถือวŠาเปŨน test unit 

stress และนำไปหาอัตราสŠวนกับคŠาหนŠวยแรงมาตรฐาน standard unit stress ท่ีการยุบตัวเดียวกัน 
(สมการที ่  2.5) โดยหนŠวยแรงมาตรฐานนั ้นไดšจากการทดสอบตัวอย Šางหินคลุกที ่กำหนดโดย 
California Division of Highways และกำหนดใหšมีคŠาเปŨนมาตรฐานตามตารางที่ 2.7 

 การทดสอบ CBR แบŠงไดš 2 แบบ คือ  
1. ทดสอบแบบแหšง (unsoaked sample test) คือ การที่ทดสอบตัวอยŠางดินที่บดอัดไวšแลšว

ทันที  
2. ทดสอบแบบเปŘยก (soaked sample test) คือ การที่ทดสอบตัวอยŠางดินที ่บดอัดแลšวและ

ผŠานการแชŠน้ำไมŠต่ำกวŠา 96 ชม. (4 วัน) หรือจนกวŠาดินจะหยุดการบวมตัว (swelling) โดย
ดินท่ีมีคŠาบวมตัวสูงไมŠเหมาะกับการทำถนน 

 
ตารางท่ี 2.7 คŠาหนŠวยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Stress) ที่ความลึกในการกด (Penetration) ตŠาง ๆ 
Penetration Standard Unit Stress 

mm. In. MPa psi 

2.5 

5 

7.5 

10.0 

12.7 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

6.9 

10.3 

13.0 

16.0 

18.0 

1000 

1500 

1900 

2300 

2600 

 

CBR = 
test unit stress

standard unit stress
 x 100 %                                 (2.5) 
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 โดยทั่วไปแลšวจะใชšคŠา CBR ที่ความลึกการกดที่ 0.1 นิ้ว แตŠถšาคŠา CBR ที่ความลึก 0.2 นิ้วมี
คŠามากกวŠาที่ 0.1 นิ้ว จะตšองทำการทดสอบใหมŠ (ปกติคŠา CBR ที่ 0.1 นิ้วมีคŠามากกวŠา CBR ที่ 0.2 
นิ้ว) และหากทดสอบอีกครั้งแลšวยังไดšผลเหมือนเดิมก็ใหšใชšคŠาท่ี 0.2 นิ้วไดš เม่ือไดšคุณสมบัติ CBR ของ
ดินแลšวสามารถกำหนดคุณสมบัติของดินวŠาเหมาะที่จะนําไปใชšในงานถนนหรือไมŠและเหมาะที่จะใชš
เปŨนวัสดุในชั้นใดของงานทางดังแสดงในตารางท่ี 2.8 
 

ตารางท่ี 2.8 คŠา CBR ท่ีเหมาะตŠอชั้นทางตŠาง ๆ 
CBR 

No. 

General 

rating 

User Classification system 

Unified ASSHTO 

0-3 

3-7 

7-20 

20-50 

 

>50 

Very Poor 

Poor to fair 

Fair 

Good 

 

Excellent 

Subgrade 

Subgrade 

Subbase 

Base of Subbase 

 

Subgrade 

OH, CH, MH, OL 

OH, CH, MH, OL 

OL, CL, ML, SC, SM, SP 

GM, GC, SW, SM, SP, GP 

 

GW, GM 

A5, A6, A7 

A4, A5, A6, A7 

A2, A4, A6, A7 

A1b, A2-5, A3, 

A2-6

A1a, A2-4, A3 

 

การทดสอบ CBR เม่ือนำมาเขียนกราฟระหวŠางคŠาหนŠวยแรงกับคŠายุบตัว กราฟที่ไดšมีลักษณะ
โคšงที่มีสŠวนของเสšนตรงผŠานจดุกำเนิด หากในกรณีที่สŠวนของเสšนตรงไมŠไดšผŠานจุดกำเนิดพอดี จะตšอง
ทำการปรับแกš (correct) โดยลาดเสšนใหšสัมผัสกับสŠวนของเสšนตรงมากที่สุดมาตัดกบัแนวแกนนอน 
โดยเรียกจุดดังกลŠาววŠา ‘จุดเริ่มใหมŠ’ (new origin) จากน้ันคŠายุบตัวที่ 0.1 และ 0.2 นิ้ว จะตšองเริ่มวัด
จากจุดเร่ิมตšนใหมŠดังกลŠาวดังแสดงในรูปที่ 2.24 (ดูเสšนกราฟ B) ในสŠวนของสาเหตท่ีสŠวนของเสšนตรง
ไมŠผŠานจุดกำเนดินั้นอาจเกิดจากผิวหนšาของดินบดอัดถูกรบกวน หรือไดšรับการบดอัดท่ีไมŠดี และอาจมี
สาเหตจากแทŠงเหล็กกดแตะผิวตัวอยŠางไดšไมŠม่ันคงกŠอนทำการทดสอบ โดยเสšนกราฟ A แสดงถึงกรณี
ท่ีสŠวนของเสšนตรงผŠานจุดกำเนดิพอดี  

จากรูปที่ 2.24 มีตัวอยŠางการคำนวณหาคŠา CBR ของตัวอยŠางดิน A ไดšดังนี้  
 

คŠา CBR (กราฟ A) ที่การยุบตัว 0.1 น้ิว = 
350
1000

 x 100 = 35 % 

 

คŠา CBR (กราฟ A) ที่การยุบตวั 0.2 นิ้ว = 
500
1500

 x 100 = 33 % 
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เห็นไดšวŠาคŠา CBR ที่ 0.1 นิ ้ว มากกวŠาคŠา CBR ที่ 0.2 นิ้ว ดังนั้นจึงไมŠจำเปŨนตšองทำการ
ทดสอบใหมŠซ้ำ และสรุปไดšวŠาคŠา CBR ของดินตัวอยŠาง A = 35 %  

 

 

รูปที่ 2.24 แสดงการปรบัแกšโคšงการทดสอบ CBR (ชลธ ีเรŠบšานเกาะ. 2554) 

 

อีกพฤติกรรมนึงที่นŠาสนใจคือ คŠา CBR ที่ไดšจากการทดสอบจะมีความสัมพันธŤกับคŠาความ
หนาแนŠนแหšงและปริมาณความชื้นในดิน โดย CBR จะมีคŠาสูงสุดทางดšานแหšงของ OMC (dry side of 

optimum) และจะมีคŠาลดลงเมื ่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ ้น และลดลงอยŠางเห็นไดšชัดเมื่อเขšาสูŠดšาน
เปŘยกของ OMC (wet side of optimum)  
 

2.6  คุณสมบัติเชิงกลและวิธีการทดสอบของแผŠนตาขŠายเสริมกำลังดิน 

2.6.1  Wide-Width Tensile Strength 

wide-width tensile strength เปŨนวธิีการวัด tensile strength ในสเกลใหญŠของตาขŠาย
เสริมกำลังดิน (geogrid) สามารถวัดในแนว machine direction สำหรับ uniaxial geogrid และวัด
ไดšทั้งในแนว machine และ cross machine direction สำหรับ biaxial geogrid สำหรับ geogrid 

มีสองวิธีในการทดสอบ wide-width tensile strength คือ (1) ASTM D4595 หรอืเรียกวŠา wide-

width strip method เปŨนหนึ ่งในวิธีที่ทดสอบกับ geotextile และไดšมาปรับใชšใน geogrid สิ่งที่ไดš
กำหนดไวšสำหรับการทดสอบนี้คือคŠาความกวšางของตัวอยŠาง ความสูง ระบบการจับ อตัราการดึง และ
วิธีการวัดระยะเคลื่อนตัว ถšาหากการทดสอบนี้ไดšรับการยอมรับแลšว อีกทางเลือกหน่ึงเราสามารถใชš 
(2) ISO 10319 ในการทดสอบไดš อยŠางไรก็ดีขšอมูลที ่ไดšรับจากการทดสอบ wide-width tensile 
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strength มีหลายคŠา เชŠน กำลังรับแรงดึงที่จุดวิบัติ (kN/m) ระยะการยืดตัวที่จุดวิบัติ (%) กำลังรับ
แรงดึงท่ีระยะยืดตŠาง ๆ (เชŠน stress at 5% หรือ stress at 10% (kN/m)) และโมดูลัสแรงดึงท่ีไดšรับ
จากชŠวงแรกของกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง strength และ elongation ของ geogrid 

การคำนวณคŠา wide-width tensile strength (T) สามารถคำนวณไดšจากสมการที ่ 2.6 
ตามมาตรฐาน ASTM D4595 โดยตัดตัวอยŠางเปŨน 200 x 200 mm และเมื่อทดสอบนั้น คŠาความ
กวšาง (width) จะถูกกำหนดเปŨน 0.2 m และคŠาความยาว (length) จะถูกกำหนดเปŨน 0.1 m 

เน่ืองจากถูกเครื่องหนีบจับไป 0.1 m 

 

T= 
F

width of sample=200 mm (or 0.2 m) kN/m                  (2.6) 

 

2.6.2  Axial Stiffness (EA) of Geogrid 

ตาขŠายเสริมกำลังดิน (geogrid) เปŨนวัสดุที่มีลักษณะแบน (slender) และมีคุณสมบตัิความ
แข็งในแนวแกน (axial stiffness) แตŠไมŠมีคณุสมบัติความแข็งในการดัด (bending stiffness) อีกทั้ง 
geogrid สามารถรับแรงดึงไดšเพียงอยŠางเดียว ไมŠสามารถรับแรงอัดไดš โดยทั ่วไปแลšวใชšในงานเสริม
กำลังดินในรปูแบบตŠาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 
 

 
รูปที่ 2.25 การใชšงาน geogrid ในรูปแบบตŠาง ๆ 

(PLAXIS 2D-reference manual last updated: September 01, 2020. p.112) 
 

 สำหรับการวิเคราะหŤแบบจำลองในโปรแกรม PLAXIS 2D นั้น ในสŠวนของเรขาคณิดของ
โมเดล geogrid ปรากฏในสัญลกัษณŤที่เปŨน ‘เสšนสีเหลืองสวŠาง (light yellow lines)’ โดยมีคุณสมบัติ
ที ่ตšองระบุใหšกับมันเพ ียงแคŠคุณสมบัติเดียวเทŠานั ้น คือ elastic normal stiffness หรือ axial 

stiffness (EA) ซึ่งสามารถหาไดšจากขšอมูลการพล็อตกราฟระหวŠาง tensile strength และ strain  

ใน PLAXIS 2D นั้น การจำลองของ geogrid ใชšโมเดลแบบ elastic เทŠานั้น ดังนั้นเราจงึมอง
อยŠางงŠายวŠา RSS เปŨนวัสดุ elastic material ในสŠวนของความสม่ำเสมอของวัสดุเพื่อใหšง Šายก็การ
คำนวณ จึงจำลอง RSS เปŨนแบบ Isotropic ที่มีคŠา axial stiffness (EA) เทŠากันในสองทิศทาง (in 

plane and out of plane) โดยปกติแลšวคŠา axial stiffness (EA) ของวัสดุจะไดšรับจากโรงงานผลิต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่กำหนดมาใหš มีหนŠวยเปŨน kN/m แตŠในกรณีที่เปŨนวัสดุประยุกตŤ มีสูตรการคำนวณดงัสมการที่ 2.7 
(PLAXIS 2D-reference manual last updated: September 01, 2020, p.280) 

 

   EA= 
T

∆l/l  kN/m                               (2.7) 

 

 โดยท่ี  

 T  = wide-width tensile strength or axial forced (force per unit width) (kN/m) 

 ∆l/l = strain (แปลงเปอรŤเซ็นตŤเปŨนรูปทศนิยม) 

 Δl  = the elongation or stroke (mm) 

 l = original length (mm) 

 

ตัวอยŠางการคำนวณ EA จากงานวิจัย Stability Analyses of Embankment with Limited 

Life Woven Geosynthetics (LLLGs) Reinforced On Soft Clay (Artidteang et al. 2012) โดย
ในงานวิจัยดังกลŠาวไดšระบุถึงคุณสมบัติของ Kenaf LLGs ที่ผŠานการทดสอบในหšองปฏิบัติการมาแลšว 
โดยมีกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง tensile strength กับ strain ดังรูปที่ 2.26 และคุณสมบัติอื่น ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.9 ซึ่งวัสดุดังกลŠาวมีคŠา axial stiffness (EA) เทŠากับ 400 kN/m และมีวิธีคำนวณ
เบ้ืองตšนดงันี้  
 

ตัวอยŠางวิธีการคำนวณ 
EA หรือ axial stiffness ที่ 9% strain (20 kN/m)  

จากตารางมีคŠา T = 20.00 kN/m และมีคŠา strain เม่ือปรับแกšแลšวเทŠากับ 5% หรือ ∆l/l = 0.05  
 

    EA= 
T

∆l/l
 

    EA= 
20

0.05
 = 400 kN/m 

 
EA หรือ axial stiffness ที่ ultimate tensile strength (27.5 kN/m) ที่ 11% strain 

จากตารางมีคŠา T = 27.50 kN/m และมีคŠา strain เม่ือปรับแกšแลšวเทŠากับ 7% หรือ ∆l/l = 0.07 

 

EA= 
T

∆l/l
 

    EA= 
27.50
0.07

 = 392.86 kN/m  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยนี้ไมŠไดšระบุวŠาคิด axial stiffness (EA) ที่เปอรŤเซ็น strain เทŠาไหรŠ แตŠคŠาโดยประมาณอยูŠ
ประมาณ 400 kN/m  

 
ตารางท่ี 2.9 คุณสมบัติของ Kenaf LLGs. (Artidteang et al. 2012) 

Properties of Kenaf LLGs Values 

Mass per unit area (g/m2) 1157 

Thickness (mm) 5.27 

Tensile strength (kN/m) 20 

Elongation (%) 15 

Toughness (kN/m) 1.5 

Axial stiffness (kN/m) 400 

 

 
รูปที่ 2.26 tensile strength of kenaf LLGs (Artidteang et al. 2012) 

 

2.7  ตำแหนŠงการเสริมกำลังและตัวแปรที่เก่ียวขšอง  
2.7.1  งานวิจัยที่เกี่ยวขšองกบัตำแหนŠงการเสริมกำลัง 
ตัวแปรที ่เกี ่ยวขšองกับตำแหนŠงการเสริมกำลังนั้นมีหลายตัวแปรดšวยกัน และมีหลากหลาย

รูปแบบในการกำหนดสัญลักษณŤซึ่งไมŠมีรูปแบบตายตัว ขึน้อยู ŠกับการประยุกตŤใชšในงานวิจัยนั้น ๆ 
สำหรับตัวอยŠางที่เกี่ยวขšองนั้นมีหลากหลาย เชŠน ในงานวิจัยที่ชื่อวŠา An Experimental Study on 

Characteristics and Behavior of Reinforced Soil Foundation (Chen. 2007) และงานวิจ ัยท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชื่อวŠา Investigating the Effect of Geogrid on Stabilization of High Railway Embankments. 

(Esmaeili et al. 2018) เปŨนตšน 

An Experimental Study on Characteristics and Behavior of Reinforced Soil 

Foundation 

งานวิจัยของ Chen (2007) ไดšกลŠาวถึงการเสริมกำลังใตšฐานราก หรือ reinforced soil 

foundations (RSF) ซึ่งตลอดระยะเวลาสามสิบปŘที่ผŠานมามกีารวิจัยอยŠางแพรŠหลาย ทกุงานวิจัยลšวน
ระบุวŠาชั้นเสริมกำลัง geosynthetics สามารถเพิ่มกำลังรับน้ำหนักแบกทาน (bearing capacity) ไดš 
และลดการทรุดตัวของดินฐานรากไดš โดยมีตัวแปรท่ีนักวิจัยไดšกำหนดไวšดังนี้ (1) top layer spacing 

(u), (2)  number of layers (N), (3 )  total depth of reinforcement (d), (4)  vertical spacing 

between reinforcement (h), ( 5 )  length of reinforcement (l), (6 )  type and stiffness of 

reinforcement, (7 )  soil type, (8 )  embedment depth of footing (Df), and (9 )  shape of 

footing ดังแสดงในรูปท่ี 2.27 

 

 
รูปที่ 2.27 geosynthetic reinforced soil foundation parameters (Chen. 2007) 

  

Investigating the Effect of Geogrid on Stabilization of High Railway Embankments 

 ในขณะที่งานวิจ ัยของ Esmaeili et al. (2018) ก็ไดšมีกำหนดตัวแปรเชŠนกัน แตŠมีความ
แตกตŠางทั ้งลักษณะการเสริมกำลังและความแตกตŠางในการกำหนดส ัญลักษณŤดšวยในบางสŠวน  
งานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลของ geogrid ตŠอการควบคุมเสถียรภาพและการทรุดตัวของคันดินถมทาง
รถไฟ โดยอธิบายผŠานการทดลองในหšองปฏิบัติการและการจำลองในไฟไนตŤอิ ลิเมนตŤ (FEM) ดšวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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PLAXIS 2D แบบจำลองแบบ full scale มีขนาดดังน ี ้  ค ื อ embankment height (H)=10 m, 

embankment crest width (B)=4.80 m โดยทำการศ ึกษาแบบจำลองค ันด ินถมท ั ้งหมดหšา
แบบจำลอง (fifth series) ศึกษาในมาตราสŠวน 1:20 จะไดšความสูงของคันดินถมในการทดลอง 50 
cm (ยŠอสŠวนจาก H=10m ดšวยอัตราสŠวน 1:20) หลังจากนั ้นทำการใหšนำหนักลงบนยอดคันดิน 
(uniformly load on the crest) โดยใชš  loading chamber ขนาด 240 × 235 × 220 cm ใน
แบบจำลองท่ีหนึ่งจำลองคันดินถมท่ีไมŠไดšเสริมแรงดšวย geogrid สŠวนแบบจำลองที่สองถึงแบบจำลอง
ที่หšามีการเสริมกำลังดšวย geogrid ต้ังแตŠ 1 - 4 ชั้น (layers) ตามลำดับ โดยกŠอนที่จะทำการทดลอง
ในหšองปฏิบัติการ จะทำการหาตำแหนŠงของ geogrid ที่เหมาะสมตŠอการเสริมกำลังดšวยโปรแกรม 
PLAXIS V.8.2 กŠอน เปŨนการศึกษาเบื้องตšน ซึ่งมีการกำหนดตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังไวšดังรูปท่ี 
2.28 และตวัแปรท่ีกำหนดไวšมีดังนี ้ (1) ระยะจากยอดคันดินทีใ่หšน้ำหนักถึงชั้นเสริมกำลังชั้นแรก (u), 

(2) ระยะหŠางระหวŠางชั้นเสริมกำลัง (h), (3) จำนวนช้ันการเสริมกำลัง (N), และ (4) คŠาความกวšางของ
พ้ืนท่ีใหšน้ำหนัก (B)  

 

 
รูปที่ 2.28 การเสริมกำลังดšวย geogrid แบบ one way slope (Esmaeili et al. 2018) 

 

 
รูปที่ 2.29 ผลจากการทดลองเพื่อหาตำแหนŠงที่เหมาะสมของชั้น geogrid เบ้ืองตšน (Esmaeili et al. 2018) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 2.29 แสดงใหšเห็นถึงผลจากการทดลองเพ่ือหาตำแหนŠงท่ีเหมาะสมของชั้น geogrid 

เบ้ืองตšน รูปที่ 2.29 (a) แสดงถงึคŠาการรับน้ำหนักสูงสุดของคันดนิถมที่เสริมกำลัง 1 ชั้นดšวย geogrid 
ศึกษาโดยการเปลี ่ยนคŠา u/B เชŠนเดียวกันกับในกรณีเสริมกำลงัต้ังแตŠ 2 – 4 ชั้น ซึ ่งจะทำการเปลี่ยน
คŠา u/B และ h/B เพื่อหาตำแหนŠงเสริมกำลังชั้นแรกที่เหมาะสมและหาตำแหนŠงเสริมกำลงัชั้นถัดมา
เมื่อเทียบกับชั้นแรกตามลำดับ จากการทดลอง รูปที่ 2.29 (a) ถึง (d) แสดงใหšเห็นวŠาชั ้นการเสริม
กำลังที่ใหšประสิทธิภาพมากที่สุดสำหรับทุกกรณีคือมีคŠา u/B เทŠากับ 0.3 และ h/B เทŠากับ 0.4 และ
เสริมกำลังหยุดที ่ N เทŠากับ 4 ชั้น เนื่องจากแนวโนšมการเพิ่มขึ้นแสดงใหšเห็นวŠา การเพิ่มจำนวนชั้น
มากกวŠาน้ีจะสŠงผลนšอยมากตŠอกำลังรับน้ำหนักแบกทานท่ีเพิ่มขึ้นและการทรุดตัวที่ลดลง 

จากการศึกษาพบวŠาคันดินถมที่มีการเสริมกำลังดšวย geogrid 1 ชั้น สามารถเพิ่มกำลังรับ
น้ำหนักแบกทาน (bearing capacity) ไดš 7.14 % และลดการทรุดตัว (settlement) ไดš 11.24 % 
เม่ือเทียบกับคันดินถมที่ไมŠไดšเสริมกำลัง สำหรับคันดินถมท่ีมีการเสริมกำลังดšวย geogrid ต้ังแตŠ 2 – 4 
ชั้น สามารถเพิ่มกำลังรับน้ำหนักแบกทานและลดการทรุดตัวไดš (19 , 36.14), (26.3, 52.8) และ 
(28.9, 53.42) % ตามลำดับ และจากการทดลองในหšองปฏิบัติการสรุปไดšวŠาการเสริมกำลังดšวย
จำนวนชั้น 3 ชั ้น ใหšคŠา bearing capacity สูงที ่ส ุด และที ่การเสรมิกำลัง 4 ช ั้นไมŠสŠงผลตŠอกำลังรับ
น้ำหนักอยŠางมีนัยสำคัญ 

จากนั้นทำการตรวจสอบขšอมูลการทดลองดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D โดยทำการจำลองคัน
ดินถมทีม่ีความสูง 5, 10, 15 และ 20 m ภายใตšร ูปแบบการใหšน้ำหนัก LM71 loading pattern 

(Eurocode, 2003) พรšอมทั ้งศึกษาผลของพารามิเตอรŤสำคัญ ไดšแกŠ จำนวนชั้นการเสริมกำลังดšวย 
geogrid คุณสมบัติของดิน ขนาดของคันดินถม interface coefficient ระหวŠางดินกับ geogrid และ
กำลังรับแรงดึงของ geogrid (tensile strength of geogrid) ท่ีมีผลตŠอกำลังรับน้ำหนักแบกทานและ
ระยะการทรดุตัวของคันดินถม เปŨนตšน  

จากการศึกษาดšวยวิธี numerical พบวŠาใหšผลสอดคลšองกับการทดลองในหšองปฏิบัติการ คือ 
ยืนยันวŠาการเพิ่มจำนวนชั้นของ geogrid เสริมกำลังจะเพ่ิมกำลังรับน้ำหนักแบกทานและลดการทรดุ
ตัวของคันดินถมอยŠางเห็นไดšชัด อยŠางไรก็ตามการเพิ ่มจำนวนชั ้นของ geogrid มากขึ้นไป จะสŠงผล
นšอยลงเร่ือย ๆ เชŠนกนั ยิ่งไปกวŠาน้ันผลจากแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤ (FEM) ไดšแสดงอีกวŠา geogrid 

ที่มีกำลังรับแรงดึงสูง สามารถลดระยะการทรุดตัวของคันดินถมไดšดีในกรณีที่ดินมีคุณสมบัติแบบ 
poor soil และยังแสดงใหšเห็นถึงการสŠงผลที่เลก็นšอยของ geogrid-soil interface coefficient ตŠอ
การทรุดตัวและอัตราสŠวนความปลอดภัยของการลื่นไถล (sliding safety factor) 

2.7.2  จำนวนชั้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังท่ีเหมาะสมของ Esmaeili et al. (2018) 
 ผลการทดลองของ Esmaeili et al. (2018) ที่ไดšกลŠาวถึงตำแหนŠงการเสริมกำลังที่เหมาะสม
ในคันดินถมทางรถไฟ (high railway embankments) ที่มีความสูง หรือ embankment height 

(H)=10 m และมีความกวšางของยอดคันดิน หรือ embankment crest width (B)=4.80 m หาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะหŤแลšวจะสรุปไดšวŠาการเสริมกำลังดšวยจำนวนชั้น 3 ชั ้น (N=3) ใหšคŠา bearing capacity สูง
ที่สดุ ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลงัที่ใหšประสิทธิภาพมากท่ีสุดสำหรับทุกกรณคืีอมีคŠา u/B เทŠากับ 0.3 
และ h/B เทŠากับ 0.4  
 เมื ่อคำนวณระยะจากยอดคันดินที ่ให šน้ำหนักถึงชั้นเสริมกำลังชั ้นแรก (u) และระยะหŠาง
ระหวŠางชั้นเสริมกำลัง (h) ที่ตำแหนŠงการเสริมกำลังที่เหมาะสม  (u/B=0.3 และ h/B=0.4) โดย 
B=4.80 จะไดš  

  u=0.3x4.80 หรือ u=1.44 m และ 

  h=0.4x4.80 หรือ h=1.92 m

 ยิ่งไปกวŠาน้ันหากนำคันดินดังกลŠาวท่ีมีคŠา H=10 m และ B=4.8 m ท่ีเสริมกำลัง ณ ตำแหนŠง
การเสริมกำลัง u=1.44 m และ h=1.92 m ดšวยจำนวนชั ้น N=3 ซึ่งเปŨนจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ี
เหมาะสมที่สุด (ในงานวิจัยดังกลŠาว) นำมาคำนวณโดยใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูงของ u/H และ 
h(N-1)/H (ดูเพิ่มเติมบทท่ี 3.3.6.2) จะไดš  

  u/H=1.44/10 หรือ u/H=0.144  

  h(N-1)/H=1.92(3-1)/10 หรือ h(N-1)/H=0.384  

จึงสรุปได šว Šา การเสริมกำล ังด šวย N=3 ที่  u/H=0.144 (ประมาณ 0.1 ) และ h(N-1)/H=0.384 
(ประมาณ 0.4) เปŨนจำนวนชั้นและตำแหนŠงที ่เหมาะสมสำหรับงานวิจัยน้ีเมื่อวิเคราะหŤดšวยแนวคิด
อัตราสŠวนตŠอความสูง 

2.8  งานวิจัยที่สนับสนุนการเสริมกำลังในดินอŠอนมีผลมากกวŠาการเสริมกำลังในดินแข็ง 
กรทดสอบในหนังสือ Designing with Geosynthetics 

การทดสอบนี้ เสนอโดย Koerner (1997) ซึ ่ง เป Ũนการนำ geotextile ไปเสริมกำลังดิน 
kaolinite clay ที่สภาวะความชื้น (water content) ตŠางกัน ผลการทดสอบแสดงใหšเห็นวŠาในดิน
เดียวกันที ่มีคŠาความชืน้ที่มากกวŠา (หมายถึงดินนั้นอŠอนกวŠา) จะมีคŠาอัตราสŠวนของคŠา CBR ในกรณี
เสริมกำลังหารดšวยคŠา CBR ของดินในกรณีไมŠเสริมกำลังนั้นมากกวŠา กลŠาวคือ ดินอŠอนมีความอŠอนไหว
ตŠอการเสริมกำลังดšวย geotextile มากกวŠาดินแข็ง 

งานวิจัย Behavior of Subgrade Soil Reinforced with Geogrid 

งานวิจัยนี้ถูกเสนอโดย Ahmed Kamel et al. (2004) มีวัตถุประสงคŤหลกัคือ การศึกษาผล
การเสริมกำลังใน subgrade soil ทั้งหมด 3 ชนิด (soil A, soil B, และ soil C) ดšวย geogrid ท่ี
แตกตŠางกัน 2 ชนิด (grid-1, grid-2) ซึ่งเปŨนการเสริมกำลังเพียง 1 ชั ้น และศึกษาผลที่เกิดจากการ
เปล ี ่ยนแปลงตำแหนŠงการเสริมกำลังด šวย  โดยใช šการทดสอบ CBR และ static triaxial and 
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unconfined compression test จากผลการทดลองสามารถสรุปไดšวŠาตำแหนŠงที ่เหมาะสมในการ
เสริมกำลังดšวย geogrid 1 ชั้น คือ 72% และ 76% จากผิวบนของตัวอยŠาง และพบวŠาดิน soil B และ 
soil C ซึ่งเปŨนดินท่ีอŠอนกวŠา มีเปอรŤเซ็นตŤการเพ่ิมขึ้นของ CBR เม่ือเทียบกบักรณี no grid หรือกรณีไมŠ
เสริมกำลังมากกวŠาดิน soil A ซึ่งเปŨนดินที่แข็งที ่สุดในการศึกษานี้ (คŠา MDD มากที่สุด และ OMC 

นšอยทีสุ่ด) 
งานวิจัย Laboratory Investigations of Reinforced Sub Grade Soils 

งานวิจัยนี ้ถ ูกเสนอโดย Nagrale et al. (2010) การศึกษานี ้เปŨนการศ ึกษาถนน flexible 

pavement ใน India ซึ่งสŠวนใหญŠสรšางอยูŠบนชั้นดินอŠอนที่ม่ีคŠา CBR ต่ำ ซ่ึงจะทำใหšความหนาของชั้น
ความหนาของถนนมากขึ้น งานวิจัยน้ีจึงศึกษาผลที่เกิดขึ้นจากการเสริมกำลัง geogrid ในดินที่มีคŠา
ค ุณสมบ ั ต ิ  maximum dry density (MDD), optimum moisture content (OMC), California 

bearing ratio (CBR) and E- Value ตŠางกัน  
โดยในงานวิจัยมีดินสองชนิด คือ Soil-A และ Soil-B โดยมีคŠา CBR value เทŠากับ 4.15 % 

และ 1.1 % ตามลำดับ เมื่อเสรมิกำลังดšวย geogrid ที่ 80% ของความลึก (จากดšานบน) แลšว พบวŠา
กำลังรับน้ำหนัก CBR เพ่ิมขึ้นเปŨน 6.83 % และ 2.52 % ตามลำดับ ซึ่งมีเปอรŤเซ็นตŤการเพ่ิมขึ้นเทŠากับ 
65 % และ 129 % ตามลำดบัเมื่อเทียบกับกรณีไมŠเสริมกำลัง งานวิจัยนี้สรุปไดšวŠาประสิทธิภาพการ
เสริมกำลังของ geogrid นั้น ขึ้นอยูŠกับชนิดของดินและตำแหนŠงการเสริมกำลังของ geogrid โดยผล
การทดสอบคŠา modulus of elasticity (E) ของ soil A และ B ที่ confining pressure เทŠากับ 40 

kPa พบวŠา ในกรณีเสริมกำลังของดิน A มีคŠาเทŠากับ 256 kg/cm2 (กรณีไมŠเสริมกำลังมีคŠา 162.1 
kg/cm2) และในกรณีเสริมกำลังของดิน B เทŠากับ 244 kg/cm2 (กรณีไมŠเสริมกำลังมีค Šา 75.6 
kg/cm2) ทำใหšสามารถสรุปไดšวŠาการเสริมกำลังจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเสริมกำลังในดินอŠอน 
กลŠาวคือการเสริมกำลังในดนิแข็งอาจจะเสริมกำลังไดšเพียงเล็กนšอยเทŠาน้ัน  

 

2.9  งานวิจัยกำลังรับแรงดึงของ Geogrid ในตลาด 

ในสŠวนนี้เปŨนการนำเสนองานวิจัยเก่ียวขšองกับคุณสมบัติของ geogrid คือ คุณสมบตัิทางดšาน
การรับแรงดึง โดย Al-Omari, R.R. and Fekheraldin, M.K. (2012) ไดšทำการศึกษาและนำเสนอใน
งานวิจัยที ่ชือ่วŠา Measurement of Tensile Properties of Geogrids ซึ ่งไดšระบุวŠา geogrid บาง
ประเภทในตลาดไมŠไดšร ับการระบุคุณสมบัติดšานกำลังรับแรงดึง (tensile properties) ใหšแกŠ
ผลิตภัณฑŤของเขา งานวิจยันี้จึงทำการศึกษาการทดสอบ geogrid ในตลาดหลากหลายรูปแบบทั้งหมด 
7 ประเภท ที่ผลิตในประเทศ อิร ัก, อิหรŠาน, จีน, และอังกฤษ โดยทำการศึกษาคุณสมบัติดังนี้ คือ 
peak tensile strength, modulus of elasticity, upper yield strength, lower yield strength, 

tensile strength, non-proportional extension strength, total extension strength, fracture 

elongation, elongation at maximum load, และ total elongation และรวมไปถึงคุณสมบัติ
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ทางดšานกายภาพของ geogrid ดšวย เชŠน aperture size, mass per unit area, rib thickness, rib 

width, junction thickness, roll width, mesh type, standard color, และ polymer type  

สำหรับสŠวนสนับสนุนงานวิจัยนี ้นั ้นสนใจเฉพาะ peak tensile strength เปŨนหลัก ซึ่ง มี
หนŠวย กิโลนิวตันตŠอเมตร (kN/m) เปŨนหนŠวยเดียวกันที ่ใชšใน wide-width tensile strength (ของ 
wide-width strip test) ซึ่งมีหนŠวย kN/m เชŠนกนั ผลการทดลองจากงานวจิัยดังกลŠาวระบุไวšอยŠาง
ชัดเจนวŠาคŠา peak tensile strength ของ geogrid ทั้ง 7 ชนิด มีคŠาหลากหลายต้ังแตŠ 0.25 – 14.4 

kN/m (MD) โดย PMP SQ15 เปŨนชนิดที ่ม ีกำลังรับแรงดึงนšอยที ่สุด  (เทŠากับ 0.25 kN/m) และ 
Tensar SS2 (เทŠากับ 14.4 kN/m) มีคŠากำลังรับแรงดึงมากท่ีสุดในงานวิจัยน้ี (ดูตารางที่ 2.10) 

จากงานวิจัยดังกลŠาวสามารถสนับสนุนงานวจิัยน้ีไดš คือ RSS มีกำลังเทียบเทŠากับ geogrid 

บางประเภทในตลาดเชŠนกัน โดยในกรณีของ RSS-SS (RSS เงื่อนไขแผŠนเดียว) มีคŠาอยูŠระหวŠาง 0.42 
kN/m ถึง 0.65 kN/m และในกรณีของ RSS-DS (RSS เง่ือนไขสองแผŠน) มีคŠาอยูŠระหวŠาง 1.06 kN/m 
ถึง 1.31 kN/m ซึ่งรายละเอียดของกำลังรับแรงดึงของ RSS ไดšถูกระบุในบทที่ 3.2.2 (ดูตารางท่ี 3.3) 
 

ตารางที ่ 2.10 ผลการทดสอบกำลงัรับแรงดึงของ geogrid ในตลาด 7 ประเภท (Al-Omari, R.R. 

and Fekheraldin, M.K. 2012) 

Geogrid 

type 

Peak tensile 

Strength 

MD/XMD (kN/m) 

Modulus of 

elasticity 

MD/XMD 

(GPa) 

Rib 

Thickness 

MD/XMD 

(mm) 

Mass per unit 

area (g/m2) 

Rib width 

Lw/tw 

(mm) 

Netlon 

CE121 

6.4 0.39 1.6/1.45 740 2/2.75 

Tensar 

SS2 

14.4/28.2 0.57/0.99 1.2/1.1 300 3/3 

Iraqi 

geogrid 

1.6 0.083 1.4/2.25 255 1.6/2 

China 

geogrid 

1.1 0.03 1.2/1.1 283 1.4/1.25 

PMP 

SQ12 

0.25 0.28 1.7 318 1.3/1.6 

PMP 

SQ15 

2.41 0.12/0.54 2 385 2.5/2.2 

CE131 1.92 0.32 2.8 429 3.1/3.1 
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2.10  การออกแบบและใชšงาน Geogrid ในงานกŠอสรšางถนน 

 โดยปกติแลšว geogrid มีการใชšงานหลากหลายในการเสริมกำลังถนน ไมŠวŠาจะเปŨนถนนแบบ
ไมŠปูผิว (unpaved road) หรือถนนปูผิว (paved road) ก็ตาม โดยการเสริมกำลังขึ้นอยู Šกับความ
ตšองการของผูšออกแบบ ไมŠไดšมีการเจาะจงชัน้ใดชั้นหนึ่ง ขึ ้นอยูŠกับความสามารถของวัสดุเสริมกำลัง
และกำลังรับน้ำหนักของดนิเดิม ซึ่งมีวิธีการออกแบบการเสริมกำลังดšวย geogrid ที่ไดšรับการศึกษา
แลšวมากมาย ตัวอยŠางเชŠน การออกแบบการเสริมกำลังถนน unpaved road ดšวย geogrid ระหวŠาง
ชั้นดินเดิม (subgrade) และคันดินพื้นทาง (ดินลูกรัง) (Giroud et al. 1984), การออกแบบการเสริม
กำลังถนนลาดยางดšวย geogrid ในชั้นพื้นทางหินคลุก (paved roads-base courses) (Haas. 1984; 
Abd El Halim et al. 1983; Carroll et al. 1987), การออกแบบการเสริมกำลังถนนลาดยางดšวย 
geogrid ใน ช ั ้ น ผ ิ ว ท า ง  ( paved roads-pavements)  (Brown et al. 1984; Kennepohl and 

Kamel. 1984; Molenaar and Nods. 1996) เปŨนตšน โดยมีรายละเอียดบางสŠวนดังตŠอไปนี้ 
2.10.1  Unpaved Roads: การเสริมกำลัง Geogrid ในถนนไมŠปูผิว 

การใชš geogrid เพื ่อเสริมกำลังดินอŠอนและ/หรือดินอัดในงานถนนไมŠปูผิว (unpaved 

aggregate roads) นั้นเปŨนฟŦงกŤชันการใชšงานหลัก มีการรายงานความสำเร็จมากมายพรšอมกับความ
พยายามหลายครั้งในวิธีการออกแบบ ซึ่งวิธีการออกแบบแบบ analytical method ที่ไดšถูกใชšงาน
และมีความซับซšอน (advanced) สงูสุดก็คือวิธีของ Giroud et al. (1984) วิธีดังกลŠาวนั้นมีความ
คลšายกับท่ีไดšกลŠาวไวšในหัวขšอ 6.1 ซึ่งสถานการณŤแบบ nonreinforced จะถูกพิจารณากŠอน หลังจาก
นั ้นแนวคิดใหมŠหรือแนวคิดแบบ reinforced case ก็ไดšรับการพัฒนาขึ้น จากการศึกษากลไกการ
เสร ิมกำล ังของ geogrid พบวŠ าการเสริมกำล ังน ั ้นส Šงผลใหš  (1 ) increase soil strength, (2) 

enhanced load spreading, และ  (3) membrane support via controlled rutting และ เ มื่ อ
เสริมกำลังแลšวจะสามารถลดความหนาของถนนหรือความหนาของชั้นดินไดš จึงเกิดความแตกตŠางของ
ความหนาของชั ้นดินทีต่šองการ (difference in required thickness) เมื่อเปรียบเทียบคŠาใชšจŠายใน
การกŠอสรšางแลšว ถšากรณีเสริมกำลังทำใหšคŠากŠอสรšางถูกกวŠาก็แนะนำใหšใชš (ปกติ ใชšกับกรณีท่ีดินเปŨน 
soft soil subgrade) 

สำหรับการคำนวณในกรณี nonreinforced จะดัดแปลงใชšสมการของ U.S. Army Corps 

of Engineers Unpaved Road ซึ่งพิจารณาถึงจำนวนครั้งที่ยานพาหนะผŠาน (number of vehicle 

passages) สŠวนกรณี geogrid reinforced คำนวณโดยใชšแนวคิดใหมŠ ซ่ึงไดšพิจารณารวมถึงกลไกการ
เสริมกำลังที่ไดšกลŠาวถึงแลšวขšางตšน เม่ือพิจารณาแลšวทำใหšเกิดผลดังนี้   

1.  An increase in soil subgrade strength  

เพ่ิมการรับกำลังของดินเดิม: จากกรณีไมŠเสริมกำลังไปสูŠกรณีเสรมิกำลัง สŠงผลใหšเปรียบเทียบ
สมการตŠอไปนี้ไดš (สมการที่ 2.8 และ 2.9) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Pe = πCuN + γh0 (2.8) 

Plim = (π+2) CuN + γh    (2.9) 

เม่ือ  
Pe  =  bearing capacity pressure based on the elastic limit 

(nonreinforced case) 

Plim = bearing capacity pressure based on the plastic limit 

(reinforcedcase) 

CuN = undrained soil strength at the Nth vehicle passage 

 γ  = unit weight of aggregate 

h0 = aggregate thickness without reinforcement 

h = aggregate thickness with reinforcement 

2. An improved load distribution 

ปรับปรุงการกระจายของน้ำหนักใหšดีข้ึน: โดยท่ัวไปแลšวการกระจายของน้ำหนักลงสูŠชั้น soil 

subgrade นั้น ถูกนิยามพื้นฐานใหšมีการกระจายแบบ pyramidal geometric shape (รูปที ่ 2.30) 
จากรูปที่ 2.30 แสดงถึงมุม ߙ଴ สำหรับกรณีไมŠเสริมกำลัง (nonreinforced case) เปรียบเทียบกับ
โครงสรšางถนนเดิมแตŠเสริมกำลัง (reinforced case) ซึ่งไดšมุมใหมŠเปŨนมุมท่ีกวšางกวŠา เรียกมุมน้ันวŠา α 
อัตราสŠวนระหวŠางกรณีเสริมกำลังและไมŠเสริมกำลังถูกแสดงเปŨนอัตราสŠวนของ tan α tan α଴⁄  ซึ่งมี
คŠาเกิน 1 อยŠางแนŠนอน  

 
รูปที่ 2.30 แนวคิดการกระจายแรงแบบ pyramidal geometric shape (Koerner. 1997) 

 

3. A tensioned membrane effect  
ซึ่งเปŨนฟŦงกŤชันการใชšงานที่เกิดขึ ้นเนื ่องจากกำลังรับ tensile modulus และ elongation 

ของ geogrid โดยสŠงผลตŠอการเสียรูปของชั้นดินเดิม เชŠน rut depth เปŨนตšน  
ดšวยการรวมผลของกลไกการเสริมกำล ังของ geogrid สองรายการแรกขšางต šน  และ

เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมŠไดšรับการเสริมกำลัง Giroud et al. (1984) ไดšพัฒนาแผนภูมิการออกแบบท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงในรูปที่ 2.31 โดยที ่ membrane effect ถูกละเลยอยŠางระมัดระวัง ทางดšานขวาของกราฟ
แสดงถึงโหลดเพลามาตรฐานที ่80 kN (standard axle load of 80 kN) และจำนวนยานพาหนะท่ี
ผŠาน 10 ถึง 10,000 รอบ ซึ่งความหนาของชั้นดินท่ีใชšในการถมถนนในกรณีไมŠเสริมแรง (h0) ขึน้อยูŠ
กับคŠาความแข็งแรงของชั้นดนิเดมิ (cu, CBR) ดšวย สังเกตเห็นไดšวŠา rut depth ไมŠมีนัยสำคัญเทŠาไหรŠ 
จากน้ันคŠาท้ังหมดจะถูกขยายในแนวนอนไปทางดšานซšายของรูปภาพ โดยตัดกับคŠาหนึ่งคŠาใดตŠอไปน้ี: 

• Curve 1 สำหร ับ BX 1200 geogrids ด šวยกับการออกแบบใหšสามารถรับจำนวน
ยานพาหนะที่ผŠานไดšมาก (N > 1000) ในกรณีที่มีความเปŨนไปไดšของการปนเปŚŪอนในเน้ือ
ดินสูง โดยไมŠมี geogrid 

• Curve 2 สำหร ับ BX 1200 geogrids ด šวยกับการออกแบบใหšสามารถรับจำนวน
ยานพาหนะที่ผŠานไดšนšอย ในกรณีท่ีมีความเปŨนไปไดšของการปนเปŚŪอนในเน้ือดินต่ำ 

• Curve 3 สำหร ับ UX 1200 geogrids ดšวยกับการออกแบบใหšสามารถรับจำนวน
ยานพาหนะที่ผŠานไดšนšอย ในกรณีท่ีมีความเปŨนไปไดšของการปนเปŚŪอนในเนื้อดินต่ำ 

 

 
รูปที ่ 2.31 แผนภูมิการออกแบบสำหรับ geogrid เสริมกำลัง (ดšานซšาย) และกรณีไมŠเสริมกำลัง 
(ดšานขวา) ของถนน unpaved road (Giroud et al. 1984) 

 

 เพ่ือท่ีจะหาความหนาของดินถมกรณีเสริมกำลัง หรือ aggregate thickness using geogrid 

reinforced (h) ไดšนั้น ใหšใชšคŠา R ที่ไดšจากกราฟ คำนวณตามสมการตŠอไปน้ี โดยที่คŠาความแตกตŠาง
ระหวŠาง h0 และ h เรียกวŠาคŠาท่ีประหยัดไดšของวัสดุ หรือ ∆h  
 

 h = Rh0  สำหรับคŠา r < 150 mm และไมŠมี channelized traffic pattern 

 h = 0.9 Rh0 สำหรับคŠา r ≥ 150 mm ดšวยกับ channelized traffic pattern 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตัวอยŠาง 
 ชั้นดนิเดิมหนึ่งมีคŠาความแข็งแรง CBR เทŠากับ 1.0 และตšองรองรับการผŠานของยานพาหนะ
แบบ  standard-axle vehicle จำนวน 1000 รอบ ดšวยกับรอยรŠองลšอสูงสุด 75 mm จงหาความ
หนาของถนนในกรณีที่ไมŠไดšเสริมกำลังดšวย geogrid และความหนาของถนนเดียวกันเมื่อเสริมกำลัง
ดšวย geogrid ชนดิ BX 1200 ในกรณีที่มีความเปŨนไปไดšของการปนเปŚŪอนในเนื้อดินต่ำ และจงหา ∆h 
หรือความหนาที่แตกตŠางของทั้งสองกรณี  

วิธีคำนวณ 
จากขšอมูล ใชšรูปท่ี 2.31 ในกรณี nonreinforced case พบวŠา  

 h0 = 0.60 m
สำหรับกรณี geogrid reinforced case ตรงกับขšอมูล curve 2 ซ่ึงใหšคŠา R = 0.50  

 h = Rh0
= (0.50)(0.60)
= 0.30 m

สามารถประหยัดวัสดุมวลรวมไดšเทŠากับ 
 ∆h = 0.60-0.30

= 0.30 m
2.10.2  Paved Roads-Base Courses 

การใชš geogrid ในชั้นพื้นทาง (base course) ของถนนปผูิว (paved road) เปŨนการใชšงาน 

geogrid ที่มีล ักษณะชŠองเปŗดกวšาง (large aperture size) โดยใชš geogrid เสริมกำลังลงไปในชั้น 
granular base course ซึ่งปกติเปŨนหนิคลุก (crushed stone) (Koerner. 1997) มีจุดมุŠงหมายเพื่อ
เพิ่ม modulus ชŠวยการจำกัดเคลื่อนตัวดšานขšาง (lateral confinement) ของระบบ การลดเคลื่อน
ตัวดšานขšางดังกลŠาวตšานทานแนวโนšมการขยายออกทางดšานขšางที่เกิดจาก repetitive traffic load 

บนผิวทางคอนกรีตหรือยางมะตอย สถานการณŤดังกลŠาวสามารถนำไปใชšกับบัลลาสตŤใตšรางรถไฟไดš
เชŠนกนั และอาจมากย่ิงข้ึนไปอีกถšาเกิดโหลดแบบไดนามิก 

มีการทดสอบในหšองปฏิบัติการหลายการทดสอบที่พยายามประเมินผลและกลไกที่เกี่ยวขšอง 
งานของ Haas (1984) และ Abd El Halim et al. (1983) ถือเปŨนงานที ่สำคัญ ในการทดสอบที่มี
เครื่องตรวจวัดขนาด ความยาว 4.0 m กวšาง 2.4 m ลึก 2 m และใชšแรงโหลด 10 kN โดยใชšความถ่ี
แบบ 10 Hz ในความถี่ 300 Hz บนแผŠนกลมเสšนผŠานศูนยŤกลาง 300 mm ทำการทดสอบทั้งหมด 5 
ชุด (ชุดที ่ 1) loop 1 เปร ียบเทียบการตอบสนองของสŠวนที ่ไม Šไดšร ับการเสริมกำลัง  (non-

reinforced) และการเสริมกำลัง (reinforced) โดยใชšทั ้งสภาพที่เปŨนแบบแหšง (dry, strong) และ 
อิ่มตัว (saturated, weak) การวิบัติปรากฏในสŠวนที่ไมŠไดšรับการเสริมกำลังกŠอนสŠวนเสริมกำลัง 
ภายใตšเงื ่อนไขทั ้ งสอง (ช ุดที ่  2) loop 2 ใหšขšอม ูลที ่แสดงความแตกตŠางเล็กน šอยใน elastic 

deflection ในการทดลองทั้งสี่ครั้ง ซึ่งเปŨนการทดสอบแบบสภาวะแหšงทั้งหมด (dry condition) ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สŠวนผลของ angle of curvature และ the elastic strain ท่ีจุดใตšผิวทางนั้น มีความแตกตŠางอยŠางมี
นัยสำคญั ปรากฏวŠาคุณสมบัติท้ังสองลดลง 50% สำหรับสŠวนที่เสริมกำลัง แสดงวŠาการกระจายโหลด
นั้นเปŨนตัวชŠวยที่สำคัญ ทำใหšการเคลื่อนตัวของ permanent surface ในสŠวนที่เสริมกำลังนั้นไดšรับ
การปรบัปรุงใหšดีขึ้น สังเกตไดšวŠาที่การเคลื ่อนตัว 20 mm (ถือเปŨนจุดวิบัติ) กรณีที่ไมŠเสริมกำลังรับ 
load cycle ซ้ำไดš 110,000 ครั ้ง ตŠางจากกรณีเสริมกำลังสามารถรับ load cycle ซ้ำไดš 320 ,000 

คร้ัง ในบริบทของการอภิปรายเกี่ยวกับ geotextiles ท่ีใชšในการควบคุมการแตกรšาวของถนนลาดยาง
สิ่งน้ีจะเรียกวŠา geogrid effectiveness factor (GEF) เทŠากับ 2.9 

การทดลองตŠอมา (ชุดที ่ 3) loop 3 ไดšทำการสำรวจคำนึงถึงความหนาตŠาง ๆ ที่นำมา
เสริมแรง ผลสรุปวŠากรณีเสริมกำลงัที่ความหนา 150 mm รับแรงซ้ำไดšถึง 80,000 ครั้ง เปรียบเทียบ
กับกรณีไมŠเสริมกำลังที ่ความหนา 200 mm และ 250 mm ซ่ึงสามารถรับแรงซ้ำไดš 34 ,000 และ 
92,000 คร้ัง ตามลำดับ หรือกลŠาวไดšวŠาถนนกรณีเสริมกำลัง 150 mm สามารถรับแรงซ้ำไดšเทียบเทŠา
กับถนนไมŠเสริมกำลังที่ความหนา 200 mm (ชุดที่ 4) loop 4 ยืนยันผลเหลŠาน้ีในสŠวนเสริมกำลังนั้น 
สŠงผลใหšประหยัดแอสฟŦลตŤท่ี 50 ถึง 100 mm เมื่อเทียบกับกรณีไมŠไดšเสริมแรง และ (ชุดที่ 5) loop 

5 เกี่ยวขšองกับความดันเซลลŤในชั้นดินเดิมและยืนยันความสามารถในการกระจายน้ำหนักของการ
เสริมแรง  

การศึกษาลักษณะนี้มักจะระบุฟŦงกŤชันของการเสริมกำลังในระบบถนน pavement ใหš โดย
ใชš geogrid แมšวŠาจากการศกึษาพบวŠาการเสริมกำลังจะมีกลไกที่คŠอนขšางซับซšอน ไมŠวŠาจะเปŨน เพ่ิม 

initial stiffness, ลดการเคลื ่อนท ี่แบบ long-term vertical, ลดการเคลื ่อนท ี ่แบบ long-term 

horizontal, เพิ่ม tensile strength, ลดรอยรšาว และ พัฒนาพฤติกรรมการรับ cyclic fatigue หรือ
จะกลŠาวโดยรวมคือ geogrid มีฟŦงกŤชันในการยึดระบบเขšาดšวยกัน (holding the system together) 
ดšวยเหตุดังกลŠาวทำใหšเกิดความยุ Šงยากในการออกแบบที่ตšองคำนึงถึงกลไกที่ซบัซšอนทั้งหมดขšางตšน 
เราจึงใชš geogrid effectiveness factor (GFE) และนำไปคิดรวมกับ design traffic number (DTN) 
เพ่ือท่ีจะประมาณคŠาปรับแกšที่เกิดขึ้น และออกแบบตามนั้น โดยความสัมพนัธŤตามสมการที่ 2.10 คือ  

 

DTNR= DTNN / GFE      (2.10) 

 

เม่ือ  
DTNR  = design traffic number for the geogrid-reinforce case 

DTNN  = design traffic number under standard (nonreinforced) conditions 

(e.g.,using the Asphalt Institute's procedures) 

GFE  = geogrid effectiveness factor (มีค Šาประมาณ 3.0 สำหรับ  homogeneous 

geogrid) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.32 การเสริมกำลัง geogrid ในชั้นพื้นทาง (base course) สำหรับถนนลาดยางโดยใชš HDPE 

geogrid (Carroll et al. 1987) 

 
Carroll et al. (1987) ไดšปรับปรุงเทคนิคโดยใช šขšอมูลการทดลองเดียวกันเพื ่อคำนวณ 

structural number ตาม AASHTO (1986) ใ ช š แนวค ิดของ  structural number ซ ึ ่ ง ในส Š วน 
nonreinforced (control) คือ 

 

  SN = 25a1d1 + 25a2d2     (2.11) 

 

เม่ือ  
SN = structural number 

ai  = layer coefficients (เทŠากับ 0.4 สำหรับ Asphalt และ 0.14 สำหรับ granular 

stone base) 
di  = ความหนา (mm) ของแตŠละชั้น  

โดยใชšคŠา soil subgrade support value (S) ที่ไดšจากการทดสอบ CBR สามารถคำนวณจำนวน
เทียบเทŠา 80 KN single-axle สำหรับสŠวน cross section ใด ๆ จากนั ้นจะทำการคำนวณตัวคูณ
แกšไขโหลดสำหรับ geogrid เสริมกำลัง มีการประมาณคŠา SN ของถนนเสริมกำลังและสรšางอัตราสŠวน
สำหรับสŠวนเสริมกำลังและแบบไมŠเสริมกำลัง เมื่อพล็อตเทียบกับความหนาจริง ของเสริมกำลังแลšว 
อัตราสŠวนนี้จะเปŨนเสšนตรง ถึงคŠาจะตŠางกันแตŠก็มีแนวโนšมที่เหมือนกันในการเสรมิกำลังที่มี geogrids 

อยูŠตรงกลางและที่ดšานลŠางของชั้นพื้นทาง แผนภูมกิารออกแบบ (design chart) ที่ชŠวยใหšความหนา
ของชั้นพื้นทางแบบไมŠเสริมแรงสามารถแปลงคŠาเปŨนความหนาของชั้นพ้ืนทางที่เสริมกำลงัไดš ดังรปูที่ 
2.32 โปรดทราบวŠาการเปลี่ยนเกิดขึ้นที่พื้นทางเสริมกำลังหนา 250 mm หรือที่จุดพื้นทางไมŠเสริม
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กำลังหนา 375 mm คือ เปŨนจุดเปล่ียนแยกระหวŠางการเสริมกำลังที่จุดกลางของชั้นพื้นทางหรือเสริม
กำลังที่ใตšสุดของชั้นพ้ืนทาง เปŨนสิ่งสำคัญที่ตšองตระหนักวŠาเสšนแนวโนšมน้ีอยูŠบนพ้ืนฐานของขšอมูลการ
ทดลองของ geogrid เฉพาะตัวเทŠานั้น (สำหรับ HDPE geogrid) เปŨนการยากที่จะพยากรณŤ geogrid 

ใน ชน ิ ดอ ื ่ น ท ี ่ แ ตก ต Š า ง ก ั น  longitudinal and transverse rib strength, modulus in both 

directions, and junction strength ท้ังหมดรวมอยูŠในกลไกการเสริมแรงทั้งสิ้น 
2.10.3  Paved Roads-Pavements 

มีการวิจัยอยŠางตŠอเนื่องเกี่ยวขšองกับการเสริมกำลังดšวย geogrid โดยแทรกไปที่ชั ้นผิวทาง 
(placement in pavement) โดยตรง ไมŠวŠาจะเปŨนผิวทางแบบลาดยางหรือคอนกรีต ซึ ่งในที ่นี้
เกี่ยวขšองกับท้ังการกŠอสรšางโครงสรšางถนนใหมŠ และการซŠอมแซมฟŚŪนฟสูภาพผวิทางเกŠาดšวย เชŠน การ
ชะลอรอยแตก เปŨนตšน Brown et al. (1984) ไดšรายงานการศึกษาวŠา กรณี high deformation ของ
ผิวทาง geogrid สามารถลดรอยลšอไดšอยŠางชัดเจน อยŠางไรก็ตามในกรณี low deformation ของผิว
ทางน้ัน การสŠงผลของ geogrid นั้นมนีšอย การจัดวางตำแหนŠงของ geogrid ใหšแนŠนและใหšเหมือนกับ
กำลัง prestressing อยูŠน้ัน ดูเหมือนจะเปŨนไปตามหลักเหตุผล แตŠในการทำใหšสำเร็จน้ันยากกวŠาที่คิด 
ตŠอมา Kennepohl and Kamel (1984) ไดšอธิบายถึงอุปกรณŤและเทคนิคที่ใชšในการติดต้ัง โดยวัสดุ
และชนิดของ geogrid เปŨนสิ่งที่สำคัญมาก เนื่องจากยางมะตอย (asphalt) นั ้นยากที่จะติดกับพื ้นผิว
ของ polyethylene, polypropylene หรือ polyester แตŠจะเพ่ิมความเสยีดทานไดšหากใชš flexible 
geogrid หรือแบบ yarn-type geogrid ที่เคลือบดšวยสาร bitumen coated อีกสิ่งหน่ึงท่ีเหมือนจะ
เปŨนปŦญหาสำคัญคือการหดตัวของ geogrid ที่เกิดขึ้นระหวŠางการติดตั้งในชั้นผิวทางที่มีอุณหภูมิสูง 
อาจจะทำใหšเกิดการคลายตัวของโมดูลัสความเครียด  จนสูญเสีย strength หรือ modulus ไป ถึงแมš
จะมีการพูดถึงปŦญหาดังกลŠาว แตŠความสำเร็จในการทดลองเพ่ือปŜองกันรอยแตก โดยใชš geogrid เปŨน
ตัวปŜองกันการแตกรšาวก็ไดšรับการรายงานแลšวเชŠนกัน 

การใชš geogrid เพื่อชะลอและลดการแตกรšาวของผิวทางเดมิ โดยใชšการลาดผิวทางยางมะ
ตอยใหมŠทับไปเปŨนเรื ่องที่นŠาสนใจ  ผลการทดสอบในหšองปฏิบัติการโดย Molenaar and Nods 

(1996) แนะนำใหšใชšกฎพลังงาน (power law) เพื่อคำนวณอัตราการกระจายของรอยแตกผŠานช้ัน
ใหมŠ (the rate of crack propagation through the new overlay thickness) ดังสมการที่ 2.12 

 

 
dc
dN = AKn      (2.12) 

 

เม่ือ  
dc
dN  = crack propagation rate per number of load cycles 

K  = stress intensity factor 

A,  n  = experimentally obtained constants 
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 bidirectional geogrids จะถูกวางไวšบน pavements ที่มีอยูŠ โดยท่ัวไปแลšวจะติดตั้งโดยใชš
สารยึดตดิหรือวางแยกเลยกไ็ดš หลังจากนั้นทำการคลมุดšวย bituminous ทับลงไป เห็นไดšชัดวŠากำลัง
รับแรงดงึของ geogrid จะถูกความรšอนที่เกิดจากการทับลงดšวย และเกิดการหดตัวจนทำใหšเกิดรอย 
crack ไดš ดังนั้น geogrid ท่ีใชšจึงจำเปŨนตšองมีกำลงัรับแรงดึงที่สูง โพลีเมอรŤ geogrids ทุกประเภทจะ
ถูกนำมาใชšในการใชšงานนี้เชŠนเดียวกับ geogrids ที่ทำจากไฟเบอรŤกลาส ไฟเบอรŤกลาสมีคุณสมบัติ
ความตšานทานแรงดึงที่ยอดเยี่ยมในเรื่องนี้ (เชŠนความแข็งแรงสูง การยืดตัวต่ำ โมดูลัสสูง และการเกิด 
creep ต่ำ) นอกจากนี้ยังมีความพยายามอยŠางตŠอเน่ืองในการใชš geogrids เพื่อเสริมแรงผิวทางแบบ
คอนกรีตพอรŤตแลนดŤ – ซเีมนตŤในลักษณะท่ีคลšายกับท่ีอธิบายไวšในกรณีของ asphaltic pavements 

 

2.11  แรงดันน้ำ หนŠวยแรงประสิทธิผล และคŠาความปลอดภัยของดินถม 
 การถมดนิเพื่อสรšางถนน ไมŠวŠาจะเปŨนในกรณีของถนนไมŠเสริมกำลังหรือถนนเสริมกำลังก็ตาม
มีประเดน็ที่ควรรู š คือ การถมดินใหšสูงขึ้นนั้นจะกŠอใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันน้ำ หนŠวยแรง
ประสิทธิผล และคŠาความปลอดภัยของดินถมเมื่อเวลาผŠานไป ดังแสดงในรูปที่ 2.33 โดยสามารถแบŠง
ไดš 3 ชŠวงสภาวะ คือ (1) กŠอสรšางอยŠางรวดเร็ว, (2) การกระจายตัวของแรงดันน้ำ, และ (3) แรงดันน้ำ
เขšาสูŠสภาวะสมดุล โดยในแตŠละชŠวงมีรายละเอียดดังนี้ ในชŠวงท่ี 1 การกŠอสรšางอยŠางรวดเร็วของคันดิน
ถมที่ส ูงขึ ้นสŠงผลใหšจุดที่พิจารณามีความเครียดเฉือนเพิ่มขึ ้น แรงดันน้ำเพิ่มขึ้น ในขณะที่หนŠวยแรง
ประสิทธิผลคงที่ และคŠาความปลอดภัยลดลง เมื่อเขšาสูŠชŠวงที่ 2 เกิดสภาวะกระจายตัวของแรงดนัน้ำ 
ทำใหšความเครียดเฉือนคงที่ แรงดันนำ้ลดลงเนื่องจากมีการกระจายตัวของแรงดันน้ำจนคงท่ีเมื่อเขšาสูŠ
ชŠวงที่ 3 ในสŠวนของหนŠวยแรงประสิทธิผลนั้นมีคŠาเพิ่มข้ึนจนคงท่ีเมื่อเขšาสูŠชŠวงที่ 3 เชŠนเดียวกันกับคŠา
ความปลอดภัยที่มีคŠาเพ่ิมขึ้นจนคงที่เมื่อเขšาสูŠชŠวงที่ 3 จุดเนšนย้ำสำคัญ คือ เมื่อเวลาผŠานไปจนแรงดัน
น้ำเขšาสูŠสภาวะสมดุล คันดินจะมีคŠาความปลอดภัยท่ีคงท่ี 
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รูปที่ 2.33 คŠาความปลอดภัย แรงเฉือน แรงดันนำ้สŠวนเกิน หนŠวยแรงประสทิธิผล ของลาดดินถมท่ี
ระยะเวลาตŠางๆ (ดดัแปลงจาก Bishop และ Bjerrum, 1960)
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลŠาวถึงวิธีดำเนินการวิจัยของงานวิจัย เริ่มตšนตั้งแตŠออกแบบและทดสอบ RSS-

geogrid ในหšองปฏิบัติการรวมไปถึงการสรšางแบบจำลองในโปรแกรม PLAXIS 2D โดยมีรายละเอียด
ประกอบไปดšวย (1) การศึกษาผลของ RSS-geogrid ตŠอกำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR ของดิน
ลูกรังชนิด E ที่มขีนาดคละตŠางกัน (E1 และ E2) กรณไีมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 

โดยในสŠวนนี้อธิบายรายละเอียดของขอบเขตการศึกษา, คุณสมบัติของดินลูกรัง, การออกแบบชŠอง
เปŗด, เงื่อนไขการทดสอบ, และวิธีการทดสอบ (2) การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ RSS ซึ่งเปŨน
สŠวนสำคัญที่ตšองนำคณุสมบัติไปใชšในแบบจำลองไฟไนตŤอิลเิมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D

โดยใชšการทดสอบ wide-width tensile strip method เพื่อหาคŠา wide-width tensile strength 

และความสัมพันธŤระหวŠาง tensile strength กับ strain เพื่อนำไปวิเคราะหŤหาคŠา axial stiffness 

(EA) ของ RSS และ (3) การวเิคราะหŤแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D 

ของคันดินที ่เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid โดยในสŠวนนี้อธิบายรายละเอียดของขอบเขตการศึกษา , 
พ้ืนที่ศึกษาและขšอมลูเบื้องตšนของโครงการที่ใชšปรบัเทียบความถูกตšองของแบบจำลอง, การสรšาง
แบบจำลองและการปรับเทียบความถูกตšองของแบบจำลอง (validation), คุณสมบัติของวัสดุที่
เกี่ยวขšอง, การกำหนดตัวแปร (variable assignment), และเงื ่อนไขการศึกษา (study condition) 

เพื่อศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย RSS-geogrid และ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคันดินทราย เปรียบเทียบ
กรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ดšวยแบบจำลองไฟไนตŤอิล ิเมนตŤ (FEM) ดšวย
โปรแกรม PLAXIS 2D โดยมีวิธีดำเนินการวิจัยดังแผนผังตŠอไปนี้  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ทบทวนวรรณกรรม 

ปŦญหาการวิจัย 

กำหนดวัตถุประสงคŤ ขอบเขตการวิจัย  
และสมมุติฐานเบื้องตšนของงานวจิัย (ตŠอ) 
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กำหนดวัตถุประสงคŤ ขอบเขตการวิจยั  
และสมมุติฐานเบื้องตšนของงานวิจยั (ตŠอ) 

laboratory test numerical analysis (PLAXIS 2D) 

วัตถุประสงค์ท่ี 1: ศึกษาผลของการเสริมกำลัง 
RSS-geogrid ตŠอกำลัง CBR ของดินลูกรังชนิด 

E ที่มขีนาดคละตŠางกัน (E1 และ E2) 

วัตถุประสงค์ท่ี 2: ศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠง
ที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย 

RSS-geogrid โดยใชšอัตราสŠวนความปลอดภัย 

ออกแบบการวิจัย 

ทดสอบและเก็บรวบรวมขšอมูล 

วิเคราะหŤขšอมูล 

สรุปผล 

ออกแบบการวิจยั 

คำนวณดšวย PLAXIS 2D และเก็บรวบรวม

วิเคราะหŤขšอมลู 

สรุปผล 

วัตถุประสงคท่ี์ 3: ศึกษาการเปล่ียนแปลงคŠา
อัตราสŠวนความปลอดภยัของคันดินถนนและคัน

ดินทราย กรณีไมŠเสริมและเสริมกำลัง 

ออกแบบการวิจยั 

คำนวณดšวย PLAXIS 2D และเก็บรวบรวม

วิเคราะหŤขšอมลู 

สรุปผล 

อภปิรายผลและรับฟŦง
ขšอเสนอแนะ 

ปรับเทียบ (model 

validation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1  การศึกษา RSS-Geogrid และผลการเสริมกำลัง CBR ในดินลูกรังชนิด E ที่มี
ขนาดคละตŠางกัน (E1 และ E2) 

3.1.1  ขอบเขตการศึกษา 
1.   ใชš RSS ประเภท 3 เทŠานั้น (ในงานวิจัยนี้เรียกวŠา RSS) ในการประยุกตŤใชšเปŨน RSS-geogrid 

เนื่องจากเปŨนประเภทที่มอียูŠทั่วไปในทšองตลาด 
2.  ใชšดินลูกรัง (lateritic soil) ชนิด E ที่มขีนาดคละและ CBR ตŠางกัน คือ E1 (CBR=64.53%) 

และ E2 (CBR=40.56%) ซึ่งดินลูกรังชนิด E เปŨนวัสดุในชั้นรองพื้นทางที่มีขนาดคละแยŠที่ส ุด ทำใหšมีคŠา 
CBR ต่ำที่สุด จำแนกประเภทโดยกรมทางหลวง (2532) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

3.  ชŠองเปŗด (apertures) ของ RSS-geogrid ถูกออกแบบใหšมีขนาด 20 x 20 มิลลเิมตร เทŠาน้ัน  
4.  ทดสอบ CBR ดšวยว ิธี modified และในเงื ่อนไขที ่ความชื ้นในด ินเทŠากับความช ื ้น ท่ี

เหมาะสม (OMC) ท่ี 14 % 

5.  ไมŠศึกษาผลกระทบดšานเศรษฐศาสตรŤ 

 
ร ูปที ่  3.1 grain size distribution ของดินลูกรังชนิด E ที่ม ีขนาดคละและ CBR ต Šางก ัน คือ E1 

(CBR=64.53%) และ E2 (CBR=40.56%) 
 

ตารางท่ี 3.1 จำแนกชนิดของดินลูกรังท่ีเปŨนวสัดุชั้นรองพื้นทาง (กรมทางหลวง, 2532) และดินลูกรัง 
E1, E2 ท่ีใชšในงานวิจัย 

ขนาดตระแกรง รšอยละท่ีผŠานตะแกรงโดยมวล วัสดุในงานวจิัย

(มิลลิเมตร) A B C D E E1 E2 

50 100 100 - - - - - 

25 - - 100 100 100 100 100 

9.5 30-65 40-75 50-85 60-100 - - - 

2 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 70 75.67 

0.425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 31 37.10 

0.075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 6 13.51 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของดินลูกรัง E1 และ E2 

Soil type OMC 

(%) 

Dry density, 

γdry (g/cm3) 

LL 

(%) 

PL 

(%) 

PI 

(%) 

CBR 

Name Values 

(%) 
E1 14.00 1.86 48.00 21.54 26.46 High CBR 64.53 

E2 14.00 1.86 48.00 23.23 24.77 Low CBR 40.56 

 
คุณสมบัติของดนิลูกรัง (lateritic soil) 
ดินลกูรังชนิด E ซึ่งเปŨนดนิลูกรังที่มีขนาดคละแยŠที่สุดจะถูกใชšในงานวิจัยนี้ เน่ืองจากเสริมกำลัง

ในดินอŠอนมผีลมากกวŠาการเสริมกำลังในดินแข็ง (ดูบทที่ 2.8) โดยเลือกขนาดคละที่แตกตŠางกัน 2 ขนาด
คละทำใหšมีคŠา CBR ที่ตŠางกัน คือ E1 (CBR=64.53%) และ E2 (CBR=40.56%) ซ่ึงดินทั ้ง 2 ชนิดจะถูก
แบŠงแยกโดยใชšคุณสมบตัิ Atterberg’s limit, OMC และ grain size distribution (รูปที่ 3.1 และตารางที่ 
3.1) ท่ีตŠางกัน โดยคณุสมบัติของดินลูกรงั E1 และ E2 นั้นไดšถูกสรุปไวšแลšวในตารางที่ 3.2 

การออกแบบชŠองเปŗดของ RSS-geogrid 

แผŠนยางพารารมควัน (RSS) จะถูกออกแบบใหšมีชŠองเปŗด (apertures) เพื่อใหšมันทำหนšาที่
คลšาย geogrid กลŠาวคือ ชŠองเปŗดของ RSS จะทำหนšาที่ interlock กับเม็ดดิน พรšอมกับทำหนšาท่ีเปŨน
ทางผŠานของน้ำ (Koerner, 1997) เมื่อถูกทำใหšมีชŠองเปŗดแลšวแผŠนยาง RSS ดังกลŠาวจะถูกเรียกวŠา 
RSS-geogrid โดยชŠองเปŗดของ RSS-geogrid ในงานวิจัยน้ีออกแบบใหšมีลกัษณะดังรูปที่ 3.2 คือ เปŨน
ชŠองเปŗดขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร โดยแตŠละชŠองเปŗดหŠางกันเปŨนระยะ 20 มิลลิเมตร ท้ังแนวนอนและ
แนวตั้ง ยิ ่งไปกวŠานั้น RSS-geogrid จะถูกตัดใหšเปŨนวงกลมเพ่ือใหšสามารถติดตั้งลงไปในโมลดŤทดสอบ 
CBR ไดš 

การออกแบบดังกลŠาว (ชŠองเปŗดขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร) นั้นสอดคลšองกับ Koerner 

(1997) และ Han et al. (2018) ซึ ่งระบุวŠาชŠองเปŗดควรมขีนาดตั้งแตŠ 10 – 100 มิลลิเมตร และ
เปอรŤเซ็นตŤพื้นที่ชŠองเปŗด (open percent area) ใหšมีคŠาอยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 40% ถงึ 90% (Koerner, 

1997) และการออกแบบชŠองเปŗดยังสอดคลšองกับคŠาอัตราสŠวนระหวŠางขนาดชŠองเปŗด ( A) ตŠอขนาด
มวลรวม (D) หรือ A/D ของ biaxial geogrids โดย Han et al. (2018) ระบุวŠา A/D ควรมีคŠาระหวŠาง 
1.30 ถึง 1.71 (ดูบทที่ 2.3.4 ลักษณะชŠองเปŗดของแผŠนตาขŠายเสริมกำลงัดิน) โดยขนาดมวลรวมซ่ึง
เปŨนดินลูกรัง (D) มีขนาดผŠานตะแกรงใหญŠที่สุดในชŠวง 25-9.5 มิลลิเมตร (ดูตารางที่ 3.1) จึงออกแบบ
ใหš RSS-geogrid มีขนาดชŠองเปŗด (A) เทŠากับ 20 มิลลิเมตร เมื่อคำนวณ A/D แลšวก็จะมีคŠาอยูŠในชŠวง
ท่ีกำหนดตามงานวิจัยของ Han et al. (2018)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 วัสดุเสริมแรง RSS-geogrid สำหรับการทดสอบ CBR 

 

3.1.2  เง่ือนไขการทดสอบ (Testing Conditions) ของ CBR test 

การทดสอบ CBR มีเงื่อนไขท้ังหมด 4 เงื่อนไขดังนี้  
1.  ทดสอบดินลูกรัง E1 แบบไมŠติดตั้ง RSS-geogrid เสริมกำลัง (E1 condition) 

2.  ทดสอบดินลูกรัง E2 แบบไมŠติดตั้ง RSS-geogrid เสริมกำลัง (E2 condition) 

3.  ทดสอบดินลูกรัง E1 พรšอมตดิต้ัง RSS-geogrid เสริมกำลัง (E1-RSS condition) 

4. ทดสอบดินล ูกร ัง E2 พรšอมติดต ั้ ง  RSS-geogrid เสร ิมกำลัง (E2-RSS condition) 

ตามลำดับ โดยรูปที่ 3.3 แสดงถงึแผนภาพเงื่อนไขการทดสอบทั้งหมดและตำแหนŠงการเสริมกำลังใน
โมลดŤ (mold) CBR รูปที ่3.4 แสดงถึงการติดตัง้วัสดุเสริมกำลัง RSS-geogrid ในเงื่อนไขเสริมกำลัง
ขณะที่ทำการบดอัดดิน โดยตำแหนŠงเสริมกำลังของ RSS-geogrid จะถกูเสริมระหวŠางชั้นที่ 2 และ 3 
ของการบดอัดในโมลดŤ และรูปท่ี 3.5 แสดงถึงตำแหนŠงของชั้นเสริมกำลังเมื่อนำไปกดทดสอบกำลังรับ
น้ำหนักดšวย penetration piston  

 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพเงื่อนไขการทดสอบ CBR ของเง่ือนไข E1, E2, E1-RSS, E2-RSS และตำแหนŠงการ
เสริมกำลังในโมลดŤ (mold) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่ 3.4 การติดตั้งวัสดุเสริมกำลงั RSS-geogrid ในเงื่อนไขเสริมกำลังขณะท่ีทำการบดอัดดนิ โดย
ตำแหนŠงเสริมกำลังของ RSS-geogrid จะถูกเสริมระหวŠางชั้นที่ 2 และ 3 ของการบดอัดในโมลดŤ 
 

 

รูปที่ 3.5 ตำแหนŠงของชั้นเสริมกำลังเม่ือนำไปกดทดสอบกำลังรับน้ำหนักดšวย penetration piston 

 

3.1.3  วิธีการทดสอบ CBR 

3.1.3.1  วิธีการทดสอบ CBR ในเงื่อนไข E1 และ E2 (ไมŠเสริมกำลัง) 
วัตถุประสงค์  
เพ่ือหากำลงัของดินบดอัดในคŠาของ CBR ดšวยมาตรฐาน ASTM D1883 

อุปกรณ์การบดอัด (Compaction) 

1.  แบบ CBR mold ขนาด Ø 6 นิ้ว x 7 นิว้ พรšอมปลอก (collar) สูง 2 นิ ้ว แผŠน
ฐาน (base plate) ปลอกตัดดิน (cutting collar) และแผŠนเหล็กรอง (spacer disc) Ø 5.94 นิ ้ว x 

2.416 นิ้ว ดšานหนึ่งเจาะรูมเีกลยีวสำหรับใชšมือสกรูดึงแผŠนออกจากแบบอัดดิน 

 2.  ตุšมบดอัด (drop rammer หรือ compaction hammer) ขนาด Ø 2 นิ้ว หนัก 
10 ปอนดŤ ระยะตก 18 นิ้ว สำหรบัการบดอัดดินแบบสูงกวŠามาตรฐาน (modified proctor test) 

 3.  กระบอกตวงน้ำ (graduate cylinder) ขนาด 250-500 ลูกบาศกŤเซนติเมตร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.  ขวดฉีดน้ำ (wash bottle) 

 5.  ชšอนตกัดิน (soil scoop) 
 6.  ไมšบรรทัดเหล็กปาดดิน (straight edge) 

 7.  ถาดผสมดิน (mixing pan)  

 8.  ตาชั่งขนาด 20 กิโลกรัม อŠานไดšละเอียด 0.1 กรัม 
 10.  เครื่องดันตัวอยŠางดิน (sample extruder) 

 11.  กระดาษกรอง (filter papers) ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 6 น้ิว (150 มิลลิเมตร) 

อุปกรณ์การกดทดลอง (Penetration Test) 
1.  เครื่องกดแบบมือหมุน (mechanical) หรอืแบบอิเล็กทรอนิกสŤ (motorized) มี

กําลังกดอยŠางต่ำ 6000 ปอนดŤ 
 2.  แทŠงเหล็กกดกลมตัน (penetration piston) มีพื ้นที่หนšาตดั 3 ตารางนิ้ว ยาว

อยŠางนšอย 4 นิ้ว ตŠอเขšากับ proving ring  

 3.  มาตรวัดการยุบตัว (penetration dial gauge) ขนาด 1 น้ิว อŠานละเอียด 0.001 

นิ้ว หรือขนาด 25 มิลลิเมตร อŠานละเอียด 0.01 มิลลิเมตร พรšอมอุปกรณŤยึดเขšากับแทŠงเหล็กกดกลม
ตัน 

การเตรียมตวัอยŠางดิน 

1. ทิง้ตัวอยŠางดินใหšแหšงในหšองปฏิบัติการ (air dry) แลšวเลือกตัวแทนดินโดยการใชš
กลŠองแยกดินหรือ ใชšวิธีแยกตัวอยŠางเอา 2 ใน 4 (quartering) จากนั้นนําดินรŠอนผŠานตะแกรงขนาด 
¾ นิ้ว สŠวนที่คšางบนตะแกรงใหšทิ้งไป และนําดินที่ผŠานตะแกรงขนาด ¾ น้ิว แตŠคšางบนตะแกรงเบอรŤ 
4 ในจำนวนที่เทŠากันโดยน้ำหนักมาผสม 

 2. หาความช ื ้นที ่ เหมาะสม (optimum moisture content, OMC) ตามการ
ทดสอบการบดอัดดินดšวยวิธี modified proctor test (ASTM D1557) 

การบดอัด (Compaction) 

1.  นําตวัอยŠางดินท่ีเตรียมไวšมาประมาณ 12 kg แบŠงดินสำหรับการบดอัดตัวอยŠาง 2 
ตัวอยŠาง ตัวอยŠางละประมาณ 6 กิโลกรัม (รูปที ่3.6) และแบŠงตัวอยŠางดินประมาณ 100 กรัม หรือ
มากกวŠา ไปหาเปอรŤเซ็นตŤความชื้นของตัวอยŠางดินกŠอนทำการทดสอบ (initial water content) 

 2.  ประกอบโมลดŤเขšากับ แผŠนฐาน และ แผŠนเหล็กรอง  โดยใหšดšานที่มีรูเกลียวอยูŠ
ขšางลŠาง วางแผŠนกระดาษกรองบน แผŠนเหล็กรอง  เพื่อปŜองกันไมŠใหšดินเกาะติดกับแผŠนเหล็ก ตั้งชุด
โมลดŤบนพ้ืนที่ท่ีเรยีบและแข็งแรง 

 3.  นํานำ้ปริมาณมากกวŠาท่ีปริมาณนำ้ท่ีเหมาะสม (optimum moisture content, 

OMC) 2 % (เพื่อเผ่ือการระเหยและติดภาชนะ) ผสมคลุกเคลšากับตัวอยŠางดินโดยใชšขวดฉีดน้ำ 
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 4.  ทำการบดอัดดินตามวิธ ีการบดอัดแบบ modified proctor test (ASTM D 

1557) โดยมตุีšมขนาด 10 ปอนดŤ ระยะตก 18 นิ้ว ทำการบดอัดจำนวน 5 ชั้น ชั ้นละ 56 ครั้ง (รูปท่ี 
3.7) 

 5.  หลังจากบดอัดจนครบจำนวนชั ้นและจำนวนครั้งแลšว ถอดปลอก ออก ใชšไมš
บรรทัด เหล็กปาดดินใหšสูงเสมอขอบโมลดŤพรšอมซŠอมแตŠงผิวหนšาตัวอยŠางดินใหšเรียบ 

 6.  ถอดแผŠนฐาน และ แผŠนเหล็กรองออก ในการถอดแผŠนเหล็กรอง หากแผŠนเหล็ก
รองติดใหšใชšมือสกรหูมุนเขšาไปในรูใตšแผŠนเหล็กรอง  แลšวดึงออกจากแบบอัดดิน หลังจากน้ันนําโมลดŤ
และ ตัวอยŠางดินไปชั่งหาน้ำหนักเพื่อหาคŠาความหนาแนŠน และนาํตัวอยŠางดินประมาณ 100 กรัม หรือ 
มากกวŠา ไปหาคŠาเปอรŤเซ็นตŤความชื้นหลังการบดอัด 

 7.  นําโมลดŤท่ีบรรจุดินอัดแนŠนประกอบเขšากับ แผŠนฐานโดยใหšขอบโมลดŤดšานที่มีดิน
เสมอขอบวางบนแผŠนฐาน ใหšสŠวนโมลดŤท่ีมีชŠองวŠางอยูŠดšานบน (รูปที่ 3.8)  

 

           
 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงแบบบดอัดดินที่ประกอบกับฐานรองพรšอมทำไปทดสอบการเจาะทะลุ 
 

รูปที่ 3.6 แสดงตัวอยŠางดินและภาชนะบดอัดท่ี
พรšอมทำการบดอดั 

รูปที่ 3.7 แสดงการบดอัดดšวยวิธี 

modified proctor test 
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การกดทดลอง 
1.  วางแผŠนเหล็ก (surcharge weight) อยŠางนšอย 10 ปอนดŤ ลงบนตัวอยŠางดินใน 

โมลดŤ 
2.  จัดวางโมลดŤพรšอมตัวอยŠางดินเขšากับเครื่องทดสอบซึ่งมีแทŠงเหล็กกดกลมตัน

ขนาดพ้ืนที่หนšาตัด 3 ตารางน้ิว ประกอบติดอยูŠ โดยจัดใหšผิวหนšาของตัวอยŠางดินในโมลดŤแตะสัมผัส
กับแทŠงเหล็กกดกลมตันดงักลŠาว 

3.  ติดตั้งมาตรวัดการยุบตัวเพื่อวัดการยุบตัวเขšากับแทŠงเหล็กกดกลมตนั จัดปลาย
มาตรวัดการยุบตัวใหšชนเสมอขอบโมลดŤจากนั้นปรับมาตรหนšาปŦดของมาตรวัดการยุบตัวใหšเปŨนศูนยŤ 

4.  เริม่กดทดสอบโดยใสŠแรงกดในอัตรา 0.05 น้ิว/นาที พรšอมกับอŠานคŠาแรง ที่ตรง
กับการยุบตัว (penetration) 0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175, 0.200, 0.225, 

0.250, 0.300, 0.350, 0.400 และ 0.500 นิ้ว จึงหยุด (รูปท่ี 3.9) 

5.  นําโมลดŤออกจากเครื่องทดสอบ เก็บตัวอยŠางดินตรงกลางตามแนวต้ังประมาณ 
100 กรัม สำหรับดินเม็ดละเอียด หรือประมาณ 500 กรัม สำหรับดินเม็ดหยาบ เพื่อนําไปหาคŠา
เปอรŤเซ็นตŤความชื้น (รูปท่ี 3.10)  

 

                 
 

 

 

การคำนวณผล 

1.  คํานวณหนŠวยแรงกดจากสมการท่ี 3.1 

 

  Test Unit Stress = 
Test Unit Load (lb)

3 (in2)
       lb/in2, psi                      (3.1)  

 

รูปที่ 3.9 แสดงการทดสอบการเจาะทะล ุ รูปที่ 3.10 แสดงตัวอยŠางดินท่ีนำไปหา 
moisture content 
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  2.  เขียนกราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางคŠา หนŠวยแรงแรงท่ีเกิดขึ ้น  กับคŠา ระยะ
การกดพรšอมทำการปรับแกšกราฟตามวิธีการปรับแกšในบทที่ 2.5.4  
  3.  อŠานคŠาหนŠวยแรงจากกราฟที่คŠา 0.1 นิ้วและ 0.2 นิ้ว และคํานวณหาคŠา CBR 

ดšวยสมการที่ 3.2 โดยเปรียบเทยีบกับคŠาหนŠวยแรงกดมาตรฐาน (แสดงไวšในบทที่ 2 ตารางที่ 2.7) ท่ี
ระยะกด 0.1 นิ้ว และ 0.2 นิ้ว  
 

  CBR = 
Test Unit Stress

Standard Unit Stress
 x 100          %                               (3.2) 

 

  4.  คํานวณหาคŠาความหนาแนŠนดินแหšง (dry density) 

 

 γd   =  
W

V(1+w)
             lb/ft3, g/cm3                             (3.3) 

 

โดยท่ี  

W  = น้ำหนักดินเปŘยก (Wet Weight) ในโมลดŤ  lb, g 

  V  = ปริมาตรของโมลดŤ    ft3, cm3 

  w  = ความชื้นของดิน (Water Content)  เปอรŤเซ็นตŤ/100 

 

3.1.3.2  วิธีการทดสอบ CBR ในเงื่อนไข E1-RSS และ E2-RSS (เสริมกำลัง) 
วิธีการทดสอบกำลังของดินลูกรังในกรณีเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid นั้นมีวิธีท่ี

เหมือนกันกับบทที ่3.1.3.1 คือ ใชšตุšมขนาด 10 ปอนดŤ ระยะตก 18 น้ิว ทำการบดอัดจำนวน 5 ช้ัน 
ชั้นละ 56 ครั้ง เพียงแตŠเพิ่มรายละเอียดในสŠวนของการนำ RSS-geogrid ไปติดต้ังหลังจากท่ีบดอัดชั้น
ที่ 2 เสร็จ หรือกŠอนบดอัดชั้นที่ 3 (รูปที่ 3.4) โดยแผŠนเสริมกำลังดังกลŠาวมีชŠองเปŗดลกัษณะเปŨนชŠอง
เปŗดขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร (รูปที ่ 3.2) ในสŠวนที่นอกเหนือจากนี้นั้น ใหšควบคุมการทดสอบทุก
ขั ้นตอนเหมือนกันกับกรณีที่ไมŠมีการเสริมกำลัง ไมŠวŠาจะเปŨนปริมาณดิน การแยกตัวอยŠาง และ
ความชืน้ที่เหมาะสม ทั้งหมดที่กลŠาวมานั้นถูกควบคุมทั้งส้ิน จากนั้นทำการกดทดลองเชŠนเดียวกันกับ
บทที่ 3.1.3.1 โดยรูปท่ี 3.5 แสดงถึงแบบจำลองการกดทดสอบของดินท่ีเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 

แลšว หรือแบบจำลองในเงื่อนไขของ E1-RSS และ E2-RSS 

การทดสอบ CBR ถือเปŨนการทดสอบเบื้องตšน (preliminary test) ของประสิทธิภาพ
การเสริมกำลังของ RSS-geogrid เม่ือเสริมกำลังในดินลูกรงั 
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3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของ RSS 

3.2.1  การทดสอบ Wide-Width Strip Method 

 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อหาคุณสมบัติการรับแรงดึงของ RSS โดยมาตรฐาน ASTM 

D4595-09 ถูกเลือกใชšในการทดสอบนี้ และเครื่องทดสอบ universal testing machine (UTM) ก็
ถูกใชšเชŠนกัน ข้ันตอนการทดสอบเร่ิมตšนดšวยกับการเตรียมตัวอยŠาง RSS ประเภท 3 ซึ่งเปŨนประเภทท่ี
หางŠายในทšองตลาด ใหšมีขนาด 20 x 20 เซนติเมตร โดยแบŠง RSS เปŨนสองสŠวน คือ สŠวนแรกคือสŠวนที่
ถูกหนีบดšวยหัวจับในดšานบนและลŠางดšานละ 5 เซนติเมตร ซ่ึงถูกเทปกาวหนังยŠนปŗดไวšเพ่ือปŜองกันการ
วิบตัิเนื่องจากแรงหนีบของหัวจับ และสŠวนที ่สองคอืสŠวนที่เว šนไวšเปŨน gauge length ตรงกลางของ
แผŠนเปŨนระยะ 10 เซนติเมตร โดยรูปที่ 3.11 แสดงตัวอยŠางของ RSS ที่ถ ูกเตรียมเรียบรšอยแลšว 
จากน ั ้นต ัวอยŠางจะถูกนำไปทดสอบ wide-width strip method เพ ื ่อหา wide-width tensile 

strength ดšวยกับอัตรา strain increase rate เทŠากับ 15% ตŠอนาที หรือกลŠาวไดšวŠาดึงดšวยอตัราเร็ว 
1.5 cm ตŠอนาที (รูปที่ 3.12)  

                   
 

 
 

3.2.2  ความสัมพนัธ์ระหวŠางความหนาและกำลังรับแรงดึงสูงสุดของ RSS 

 การศึกษาความความสัมพันธŤระหวŠางความหนาและกำลังรับแรงดึงสูงสุดของ RSS ศึกษา
ท้ังหมด 2 เงื่อนไข ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ประกอบดšวย RSS ในเง่ือนไขแผŠนเดียว (RSS-SS) จำนวน 2 
ตัวอยŠาง คือ RSS-SS-01 (ตัวอยŠางที่ 1) และ RSS-SS-02 (ตัวอยŠางที่ 2) และเงื่อนไขสองแผŠน (RSS-

DS) จำนวน 2 ตัวอยŠาง คือ RSS-DS-01 (ตัวอยŠางที่ 1) และ RSS-DS-02 (ตัวอยŠางที่ 2) ซึ่งเปŨนการ
วางซšอนกนัแบบไมŠไดšยึดติดดšวยกาวติดประสาน โดย ตารางที่ 3.3 แสดงถึงผล wide-width tensile 

strength ของทุกเงื ่อนไข จากการทดสอบสามารถเขียนกราฟความสัมพันธŤระหวŠางความหนาและ
กำลังรับแรงดึงส ูงสุดของ RSS ได šด ังร ูปที ่ 3.14 โดยมีสมการความสัมพันธŤ คือ y = 7.628x3 - 

รูปที่ 3.12 ลักษณะตัวอยŠาง RSS ประเภท 3 ท่ี
เตรียมเสร็จเรียบรšอยแลšว 

รูปที่ 3.11 การทดสอบหาคŠา wide-width 

tensile strength ดšวย UTM 
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111.59x2 + 537.12x - 721.39 โดยแกน x คือความหนา และแกน y คือกำลังรับแรงดึง สมการ
ดังกลŠาวมี R2 เทŠากับ 1 

 

ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงผลการทดสอบแรง (Wide-Width Tensile Test) ของ RSS ในเงื่อนไข SS (RSS-

SS) จำนวน 2 ตัวอยŠาง และเง่ือนไข DS (RSS-DS) จำนวน 2 ตัวอยŠาง  
ตัวอยŠาง ความหนา (mm) แรงดึงสูงสุด (N) หนŠวยแรงดึงสูงสุด (N/m) 

RSS–SS-01 2.929 86.23 431.15 
RSS-SS-02 3.909 128.80 644.00 
RSS-DS-01 7.235 212.60 1063.00 
RSS-DS-02 7.591 262.63 1313.15 

 

 
รูปที ่ 3.13 แผนภาพเงื่อนไขการทดสอบความความสัมพันธŤระหวŠางความหนาและกำลังรับแรงดึง
สูงสุดของ RSS ในเง่ือนไข RSS-SS และ RSS-DS 

 
รูปที่ 3.14 กราฟความสัมพนัธŤระหวŠางความหนาและกำลังรับแรงดึงสูงสดุของ RSS 
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รูปที่ 3.15 กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง tensile strength กับ strain ของ RSS ในเง่ือนไข RSS-DS-02 

 

3.2.3  การวิเคราะห์คุณสมบัติ Axial Stiffness (EA) ของ RSS 

 ดังที่ทราบดีวŠาคŠา axial stiffness (EA) ของวัสดุใด ๆ นั้นสามารถคำนวณไดšจากสมการท่ี 2.7 
แตŠอยŠางไรก็ตามคุณสมบัติดังกลŠาวจำเปŨนตšองทดสอบ wide-width strip method กŠอน เพือ่หา
กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง tensile strength กับ strain ของวัสดุ โดยรูปที่ 3.15 แสดงถึงกราฟ
ความสัมพันธŤระหวŠาง tensile strength กับ strain ของ RSS ซึ ่งเปŨนตัวแทนผลการทดสอบจาก
ตัวอยŠาง RSS-DS-02 ซึ่งมีความหนา 7.591 มิลลิเมตร จากผลการการทดสอบในรูปที่ 3.15 แสดงใหš
เห็นวŠามีคŠากำลังรับแรงดึงสงูสุด (ultimate tensile strength) เทŠากับ 1.313 กิโลนิวตันตŠอเมตร 
(kN/m) และสามารถคำนวณคŠา axial stiffness (EA) ของ RSS มีคŠาเทŠากับ 3.460 กิโลนิวตันตŠอ
เมตร (kN/m) ที่เปอรŤเซ็นตŤ strain เทŠากับ 25% ซึ ่งยังม ีความเปŨน elastic อยูŠ โดยคŠาดังกลŠาวถูก
นำไปใชšตŠอไปในสŠวนของแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤ (FEM) ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D 

วิธีการคำนวณ 

EA หรือ axial stiffness ของ RSS ที่ 25% strain (0.865 kN/m) 
คำนวณดšวยสมการที่ 2.7 โดยจากรูปที่ 3.15 มีคŠา T = 0.865 kN/m มีคŠา ∆l/l = 0.25 

 

    EA= 
T

∆l/l
 

    EA= 
0.865
0.25

 = 3.460 kN/m 
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3.3  การวิเคราะหแ์บบจำลองไฟไนต์อิลิเมนต์ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D ของการเสริม
กำลัง RSS-Geogrid ในคันดินตŠางชนิด 

3.3.1  ขอบเขตการศึกษา  
 1.  ใช š PLAXIS 2D connect edition V20 ในการวิเคราะหŤแบบจำลองไฟไนต ŤอิลิเมนตŤ 
ภายใตšเง่ือนไข plane strain condition สอดคลšองกับความยาวของถนนในแนวแกน z 
 2.  ใชšขšอมลูดินเดิมจากพื้นที ่ศึกษาสายทาง อย.5034 ต.ดอนทอง อ.ลาดบวัหลวง และ อ.
เสนา จ.พระนครศรีอยุธยา 

 2.  ปรับเทียบความถูกตšองของขšอมูลดินเด ิมและแบบจำลอง (validate) จากขšอมูลการ
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวดšานขšางของดินในสนามท่ี 462 วัน ดšวย inclinometer 

 3.  ใช š  Mohr-Coulomb model (MCM)  และ  soft soil model (SSM) ในการจำลอง
พฤติกรรมของดิน  
 4.  ใชšขšอมูลดินในสŠวนคันดิน (embankment) จากงานวิจัยที่ไดšรับการตีพิมพŤแลšว โดยคัน
ดินถนน (road embankment) อšางอิงจาก Wulandari and Tjandra (2015) และคันดินทราย 
(sand embankment) อšางอิงจาก Chaiyaput et al. (2014) ซ่ึงเปŨนคนัดินที่มีวัสดุเดียวกันทั้งคันดิน 
 5.  ใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H ในการหาตำแหนŠงที่เหมาะสม 

 6.  ใช š factor of safety (FS) เปŨนต ัวบŠงบอกเสถ ียรภาพของลาดดิน  โดยวิ ธ ี phi-c 

reduction  
 

3.3.2  พ้ืนที่ศึกษาและขšอมูลเบื้องตšนของโครงการ (Study Area) 
 โครงการปรับปรุงเสริมกำลังคันทางในพ้ืนที่ดินอŠอน สายทาง อย.5034 ตั้งแตŠ กม.ที่ 4+850 
ถึง กม.ที ่ 6+000 เปŨนโครงการที่เกิดขึ้นโดยสำนักวเิคราะหŤ วิจัยและพัฒนา กรมทางหลวงชนบท 
ตั้งอยู Šที ่ ต.ดอนทอง อ.ลาดบัวหลวง และ อ.เสนา จ.พระนครศรีอยุธยา เปŨนสายทางที่ผŠานพื้นที ่ 2 
อำเภอดังกลŠาว (รูปที่ 3.16) มีลักษณะเปŨนผวิทางลาดยางกวšาง 6.00 m และไหลŠทางกวšางขšางละ 
1.00 m เปŨนถนนที่ติดกบัคลองสาธารณะหรือคลองชลประทาน (คลองขุนศรี) หนึ่งดšาน มีรายละเอียด
ของชั้นผิวทางและภาพตัดของถนนดังแสดงในรปูท่ี 3.17 (กรมทางหลวงชนบท, 2560) และขšอมูลชั้น
ดินมี boring log หมายเลข BH-1 จากการสำรวจสายทาง อย.5034 กม.ที่ 6+200 ซšายทาง ต.ดอน
ทอง อ.เสนา จ.พระนครศรีอยุธยา ดังแสดงในรูปที่ 3.18 (กรมทางหลวงชนบท, 2559) ซ่ึงระดับน้ำใน
คลองขุนศรีอยูŠท่ีระดับ -1.50 เมตร จากระดับดินเดิม (ดู boring log รูปที่ 3.18)  
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รูปที่ 3.16 แผนท่ีบริเวณท่ีต้ังของสายทาง อย.5034 (กรมทางหลวงชนบท, 2560) 

 

 

รูปที่ 3.17 รายละเอียดของชั้นผิวทางและภาพตัดของถนนสายทาง อย.5034 

(กรมทางหลวงชนบท, 2560) 
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รูปที่ 3.18 ขšอมูลชั้นดินมี boring log หมายเลข BH-1 จากการสำรวจสายทาง อย.5034 กม.ที่ 
6+200  (กรมทางหลวงชนบท, 2559) 
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 ถนนสายทาง อย.5034 เปŨนถนนที่สรšางบนชั ้นดินอŠอน ติดกับคลองขุนศรี  ซ่ึงระดับน้ำใน
คลองขุนศรีอยูŠที่ระดับ -1.50 เมตร จากระดับดินเดิม (ดู boring log รูปที่ 3.18) ทำใหšถนนสายน้ีเกิด
การว ิบัติโดยมีการเคลื ่อนตัวดšานขšางแบบเล็กนšอยเกิดขึ ้น กรมทางหลวงชนบทจึงทำการติดต้ัง 
inclinometer เพ่ือวัดการเคลื่อนตัวดšานขšางของคันดิน ซ่ึงขšอมูลดังกลŠาวจะถูกนำไป validate กับผล
การเคลื่อนตัวดšานขšางของดินที่จำลองในโปรแกรม PLAXIS เพื่อเปŨนการสนับสนุนวŠาขšอมูลดินที่ใชšใน
โปรแกรมนั้นถูกตšอง โดยในการศึกษานี้อšางอิงขšอมูลการเคลื่อนตัวของดินบริเวณ กม.ที่ 5+400 เกบ็
ขšอมูลวันที่ 11/09/2019 หรือ 462 วันนับจากวันแรกที่ติดต้ังเคร่ืองตรวจวัดเปŨนหลกั (รูปท่ี 3.19) 
 

 
รูปที่ 3.19 ขšอมูลการเคลื่อนตัวของดินทางดšานขšางของคนัทางถนนสาย อย.5034 กม.ที่ 5+400 

(กรมทางหลวงชนบท) 
 

3.3.3  การสรšางแบบจำลองดินเดิม (Subsoil) และคันดิน (Embankment) 
ในงานวิจัยนี้ใช šโปรแกรม PLAXIS สองมิติ (2D) connect edition V20 ในการวิเคราะหŤ

พฤติกรรมของคันดิน เปŨนโปรแกรมที่มีความสามารถสูงในการประมวลผลและวิเคราะหŤปŦญหาทาง
ธรณีเทคนิค งานวิจัยนี ้ไดšใชšชนิดของแบบจำลองเปŨน plane strain condition ดšวยกบั element 

15-noded ใชšหนŠวยของความยาว แรง และเวลา เปŨนหนŠวย เมตร (m), กิโลนิวตัน (kN) และ วัน 
(day) ตามลำดับ โดยขอบเขตของแบบจำลอง x(min), x(max), y(min), และ y(max) เทŠากับ -175, 

155, -60, 4 m ตามลำดับ ซึ ่งขอบเขตของแบบจำลองมากกวŠา 5 เทŠาของความสูงของคันดิน จึง
เพียงพอสำหรับการสรšาง boundary condition ในแบบจำลอง 

จากรูปท่ี 3.20 แสดงถึงรูปทรงเรขาคณิตและขนาด (geometry and dimensions) ของ
แบบจำลองทั้งหมดที่นำมาใชšใน numerical modeling และรูปที่ 3.21 แสดงถึงรูปทรงเรขาคณิตเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของแบบจำลองในสŠวนเฉพาะบริเวณคันทาง อย.5034 พรšอมท้ังระบุขนาดความกวšางของคันทางและ
คลองขุนศรีดšวย โดยคันทางมีความสูง 2 เมตร จากชั้นดินเดิม มีความกวšางของถนนรวมไหลŠทาง
ทั ้ งหมด 8 เมตร มีความช ันด šานขšาง (side slope) y : x เทŠากับ 1 : 1.5 นอกจากน ี ้ยังแสดง
รายละเอียดของความกวšางใตšคลองเทŠากับ 10 เมตร และความลึกคลองจากผิวถนนมีคŠาเทŠากับ 6 
เมตร และมีความชันดšานขšางเชŠนเดียวกนักบัคันทาง (คือ 1 : 1.5) มีระดับน้ำในคลองขุนศรีอยูŠท่ีระดับ 
-1.50 เมตร จากระดับเดินเดิม (ด ูboring log รูปที่ 3.18) ในรูปดงักลŠาวแสดงลักษณะชั้นดินใตšคัน
ทางวŠามีลักษณะเปŨนชั้นดินทั้งหมด 11 ชั้นอšางอิงจากการเจาะสำรวจ โดยช้ันดินจากชั้นบนสุดจนถงึใตš
สุดมช่ืีอเรียกดังน้ี คือ top soil, medium clay, very soft to soft clay 1, very soft to soft clay 

2 , very soft to soft clay 3 , stiff clay, stiff sandy clay, very dense silty sand, medium 

dense to dense silty sand, hard clay with sand, และ hard sandy clay ตามลำดับ ในสŠวน
ของรายละเอียดของแบบจำลองนั้น ชั ้นดินที่ 1 – 5 (top soil ถึง very soft to soft clay 3) ถูก
จำลองโดยใชšแบบจำลอง soft soil model (SSM) และชั ้นดินที่ 6 – 11 (stiff clay ถึง hard sandy 

clay) ถูกจำลองโดยใชšแบบจำลอง Mohr-Coulomb model (MCM) 

 
รูปที่ 3.20 รูปทรงเรขาคณิต (geometry) ของแบบจำลองในภาพรวมท้ังหมด 

 

 

รูปที ่ 3.21 รูปทรงเรขาคณิตและขนาด (geometry and dimensions) ของคันทาง อย.5034 ใน
แบบจำลองพรšอมพิกัดของรูปทรง 
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3.3.4  การปรับเทียบความถูกตšองของแบบจำลอง (Numerical Model Validation) 

 การตรวจสอบความถูกตšองของแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D ใน
งานวิจัยนี้ใชšกราฟความสัมพันธŤระหวŠางการเคลื่อนที่ในแนวราบ (ux) กับความลึกของช้ันดิน (depth) 
เปรียบเทียบระหวŠางคŠาการเคลื่อนตัวท่ีวัดไดšจริงในสนาม และผลการวิเคราะหŤที่ไดšจากแบบจำลองไฟ
ไนตŤอิลิเมนตŤดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D จากรูปที่ 3.22 แสดงในเห็นถึงการประมาณการเคลื่อนตัว
ดšานขšางของดินเดมิในแบบจำลอง มีคŠาการเคล่ือนตัวสงูสุดอยูŠที่ 31.02 มิลลิเมตร โดยมขีั้นตอนคือใหš
น้ำหนักบนดินเดิมจากการสรšางคันดิน (embankment) (ดูค ุณสมบัติของคันดินที ่ให šน้ำหนักที่ 
ภาคผนวก ค. ตาราง ค.1) และน้ำหนักจาก load เปŨนคŠาเทŠากับ 10.00 กิโลนิวตันตŠอเมตร จากน้ันทำ
การวิเคราะหŤการเคลื่อนตวัดšานขšางของดินเดิมจากจุดพิกดั (-5, 0) ถงึ (-5, -16) อšางอิงจากการวัดจริง
ในสนาม จากนั้นทำการเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนตัวดšานขšางของแบบจำลองและในสนาม ดัง
แสดงในรูปที่ 3.23 แสดงถึงการเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธŤระหวŠางการเคลื่อนที่ในแนวราบ (ux) 

กับความลึกของชั ้นดิน (depth) ระหวŠางคŠาที่วัดไดšจริง ณ วันที ่ 11/09/2019 (ตัวทำเครื่องหมาย
สามเหลี่ยม) เทียบกับคŠาที่ประมาณจาก PLAXIS (ตัวทำเครื ่องหมายวงกลม) สังเกตเห็นไดšวŠาคŠา
คุณสมบตัิของดินที่ใสŠในแบบจำลองนั้นถูกปรับแกšและไดšรับการยืนยันจากคŠาการเคลื่อนตัวจริงแลšว 
และชุดขšอมูลท้ังสองเปŨนไปในแนวทางเดียวกัน จึงถือวŠาเปŨนคŠาที่เชื่อถือไดš 
 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3.22 การปรับเทียบขšอมูลดินเดิม (a) ใหšน้ำหนักแกŠดินเดิม (b) ผลการวิเคราะหŤการเคลื่อนตวัใน
แนวราบ (ux) ในแบบจำลองมีคŠาสูงสุดที่ 31.02 มิลลิเมตร 

(-5, 0) 

(-5, -16) 

10 kN/m 
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รูปที่ 3.23 การเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธŤระหวŠางการเคลื่อนที่ในแนวราบ (ux) กับความลึกของ
ชั้นดนิ (depth) ระหวŠางคŠาท่ีวัดไดšจริง ณ วันท่ี 11/09/2019 เทียบกับคŠาที่ประมาณจาก PLAXIS 

 
3.3.5  คุณสมบัติของวัสดุที่เก่ียวขšอง (Material Properties) 

3.3.5.1  คุณสมบัติของดินเดิม (Subsoil) 
  คุณสมบัติของดินเดิม (subsoil) ที่ผŠานการปรับเทียบแลšวจากขšอมูลการเคลื่อนตัวใน
แนวราบในสนาม ถูกแสดงในตารางที่ 3.4  

3.3.5.2  คุณสมบัติของคันดินถนนและคันดินทราย (Road and Sand 

Embankment) 
  คุณสมบัติของคันดินถนนและคันดินทราย (road and sand embankment) ไดš
ร ับมาจากงานวิจัยที ่ได šร ับการตีพ ิมพŤแลšว โดยคันดินถนน ( road embankment) อšางอิงจาก 
Wulandari and Tjandra (2015) และคันดินทราย (sand embankment) อšางอิงจาก Chaiyaput 

et al. (2014) ดังตารางที่ 3.5 ซ่ึงเปŨนคนัดินที่มีวัสดุเดียวกันท้ังคันดินมีลักษณะเปŨน unpaved road 

3.3.5.3  คุณสมบัติของ RSS-Geogrid  

  คุณสมบัติของ RSS-Geogrid ท่ีไดšรับจากการทดสอบในหšองปฏิบัติการ ไมŠวŠาจะเปŨน
ความหนา (thickness), wide-width tensile strength, และ axial stiffness (EA) ดังตารางที ่ 3.6 
ซึ่งมีกำลงัเทียบเทŠากับ geogrid ในตลาดบางประเภท (ดูตารางที่ 2.10)
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ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติของดินเดิม (subsoil) ท่ีผŠานการปรับเทียบแลšวในแบบจำลอง 

 
 

ตารางท่ี 3.5 คุณสมบัติของคันดินถนนและคันดินทรายท่ีอšางอิงจาก Wulandari and Tjandra (2015) และ Chaiyaput et al. (2014) ตามลำดบั 

 

E c Rin

(kN/m3) (kN/m3) (kPa) (kPa) (°) (°)
1 Fill material (road embankment) MCM 18 18 50000 1.0 33.00 3.00 0.8
2 Sand (sand embankment) MCM 18 20 7500 11.3 35.63 0.8

No. Material Material Behavior
௨௡௦௔௧ߛ ௦௔௧ߛ ߶ ߰
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ตารางที่ 3.6 คุณสมบตัิของ RSS-geogrid ซึ่งมีกำลังเทียบเทŠากับ geogrid ในตลาดบางประเภท (ดู
ตารางท่ี 2.10) 

No. Properties RSS-geogrid 

 
1 Mesh type Rectangular apertures  

2 Apertures size (mm) 20 x 20  

3 Gauge length (mm) 100  

4 Width of sample (mm) 200  

5 Thickness (mm) 7.591  

6 Ultimate tensile strength, Tult (kN/m) 1.313  

7 Axial stiffness, EA (kN/m) 3.460  

 

3.3.6  การกำหนดตัวแปร (Variable Assignment) 

 3.3.6.1  การกำหนดสัญลักษณตั์วแปรที่เก่ียวขšอง 

  เปŨนสŠวนที่สำคัญมาก ๆ ในงานวจิัยในสŠวนการวิเคราะหŤแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤ
ดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D โดยทำการกำหนดตัวแปรดังรปูที ่ 3.24 กลŠาวคือใหšตัวแปร u หมายถึง
ระยะหŠางของชั ้นเสริมกำลังชั ้นแรกกับผิวถนนที่ร ับแรง (distance of topmost layer from the 

road surface), ตัวแปร h หมายถึงระยะหŠางระหวŠางชั้นเสริมกำลังแตŠละชั ้น (distance between 

reinforcement layers), ตัวแปร H หมายถึงความสูงท้ังหมดของคันดิน (height of embankment), 
ตัวแปร B หมายถึงความกวšางของคันดินหรือความกวšางของถนน (width of road embankment), 
และตัวแปร N หมายถึงจำนวนชั้นเสริมกำลังในคันดิน (number of reinforcement layers)  
 

 

รูปที่ 3.24 การกำหนดสัญลักษณŤตัวแปรท่ีเกี่ยวขšองกับรูปรŠางคันดินและตำแหนŠงเสริมกำลังในงานวจิัย 
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3.3.6.2  แนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูงของ u/H และ h(N-1)/H 

แนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูงของ u/H และ h(N-1)/H จะถูกนำมาใชšเปŨนแนวคิด
หลกัในการกำหนดตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลัง (variables of reinforcement positions) โดย
อัตราสŠวนตŠอความสูงของคันดิน (embankment) ขึ้นอยูŠกับตัวแปร u, h, H, และ N คือ ระยะหŠาง
ของชั ้นเสริมกำลังชัน้แรกกับผิวถนนที่ร ับแรง , ระยะหŠางระหวŠางชั้น เสริมกำลังแตŠละชั ้น, ความสูง
ทั้งหมดของคันดิน, และจำนวนชั้นเสริมกำลังในคันดิน ตามลำดับ ซึ ่งจะถูกนำเสนอในรูปแบบของตัว
แปร u/H และ h(N-1)/H โดยตัวแปรท้ังหมดมีความสัมพนัธŤดังสมการท่ี 3.4 เรียกสมการน้ีวŠา ‘สมการ
ท่ัวไปของอตัราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H’ 

 

u+(N-1)(h ) ≤  H                                             (3.4) 

 

ซึ่งตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังที่ใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูง (คือ u/H และ 
h(N-1)/H) มเีงื่อนไขในการใชšงาน คือ สำหรับกรณีจำนวนชั้นเสริมกำลัง N เทŠากับ 1 ชั้น (N=1) เมื่อ
แทนคŠาลงในสมการที่ 3.4 แลšว คŠาตัวแปร u/H ท่ีไดšจะตšองมีคŠานšอยกวŠาหรือเทŠากับ 1 (u/H≤1) และ
ไมŠมีคŠาตัวแปรในเทอมของ h(N-1)/H แตŠสำหรับกรณีจำนวนชั้นเสริมกำลัง N มีคŠามากกวŠา 1 ชั้น 
(N=2, 3) เม่ือแทนคŠาลงในสมการท่ี 3.4 แลšว คŠาตัวแปร u/H ท่ีไดšจะตšองมีคŠานšอยกวŠาหรือเทŠากับ 0.5 

(u/H≤0.5) และคŠาตัวแปร h(N-1)/H ที ่ไดšจะตšองมีคŠาน šอยกวŠาหรือเทŠากับ 0.5  (h(N-1)/H≤0.5) 
เชŠนกนั  

โดยเงื่อนไขการใชšงานตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังที่ใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความ
สูง (คือ u/H และ h(N-1)/H) สามารถสรุปไดšดังนี้  

 

สำหรับ N=1  เง่ือนไข  u/H  ≤1 

สำหรับ N=2, 3  เง่ือนไข  u/H  ≤0.5 

     h(N-1)/H ≤0.5 

 
เงื่อนไขการใชšงานที่กลŠาวมาทั้งหมดขšางตšนถกูกำหนดขึ้นเพ่ือไมŠใหšชั้นเสริมกำลังอยูŠ

ต่ำกวŠาระดับดินเดิม (subsoil) เนื่องจากวัตถุประสงคŤหลักของการเสริมกำลังในงานวิจัยน้ีคือ เสริม
กำลังในชั้นคันดิน (embankment) เทŠาน้ัน และหมายเหตุที่เลอืกวิเคราะหŤการเสริมกำลังสงูสุดเพียง
แคŠ 3 ชั้นนั้น เนื่องจากงานวิจัยของ Esmaeili et al. (2018) ที่ช ื่อวŠา Investigating the Effect of 

Geogrid on Stabilization of High Railway Embankments ไดšทำการทดลองในแบบจำลองคัน
ดินถมที่ไมŠไดšเสริมแรงดšวย geogrid และแบบจำลองที่มีการเสริมกำลังดšวย geogrid ต้ังแตŠ 1 - 4 ชั้น 
(layers) จากผลการทดลองไดšระบุไวšวŠาการเพิ่มจำนวนชั ้นของ geogrid เสริมกำลังจะเพิ ่มกำลังรับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 

 

 

น้ำหนักแบกทานและลดการทรุดตัวของคันดินถมอยŠางเหน็ไดšชัด อยŠางไรก็ตามการเพิ่มจำนวนชั้นของ 
geogrid มากขึ้นไป จะสŠงผลตŠอการเสริมกำลังนšอยลง โดยขšอสรุปคือเม่ือเสริมกำลัง 4 ชั้น จะไมŠสŠงผล
ใหšกำลังรับน้ำหนักแบกทานเพ่ิมขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญแลšว 

3.3.6.3  ที่มาและการพสูิจนส์มการทั่วไปของอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ 
h(N-1)/H 

  ในสŠวนของที่มาและการพิสูจนŤสมการดงักลŠาว (สมการท่ี 3.4) น้ันสามารถอธิบายไดš
โดยงŠายจากรปูที่ 3.25, 3.26, และ 3.27 ซึ ่งเปŨนการแสดงรูปภาพพรšอมคำอธิบายที่มาของสมการ
อยŠางละเอียด ดังน้ี  
 

 
รูปที่ 3.25 ตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังในกรณี N=1 

 

จากรูปที่ 3.25 เขียนสมการไดšวŠา  u+0(h) ≤ H 

โดย N = 1 ดังน้ันอยูŠในรูปท่ัวไปของ u+(N-1)(h) ≤ H  
จะไดš      u୫୧୬=0H,   u୫ୟ୶=1H  

 

 
รูปที่ 3.26 ตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังในกรณี N=2 

 

จากรูปที่ 3.26 เขียนสมการไดšวŠา  u+1(h) ≤ H 

โดย N = 2 ดังน้ันอยูŠในรูปท่ัวไปของ u+(N-1)(h) ≤ H  
จะไดš      u୫୧୬=0H,   u୫ୟ୶=0.5H  

     (1)hmin=0H,(1)hmax=0.5H  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.27 ตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังในกรณี N=3 

 

จากรูปที่ 3.27 เขียนสมการไดšวŠา  u+2(h) ≤ H 

โดย N = 3 ดังน้ันอยูŠในรูปท่ัวไปของ u+(N-1)(h) ≤ H  
จะไดš      u୫୧୬=0H,   u୫ୟ୶=0.5H  

     (2)hmin=0H,(2)hmax=0.5H  

 

  โดยการส่ือความหมายของตัวแปรในเทอมตŠาง ๆ ยกตัวอยŠางไดšดังนี้ เชŠน กำหนดใหš
ระยะ H ของคันดินเทŠากับ 2 เมตร และจำนวนชั้นเสริมกำลัง N เทŠากับ 3 ถšาหากเมื่อ u/H เทŠากับ 

0.2 (u/H=0.2) อŠานวŠาระยะ u ตŠอระยะ H มีอัตราสŠวนเทŠากับ 0.2 หมายความวŠาระยะ u เทŠากับ 
20% ของระยะ H คือ u เทŠากับ 0.4 เมตร ในขณะเดียวกันถšาหากเมื่อ h(N-1)/H เทŠากับ 0.2 อŠานวŠา
ระยะ h(N-1) ตŠอระยะ H มีอัตราสŠวนเทŠากับ 0.2 หมายความวŠาระยะ h(N-1) เทŠากับ 20% ของระยะ 
H คือ h(N-1) เทŠากับ 0.4 เมตร เมื่อแทนคŠา N เทŠากับ 3 จะไดš h(2) เทŠากับ 0.4 เมตร หรือ h เทŠากับ 
0.2 เมตร เปŨนตšน  
  ขšอจำกัดของการใชšสมการท่ัวไปของอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H มีดังนี้  
  1.  กำหนดใหš load คงที่และกระทำเปŨนระยะเทŠากับความกวšางถนน B 

  2.  สนใจเฉพาะ u, h, และ N ท่ีเปล่ียนแปลง โดย H คงที่ (งานวิจัยน้ี H=2 เมตร) 
  3.  ไมŠสนใจผลกระทบเน่ืองจาก side slope ท่ีเปล่ียนแปลง 
 

3.3.7  เง่ือนไขการศึกษา (Study Condition) 

3.3.7.1  การศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ีเหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนน 
  หนึ่งในวัตถุประสงคŤหลักในงานวิจัยก็ค ือ เพื่อศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠง ท่ี
เหมาะสมในการเสรมิกำลังคันดินถนน (road embankment) ซึ่งมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.5 ดšวย 
RSS-geogrid เมื ่อจำลองดšวยแบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D ซ่ึงประยุกตŤใชš
แนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H เปŨนตัวแปรบอกตำแหนŠงการเสริมกำลัง โดย
ทำการศึกษาทั้งหมด 4 เงื่อนไขใหญŠ คือ N=0, N=1, N=2, และ N=3 (ดังแสดงในตารางที่ 3.7, 3.8, 

3.9, และ 3.10 ตามลำดบั) ทั้งหมด 61 เงื่อนไขยŠอย โดยทำการเปลี่ยนแปลงคŠา N, h, และ u (คŠา H เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คงทีเ่ทŠากับ 2 เมตร) ซึ่งตšองคำนึงถึงเงื ่อนไขการใชšงานตัวแปรตำแหนŠงการเสริมกำลังที่ใชšแนวคิด
อัตราสŠวนตŠอความสูงดšวย 

  ในแตŠละเงื่อนไขจะมีชื่อเรียกหรือชื่อยŠอเพื่อแทนเงื ่อนไขนั้น ๆ โดยในกรณี N=0 

(non-reinforced condition) มีเงื่อนไขยŠอยเพียงหนึ่ง คอื N0 (รูปที่ 3.28) ดังตารางที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.28 เง่ือนไขไมŠเสริมกำลัง N0 ของคันดินถนน 

 
  ในกรณีถัดมา N=1 (number of RSS-geogrid reinforcement layer = 1) โดยมี
เงื ่อนไขยŠอยทั ้งหมด 10 เงื่อนไขดังตารางที ่ 3.8 ตัวอยŠางการเรียกชื ่อย Šอในเงื ่อนไข เชŠน N1-u1 

หมายถึง เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 1 ชั้น (N1) ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลังชั้นแรกที่ u/H=0.1 

(u1) (ดังแสดงภาพตำแหนŠงการเสริมกำลังในรูปที่ 3.29) เชŠนเดียวกันในเงือ่นไข N1-u2 หมายถึง เสริม
กำลังดšวย RSS-geogrid 1 ชั ้น (N1) ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลังชั้นแรกที ่ u/H=0.2 (u2) และใน
เง่ือนไขยŠอยอื่น ๆ กแ็ปลความหมายในลักษณะเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3.29 ตัวอยŠางตำแหนŠงการเสรมิกำลังของคันดินถนนในเงื่อนไข N1-u1 

 
  ในกรณีถัดมา N=2 (number of RSS-geogrid reinforcement layer = 2) โดยมี
เงื ่อนไขยŠอยทั้งหมด 25 เงื่อนไขดังตารางที่ 3.9 ตัวอยŠางการเรียกชื่อยŠอในเงื่อนไข เชŠน N2-h1u1 

หมายถึง เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 2 ชั้น (N2) ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลังชั้นแรกที่ u/H=0.1 

(u1) และเสริมกำลังชั้นถัดมาอีก ‘หนึ่งชั้น’ ดšวยระยะหŠาง h(N-1)/H=0.1 (h1) (ดังแสดงภาพตำแหนŠง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเสริมกำลังในรูปที่ 3.30) เชŠนเดียวกันในเง่ือนไข N2-h1u2 หมายถึง เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 

2 ชั้น (N2) ดšวยตำแหนŠงการเสรมิกำลังช้ันแรกท่ี u/H=0.2 (u2) และเสริมกำลังชั้นถัดมาอีก ‘หนึ่งช้ัน’ 

ดšวยระยะหŠาง h(N-1)/H=0.1 (h1) และในเง่ือนไขยŠอยอ่ืน ๆ ก็แปลความหมายในลักษณะเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3.30 ตัวอยŠางตำแหนŠงการเสริมกำลังของคันดินถนนในเงื่อนไข N2-h1u1 

 

  ในกรณีถัดมา N=3 (number of RSS-geogrid reinforcement layer = 3) โดยมี
เงื ่อนไขยŠอยทัง้หมด 25 เงื ่อนไขดังตารางที่ 3.10 ตัวอยŠางการเรียกชื ่อยŠอในเงื่อนไข เชŠน N3-h1u1 

หมายถึง เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 3 ชั้น (N3) ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลังชั้นแรกที่ u/H=0.1 

(u1) และเสริมกำลังชั ้นถัดมาอีก ‘สองชั้น’ ดšวยระยะหŠาง h(N-1)/H=0.1 (h1) (ดังแสดงภาพตำแหนŠง
การเสริมกำลังในรูปท่ี 3.31)  เชŠนเดียวกันในเงื่อนไข N3-h1u2 หมายถึง เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 

3 ชั้น (N3) ดšวยตำแหนŠงการเสรมิกำลังชั้นแรกท่ี u/H=0.2 (u2) และเสริมกำลังชัน้ถัดมาอีก ‘สองชั้น’ 
ดšวยระยะหŠาง h(N-1)/H=0.1 (h1) และในเง่ือนไขยŠอยอื่น ๆ ก็แปลความหมายในลักษณะเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 3.31 ตัวอยŠางตำแหนŠงการเสริมกำลังของคันดินถนนในเงื่อนไข N3-h1u1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่  3.7  เง ื ่อนไขการว ิเคราะหŤอ ัตราส Šวนความปลอดภัย (FS) ของค ันดินถนน ( road 

embankment) ในเงื่อนไข N เทŠากับ 0 (N=0) เพ่ือศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ี
เหมาะสมของคันถนน โดยมีความสูงของคันดิน H เทŠากับ 2 เมตร (H=2)  

Number of 
RSS 

Layers, N 
Conditions 

Reinforced Positions Level (m) 
From the Bottom Spacing From the Top Surface 

h(N-1) h(m) u u (m) N1 N2 N3 
N=0 N0 - - - - - - - 

 

ตารางที ่  3.8  เง ื ่อนไขการว ิเคราะหŤอ ัตราส Šวนความปลอดภัย (FS) ของค ันดินถนน ( road 

embankment) ในเงื่อนไข N เทŠากับ 1 (N=1) เพ่ือศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ี
เหมาะสมของคันถนน โดยมีความสูงของคันดิน H เทŠากับ 2 เมตร (H=2) 

Number of 
RSS 

Layers, N 
Conditions 

Reinforced Positions Level (m) 
From the Bottom Spacing From the Top Surface 

h(N-1) h(m) u u (m) N1 N2 N3 

N=1 

N1-u1 - - 0.1H 0.20 1.80 - - 
N1-u2 - - 0.2H 0.40 1.60 - - 
N1-u3 - - 0.3H 0.60 1.40 - - 
N1-u4 - - 0.4H 0.80 1.20 - - 
N1-u5 - - 0.5H 1.00 1.00 - - 

N1-u6 - - 0.6H 1.20 0.80 - - 
N1-u7 - - 0.7H 1.40 0.60 - - 
N1-u8 - - 0.8H 1.60 0.40 - - 
N1-u9 - - 0.9H 1.80 0.20 - - 
N1-u10 - - 1.0H 2.00 0.00 - - 

 

ตารางที ่  3.9  เง ื ่อนไขการว ิเคราะหŤอ ัตราส Šวนความปลอดภัย (FS) ของค ันดินถนน ( road 

embankment) ในเงื่อนไข N เทŠากับ 2 (N=2) เพ่ือศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ี
เหมาะสมของคันถนน โดยมีความสูงของคันดิน H เทŠากับ 2 เมตร (H=2) 

Number of 
RSS 

Layers, N 
Conditions 

Reinforced Positions Level (m) 
From the Bottom Spacing From the Top Surface 

h(N-1) h(m) u u (m) N1 N2 N3 
 
 
 
 

N=2 
 
 
 

N2-h1u1 

0.1H 0.20 

0.1H 0.20 1.80 1.60 - 
N2-h1u2 0.2H 0.40 1.60 1.40 - 
N2-h1u3 0.3H 0.60 1.40 1.20 - 
N2-h1u4 0.4H 0.80 1.20 1.00 - 

N2-h1u5 0.5H 1.00 1.00 0.80 - 
N2-h2u1 0.2H 0.40 0.1H 0.20 1.80 1.40 - เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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N=2 

N2-h2u2 0.2H 0.40 1.60 1.20 - 

N2-h2u3 0.3H 0.60 1.40 1.00 - 
N2-h2u4 0.4H 0.80 1.20 0.80 - 
N2-h2u5 0.5H 1.00 1.00 0.60 - 
N2-h3u1 

0.3H 0.60 

0.1H 0.20 1.80 1.20 - 
N2-h3u2 0.2H 0.40 1.60 1.00 - 
N2-h3u3 0.3H 0.60 1.40 0.80 - 
N2-h3u4 0.4H 0.80 1.20 0.60 - 
N2-h3u5 0.5H 1.00 1.00 0.40 - 
N2-h4u1 

0.4H 0.80 

0.1H 0.20 1.80 1.00 - 
N2-h4u2 0.2H 0.40 1.60 0.80 - 
N2-h4u3 0.3H 0.60 1.40 0.60 - 
N2-h4u4 0.4H 0.80 1.20 0.40 - 

N2-h4u5 0.5H 1.00 1.00 0.20 - 
N2-h5u1 

0.5H 1.00 

0.1H 0.20 1.80 0.80 - 
N2-h5u2 0.2H 0.40 1.60 0.60 - 
N2-h5u3 0.3H 0.60 1.40 0.40 - 
N2-h5u4 0.4H 0.80 1.20 0.20 - 

N2-h5u5 0.5H 1.00 1.00 0.00 - 
 

ตารางที ่  3.10  เง ื ่อนไขการวิ เคราะหŤอัตราส Šวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนน (road 

embankment) ในเงื่อนไข N เทŠากับ 3 (N=3) เพ่ือศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠง
ท่ีเหมาะสมของคันถนน โดยมีความสูงของคันดิน H เทŠากับ 2 เมตร (H=2) 

Number 
of RSS 

Layers, N 
Conditions 

Reinforced Positions Level (m) 
From the Bottom Spacing From the Top Surface 

h(N-1) h(m) u u (m) N1 N2 N3 

 
 
 
 
 
 
 

N=3 
 
 
 
 
 

N3-h1u1 

0.1H 0.10 

0.1H 0.20 1.80 1.70 1.60 

N3-h1u2 0.2H 0.40 1.60 1.50 1.40 
N3-h1u3 0.3H 0.60 1.40 1.30 1.20 
N3-h1u4 0.4H 0.80 1.20 1.10 1.00 
N3-h1u5 0.5H 1.00 1.00 0.90 0.80 
N3-h2u1 

0.2H 0.20 

0.1H 0.20 1.80 1.60 1.40 
N3-h2u2 0.2H 0.40 1.60 1.40 1.20 
N3-h2u3 0.3H 0.60 1.40 1.20 1.00 
N3-h2u4 0.4H 0.80 1.20 1.00 0.80 
N3-h2u5 0.5H 1.00 1.00 0.80 0.60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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N=3 

N3-h3u1 

0.3H 0.30 

0.1H 0.20 1.80 1.50 1.20 

N3-h3u2 0.2H 0.40 1.60 1.30 1.00 
N3-h3u3 0.3H 0.60 1.40 1.10 0.80 
N3-h3u4 0.4H 0.80 1.20 0.90 0.60 
N3-h3u5 0.5H 1.00 1.00 0.70 0.40 
N3-h4u1 

0.4H 0.40 

0.1H 0.20 1.80 1.40 1.00 
N3-h4u2 0.2H 0.40 1.60 1.20 0.80 
N3-h4u3 0.3H 0.60 1.40 1.00 0.60 
N3-h4u4 0.4H 0.80 1.20 0.80 0.40 
N3-h4u5 0.5H 1.00 1.00 0.60 0.20 
N3-h5u1 

0.5H 0.50 

0.1H 0.20 1.80 1.30 0.80 
N3-h5u2 0.2H 0.40 1.60 1.10 0.60 
N3-h5u3 0.3H 0.60 1.40 0.90 0.40 

N3-h5u4 0.4H 0.80 1.20 0.70 0.20 
N3-h5u5 0.5H 1.00 1.00 0.50 0.00 

 

3.3.7.2  การศึกษาการเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ของคันดินถนนและคันดิน
ทราย 

  หลงัจากท่ีไดšทำการศกึษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงท่ีเหมาะสมในการเสริมกำลังคันดิน
ถนน (road embankment) ดšวย RSS-geogrid แลšวในบทที่ 3.3.7.1 จากนั้นนำขšอสรุปจำนวนชั้น
และตำแหนŠงที่เหมาะสมเพียงตำแหนŠงเดียวมาประยุกตŤใชšตŠอในสŠวนนี้ โดยสŠวนนี้มีวัตถุประสงคŤหลัก 
คือ เพ ื ่อศ ึกษาการเปล ี ่ยนแปลงค Šาอ ัตราส Šวนความปลอดภ ัย ( FS) ของคันด ินถนน (road 

embankment) และคันดินทราย (sand embankment) เมือ่เปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและ
เสริมกำลังด šวย RSS-geogrid ในสภาวะจำนวนชั ้นและตำแหนŠงที ่ เหมาะสม เม ื ่อจำลองดšวย
แบบจำลองไฟไนตŤอิลิเมนตŤดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D โดยแนŠนอนจำนวนช้ันและตำแหนŠงท่ีเหมาะสม
ที่ส ุดจะถูกบอกในเทอมของตัวแปรอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H เชŠนเดียวกันกับบทท่ี
ผŠานมา  
  ในขั้นตอนนี้เปŨนการเปรียบเทียบการเสรมิกำลังในคันดินที ่แตกตŠางกัน คือ คันดิน
ถนน (road embankment) และคันดินทราย (sand embankment) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ
เสริมกำลังของ RSS-geogrid ในดินที่แตกตŠางกัน ซ่ึงงานวิจัยของ Arwaedo et al. 2020 ไดšสรุปวŠา 
RSS-geogrid มีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังในชั้นดินอŠอน (CBR ต่ำกวŠา) มากกวŠาดินแข็ง (CBR สูง
กวŠา) โดยเงื่อนไขการศกึษามีทั้งหมด 4 เงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 3.11 และ คุณสมบัติของคันดิน
ถนนและคันดินทรายอšางอิงจาก Wulandari and Tjandra (2015) และ Chaiyaput et al. (2014) 
ตามลำดบั ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.11 เงื่อนไขการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนน
และคันดินทรายเมื่อเปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลัง 

Embankment Material Conditions 
Reinforced position 

N u/H h(N-1)/H 

Road 

embankment 

Fill 

material 

Non-reinforced 

(RE-N0) 

- - - 

Reinforced with 

optimal position 

(RE-Ni-hiui) 

Optimal position from chapter 

3.3.7.1 

Sand 

embankment 
Sand 

Non-reinforced 

(SE-N0) 

- - 
- 

Reinforced with 

optimal position 

(SE-Ni-hiui) 

Optimal position from chapter 

3.3.7.1 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  

 

4.1  ประสิทธิภาพของ RSS-Geogrid สำหรับการเสริมกำลังในดินลูกรัง 
 ดินลูกร ัง E2 ในกรณีไมŠเสริมกำลัง (CBR=40.56%) มีคŠา CBR ที่นšอยกวŠาดินลูกรัง E1 ไมŠ
เสริมกำลัง (CBR=64.53%) (ดูตาราง 4.1 และ 4.2) จากผลการทดสอบพบวŠาคŠากำลัง CBR ของดิน
ลูกรัง E1 กรณีเสริมกำลัง (E1-RSS) เปรียบเทียบกับกรณีดินลูกรัง E1 ไมŠเสริมกำลัง (E1) นั ้นมีคŠา
ลดลงเล็กนšอย คือ ลดลง 0.34% สŠวนในกรณีดนิลูกรัง E2 เสริมกำลัง (E2-RSS) คŠา CBR มีคŠาเพ่ิมข้ึน 
23.15% เมื่อเทียบกับกรณีดินลูกรัง E2 ไมŠเสรมิกำลัง (E2) (ดูตาราง 4.3) ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดšวŠา 
แผŠนยางพารารมควันที่ทำหนšาที ่geogrid (RSS-geogrid) สามารถเสริมกำลังดินลูกรังชนิด E ไดš โดย 
RSS-geogrid มีประสิทธิภาพท่ีดีในการเสริมกำลังเม่ือดินลูกรังมีคŠา CBR นšอย ในขณะท่ี RSS-geogrid 

นำมาใชšเสริมกำลังดินลูกรังที่มีคŠา CBR สูงพบวŠา คŠา CBR ของดินลูกรังที ่ถูกเสริมกำลังจะลดลง 
เนื่องจาก RSS-geogrid จะมีลักษณะเปŨนชั้นวัสดุที่มีกำลังต่ำ (weak layer) แทรกอยูŠระหวŠางชั้นดิน
แข็ง 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบ CBR ของดิน E1 ในเง่ือนไขไมŠเสริมกำลัง (E1 condition) 

ตัวอยŠางท่ี CBR (%) 
1 62.73 
2 66.33 

คŠาเฉลี่ย 64.53 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบ CBR ของดิน E2 ในเง่ือนไขไมŠเสริมกำลัง (E2 condition)

ตัวอยŠางท่ี CBR (%) 
1 44.92 
2 36.20 

คŠาเฉลี่ย 40.56 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบดินลูกรัง E ท่ีเสริมกำลัง (E1-RSS และ E2-RSS conditions) 
และดินลูกรัง E ไมŠเสริมกำลัง (E1 และ E2 conditions)  

กรณีการเสริม

กำลัง 

ตัวอยŠาง

ท่ี 

CBR กรณี

เสริมกำลัง

(%) 

CBR กรณี

เสริมกำลัง

เฉลี่ย (%)

CBR กรณีไมŠ

เสริมกำลัง

เฉลี่ย (%)

การเปลี่ยนแปลง 

CBR จากการเสริม

กำลังดšวย RSS 

ดิน E แบบท่ี 1 

เสรมิกำลัง 1 ชั้น 

(E1-RSS)

1 59.74 
64.31 64.53 

ลดลง

0.34 % 2 68.88 

ดิน E แบบท่ี 2 

เสรมิกำลัง 1 ชั้น 

(E2-RSS) 

1 49.09 
49.95 40.56 

เพิ่มขึ้น 

23.15 % 2 50.82  

 

4.2  จำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย RSS-Geogrid 
4.2.1  ผลการคำนวณอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนในทุกเง่ือนไข 
เพื่อทำการศึกษาจำนวนชั ้นและตำแหนŠงที ่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนน (road 

embankment) (ตารางท่ี 3.5) ดšวย RSS-geogrid จึงไดšทำการคำนวณอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) 
ทั ้งหมด 4 เงื่อนไขใหญŠ แบŠงเปŨน 61 เงื่อนไขยŠอย ซึ่งมีจำนวนชั้น (N) และตำแหนŠงการเสริมกำลัง 
(h(N-1)/H และ u/H) โดยใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูงดังแสดงในตารางที ่ 3.7 ถึงตารางที ่3.10 
โดยตารางท่ี 4.4 แสดงผลการคำนวณของทุกเง่ือนไขยŠอย ดังนี้  
 

ตารางที่ 4.4 ผลการคำนวณอัตราสŠวนปลอดภยั (FS) ของคันดินถนน (road embankment) ในทุก
เง่ือนไขใหญŠ ท้ังหมด 61 เง่ือนไขยŠอย 

เง่ือนไข 
(Conditions) 

จำนวนช้ัน 
RSS-geogrid 

h(N-1)/H u/H 
อัตราสŠวนความ
ปลอดภัย (FS) 

N0 ไมŠเสริมกำลัง - - 1.255 

N1-u1  

 

 

1 ชั้น 

 

 

- 0.1 1.415 

N1-u2 - 0.2 1.393 

N1-u3 - 0.3 1.396 

N1-u4 - 0.4 1.357 

N1-u5 - 0.5 1.342 

N1-u6 - 0.6 1.329 
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N1-u7  

 

1 ชั้น 

- 0.7 1.296 

N1-u8 - 0.8 1.276 

N1-u9 - 0.9 1.259 

N1-u10 - 1.0 1.234 

N2-h1u1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 ชั้น 

0.1 

0.1 1.417 

N2-h1u2 0.2 1.390 

N2-h1u3 0.3 1.390 

N2-h1u4 0.4 1.365 

N2-h1u5 0.5 1.348 

N2-h2u1 

0.2 

0.1 1.418 

N2-h2u2 0.2 1.392 

N2-h2u3 0.3 1.386 

N2-h2u4 0.4 1.361 

N2-h2u5 0.5 1.331 

N2-h3u1 

0.3 

0.1 1.456 

N2-h3u2 0.2 1.388 

N2-h3u3 0.3 1.387 

N2-h3u4 0.4 1.365 

N2-h3u5 0.5 1.328 

N2-h4u1 

0.4 

0.1 1.475 

N2-h4u2 0.2 1.390 

N2-h4u3 0.3 1.386 

N2-h4u4 0.4 1.366 

N2-h4u5 0.5 1.345 

N2-h5u1 

0.5 

0.1 1.468 

N2-h5u2 0.2 1.390 

N2-h5u3 0.3 1.393 

N2-h5u4 0.4 1.357 

N2-h5u5 0.5 1.332 

N3-h1u1  

3 ชั้น 
 

0.1 
0.1 1.394 

N3-h1u2 0.2 1.387 
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N3-h1u3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ชั้น 

 

0.1 

0.3 1.370 

N3-h1u4 0.4 1.342 

N3-h1u5 0.5 1.327 

N3-h2u1 

0.2 

0.1 1.410 

N3-h2u2 0.2 1.389 

N3-h2u3 0.3 1.392 

N3-h2u4 0.4 1.367 

N3-h2u5 0.5 1.330 

N3-h3u1 

0.3 

0.1 1.411 

N3-h3u2 0.2 1.391 

N3-h3u3 0.3 1.399 

N3-h3u4 0.4 1.367 

N3-h3u5 0.5 1.335 

N3-h4u1 

0.4 

0.1 1.413 

N3-h4u2 0.2 1.389 

N3-h4u3 0.3 1.389 

N3-h4u4 0.4 1.357 

N3-h4u5 0.5 1.342 

N3-h5u1 

0.5 

0.1 1.413 

N3-h5u2 0.2 1.392 

N3-h5u3 0.3 1.386 

N3-h5u4 0.4 1.367 

N3-h5u5 0.5 1.344 

 

4.2.2  การวิเคราะห์หาจำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนน
ดšวย RSS-Geogrid 

4.2.2.1  ผลการวิเคราะห์เง่ือนไข N=0 และ N=1 
  หากเปรียบเทียบเฉพาะอตัราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของเงื ่อนไขไมŠเสริมกำลัง 
(N=0) และเงื ่อนไขเสริมกำลัง RSS-geogrid 1 ชั ้น (N=1) ในทุกเงื ่อนไขยŠอย โดยเขียนกราฟ
ความสัมพันธŤระหวŠาง FS และ u/H จะไดšความสัมพันธŤดังรูปที่ 4.1 จากรูปดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠา
เงื ่อนไข N1-u1 (หรอืเงื ่อนไขเสริมกำลัง 1 ชั้น โดยเสริมกำลังชั้นแรกที ่ u/H เทŠากับ 0.1) ใหšคŠา FS 
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มากที่สุดเทŠากับ 1.415 และแสดงใหšเห็นวŠาเมื่อตำแหนŠงการเสริมกำลังของเงื่อนไข N=1 มีคŠา u/H 

มากกวŠา 0.9 นั้นทำใหšคŠา FS ที่ไดš มีคŠาต่ำกวŠาคŠา FS ในเงื ่อนไขไมŠเสริมกำลัง (N=0) กลŠาวคือมี
เสถียรภาพนšอยกวŠาการไมŠเสริมกำลัง เนื่องจากวิธี phi-c reduction เปŨนวิธีที่ลดกำลังความแข็งแรง
ของวัสดุไปถึงคŠาหนึ่ง เมื่อวเิคราะหŤ plastic point ที่เกิดขึ้นเมื่อเสริมกำลังที่ u/H =0.9 และ 1.0 มี
ล ักษณะการพังทลายที ่คลš ายก ันก ับเงื ่อนไขไม Šเสริมกำลัง (N=0) คือพังทลายในส Šวนของ 
embankment แตŠในเงื่อนไขไมŠเสริมกำลังมีวัสดุรองรับเปŨนดนิเดิมที่มีความแข็งแรง ซึ่งแตกตŠางกับ
เง่ือนไข u/H =0.9 และ 1.0 ท่ีรองรับดšวยวัสดกุำลังต่ำ (weak layer) คือ RSS-geogrid เม่ือวิเคราะหŤ
ดšวย phi-c reduction จึงทำใหšมีคŠาเสถียรภาพท่ีนšอยกวŠา 

  ดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบเฉพาะสองเง่ือนไขใหญŠนี้ (N=0 และ N=1) สามารถสรุปไดšวŠา
ตำแหนŠงการเสริมกำลงัชั้นแรกของเงื่อนไข N=1 ที่ u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงที่สุด และเมื่อเสริมกำลังท่ี
ตำแหนŠง u/H>0.9 (มากกวŠา 0.9) จะทำใหšคŠา FS มีคŠาต่ำกวŠากรณีไมŠเสริมกำลัง (N=0)  
 

 
รูปที่ 4.1 ความสมัพันธŤของ FS ของคันดินถนนกรณีไมŠเสริมกำลัง (N=0) และเสริมกำลัง 1 ชั้น (N=1) 
เมื ่อเปลี่ยน u/H = 0.1 ถึง 1.0 โดยหมายเลข 1 หมายถึงเงื่อนไข N=1, u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงสุด 

และหมายเลข 2 หมายถึงเงื่อนไข N=1, u/H>0.9 ใหšคŠา FS ต่ำกวŠาเง่ือนไข N0 

 
4.2.2.2  ผลการวิเคราะหเ์งื่อนไข N=2 และ N=3 

  ผลการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของเง่ือนไขเสริมกำลัง RSS-geogrid 
2 ชั้น (N=2) และ 3 ชั้น (N=3) ในทุกเงื่อนไขยŠอย สามารถเขียนความสัมพันธŤระหวŠาง FS และ h(N-

1)/H โดยมี u/H ที่เปลี่ยนแปลงไปไดš สำหรับเงื่อนไข N=2 เขียนกราฟไดšดังรูปท่ี 4.2 และในเงื่อนไข 
N=3 เขียนกราฟไดšดังรูปที ่ 4.3 จากรูปทั้งสองดังกลŠาวแสดงใหšเห็นวŠาในทุกเงื่อนไขยŠอย (ของ N=2 
และ N=3) ตำแหนŠงการเสริมกำลงัที่ u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงทีสุ่ดในทุกเงื่อนไข (ยกเวšนเงื่อนไขเดยีว 
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คือ N=3 ที่ h(N-1)/H=0.1) ซึ่งเปŨนเสšนกราฟที่อยูŠสูงที่สุด โดยผลดังกลŠาวสอดคลšองกับการวิเคราะหŤ
ในเง่ือนไข N=0 และ N=1 ท่ี u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงสุดเชŠนกัน  

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธŤของ FS ของคันดินถนนกรณีเสริมกำลัง 2 ชั้น (N=2) เมื่อเปลี่ยน h(N-1)/H 

ต้ังแตŠ 0.1 ถึง 0.5 และมีคŠา u/H ท่ีตŠางกันต้ังแตŠ 0.1 ถึง 0.5 โดยที่ u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงที่สุดในทุก
เง่ือนไข 
 

 
รูปที่ 4.3 ความสมัพันธŤของ FS ของคันดินถนนกรณีเสริมกำลัง 3 ชั้น (N=3) เมื่อเปลี่ยน h(N-1)/H 

ต้ังแตŠ 0.1 ถึง 0.5 และมีคŠา u/H ท่ีตŠางกันต้ังแตŠ 0.1 ถึง 0.5 โดยท่ี u/H=0.1 ใหšคŠา FS สูงท่ีสุดในทุก
เง่ือนไขยกเวšนท่ี h(N-1)/H=0.1 
 

  ผลการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนในเงื่อนไข N=2 และ 

N=3 มีผลสอดคลšองกับเงื่อนไข N=0 และ N=1 อยŠางเหน็ไดšชัดวŠา u/H=0.1 เปŨนตำแหนŠงที่ใหšคŠา FS 
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สูงท่ีสุดในทุกเง่ือนไข (ยกเวšนเง่ือนไขเดียว คือ N=3 ท่ี h(N-1)/H=0.1) จึงสรุปไดšเบื้องตšนวŠา u/H=0.1 
นั้นเปŨนตำแหนŠงการเสริมกำลังชั้นแรกที่ทำใหš FS ของคันดินถนนมีคŠามากที่สุด  
  จากน้ันจึงตšองทำการวิเคราะหŤตัวแปรตำแหนŠงอีกหนึ่งตัวแปร นั้นคือ h(N-1)/H ซึ่งมี
วิธีการวิเคราะหŤ คือ วิเคราะหŤโดยกราฟความสัมพันธŤระหวŠาง FS และ h(N-1)/H (เทŠากับ 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, และ 0.5) โดยเจาะจงไปที่ u/H=0.1 (ซึ่งเปŨนตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดในการเสริมกำลังช้ัน
แรก) โดยมีคŠา N เปลี่ยนแปลง (N=2 และ N=3) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
  จากรูปที ่ 4.4 เมื ่อเจาะจงตำแหนŠงการเสร ิมกำลังที่ u/H=0.1 โดย h(N-1)/H 

เปลี่ยนแปลง เทียบกันระหวŠาง N=2 และ N=3 พบวŠา ที่เงื่อนไขการเสริมกำลัง 2 ชั้น (N=2) ท่ี h(N-

1)/H=0.4 และ u/H=0.1 เปŨนตำแหนŠงการเสริมกำลังท่ีใหšคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) มากที่สุด 
(เทŠากับ 1.475) ในทุก ๆ เงื่อนไขยŠอย ซ่ึงตำแหนŠงการเสริมกำลังดังกลŠาวสอดคลšองและใกลšเคียงกับ
ตำแหนŠงการเสริมกำลังของ Esmaeili et al. (2018) คือ u/H=0.144 (ใกลšเคียงกับ u/H=0.1) และ 
h(N-1)/H=0.384 (ใกลšเคียงกับ h(N-1)/H=0.4) ท่ีไดšกลŠาวไวšแลšวในบทท่ี 2.7.2 (ดูบทท่ี 2.7.2 จำนวน
ชั้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังที่เหมาะสมของ Esmaeili et al. 2018)  
  ดังนั ้นจากผลการวิเคราะหŤในทุกเงื่อนไขสามารถสรุปไดšวŠา เงื ่อนไข N2-h4u1 เปŨน
เง่ือนไขท่ีจำนวนชั้นและตำแหนŠงเหมาะสมที่สุดในการเสริมกำลังคันดินถนนดšวย RSS-geogrid  

   

 
รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง FS และ h(N-1)/H (เทŠากับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, และ 0.5) โดยเจาะจงไป
ท่ี u/H=0.1 ซึง่ท่ี h(N-1)/H=0.4 ใหš FS มากท่ีสุด กลŠาวคือเง่ือนไข N2-h4u1 เปŨนตำแหนŠงท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
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4.3  การเปลี่ยนแปลงคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคันดิน
ทรายเมื ่อเปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ภายใตš
เง่ือนไขจำนวนช้ันและตำแหนŠงที่เหมาะสม 

เมื ่อวิเคราะหŤหาจำนวนชั ้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังคันดินถนน ( road 

embankment) ดšวย RSS-geogrid แลšว ผลที่ไดšคือจำนวนชั ้นเสริมกำลัง 2 ชั ้น (N=2) ที ่ตำแหนŠง 
h(N-1)/H=0.4 และ u/H=0.1 เปŨนจำนวนชัน้และตำแหนŠงทีเ่หมาะสมที่สุด หรือกลŠาวไดšวŠาเงื่อนไข 
N2-h4u1 เปŨนสภาวะการเสริมกำลังที่ใหšเสถียรภาพสูงสุด ดังนั้นจึงนำสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลŠาวนำมา
ประยุกตŤใชšในการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความปลอดภยั (FS) ในคันดินถนน (road embankment) และ
คันดนิทราย (sand embankment) เม่ือเปรียบเทียบกรณไีมŠเสริมกำลัง (N0) และกรณีเสริมกำลัง ณ 
สภาวะจำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุด (N2-h4u1) โดยศึกษาทั้งหมด 4 เงื่อนไข (ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.11) คือ road embankment ไมŠเสริมกำลัง (RE-N0), road embankment เสริมกำลัง 
ณ สภาวะเหมาะสม (RE-N2-h4u1),  sand embankment ไมŠ เสริมกำล ัง (SE-N0), และ sand 

embankment เสร ิมกำลัง ณ สภาวะเหมาะสม (SE-N2-h4u1) มีผลการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความ
ปลอดภัย (FS) ดังตารางที ่ 4.5 และมี deform mesh และ failure mechanism (incremental 

displacement) ของเงื ่อนไข RE-N0, RE-N2-h4u1, SE-N0, และ SE-N2-h4u1 ดังแสดงในรูปที่ 4.5, 

4.6, 4.7, และ รูปที่ 4.8 ตามลำดับ โดยแนวการพังทลาย หรือ failure mechanism จะถูกอธิบาย
ดšวย incremental displacement ที่จุดพังทลาย (failure) ของเงื ่อนไขนัน้ (PLAXIS 2D-tutorial 

manual last update: June 04, 2020) 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) รวมถึงเปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางของ FS 

ของคันดินถนนและคันดินทรายในเงื ่อนไขไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังในสภาวะ
เหมาะสม และลกัษณะการพังทลายของดินที่จำลองใน PLAXIS สองมิติ 

ชนดิคันดิน วัสดุ เง่ือนไข 

(Conditions) 
FS % ความ

แตกตŠาง FS  
จากเง่ือนไข N0 

ลักษณะการ
พังทลาย 

Road 

embankment 

Fill 

material1  

RE-N0 1.255 
เพิ่มขึ้น  

17.53 % 

รูปที่ 4.5 (b) 

RE-N2-h4u1 

(สภาวะเหมาะสม) 1.475 

รูปที่ 4.6 (b) 

Sand 

embankment 

Sand 

material2 

SE-N0 1.599 
เพิ่มขึ้น  
2.44 % 

รูปที่ 4.7 (b) 

SE-N2-h4u1 

(สภาวะเหมาะสม) 1.638 

รูปที่ 4.8 (b) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.5 เง่ือนไข road embankment ไมŠเสริมกำลัง (RE-N0) โดย a. การเคล่ือนตัวของ mesh 

(deform mesh) และ b. ลักษณะการพังทลายโดยมี global FS เทŠากับ 1.255 
 

 

 

 

 

 

FS=1.255 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.6 เง่ือนไข road embankment เสริมกำลัง ณ สภาวะเหมาะสม (RE-N2-h4u1) โดย a. การ
เคลื่อนตัวของ mesh (deform mesh) และ b. ลักษณะการพังทลายโดยมี global FS เทŠากับ 1.475 
 

 

 

 

FS=1.475 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.7 เง่ือนไข sand embankment ไมŠเสริมกำลัง (SE-N0) โดย a. การเคล่ือนตัวของ mesh 

(deform mesh) และ b. ลักษณะการพังทลายโดยมี global FS เทŠากับ 1.599 
 

FS=1.599 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.8 เงื่อนไข sand embankment เสริมกำลัง ณ สภาวะเหมาะสม (SE-N2-h4u1)  โดย a. การ
เคลื่อนตัวของ mesh (deform mesh) และ b. ลักษณะการพังทลายโดยมี global FS เทŠากับ 1.638 
 

 จากรูปที่ 4.5 (a) และ (b) แสดงถึงการเคลื่อนตัวของ mesh (deform mesh) และลักษณะ
การพังทลาย (failure mechanism) ของคันดินถนน (road embankment) ในเง่ือนไขไมŠเสริมกำลัง 
(RE-N0) ซึ่งมีแนวการพังทลายผŠานสŠวนบนของคันดนิ (embankment) ทางดšานซšาย (ติดกับคลองขุน
ศรี) มีคŠา FS เทŠากับ 1.255 ในขณะเดียวกันจากรปูที่ 4.6 (a) และ (b) แสดงถึงการเคลื่อนตัวของ 
mesh และลักษณะการพังทลายของคันด ินถนน (road embankment) ในเงื ่อนไขเสรมิกำลัง ณ 

FS=1.638 
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สภาวะเหมาะสม (RE-N2-h4u1) ซึ่งมีแนวการพังทลายที่ตŠางกันกับเงื่อนไขไมŠเสริมกำลัง คือ แนวการ
พังทลายผŠานสŠวนบนของคันดิน (embankment) ทั้งทางดšานซšาย (ติดกับคลองขุนศรี) และทาง
ดšานขวาของคันดินดšวย และมีคŠา FS ที่เพิ่มขึ้นเทŠากับ 1.475 (เพ่ิมขึ้น +17.53%) จึงสามารถสรุปไดš
ว Šาช ั ้นการเสร ิมกำล ั งของ RSS-geogrid สามารถเสร ิมเสถ ียรภาพของคันดินถนน (road 

embankment ในงานวิจัยนี้) ไดšดี และทำใหšแนวการพังทลายของดินเปลี่ยนแปลงอีกดšวย  
 จากรูปที่ 4.7 (a) และ (b) แสดงถึงการเคลื่อนตัวของ mesh และลักษณะการพงัทลายของ
คันดินทราย (sand embankment) ในเงื ่อนไขไมŠเสริมกำลัง (SE-N0) ซึ ่งมีแนวการพังทลายผŠาน
สŠวนบนของคันดิน (embankment) และผŠานชั้นดินเดิมดšวย ในทางดšานซšาย (ติดกับคลองขุนศรี) มี
คŠา FS เทŠากับ 1.599 ในขณะเดียวกันจากรูปที่ 4.8 (a) และ (b) แสดงถึงการเคลื ่อนตวัของ mesh 

และลักษณะการพังทลายของคันดินทราย (sand embankment) ในเงื ่อนไขเสริมกำลัง ณ สภาวะ
เหมาะสม (SE-N2-h4u1) ซึ่งมีแนวการพงัทลายเชŠนเดียวกันกับเงื่อนไขไมŠเสริมกำลัง คือ แนวการ
พังทลายผŠานสŠวนบนของคันดิน (embankment) และผŠานชั้นดินเดิมดšวย ในทางดšานซšาย (ติดกับ
คลองขุนศรี) มีคŠา FS ที่เพิ่มขึ้นเทŠากับ 1.638 (เพ่ิมขึ้น +2.44% เทŠาน้ัน) จึงสามารถสรุปไดšวŠาชั้นการ
เสริมกำลังของ RSS-geogrid สามารถเสริมเสถียรภาพของคันดินทราย (sand embankment ใน
งานวิจัยนี)้ ไดšนšอย และแนวการพังทลายไมŠไดšเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเสริมกำลัง  
 จากที่กลŠาวมาขšางตšนสามารถสรุปไดšโดยรวมวŠาการเสริมกำลัง RSS-geogrid ในคันดินถนน 
(road embankment) ซึ่งมีคŠา E สูง (E=50,000 kPa) และมีคŠา c, phi ต่ำ (c=1.0 kPa, ø=33.00°) 
(ดูตารางที ่ 3.5 ตามคุณสมบัติของ Wulandari and Tjandra. 2015) เมื่อเทียบกับการเสริมกำลัง 
RSS-geogrid ในคันดินทราย (sand embankment) ซึ่งมีคŠา E ต่ำ (E=7,500 kPa) และมีคŠา c, phi 

สูง (c=11.3 kPa, ø=35.63°) (ดูตารางที ่ 3.5 ตามคุณสมบัติของ Chaiyaput et al. 2014) พบวŠา 
RSS-geogrid มีประสิทธิภาพในการเพิ่มอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) หรือประสิทธภิาพในการเสริม
เสถียรภาพคันดินถนน (road embankment) ซึ่งเปŨนดนิท่ีมีเสถียรภาพต่ำในเงื่อนไขไมŠเสริมกำลัง ไดš
ดีกวŠาคันดินทราย (sand embankment) ซึ่งเปŨนดนิที่มีเสถียรภาพสูงอยูŠแลšวในเงื่อนไขไมŠเสริมกำลัง 
และยังสอดคลšองกับงานวิจัยในหšองปฏิบัติการ (ดูบทที่ 4.1) ที ่ไดšข šอสรุปในทำนองเดียวกันวŠา
ประสิทธิภาพในการเพ่ิมกำลังดินลูกรังเม่ือเสริมกำลงัดšวย RSS-geogrid จะลดลง เม่ือคŠา CBR ของดิน
ลูกรังในกรณีไมŠเสริมกำลังเพ่ิมข้ึน 

 

4.4  การประยุกต์ใชšจำนวนช้ันและตำแหนŠงการเสริมกำลัง RSS-geogrid ในงาน
กŠอสรšางถนน 
 จำนวนชั้นและตำแหนŠงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ดังกลŠาว คือ เสริม
กำลัง 2 ชั้น (N=2) ที่ h(N-1)/H=0.4 และ u/H=0.1 สามารถใชšไดšจริงทั้งในงานถนนประเภทไมŠปูผิว 
(unpaved road) และถนนลาดยาง (paved road) โดยมีขšอแนะนำในการใชšงานดังนี้  
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 1.  กรณี unpaved road: อยŠางที่ทราบกันดวีŠาถนน unpaved road มีลักษณะเปŨนคันดิน
วัสดุเดียวกนัที่ถูกบดอัดบนชั้นดนิเดิม โดยมีคันดินเปŨนวัสดุดินลูกรัง (มาตรฐานวัสดุรองพื้นทาง มยผ.
2102-57) ซึ่งมีลักษณะ geometry ตรงกับเงื่อนไขของงานวิจัยน้ีคือเปŨนคนัดินวัสดเุดียวกัน และไดšรับ
การยืนยันในบทที่ 4.1 แลšววŠา RSS-geogrid สามารถเสริมกำลังดินลูกรังไดš ดังน้ันสามารถประยุกตŤใชš
จำนวนช้ันและตำแหนŠงการเสริมกำลังจากงานวิจยัไดšโดยตรงในช้ันดินลูกรังของถนน unpaved road  

 2.  กรณี paved road: ในถนน paved road มีลักษณะเปŨนคันดินที่มีวัสดุบดอัดหลากชนิด 
เชŠน วัสดุคดัเลอืกเพื่อปรับระดับ, วัสดุชั้นรองพ้ืนทาง (ดินลูกรัง), วัสดุชั้นพื้นทาง (หินคลกุ), และวัสดุ
ชั้นผิวทาง (ยางมะตอย) เปŨนตšน เนื ่องจากโดยปกติการใชšงาน geogrid สามารถใชšไดšในทุกวัสดุในชั้น
ทางขึ ้นอยู ŠกับวŠาตšองการเสริมกำลังที่ชั ้นใด (ดูบทที่ 2.10.2 และ 2.10.3 การออกแบบและใชšงาน 
geogrid ในงานก Šอสร š างถนน paved roads-base courses และ paved roads-pavements) 
อยŠางไรก็ตามการเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ในถนน paved road ควรเลือกเสริมกำลงัเพียงแคŠช้ัน
ใดชั ้นนึงเทŠานั ้น โดยประยุกตŤใชšจำนวนชั้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังท ี ่เหมาะสม ( N=2, h(N-

1)/H=0.4, และ u/H=0.1) และคำนวณจากความสูงของชั้นน้ัน 

 งานวิจัยนี้ไมŠไดšศึกษาในสŠวนที่เกี่ยวขšองกับอายุการใชšของวัสด ุRSS-geogrid เม่ือนำไปใชšงาน
จริง อยŠางไรก็ตามมีขšอสังเกตสำคัญในเรือ่งอายุการใชšงานของวัสดุ คือ ระยะเวลาการสลายตัวของ
วัสดเุสริมกำลังอาจไมŠสŠงผลตŠอคŠาความปลอดภัยของคันดินถมแลšวเมื่อคันดินเขšาสู Šสภาวะที่เรียกวŠา 
“แรงดันน้ำเขšาสูŠสภาวะสมดุล” (ดูบทที่ 2.11 แรงดันน้ำ หนŠวยแรงประสิทธิผล และคŠาความปลอดภัย
ของดินถม) กลŠาวคือ เม่ือคันดินถมเขšาสูŠสภาวะดงักลŠาว คŠาความปลอดภัยจะมีคŠาคงท่ีเม่ือเวลาผŠานไป
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บทที่ 5 
สรปุผลการวิจัยและขšอเสนอแนะ  

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR ของดินลูกรังตŠางชนิด เม่ือ
เปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid จากผลการทดสอบพบวŠาเมื ่อเสริม
กำลัง RSS-geogrid ในดินลูกรังตŠางชนิด (E1, E2) ซึ่งคŠา CBR ของดินลูกรัง E2 (40.56%) มีคŠาต่ำกวŠา 
CBR ของดินลูกรัง E1 (64.53%) เมื่อทำการเสริมกำลังดินลูกรังทั้งสองในเงื่อนไขเสรมิกำลัง E1-RSS 

และ E2-RSS แลšว พบวŠา RSS-geogrid สามารถเพ่ิมกำลังรับน้ำหนกัแบกทานแบบ CBR ของดินลูกรัง 
E2 ไดšในเงื่อนไขเสริมกำลัง (+23.15%) แตŠลดกำลังรับน้ำหนักแบกทานแบบ CBR ของดินลูกรัง E1 
(-0.34%) จึงไดšข šอสรุปวŠาประสิทธิภาพในการเพิ่มกำลัง CBR ของดินเมื ่อเสริมกำลังดšวย RSS-

geogrid จะลดลง เมื่อคŠา CBR ของดินในกรณไีมŠเสริมกำลังเพิ่มขึ้น จนถงึคŠา CBR คŠาหนึ่งการติดต้ัง
แผŠนยางพารารมควันจะลดความแข็งแรงของดนิเนื่องจากจะมลีักษณะเปŨนชั้นวัสดุที่มีกำลังต่ำ (weak 

layer) แทรกอยูŠระหวŠางดินแขง็ 
 ในสŠวนการศึกษาจำนวนชั้นและตำแหนŠงที ่เหมาะสมในการเสริมกำลังคนัดินถนนดšวย RSS-

geogrid เมื่อจำลองดšวยแบบจำลองเชิงตัวเลข ทำการวเิคราะหŤทั้งหมด 4 เงื่อนไขใหญŠ (N=0, N=1, 

N=2, และ N=3) ทั้งหมด 61 เงื่อนไขยŠอย โดยประยุกตŤใชšแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ 
h(N-1)/H เพื่อระบุตำแหนŠงในการเสริมกำลัง RSS-geogrid จากผลการวิเคราะหŤอัตราสŠวนความ
ปลอดภัย (FS) ในแตŠละเงื่อนไขยŠอยสามารถสรุปไดšวŠาจำนวนชั้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังดšวย RSS-

geogrid ที่เหมาะสมที่สุด คอื 2 ชั้น (N=2) ที่ h(N-1)/H=0.4 และ u/H=0.1 หรือกลŠาวไดšวŠาเงื่อนไข
การเสริมกำลัง RSS-geogrid ท่ีมีสภาวะเหมาะสมในคันดินถนน คือ เงื่อนไข N2-h4u1  

 สุดทšายการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคŠาอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) ของคันดินถนนและคัน
ดินทรายเมื่อเปรียบเทียบกรณีไมŠเสริมกำลังและเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ในสภาวะจำนวนชั้น
และตำแหนŠงที่เหมาะสม เมื ่อจำลองดšวยแบบจำลองเชิงตัวเลข  ซ่ึงนำสภาวะเหมาะสมในการเสริม
กำลังที่ไดšจากการวิเคราะหŤกŠอนหนšา คือ N2-h4u1 มาประยุกตŤใชšตŠอในสŠวนนี้ โดยทำการศึกษาท้ังหมด 
4 เงื่อนไข คือ road embankment ไมŠเสริมกำลัง (RE-N0), road embankment เสริมกำลัง ณ 
สภาวะเหมาะสม (RE-N2-h4u1) ,  sand embankment ไม Šเสร ิมกำล ัง (SE-N0) , และ sand 

embankment เสริมกำลัง ณ สภาวะเหมาะสม (SE-N2-h4u1) จากการศึกษาสามารถสรุปไดšวŠาการ
เสริมกำลัง RSS-geogrid ในคันดนิถนน (road embankment) ซ่ึงมีคŠาคุณสมบัตดิินตาม Wulandari 

and Tjandra (2015 ) เม ื ่ อ เท ีย บก ับการ เส ร ิม กำล ั ง  RSS-geogrid ในค ันด ินทราย (sand 

embankment) ซ ึ ่ งม ีค Š าค ุณสมบ ั ติ ด ินตาม  Chaiyaput et al. (2014) พบวŠ า RSS-geogrid มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพในการเพิ่มอัตราสŠวนความปลอดภัย (FS) หรือเสริมเสถียรภาพในคันดินถนน (road 

embankment) ซึ่งเปŨนดินที ่ม ีเสถียรภาพต่ำในเง ื่อนไขไมŠเสริมกำลัง ไดšดีกวŠาคนัดินทราย (sand 

embankment) ซึ่งเปŨนดินที่มีเสถียรภาพสูงอยู Šแลšวในเงื่อนไขไมŠ เสริมกำลัง และยังสอดคลšองกับ
งานวิจัยในหšองปฏิบัติการท่ีไดšขšอสรุปในทำนองเดียวกันวŠาประสิทธิภาพในการเพ่ิมกำลังดินเมื่อเสริม
กำลังดšวย RSS-geogrid จะลดลง เม่ือคŠา CBR ของดินในกรณไีมŠเสริมกำลังเพิ่มขึ้น ยิ ่งไปกวŠานั้นยัง
พบวŠา FS ของคันดินถนน (road embankment) คันดินทราย (sand embankment) เพิ่มขึ้นเมื่อ
เสริมกำลังดšวย RSS-geogrid  

 

5.2  ขšอเสนอแนะ  
 ขšอเสนอแนะในการนำ RSS-geogrid ไปใชšในงานกŠอสรšางถนนจริง  
 1.  การนำ RSS-geogrid ไปใชšงานจริงในสนามควรนำไปใชšเสริมกำลังที่มี CBR ต่ำ (ดินอŠอน) 
เน่ืองจาก RSS-geogrid มีประสิทธิภาพการเสริมกำลังต่ำ เมื่อใชšในดินท่ีมี CBR สูง (ดินแข็ง)  
 2.  กรณี unpaved road: มีลักษณะเปŨนคนัดินวัสดุเดียวกันที่ถูกบดอัดบนชั้นดินเดิม โดย
สŠวนใหญŠเปŨนวัสดุดินลูกรังบดอัด สามารถประยุกตŤใชšจำนวนชั้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังจาก
งานวิจัยไดšโดยตรงในชั ้นดินลูกรังของถนน unpaved road และไดšรับการสนับสนุนแลšววŠา RSS-

geogrid สามารถเสริมกำลังในดนิลูกรังไดš 
 3.  กรณี paved road: ในถนน paved road มีลักษณะเปŨนคันดินที่มีวัสดุบดอัดหลากชนิด 
อยŠางไรก็ตามการเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid ในถนน paved road ควรออกแบบเสริมกำลังทีละชั้น 
โดยประยุกตŤใชšจำนวนชั ้นและตำแหนŠงการเสริมกำลังที ่เหมาะสม (N=2, h(N-1)/H=0.4, และ 
u/H=0.1) และคำนวณจากความสูงชั้นท่ีพิจารณาเทŠานั้น  
 การนำงานวิจัยนี้ไปศึกษาตŠอเพ่ิมเติมในอนาคต  
 1.  งานวิจัยนี ้ผ Šานการทดลองในหšองปฏิบ ัติการ และผŠานการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม
แบบจำลองเชิงตัวเลข PLAXIS 2D เทŠาน้ัน ควรทำการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับประสิทธิภาพในการเสริม
กำลังในหนšางานจริง 
 2.  ศึกษาเพิ่มเตมิเกี่ยวกับความสัมพันธŤระหวŠางการเพ่ิมขึ้นของคŠากำลังรับน้ำหนกัแบกทาน 
CBR ของดินเมื ่อเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid โดยดินในกรณีไมŠเสริมกำลังมคีŠา CBR ที่ตŠางกันและ
หลากหลายเพ่ิมข้ึน 

 3.  ศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกบัผลกระทบทางดšานเศรษฐศาสตรŤและอายุการใชšงานของวัสดุ 
 4.  นำแนวคิดอัตราสŠวนตŠอความสูง u/H และ h(N-1)/H ในการหาตำแหนŠงที่เหมาะสมไป
ประยุกตŤในตŠอกับกรณีศกึษาอื่น  
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วิธีการสรšางแบบจำลองดšวย PLAXIS 2D 
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1.  การวิเคราะห์การเคล่ือนตัวของดินทางแนวราบ ux เพ่ือปรับเทียบดินเดิม 
 Project Properties  

1.  ในสŠวน project ใหšสรšางโปรเจคใหมŠ และกำหนดชื่อของโปรเจค (รูปที่ ค.1)  
2.  ในสŠวน model กำหนดใหšเปŨน plane strain และ elements 15-node ใหšคŠาหนŠวย

น้ำหนักน้ำเทŠากับ 10.00 kN/m3 โดยขอบเขตของแบบจำลอง x(min), x(max), y(min), และ y(max) 

เทŠากับ -175, 155, -60, 4 m ตามลำดับ (รปูท่ี ค.2) 

 

 
รูปที่ ค.1 project properties ในสŠวน project 

 

 
รูปที่ ค.2 project properties ในสŠวน model 
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Soil  
3.  กำหนดขšอมูลของดิน (material sets) ในประเภท soil and interfaces ตามชั้นดินที่ไดš

แบŠงชั้นดินไวš (รูปที่ ค.3) 
4.  สรšาง borehole ทั้งหมด 9 หลุมตามลักษณะของชั้นดิน พรšอมทั้งกำหนดคŠา modify 

soil layers ในแตŠละหลุมตามชั้นดินที่ไดšแบŠงไวš ซึ ่งรูปที ่ ค.4 แสดงถึง geometry และตัวอยŠางการ
กำหนดคŠาใน borehole หมายเลข 1  
 

 
รูปที่ ค.3 material sets 
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Structure 
5.  สรšางคันดินโดยใชšปุśม create soil polygon ดังแสดงในรปูท่ี ค.5 และสรšางคันดินเพื่อใหš

น้ำหนักชั้นดินเดิมดังแสดงในรูปที ่ ค.6 คือ สี ่เหลี่ยมที่มีพิกัดเทŠากับ (-4,2), (4,2), (-7,0), และ (7,0) 
และมีขšอมลูชั้นดินดังแสดงในตารางที่ ค.1 ซ่ึงแบŠงชั้นตามรายละเอียดของชั้นผิวทางและภาพตัดของ
ถนนสายทาง อย.5034 ดังรูปที่ 3.17 

6.  ใหšน้ำหนักเพ่ิมเติมโดยใชšปุśม create line load เพื่อสรšางน้ำหนกักระจายคงท่ี กำหนดใหš
เทŠากับ 10.00 กิโลนิวตันตŠอเมตร มีทิศลง และรายละเอียดดังรูปที่ ค.7 
 

ตารางท่ี ค.1 ขšอมูลชั้นดินที่ใหšน้ำหนักดินเดิมเพื่อปรับเทียบ (validate) ขšอมูลดิน  

 
 

 
รูปที่ ค.5 create soil polygon 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.6 คันดินที่ใหšน้ำหนักบนดินเดิมเพ่ือปรับเทียบขšอมูลดิน 

 
รูปที่ ค.7 create line load เพ่ือสรšางน้ำหนักกระจายคงท่ี 

 
Mesh 
7.  กดปุśม generate mesh เพื ่อสรšาง mesh ขึ ้นมา ในสŠวน mesh options ใหšกำหนด 

element distribution ความละเอียดระดับละเอียดมาก (very fine) ดังรูปที่ ค.8 

Initial Phase (Flow Condition) 
8.  ในสŠวนของ flow condition ใหšกำหนดใน model explorer คือ มี groundwater 

flow condition และกำหนดระดับน้ำโดยใชš global water level ตาม borehole water level (-

1.50 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี ค.9 และรูปท่ี ค.10 

 
รูปที่ ค.8 generate mesh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.9 groundwater flow condition 

 
รูปที่ ค.10 global water level ตาม borehole water level (-1.50 เมตร) 

 

Stage of Construction  
9.  หลงัจากสรšาง initial phase แลšว ในขั้นตอนนี้เปŨนการจำลองขั้นตอนการกŠอสรšางจริง 

โดยทำการกŠอสรšางทั้งหมด 7 phase (รูปที่ ค.11) มีรายละเอียดดงันี้  
- phase 1: สรšางคันทางเดิม 1 เมตร และวัสดุคัดเลือกประเภท ข. 0.15 เมตร โดยใชš

ประเภทการคำนวณแบบ consolidation ประเภทการให šน ้ำหน ักแบบ stage 

construction ดšวยกับเวลา time interval เทŠากับ 2 วัน 

- phase 2: ทำการปลŠอยใหšดินเกิดการอดัตัวคายน้ำ (consolidation) ดšวยกับเวลา time 

interval เทŠากับ 30 วัน โดยไมŠกŠอสรšางเพ่ิมเติม 

- phase 3: สรšางวัสดุคดัเลอืกประเภท ก. 0.40 เมตร และชั้นรองพื้นทางหนา 0.2 เมตร 
โดยใชšประเภทการคำนวณแบบ consolidation ประเภทการใหšน้ำหนักแบบ stage 

construction ดšวยกับเวลา time interval เทŠากับ 2 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



135 

 

 

- phase 4: ทำการปลŠอยใหšดินเกิดการอดัตัวคายน้ำ (consolidation) ดšวยกับเวลา time 

interval เทŠากับ 30 วัน โดยไมŠกŠอสรšางเพ่ิมเติม 

- phase 5: สรšางวัสดพุื้นทางหินคลุกหนา 0.25 เมตร และชั้นผิวทางหนา 0.05 เมตร โดย
ใช šประเภทการคำนวณแบบ consolidation ประเภทการให šน ้ำหน ักแบบ stage 

construction ดšวยกับเวลา time interval เทŠากับ 1 วัน 

- phase 6: ทำการปลŠอยใหšด ินเกิดการอัดตัวคายน้ำ (consolidation) โดยใหšน้ำหนัก
แบบ minimum excess pore water pressure กลŠาวคือ ใหšดินมีการอัดตัวคายน้ำจน
มีความดนัน้ำสŠวนเกินถงึจุดที่กำหนด (กำหนดไวšท่ี 1.000 กโิลนิวตันตŠอตารางเมตร)  

- phase 7: เปŨนขั้นตอนที่ทำการใหšน้ำหนักบนดินโดยใชš line load ขนาด 10.00 กโิลนิว
ตันตŠอเมตร ทำการ activate line load ในขั้นตอนการกŠอสรšางน้ี โดยใชšงานถนนไปเปŨน
เวลา time interval เทŠากับ 462 วัน เพื่อใหšเทียบเทŠากับการวัดในสนามจริงที่เวลาผŠาน
ไปเทŠากัน  

10.  ทำการคำนวณโดยกดปุśม calculate ต้ังแตŠเริ่มตšนจนถึงทšายสุด (รูปท่ี ค.12) 
 

 
รูปที่ ค.11 construction phase 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ค.12 การแสดงผลระหวŠางทำการคำนวณ (calculating phase) 

 

Result 
11.  เม ื่อคำนวณเสร็จแลšวใหšเขšาส ู ŠโปรแกรมสŠงออก (output) โดยการกดที่ปุ śม view 

calculation result โดยสิ่งหลักที่สนใจในสŠวนนี้คือการเคลื่อนตัวดšานขšางของดินเดิม (เพื ่อนำไป
ปรับเทียบกับขšอมูลในสนาม) โดยไปที่ deformation > total displacement > ux ซึ ่งหมายถึง
ระยะการเคลื่อนตัวในแนวราบ (รูปท่ี ค.13)  

12.  จากนั้นกดปุśม line cross section เพื่อหาการเคลื ่อนตัวในแนวราบ (ux) จุดพิกัด (-5, 

0) ถึง (-5, -16) ดังแสดงในรูปท่ี ค.14 และไดšผลดงัแสดงในรูปที่ 3.22 (b)  
 

 
รูปที่ ค.13 การแสดงผลคŠาการเคลื่อนตัวดšานขšางของดินเดิมเพื่อนำไปปรับเทียบกับขšอมูลในสนาม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.14 cross section point เพ่ือหาการเคล่ือนตัวในแนวราบ (ux) จุดพิกัด (-5, 0) ถงึ (-5, -16) 
 

2.  การวิเคราะห์หาอัตราสŠวนปลอดภัย (FS) ดšวย Phi-C Reduction 
2.1  กรณีไมŠเสริมกำลัง (Non-Reinforced)  
 1.  ต้ังคŠาในสŠวน project properties และในสŠวน soil เหมือนกับคŠาที่กำหนดใน รูปที่ ค.1 
ถึงรูปที่ ค.4 เนื่องจาก geometry, borehole, และ material data set ของดินเดิมเหมือนกัน 
 2.  สรšางคันดินโดยใชšปุśม create soil polygon ดังแสดงในรปูท่ี ค.15 โดยเปŨนสี่เหลี่ยมที่มี
พิกดัเทŠากับ (-4,2), (4,2), (-7,0), และ (7,0) โดยไมŠตšองตัดคันดินใหšเปŨนชั้น  
 3.  กำหนดขšอมูลดินของคันดินโดยใชšคำสั่ง set material เลือกที่ชั้นดินท่ีตšองการ รูปท่ี ค.
16 แสดงถึงตัวอยŠางการกำหนดขšอมูลดินของคันดินถนน (road embankment) ในเงื่อนไข N0 

 

 
รูปที่ ค.15 สรšางคันดินโดยใชš create soil polygon 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



138 

 

 

 
รูปที่ ค.16 ตัวอยŠางการกำหนดคุณสมบัติคันดินถนน (road embankment) เปŨนวัสดุ fill material  
 

 4.  กดปุśม generate mesh เพื่อสรšาง mesh ขึ ้นมา ในสŠวน mesh options ใหšกำหนด 
element distribution ความละเอียดระดับละเอียดมาก (very fine) จากนั ้นทำการกดปุśม select 

point for curves เพื ่อทำการเลือก node โดยในงานวิจัยนี ้เลือกที ่จุด (0 ,0), (-6.65,0), และ (-
12.77,-4.50) เน่ืองจากมีโอกาสที่แนวการพังทลายผŠานจุดเหลŠาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ ค.17 

 

 
รูปที่ ค.17 การเลอืก node โดยใชšคำส่ัง select point for curves 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ค.18 global water level ตาม borehole water level (-1.50 เมตร) ของ road embankment 

 

 5.  ในสŠวนของ initial phase (flow condition) ใหšกำหนดใน model explorer คือ มี 
groundwater flow condition และกำหนดระดับน้ำโดยใชš global water level ตาม borehole 

water level (-1.50 เมตร) ดังแสดงในรูปท่ี ค.18 

 6.  หลังจากสรšาง initial phase แลšว ในขั้นตอนนี้เปŨนการจำลองขั้นตอนการกŠอสรšางจริง 
โดยทำการกŠอสรšางทั้งหมด 4 phase (รูปที่ ค.19) มีรายละเอียดดงันี้  

- embankment [phase 1]: สรšางคันดินถนน (road embankment) ความสูง 2 เมตร 
โดยใชšประเภทการคำนวณแบบ consolidation ประเภทการใหšน้ำหนักแบบ stage 

construction ดšวยกับเวลา time interval เทŠากับ 2 วัน 

- consolidation to min pore [phase 2]: ทำการปล Šอยใหšดินเกิดการอัดต ัวคายน้ำ 
(consolidation) โ ดย ให šน ้ ำหน ั กแบบ minimum excess pore water pressure 

กลŠาวคือ ใหšดินมีการอัดตัวคายน้ำจนมีความดันน้ำสŠวนเกินถงึจุดที่กำหนด (กำหนดไวšท่ี 
1.000 กิโลนิวตันตŠอตารางเมตร)  

- used road 462 day [phase 3]: ใหšน้ำหนักแกŠคันดินโดยใชš line load ขนาด 10.00 
กิโลนิวตันตŠอเมตร ทำการ activate line load ในขั้นตอนการกŠอสรšางนี้ โดยใชšงานถนน
ไปเปŨนเวลา time interval เทŠากับ 462 วัน 

- factor of safety [phase 4]: เปŨนสŠวนที ่สำคัญที ่สุดโดยใชšประเภทการคำนวณแบบ 
safety ใชšประเภทการใหšน้ำหนักแบบ incremental multipliers กำหนดใหšคŠาเริ ่มตšน
ของ Msf เทŠากับ 0.1000  

 7.  ทำการคำนวณโดยกดปุśม calculate ต้ังแตŠเริ่มตšนจนถึงทšายสุด (รูปท่ี ค.20) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.19 construction phase ของการกŠอสรšาง road embankment 

 

 
รูปที่ ค.20 การแสดงผลระหวŠางทำการคำนวณ (calculating phase) 

 

 
2.2  กรณีเสริมกำลังดšวย RSS-Geogrid  
 ในกรณีเสริมกำลังมเีงื ่อนไขการวิเคราะหŤดšวยโปรแกรม PLAXIS 2D เหมือนกันกับกรณีไมŠ
เสริมกำลัง (non-reinforced) ทุกประการ ยกเวšนเพียงขšอแตกตŠางบางประการดังนี้ คือ  
 1.  หลังจาก create soil polygon แลšวใหšทำการสรšางจุดอšางอิงโดยการใชšคำสัง่ create 

point เพ่ือเปŨนจุดอšางอิงในการเสริมกำลัง RSS-geogrid ดังแสดงในรปูท่ี ค.21  
 2.  สรšางวัสดุเสริมกำลังใหมŠโดยใชšคำสั่ง material sets และไปที่หมวด geogrid เพื่อสรšาง
วัสดุเสริมกำลังใหมŠใหšเปŨน RSS-geogrid โดยกำหนดคŠา axial stiffness (EA) เทŠากับ 3.460 กิโลนิว
ตันตŠอเมตรและเปŨนแบบ isotropic ดังแสดงในรูปท่ี ค.22 
 3.  สรšางชั้นเสริมกำลงัโดยใชšคำสั่ง create geogrid (รูปที่ ค.23) โดยวางตำแหนŠงเสริมกำลัง
ตามเงื่อนไขที่ตšองการทดสอบ เชŠน เงื่อนไข N1-u1 หมายถึงเสริมกำลังดšวย RSS-geogrid 1 ชั้น (N1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดšวยตำแหนŠงการเสริมกำลงัชั ้นแรกที่ u/H=0.1 (u1) ซึ่งเมื่อ H เทŠากับ 2 เมตร จะไดšตำแหนŠงเสริม
กำลังชั ้นแรกก็จะเทŠากับ +1.80 เมตร เปŨนตšน พรšอมทั ้งทำการสรšาง positive interface และ 
negative interface ท่ีชั้นเสริมกำลังดšวย ดังแสดงในรูปท่ี ค.24 

 4. หลังจากนั้นก็ทำการต้ังคŠาลำดับการกŠอสรšางและคำนวณเชŠนเดียวกนักับกรณีไมŠเสริมกำลัง 
เพียงแคŠตšองทำการ activate ชั้นเสริมกำลัง RSS-geogrid ดšวยเม่ือกŠอสรšางคันดิน  
 

 
รูปที่ ค.21 สรšางจุดอšางอิงโดยการใชšคำสั่ง create point 

 

 
รูปที่ ค.22 สรšางวัสดุเสริมกำลังใหมŠโดยใชšคำสั่ง material sets โดยมีคŠา EA เทŠากับ 3.460 kN/m 
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รูปที่ ค.23 คำสั่ง create geogrid เพื่อสรšางชั้นเสริมกำลัง  

 

 
รูปที่ ค.24 ชั้นเสริมกำลัง RSS-geogrid ท่ีถูกสรšางแลšวพรšอมกับ positive และ negative interface 

ในตัวอยŠางเงือ่นไข N1-u1  
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ภาคผนวก ง. 
ผลการวิเคราะห์อตัราสŠวนความปลอดภัยในทุกเง่ือนไข 
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ภาคผนวก จ. 

แนวการพังทลายของคันดินถนนและคันดินทราย 
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เง่ือนไข sand embankment ไมŠเสริมกำลัง (SE-N0) 
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