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บทคัดย่อ 
          ในการก่อÿร้างมักจะประÿบปัญĀาดินที่üัÿดุก่อÿร้างขาดเÿถียรภาพ มีคüามÿามารถ และกำลังการ

รับแรงที่ต่ำ งานüิจัยนี้มีจุดประÿงค์ คือ การเพิ่มĀน้าที่การใช้งานแผ่นยางคอมพาüด์เพื่อทำหน้าที่เป็นตา 
ข่ายเÿริมกำลังดิน โดยเริ่มจากการออกแบบÿนามทดÿอบขนาดกü้าง 3.5 เมตร ยาü 1 เมตร ÿูง 0.5 เมตร 
ที่มีการเÿริมกำลังจำนüน 2 ชั ้นที่ตำแĀน่ง 0.05 เมตร และ 0.2 เมตร จากผิüดินตามลำดับ ทดÿอบ

คุณÿมบัติของดินที่ใช้ภายในĀ้องปฏิบัติการ ได้แก่ การทดÿอบĀาขนาดเม็ดดินโดยüิธีร่อนผ่านตะแกรง 

(Sieve Analysis) และการบดอัดดิน (Compaction) และทำการทดÿอบด้üยการใĀ้จำลองน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะขนาด 160 กิโลกรัม บรรทุกผ่านจำนüน 250 รอบ พร้อมกับüัดค่าการทรุดตัüและคüามลึกร่อง

ล้อ จากการýึกþาพบü่าแผ่นยางคอมพาüด์มีประÿิทธิภาพในการเÿริมกำลังและช่üยกระจายการรับแรง 

เนื่องจากมีค่าอัตราการทรุดตัüและค่าคüามลึกร่องล้อเกิดน้อยกü่าเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ได้เÿริม

กำลัง ดังนั้นแผ่นยางคอมพาüด์จึงมีประÿิทธิภาพช่üยเÿริมกำลังการรับแรงของคันดินในÿนาม 
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ABSTRACT 

          Construction often suffers from soil problems where construction materials are 
unstable, have low capacity and power. This research aims to increase the function of 
compounds rubber as a geogrids. Starting from field design that is 3.5 meters wide, 1 meter 
long and 0.5 meters tall, with a two-layer reinforcement at the position of 0.05 meters and 
0.25 meters from the ground surface. Soil properties tests used in laboratories include Sieve 
Analysis and Compaction. And field tests by simulating the weight of a 160 kilogram vehicle 
with carrying through 250 cycles. The settlement and rutting depth were measured. The 
results showed that the Compound rubber can reinforce in road embankment due to the 
lower rate of Settlement and Rutting depth compared to the case without reinforcement. 
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กิตติกรรมประกาý 
        งานüิจัยฉบับÿมบูรณ์นี้ÿำเร็จลงได้ด้üยดี เนื่องจากได้รับคüามกรุณาและการÿนับÿนุนอย่างÿูงÿุด

จาก รองýาÿตราจารย์ ดร. ýลิþา  ไชยพุทธและผู้ช่üยýาÿตราจารย์ ดร. ธนาดล คงÿมบูรณ์ อาจารย์ที่

ปรึกþางานüิจัย ที่กรุณาใĀ้คำแนะนำปรึกþาตลอดจนปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้üยคüามเอาใจใÿ่

อย่างดียิ่ง ผู้üิจัยตระĀนักถึงคüามตั้งใจจริงและคüามทุ่มเทของอาจารย์และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่าง

ÿูงไü้ ณ ที่นี้ 
        นอกจากนี้ ขอขอบคุณ นายภัคภณ จรูญรัตน์ นักýึกþาระดับปริญญาโท ที่ช่üยใĀ้คำแนะนำเกี่ยüกับ

งานüิจัยและการทดÿอบในงานüิจัยนี้อย่างถูกต้อง ÿมบูรณ์ยิ่งขึ้น และขอขอบคุณเพื่อนๆที่ใĀ้ทั้งกำลังกาย 

กำลังใจกันตลอดมา นอกจากนี้ยังมีผู้ที่ใĀ้คüามร่üมมืออีกĀลายท่าน ซึ่งผู้üิจัยไม่ÿามารถกล่าüนามในที่นี้ได้

Āมด จึงขอขอบพระคุณทุกท่านเĀล่านั้นไü้ ณ โอกาÿนี้ด้üย 
        อนึ่ง ผู้üิจัยĀüังü่า งานüิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบÿ่üนดีทั้งĀมดนี้ใĀ้แก่เĀล่า

คณาจารย์ที่ได้ประÿิทธิประÿาทüิชาจนทำใĀ้ผลงานüิจัยเป็นประโยชน์ต่อผู้ที่เกี่ยüข้องและขอมอบคüาม

กตัญญูกตเüทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผู้มีพระคุณทุกท่าน ÿำĀรับข้อบกพร่องต่าง ๆ ที่อาจจะเกิดข้ึนนั้น 

ผู้üิจัยขอน้อมรับผิดเพียงผู้เดียü และยินดีที่จะรับฟังคำแนะนำจากทุกท่านที่ได้เข้ามาýึกþา เพื่อเป็น

ประโยชน์ในการพัฒนางานüิจัยต่อไป 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ที่มาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
 ในการก่อÿร้างมักจะประÿบปัญĀาดินที่üัÿดุก่อÿร้างขาดเÿถียรภาพ มีคüามÿามารถ และกำลัง

การรับแรงที่ต่ำ โดยเฉพาะดินที่นำมาใช้เป็นüัÿดุก่อÿร้างในงานถนนจึงจำเป็นต้องพัฒนาปรับปรุงคุณภาพ

กำลังการรับแรงของดิน ซึ่งÿามารถทำได้ĀลายüิธีและĀนึ่งในนั้น คือ การเÿริมกำลังดินด้üยแผ่นตาข่าย

เÿริมกำลังดิน (geogrid) ซึ่งเป็นüัÿดุÿังเคราะĀ์ที่ผลิตจากโพลิเมอร์ที่มีกำลังรับแรงดึงที่ÿูง ÿามารถช่üย

เÿริมÿร้างเÿถียรภาพของดินได้และนิยมใช้ในงานก่อÿร้างถนน เพื่อที่จะเพิ่มกำลังรับแรงอัดของดินĀรือใช้

ในการก่อÿร้างกำแพงกันดิน ปัจจุบันมีการใช้แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน (geogrid) ในการก่อÿร้างงาน

ทางด้านüิýüกรรมมากขึ ้น แต่üัÿดุดังกล่าüจำเป็นต้องÿ่ังซื ้อและนำเข้ามาจากต่างประเทý ดังนั้นĀาก

ÿามารถผลิตแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน (geogrid) จากüัตถุดิบที่มีภายในประเทýได้ จะÿามารถเพิ่มมูลค่า

และÿ่งเÿริมการใช้üัตถุดิบภายในประเทýได้อีกด้üย  
โดยจากการüิจัยเกี่ยüกับแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่ผลิตจากแผ่นยางพาราลมคüัน (Paragrid) 

พบü่ามีคüามÿามารถในการเÿริมกำลังของดินได้จริงแต่ตัüของแผ่นยางพาราลมคüัน (Paragrid) เองนั้นยังมี

คüามÿามารถในการรับแรงดึงที่น้อยเมื่อเทียบกับตาข่ายเÿริมกำลังดินที่ผลิตจากพอลิเมอร์ (Geogrid) เพื่อ

Āาüัตถุดิบที่มคีüามÿามารถในการเÿริมกำลังของดินเพิ่มขึ้น งานüิจัยนี้จึงýึกþาพารากริดÿังเคราะĀ์ที่ผลิต

จากยางคอมพาüด์ (Rubber compound) ซึ่งเป็นยางที่ÿามารถปรับปรุงคุณภาพตามที่ต้องการได้ ซึ่ง

ปัจจุบันยางคอมพาüด์ (Rubber compound) เป็นยางชนิดĀนึ่งที่มีการÿ่งออกมากกü่าการจัดĀน่าย

ภายในประเทý  
 โดยงานüิจัยนี้จึงýึกþาคüามÿามารถในการประยุกต์ใช้เป็นüัÿดุเÿริมกำลังโครงÿร้างชั้นทางĀรือ

ถนน โดยตรüจÿอบพฤติกรรมจากค่าการทรุดตัüของชั้นดินและคüามลึกร่องล้อ จากการÿร้างแบบจำลอง

ถนนเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมระĀü่างพื้นที่ที่เÿริมกำลังและไม่ได้เÿริมกำลัง ด้üยตาข่ายเÿริมกำลังดินที่

ผลิตจากแผ่นยางคอมพาüด์  
1.2 üัตถุประÿงค์ 
 เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของการเÿริมกำลังจากแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่ผลิตจากแผ่นยางคอม

พาüด์ในÿนามด้üยการüัดพฤติกรรมค่าการทรุดตัüและค่าคüามลึกร่องล้อในÿนาม 
1.3 ขอบเขตการýึกþา 
          1.) แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่ใช้ทำมาจากแผ่นยางคอมพาüด์ (Rubber compound) 
 2.) แผ่นยางคอมพาüด์ (Rubber compound) มีลักþณะตามที่กำĀนด 
              - ขนาด 80x80 เซนติเมตร   
     - ตัดเป็นตาข่ายที่มีช่องü่าง 2×2 เซนติเมตรและเü้นช่องü่าง 2 เซนติเมตร 
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          3.) ไม่ýึกþาคüามเĀมาะÿมทางเýรþฐýาÿตร์ 
          4.) ไม่ýึกþาผลกระทบต่อÿ่ิงแüดล้อม 
          5.) ใช้ทรายเป็นüัÿดุก่อÿร้างชั้นทางเท่านั้น 
          6.) ขนาดถนนจำลอง กü้าง 3.5 เมตร ยาü 1 เมตร ÿูง 0.5 เมตร 
          7.) ตรüจüัดพฤติกรรมค่าการทรุดตัüและค่าคüามลึกร่องล้อในÿนามเท่านั้น 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 ทราบถึงประÿิทธิภาพในการเÿริมกำลังของแผ่นยางคอมพาüด์ที่เกิดข้ึนบนÿนาม 
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บทที่ 2 

üรรณกรรมปริทัýน ์
2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 
 2.1.1 แผ่นตาข่ายเÿรมิกำลังดิน (Geogrid) 
  Geogrid เป็นüัÿดุÿังเคราะĀ์ที่ใช้เÿริมÿร้างกำลังดิน โดยทั่üไปมักใช้ Geogrid ในงานเÿริมÿร้าง

กำแพงดิน เช่นเดียüกันกับงานช้ันรองผิüทาง (subbases) Āรือดินช้ันล่างใต้ถนนĀรือโครงÿร้าง เป็นต้น ซึ่ง

โครงÿร้างดินโดยÿ่üนใĀญ่จะอยู่ภายใต้แรงดึง (Tension) อันเนื่องมาจากน้ำĀนักที่มากระทำ ÿ่งผลใĀ้เกิด

การแยกตัü Āรือแตกออกจากกันได้ ดังนั้นเมื่อทำการเปรียบเทียบกับดินที่เÿริมแรงด้üยตาข่ายÿังเคราะĀ์ 

(geogrids) จะพบü่าดินจะมีคüามแข็งแรงมากกü่าในการรับแรงดึงที่เกิดข้ึน ซึ่งüิธีนี้ช่üยในเรื่องการกระจาย

แรงกำลังของดินของบริเüณที่มีการรับแรงดึงไปยังพื้นที่ขนาดใĀญ่กü่าของดินได้ 
2.1.1.1 ประเภทและการใช้งาน 
  แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินมี 3 ประเภท ประเภทที่ 1 เป็นต้นแบบของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน

เรียกü่า Unitized Āรือ Homogeneous types Āรือเป็นที่รู้จักในช่ือü่า Punched Geogrid และ Drawn 
Geogrids ถูกคิดค้นโดย Dr. Frank Brian Mercer ในประเทýอังกฤþ ที่บริþัท Netlon, Ltd.  

แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน ประเภทที่ 2 นั้นมีคüามยืดĀยุ่นและมีลักþณะเĀมือนแผ่นตาข่ายเÿริม

กำลังดิน มากขี้นโดยใช้เÿ้นใยพอลิเอ็ซเทอร์ที่เคลือบด้üยพอลิเอทิลีน และนำไปÿู่การพัฒนาแผ่นตาข่าย

เÿริมกำลังดินของเÿ้นด้ายพอลิเอ็ซเทอร์ที่ผลิดจากเครื่องจักรทอผ้า  
แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน ประเภทที่ 3 นั้นทำจากพอลิเอ็ชเทอร์ และพอลิโพรพิลีนถูกยึดเข้า

ด้üยกันด้üยเลเซอร์ในลักþณะตาราง 
แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินถูกนำมาใช้ในการออกแบบผิüทางอย่างแพร่Āลาย การเÿริมแรงโดยแผ่น

ตาข่ายเÿริมกำลังดินใช้ในถนนลาดยางมีĀน้าที ่Āลักÿองÿ่üนคือ การเÿริมแรงชั ้นฐานทาง และเพิ่ม

เÿถียรภาพในการเÿริมแรงโดยทั่üไปแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินจะถูกüางไü้ระĀü่างชั้น Āรือที่ด้านล่างของชั้น

ฐานทางขอถนนลาดยาง และปรับปรุงคüามÿามารถในการรับน้ำĀนักของถนนภายใต้การจราจรในการลด

การÿ่ันÿะเทือของช้ันรองฐานทาง แผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินถูกใช้เพื่อÿร้างแพลตฟอร์มการก่อÿร้างบนดิน

เดิมที่อ่อนแอเพื่อรับน้ำĀนักอุปกรณ์ในการก่อÿร้างและอำนüยคüามÿะดüกในการก่อÿร้างแผ่นตาข่ายเÿริม

กำลังดินได้รับการยอมรับอย่างกü้างขüางในการปรับปรุงชั้นโครงÿร้างของถนน(base / subbase Āรือ 

subgrade) ผ่านการเÿริมกำลังของชั้นฐานทาง,ช้ันรองฐานทางในถนนลาดยาง และถนนไม่มีผิüทาง 
 โดยÿามารถแบ่งประเภทของ geogrids ได้ตามลักþณะภายนอกได้ดังนี้ 
1. Woven Geogrids เป็นผ้าทอที่มีคüามยืดĀยุ่นด้üยน้ำĀนักโมเลกุลÿูง ผลิตโดยเÿ้นด้ายโพลีเอÿเทอร์ 

(PET) ที่มีการคืบน้อยคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุด มีลักþณะเป็นเÿ้นด้ายมีคüามมั่นคงและเช่ือมต่อกันเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางโดยอยู่ภายใต้คüามตึง ถูกเคลือบอย่างÿม่ำเÿมอด้üยÿารปลอดÿารพิþที่เป็นโพลิเมอร์เพื่อเพิ่มคüาม

ต้านทานโดยรüม 
 
 
 
 
 

      
     รูปที่ 2.1 Woven Geogrids 

(ที่มา : Geosynthetics Australia (2017). Polyester-woven-geogrids. Geosynthetics. 
https://geosynthetics.net.au/polyester-woven-geogrids/woven-geogrid/) 

2. Extruded Geogrids เป็นแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่อัดขึ้นรูปนั้นทำจากพอลีโพรพิลีน (PP) โดยการ

อัดข้ึนรูปพลาÿติกแผ่นแบนแล้üเจาะรู รูปแบบของĀลุมจะÿ่งผลใĀ้เกิดแนüของรูที่เราเรียกü่า Apertures 
เพื่อÿร้างคüามต้านทานแรงดึง üัÿดุจะถูกยืดออกไปทั้งแนüยาüและแนüขüาง ใช้ในงานปรับปรุงเÿถียรภาพ

ของโครงÿร้างของถนนและทางรถไฟ, แพลตฟอร์มการทำงาน, ถนนช่ัüคราü และพื้นผิüดินที่มีคüามลาดชัน 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2 Extruded geogrids 
(ที่มา : Shandong Dageng Project Material Co. , Ltd(2015). Dagenggeogrid. 

http://th.dagenggeogrid.com/geogrid/plastic-geogrid/extruded-pp-geogrid) 
 
นอกจากนี้ยังÿามารถแบ่งประเภทของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินได้อีก 3 ประเภท ตามแนüการรับแรง 

ได้แก่ 
      1. Uniaxial Geogrid เป็นแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินทีมีแนüการรับแรงเพียงเดียü นิยมใช้กับงาน

กำแพงกันดิน 
      2. Biaxial Geogrid เป็นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่มีแนüการรับแรง 2 แนü นิยมใช้ในงานโครงÿร้างถนน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      3. Triaxial Geogrid เป็นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่มีแนüการรับแรง 2 แนü นิยมใช้ในงานโครงÿร้างถนน 
 
 
 
 
 

          
 
 
 

รูปที่ 2.3 geogrids ชนิดต่างๆ ตามการรับแรง 
(ที่มา : HAPPHO (2016).  

https://happho.com/geogrids-manufacturing-process-applications-advantages.) 
 2.1.2 Āน้าที่ของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินในงานถนน  

ตามที่ระบุไü้ในÿ่üนของการแนะนำแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินปรับปรุงประÿิทธิภาพโครงÿร้าง

ถนนลาดยางĀรือถนนไม่มีผิüทางผ่านการเÿริมแรงซึ่งอาจมีใĀ้ผ่านกลไกที่เป็นไปได้ÿามแบบ ดังนี้ 
      1. แรงเĀนี่ยüรั้งจากด้านข้างของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินและดินเดิมผ่านแรงเÿียดทาน (Interlock) 
ดังแÿดงในรูปที่ 2.4 a 
      2. เพิ่มค่าแคลิฟอเนียร์ แบริง เรโช ของระบบโดยการบังคับการแนüพังทลายของดินที่อาจเกิดขึ้นโดย

แนüจะอยู่เĀนือแนüของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน เพื่อพัฒนาตามแนüที่มีกำลังรับแรงเฉือนที่ÿูงขึ้นเĀนือ

พื้นผิüแทนดังแÿดงในรูปที่ 2.4 b 
      3. การรองรับแรงกระทำที่เกิดจากล้อและถ่ายแรงดังแÿดงในรูปที่ 2.4 c 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.4 c Āน้าที่ของ Geogrid 
(ที่มา : U.S. Corps of Engineers, ETL 2003.) 

 2.1.3 แผ่นยางคอมพาüด์ (Rubber compound) 
 ยางคอมพาüด์ (Rubber compound) คือยางที่มีการผÿมÿารเคมีต่างๆ เช่น ÿารüัลคาไนซ์ ÿาร

ตัüเร่ง ปฏิกิริยา ÿารตัüเติม เป็นต้น พร้อมที่จะนำไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ ไม่ü่าจะเป็นยางล้อ ถุง-
มือยาง ถุงยางอนามัย ยางรองคอÿะพาน ท่อยาง ยางรัดของ ฯลฯ  
          การจะผลิตยางคอมพาüด์ต้องอาýัยเทคโนโลยีต่างๆ ไม่ü่าจะเป็นการออกÿูตรเคมียางและการผÿม

ยาง เพื่อใĀ้ได้ยางคอมพาüด์ที่นำไปขึ้นรูปและคงรูปเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีÿมบัติตามที่ต้องการ 
กระบüนการผลิตแผ่นยางคอมพาüด์คือบดยางใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน โดยผ่านช้ินยางลงในเครื่องบด

ผÿมยาง 2 ลูกกล้ิง ม้üนแผ่นยาง แล้üผ่านม้üนยางในแนüตั้งฉากกับเครื่องบดผÿมยาง 2 ลูกกล้ิง บดยางใน

ลักþณะดังกล่าüจนกระทั่งยางเริ่มพันรอบลูกกลิ้ง โดยใช้คüามเร็üรอบของลูกกลิ้งĀน้า เท่ากับลูกกลิ้งĀลัง 

และคüบคุมอุณĀภูมิของลูกกล้ิงที่ 70 – 80 องýา (ไม่คüรใĀ้อุณĀภูมิเกิน 100 องýา) 
 

(c) 

รูปที่ 2.4 a Āน้าที่ของ Geogrid 
(ที่มา : U.S. Corps of Engineers, ETL 2003.) 

 

รูปที่ 2.4 b Āน้าที่ของ Geogrid 
(ที่มา : U.S. Corps of Engineers, ETL 2003.) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.5 แผ่นยางคอมพาüด์ (Rubber compound) 

จุดประÿงค์Āลักของการออกÿูตรเคมียาง ได้แก่ 
1. เพื่อใĀ้ÿามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ (processability) 
2. เพื่อใĀ้ผลิตภัณฑ์นั้นมีÿมบัติตามที่ต้องการ (properties) 
3. เพื่อคüบคุมต้นทุน/ราคาตามที่ต้องการ (price) 
         โดยทั่üไปÿ่üนประกอบต่างๆ ในÿูตรเคมียาง ประกอบด้üย 
1. ยาง ไม่ü่าจะเป็นยางธรรมชาติ (natural rubber; NR) ยางÿังเคราะĀ์ (synthetic rubber; SR)        
ยางผÿม (blends) Āรือยางเทอร์โมพลาÿติก (thermoplastic elastomer; TPE) 
2. ÿารüัลคาไนซ์ (vulcanizing agent)  
3. ÿารตัüเร่งปฏิกิริยา (accelerator)  
4. ÿารกระตุ้นปฏิกิริยา (activator) 
5. ÿารป้องกันการเÿ่ือมÿภาพ (antidegradants) 
6. ÿารตัüเติม (fillers)  
7. ÿารทาใĀ้ยางนิ่มและÿารช่üยในกระบüนการผลิต (plasticizers and processing aids) 
8. ÿารอื่นๆ เช่น ÿี (pigments) ÿารทำใĀ้เกิดฟอง (blowing agents) และÿารĀน่üงการติดไฟ (flame  
retardants) เป็นต้น 
 2.1.4 การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีไฮเพอร์โบลิก (Hyperbolic method)  
 Tan et al. (1971) ได้นําเÿนอüิธีการüิเคราะĀ์การอัดตัüคายน้ำของดินด้üย üิธีไฮเพอร์โบลิก โดย

พิจารณาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างการทรุดตัüเนื่องจาก การยุบตัü (Consolidation settlement, S ) กับเüลา 

(t) ซึ่งมีลักþณะพฤติกรรมเป็นใĀ้เป็นเÿ้นตรงจากคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง t / S กับ t และมีคüามชัน (1/B) 
จากÿมบัติของฟังก์ชั่นไฮเพอร์โบลิกจะได้ü่า ÿ่üนกลับของคüามชัน (1 / B) ของเÿ้นตรงนี้ ÿามารถนําไป

üิเคราะĀ์ ค่าการทรุดตัüÿุดท้ายของกระบüนการอัดตัüคายน้ำได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.6 üิธีการคาดคะเนแบบ Hyperbolic plot ( ทีม่า : ýลิþา ไชยพุทธ ) 

 การใช้ Hyperbolic Plotting จากข้อมูลการทรุดตัüในÿนาม เป็นüิธีที่ใช้ÿำĀรับพฤติกรรม 
ทรุดตัüแบบ Consolidation with Vertical Drains ตามทฤþฎีของ Terzaghi และ Barron ซึ่งจากทฤþฎี

จะพบü่า Hyperbolic Plots จะได้เÿ้นตรงระĀü่างจุด U.. และ U.. ÿำĀรับ Vertical และ Radial Flow 
Problem ซึ่งÿามารถประยุกต์ใช้กับ Vertical Drains and Surchage ได้โดยĀลักการแล้üüิธี Hyperbolic 
เป็นการพล็อต Time/Settlement กับ Time ของข้อมูลการทรุดตัüในÿนาม ซึ่งที่ผ่านมา Tan (1971) ได้

ใช้üิธ ีน ี ้ทำนายคำ Ultimate Setlement ของการทดลอง Consolidation Tests, Footing and Raft 
Foundations, Friction Piles Foundation และดันทางบนดินอ่อนพบü่าได้ผลเป็นที่น่าพอใจ 
 2.1.5 การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีอะโซกะ (Asaoka method) 
 Asaoka (1978) เÿนอทฤþฎีÿำĀรับทำนายค่าการทรุดตัüÿูงÿุดÿำĀรับกระบüนการอัดตัüคายน้ำที่

ÿมบูรณ์โดยทำนายจากค่าüัดทรุดตัüของดินในÿนาม (S) เทียบกับเüลา Asaoka method ÿามารถทำได้

โดย Plot ค่าการทรุดตัü ครั้งที่ n(Sn) กับค่าการทรุดตัüครั้งก่อนĀน้า (Sn-1) ดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 กราฟของทฤþฎี Asaoka Method ของการทรุดตüัในแนüดิ่ง 

(ที่มา : Asaoka Method. https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4755/2/appen.pdf.) 
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 คüามชันของกราฟ (B1) และค่าจุดตัดแกน y (Bo) ที่ได้ÿามารถแÿดงได้ในÿมการด้านล่าง 
                               Sn = β0+ β1∙ Sn-1                                (2.1) 
 
   เมื่อ S1 , S2 , …, Sn-1 , Sn  = ค่าการทรุดตัüตามลำดับ 
                                      β0 = จุดตัดแกน Y ของÿมการเÿ้นตรง 
                                        β1= ค่าคüามชันของÿมการเÿ้นตรง 
 เมื่อลากเÿ้น 45 องýาลงบนกราฟจะเกิดจุดตัดกันของเÿ้นกราฟการทรุดตัüและเÿ้นกราฟ 45 

องýา ซึ่งเป็นจุดที่ดินĀยุดการทรุดตัü (Sn = Sn-1 ) ซึ่งก็คือค่าการทรุดตัüÿูงÿุดนั้นเอง จุดดังกล่าüนี้ÿามารถ

Āาได้จากÿมการ 

                                   Sult= 
β0

1-β1

                                                (2.2) 

 
   เมื่อ Sult= ค่าการทรุดตัüÿูงÿุด 
          β0 = จุดตัดแกน Y ของÿมการเÿ้นตรง 
                   β1= ค่าคüามชันของÿมการเÿ้นตรง 
 üิธีของ Asaoka นี้ÿามารถประยุกตีใช้กับ Sand Drain Problem ได้โดยÿามารถใช้ได้ กับ One-
way Āรือ Two-way Drainage และการทำนายที ่ดีโดยมากมักเกิดขึ ้นĀลังจาก 60% Consolidation 
(Magnan และ Deroy, 1980) ซึ่งในการพล็อตจากข้อมูลในÿนามเป็นเรื่องปกติที่จะมีĀนึ่งจุดĀรือÿองจุด

ในช่üงต้น 1 Āลุดจากเÿ้นตรง ซึ่งเป็นผลจากระยะเüลาของการก่อÿร้าง คüามไม่คงที่ของ Initial Pore 
Pressure ตลอดคüามลึกของชั้นดิน ลักþณะดินไม่ÿม่ำเÿมอและเĀตุผลอื่น ๆ ซึ่งไม่นำมาÿนใจในการ

üิเคราะĀ์ทั่ü ๆ ไป 
2.1.6 ทฤþฎีการคำนüณĀน่üยแรงเฉลี่ยในแนüดิ่งโดยüิธีการประมาณ  
 การĀาĀน่üยแรงในแนüดิ่งที่เกิดจากแรงĀรือน้ำĀนักภายนอกที่กระทำบนระนาบของพื้นผิüดินอาจ

ประมาณได้ü่า แรงĀรือĀน่üยแรงจากฐานรากกระจายออกไปรอบข้างของแต่ละข้างจากขอบแขตของฐาน

รากโดยทำมุมเอียงประมาณ 30 องýากับแนüดิ่งดังรูปที่ 2.28 ĀรือใĀ้กระจายออกไปทางข้าง 1 Āน่üย ต่อ

คüามลึก 2 Āน่üย (2 vertical to 1 horizontal slope) ดังนั้นจะĀาĀน่üยแรงเฉล่ียในแนüดิ่งที่เกิดขึ้นใน

มüลดินที่ระดับลึกใด ๆ โดยüิธีประมาณได้ 
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รูปที่ 2.8 การคำนüณĀน่üยแรงในแนüดิ่งโดยüิธีประมาณ (พรพจน์, 2554) 

ถ้าฐานรากกü้าง B x L รับน้ำĀนักแผ่เฉลี่ยเท่ากับ q0 Āากพิจารณาü่ามีการกระจายออกไปทางข้างจาก

ขอบของฐานรากทุกด้านด้üยคüามชัน 2 ต่อ 1 Āน่üยแรงเฉล่ียในแนüดิ่งเท่ากับ z () ดังÿมการที่ 2.3 

(ปิยะ, 2561)  
 
     ∆σ = 

q0×B×L

(B+z)(L+z)
     (2.3) 

เมื่อ ∆σ = แรงเฉล่ียในแนüดิ่ง 
     q0 = น้ำĀนักแผ่เฉล่ีย 
     B = คüามกü้างของฐานราก 
     L = คüามยาüของฐานราก 
     Z = คüามลึกของฐานราก 

2.2 การทดÿอบคุณÿมบัติทางกายภาพของดิน 
        2.2.1 üิธีร่อนผ่านตะแกรง  

üิธีการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) เป็นการüิเคราะĀ์ดินเม็ดĀยาบคือดินที่มีขนาดใĀญ่กü่า

ตะแกรงเบอร์ 200 ÿามารถĀาขนาดเม็ดดินได้โดยการร่อนบินผ่านตะแกรงเบอร์ต่าง ๆ  ซึ่งüางเรียงลำดับ

โดยใĀ้ตะแกรงĀยาบที่ÿุดอยู่ข้างบนและตะแกรงละเอียดที่ÿุดอยู่ข้างล่างแล้üĀาเปอร์เซ็นต์ของดินที่ค้างบน

ตะแกรงแต่üิธีนี้เป็นเพียงค่าประมาณเท่านั้นเพราะรูปร่างขนาดเม็ดดินมีคüามแตกต่างกันไม่ใช่กลมĀรือ

ลูกบาýก์แต่เป็นเĀลี่ยมแĀลมไปตามธรรมชาติÿ่üนเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกü่าตะแกรงเบอร์ 200 จะใช้การ

ทดÿอบด้üยüิธีใฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer Analysis) ซึ่งทั้งÿองüิธีนี้จะเกี่ยüเนื่องกันเมื่อได้ผลแล้üต้องนำ

ผลทั้ง 2 üิธีมาเขียนกราฟการกระจายตัüของขนาดเม็ดดินต่อไปในการüิเคราะĀ์การกระจายตัüของเม็ดดิน

โดยทั่üไปขนาดของเม็ดดินกับเปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนักของเม็ดดิน (Diameter) ที่มีขนาดเม็ดดินเล็กกü่าที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบุĀรือเปอร์เซ็นต์ที่ผ่านตะแกรงค่าต่าง ๆ จะถูกนำมาเขียนกราฟมากกü่าการüิเคราะĀ์ข้อมูลจากตาราง

บันทึกผล 
        2.2.2 การบดอัดดินในĀ้องปฏิบัติการ  
 การทดÿอบการบดอัดดิน (Compaction Test) คือ การýึกþาĀาปริมาณคüามชื ้นที ่เĀมาะÿม 

(Optimum Moisture Content) ที่ทำใĀ ้ เก ิดคüามĀนาแน ่นแĀ้งÿ ูงÿ ุด (Maximum Dry Density) 
เนื่องจากในระĀü่างการก่อÿร้างจำเป็นต้องคüบคุมคุณภาพงานบดอัดดิน เพื่อตรüจÿอบü่าชั ้นดิน ใน

โครงการก่อÿร้างมีคüามĀนาแน่นเพียงพอ และมีคุณภาพเĀมาะÿมเป็นไปตามที่ออกแบบไü้ ดังนั้นจึงต้องมี

การนำตัüอย่างดินซึ่งเป็นดินที่มาจากแĀล่งเดียüกับที่ใช้ในโครงการก่อÿร้างมาทดÿอบ ในĀ้องปฏิบัตกิาร 

และนำผลการทดÿอบที่ได้ไปเปรียบเทียบกับการบดอัดดินในÿนาม ในปี ค.ý. 1930 Proctor ได้พัฒนา

ทฤþฎีการบดอัดดิน เพื่อĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างร้อยละของคüามช้ืนและคüามĀนาแน่น ของดิน ซึ่งทฤþฎี

ดังกล่าüเป็นที่ยอมรับและใช้กันอย่างแพร่Āลายในการทดÿอบการบดอัดดิน ในĀ้องปฏิบัติการมาจนถึง

ปัจจุบัน เรียกüิธีนี้ü่า üิธีการทดÿอบแบบมาตรฐานของพรอคเตอร์Āรือนิยมเรียกü่า üิธีการทดÿอบแบบ

มาตรฐาน 
 üิธีการทดÿอบแบบมาตรฐาน ÿามารถนำมาประยุกต์ใช้กับงานüิýüกรรมโยธาทั่üไป แต่ในปัจจุบัน

ยานพาĀนะได้ถูกพัฒนาใĀ้มีขนาดใĀญ่ขึ้น ทำใĀ้มีน้ำĀนักเพิ่มมากขึ้น ประกอบกับโครงการก่อÿร้างต่าง ๆ 

มีขนาดใĀญ่ขึ้น ÿ่งผลทำใĀ้ดินที่นำมาบดอัดในโครงการก่อÿร้างต่าง ๆ ต้องรับน้ำĀนักเพิ่มมากขึ้น ทำใĀ้มี

การพัฒนาüิธีการทดÿอบที่เรียกü่า üิธีการทดÿอบแบบดัดแปลงของพรอคเตอร์ Āรือนิยมเรียกü่า üิธีการ

ทดÿอบแบบÿูงกü่ามาตรฐาน โดยเพิ่มพลังงานในการบดอัดดินใĀ้ÿูงขึ้น  เพื่อใĀ้ÿอดคล้องกับน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะและโครงÿร้างที่มีน้ำĀนักเพิ่มขึ้น ÿามารถนำไปเปรียบเทียบกับการบดอัดดินในÿนามได้ ตาราง

ที่ 2.1 แÿดงการเปรียบเทียบ üิธีการทดÿอบแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) และüิธีการทดÿอบ

แบบÿูงกü่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) (ýลิþา ไชยพุทธ, 2562) 
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(2.4) 

ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบüิธีการทดÿอบแบบมาตรฐาน และüิธีการทดÿอบแบบÿูงกü่ามาตรฐาน 

 

ตัüแปรÿำคัญที่ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการบดอัดดิน คือ 

1. ชนิดและขนาดคละในมüลดิน 

2. คüามช้ืนในมüลดิน (W) 

3. คüามĀนาแน่น (𝛾) Āรือ คüามĀนาแน่นแĀ้ง (𝛾𝑑) 

4. พลังงานที่ใช้ในการบดอัดดิน (E) 

        2.2.3. การบดอัดดินระดับตื้น (Shallow Compaction)  
 การบดอัดดินระดับตื ้น Āร ือการบดอัดดินที ่ผ ิüดิน (Shallow Compaction Āรือ Surface 
Compaction) เป็นการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินต่ำจากผิüดินลงไปประมาณ 10-30 เซนติเมตร üิธีนี้เป็น 

üิธีการปรับปรุงคุณภาพช้ันดินที่ง่าย และราคาถูก เนื่องจากงานทางด้านüิýüกรรมโยธา เช่น งานถนน งาน

เชื่อม งานระบบÿาธารณูปโภค และโครงÿร้างพื้นฐาน จำเป็นต้องปรับระดับพื้นที่ก่อนการก่อÿร้าง แทบ

ทั้งÿิ้น ทำใĀ้ต้องคüบคุมการบดอัดดินในบริเüณพื้นที่ก่อÿร้างใĀ้มีค่าคüามĀนาแน่นแĀ้งใกล้เคียงกับ 

ผลทดÿอบที่ได้ในĀ้องปฏิบัติการ ĀลายĀน่üยงาน อาทิ กรมทางĀลüง กรมทางĀลüงชนบท กรมโยธาธิการ 

และผังเมือง จำเป็น มีข้อกำĀนดเพิ่มคüบคุมคุณภาพของงานบดอัดดินของแต่ละโครงการ เช่น การกำĀนด

คüามĀนาแน่นแĀ้งที่ใช้ในÿนามต้องมีค่าไม่น้อยกü่าร้อยละ 95 ของคüามĀนาแน่นแĀ้งÿูงÿุดที่ได้จากการ-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เดินในĀ้องปฏิบัติการ และปริมาณคüามช้ืนในดินต้องมีค่าอยู่ระĀü่าง ±2 ของปริมาณคüามช้ืนที่เĀมาะÿม 

(±2 OMC) เป็นต้น 
เครื่องจักรที่ใช้ในการบดอัดดินระดับตื้น แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
 1) เครื่องจักรขนาดเล็ก (Light Soil Compaction) เĀมาะÿำĀรับบดอัดดินในบริเüณพื้นที่ ขนาด

เล็ก และแคบเฉพาะจุด ได้แก่  

  1.1) เครื่องตบÿั่นÿะเทือนแบบเรียบ (Vibrating Plate Compactors) เป็นเครื่องจักร

ขนาดเล็ก ใช้แรงÿ่ันÿะเทือนในการบดอัดตีน เĀมาะกับการปรับระดับดินใĀ้เรียบก่อนจะปูพื้น ดังรูปที่ 2.6  

 

   

 

 

 

 
รูปที่ 2.9 เครื่องตบÿ่ันÿะเทือนแบบเรียบ ( ที่มา : ýลิþา ไชยพุทธ, 2565 ) 

  1.2) เครื่องกระทุ้ง (Rammer) เป็นเครื่องจักรขนาดเล็กใĀ้แรงโดยการกระแทก ทำใĀ้

ÿามารถตบอัดดินได้แน่นกü่าเครื่องตบÿ่ันÿะเทือนแบบเรียบ ใช้กับพื้นที่ที่มีขนาดเล็กมาก เĀมาะกับดิน

ประเภท กรüด และ ทราย ดังรูปที่ 2.7  

    

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 เครื่องกระทุ้ง ( ทีม่า : ýลิþา ไชยพทุธ, 2565 ) 
 การบดอัดดินในพื้นที่เล็ก และแคบโดยใช้เครื่องจักรขนาดเล็ก คüรใช้เครื่องจักรทั้งÿองประเภท 

คüบคู่กันไป เนื่องจากแรงกระแทกของเครื่องกระทุ้ง มีประÿิทธิภาพในการบดอัดดินใĀ้มีคüามĀนาแน่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตามต้องการ ลดปัญĀาการทรุดตัü และรอยร้าüของพื้นดินที่อาจเกิดข้ึนในอนาคต Āลังจากนั้นจึงปรับระดับ 

พื้นใĀ้เรียบด้üยเครื่องตบÿั่นÿะเทือนแบบเรียบ บางครั้งในการก่อÿร้างที่ไม่ได้คุณภาพ ตัüอย่างเช่น การ-
ซ่อมแซมถนนÿ่üนที ่เป็นĀลุมจะใช้เครื่องตบกันÿะเทือนแบบเรียบเพียงประเภทเดียü  ซึ่งไม่ได้รับแรง

กระแทกจากเครื่องกระทุ้ง ก่อนทำการปูพื้นผิüลาดยาง ÿ่งผลใĀ้ถนนลาดยางเกิดปัญĀาการทรุดตัüเป็น

Āลุมเป็นบ่อในระยะเüลาเพียงไม่นาน  

 2) เครื่องจักรขนาดใĀญ่ (Heavy Soil Compaction) ลักþณะการทำงานของรถบดอัดดินใน

ÿนามจะเป็นแบบนüด (Kneading) ดังรูปที่ 2.8  

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11 เครื่องจักรขนาดใĀญ่ (Heavy Soil Compaction) ( ที่มา : LIFTKAZ.com ) 

โดยพลังงานการบดอัดดินจะแปรผันตรง กับจำนüนเที่ยüของรถบดอัดที่üิ่งในÿนาม Āากจำนüนเที่ยüของ

การบดอัดดินมาก พลังงานที่ได้รับในการบดอัดดินก็จะมีมากขึ้น โดยรถบดอัดดินÿามารถพบเĀ็นไดท้ั่üไป 

ในÿถานที่ก่อÿร้าง เช่น การก่อÿร้างถนน เขื่อน และกำแพงกันดินเÿริมกำลัง เป็นต้น ซึ่งเครื่องจักรขนาด

ใĀญ่ ÿามารถแบ่งประเภทการใช้งานตามชนิดของดินที่บดอัด คือ รถบด ÿำĀรับดินเม็ดละเอียด เช่น รถบด

ตีนแกะ (Sheepsfoot Roller) และรถบดÿำĀรับดินเม็ดĀยาบ เช่น รถบดล้อยาง (Pneumatic Tyres 
Roller) รถบดÿ่ันÿะเทือน (Vibratory Roller) และ รถบดล้อเĀล็กผิüเรียบ (Smooth Wheeled Rollers) 
เป็นต้น  

 เนื่องจากไม่มีมาตรฐานที่ใช้ในการคüบคุมจำนüนเที่ยüของรถบดอัด ทำใĀ้จำนüนเที่ยüของการเดิน

ขึ้นอยู่กับประÿบการณ์ของผู้ขับรถบด ซึ่งจะขับรถใĀ้มีจำนüนเที่ยüมากที่ÿุด เพื่อใĀ้ได้คüามĀนาแน่นแĀ้ง

ตามที่ต้องการ จำนüนเที่ยüของการบดอัดดินมีผลอย่างมากต่อคุณภาพ การบดอัดดิน ทั้งนี้Āากจำนüน

เที่ยüของรถบดอัดดินน้อยเกินไปจะทำใĀ้คüามĀนาแน่นแĀ้งน้อยกü่าค่าที่ได้ในĀ้องปฏิบัติการ ในขณะที่

จำนüนเที่ยüของการบดอัดดินมากเกินไปจะÿ่งผลใĀ้เกิดคüามÿิ้นเปลือย ไม่ü่าจะเป็นการÿิ้นเปลืองเüลา 

ค่าจ้างแรงงาน ค่าน้ำมันเช้ือเพลิง และค่าเÿ่ือมÿภาพของเครื่องจักร เป็นต้น 
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เพื่อคüบคุมใĀ้การบดอัดดินในÿถานที่ก่อÿร้าง Āรือในÿนามมปีระÿิทธิภาพ จำเป็นต้องตรüจÿอบคüาม-

Āนาแน่นของดินในÿนาม ซึ่งÿามารถทดÿอบได้Āลายüิธี โดยแบ่งออกเป็นกลุ่มได้ ดังนี ้ 

 1) üิธีทดÿอบตัüอย่างแปลงÿภาพ (Disturbed Specimen Methods) ได้แก่ üิธีแทนที่ด้üยน้ำมัน 

(Oil Replacement Method) üิธีบอลลูนน้ำ (Water Balloon Method) และüิธีแทนที่ด้üยทราย Āรือüิธี

กรüยทราย (Sand Replacement Method or Sand Cone Method) ต้ัง แÿดงในรูปที่ 2.9  

 

  

 

 

 

รูปที่ 2.12 üิธีแทนที่ด้üยทราย (Sand Cone Method) ( ที่มา : lgtool.com ) 

      2) üิธีทดÿอบตัüอย่างคงÿภาพ (Undisturbed Specimen Methods) ได้แก ่üิธีการเจาะแก่น 

(Core-Cuter Method) üิธีแทนที่ด้üยน้ำ (Water Displacement Method)  

 3) üิธีนิüเคลียร์ (Nuclear Method) ด้üยการปล่อยรังÿีนิüเคลียร์ (Nuclear) ลงไปในชั ้นดิน 

เปรียบเĀมือนการĀาคüามĀนาแน่นด้üยการเอ็กซ์เรย์ (X-Ray) ชั้นดิน ภายĀลังการตรüจÿอบĀาคüาม-

Āนาแน่นของดินในÿนาม Āากผู้คüบคุมงานพบü่าการบดอัดดิน ไม่เป็นไปตามข้อกำĀนดของโครงการĀรือ

ค่าที่ได้ออกแบบไü้ ĀรือคüามĀนาแน่นแĀ้งและปริมาณน้ำในดิน ในÿนามไม่ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการ -

ทดÿอบในĀ้องปฏิบัติการ จำเป็นที่จะต้องบดอัดดินใĀม่ใĀ้ได้คüามĀนาแน่นแĀ้งตามที่กำĀนดไü้  (ýลิþา 

ไชยพุทธ, 2565)  

2.3 üรรณกรรมท่ีเกี่ยüข้อง 
          2.3.1 Natural Para Rubber in Road Embankment Stabilization 
 งานüิจัยของ Salisa Chaiyaput (2022) ที่ได้ýึกþาเกี่ยüกับแผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS ใน
ฐานะüัÿดุเÿริมแรงทางธรณีüิทยาในüิýüกรรมธรณีเทคนิค แผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS ได้รับการ

ออกแบบเป็น biaxial geogrid ช่องü่างขนาด 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตรและเü้นช่องü่าง 2 เซนติเมตร 

และýึกþาการจำลองเชิงตัüเลขโดยใช้ซอฟต์แüร์ไฟไนท์ เอลิเมนต์ (finite element) ÿองมิติเพื่อกำĀนด

จำนüนและตำแĀน่งที่เĀมาะÿมของชั้นเÿริมแผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS ในการÿร้างเÿถียรภาพของ

ถนนคันดิน ช้ันของการเÿริมแผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS มีตั้งแต่Āนึ่งถึงÿามช้ัน ภายใต้การüิเคราะĀ์ 61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เงื่อนไข งานüิจัยนี้ÿรุปได้ü่า แผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS ได้รับการแนะนำใĀ้เป็นüัÿดุเÿริมแรงในดิน

ลูกรังที่มีค่า CBR (California Bearing Ratio) ต่ำÿำĀรับถนนคันดินและค่าปัจจัยคüามปลอดภัยÿูงÿุด

ได้แก่ การเÿริมแผ่นยางพารารมคüันชนิด RSS 2 ชั้นที่ 0.1H ต่ำกü่าขอบถนน และ 0.4H ต่ำกü่าชั้นแผ่น

ยางพารารมคüันชนิด RSS ช้ันแรก ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการติดตั้งช้ันของการเÿริมแผ่นยางพารารมคüันชนิด 

RSS ที่เĀมาะÿม  
2.3.2 Geosynthetic subgrade stabilization – Field testing and design method 

calibration 
งานüิจัยของ E.V. Cuelho (2016) ýึกþาเกี่ยüกับ Geosynthetics 12 ชนิด (10 geogrid และ 2 

geotextiles) เพื ่อประเมินประÿิทธิภาพภายใต้เงื ่อนไข มีการใช้การทดÿอบในĀ้องปฏิบัติการĀ้า การ

ทดÿอบที ่ใช้ในการüิจัยนี ้  ประกอบด้üย  wide-width tensile strength (ASTM D4595 และASTM 
D6637 ) , cyclic tensile modulus (ASTM D7556 ) , resilient interface shear stiffness (ASTM 
D7499), junction strength (ASTM D7737), และ aperture stability modulus (Kinney, 2000)  
 ÿำĀรับงานüิจัยนี้ÿนใจเฉพาะการทดÿอบประÿิทธิภาพของ Geosynthetics ในÿนามเป็นĀลัก ซึ่ง

งานüิจัยใช้การทดÿอบĀาค่าคüามลึกของร่องล้อ (Rutting Depth) ในÿนาม การüัดร่องแต่ละอันถูกปรับ

และเฉล่ียเข้าด้üยกันภายในÿ่üนการทดÿอบในÿนาม ค่าแต่ละค่าของร่องที่มากกü่าÿ่üนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

และĀ่างจากค่าเฉลี่ยไม่ได้นำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ พบü่าการüิเคราะĀ์ค่าคüามลึกของร่องล้อ (Rutting 
Depth) ถูกดำเนินการเพื่อกำĀนดคุณÿมบัติของ Geosynthetics มีประÿิทธิภาพมากที่ÿุดในการทดÿอบ

ในÿนาม 
           2.3.3 Performance of geosynthetics in unpaved roads 
 งานüิจัยของ G. Latha (2010) ýึกþาผลของการทดÿอบในÿนามของถนนไม่ได้ลาดยางที่ÿร้างขึ้น

โดยใช้การเÿริมกำลังด้üยgeosynthetics และýึกþาข้อได้เปรียบที่แตกต่างกันของการüางüัÿดุเÿริมกำลัง 

เช่น geotextile geogridและlayer geocell ซึ่งýึกþาในกรณีของการเพิ่มคüามÿามารถในการรับน้ำĀนัก

และการลดคüามลึกของร่องล้อ โดยคüามลึกของร่องล้อจะทำการเปรียบเทียบแตกต่างกันÿามÿ่üน ทำการ-

ทดÿอบโดยใช้รถÿกู๊ตเตอร์น้ำĀนัก 106 กิโลกรัม ขับโดยคนที่มีน้ำĀนัก 55 กิโลกรัม üิ่งผ่านบนถนนด้üย

คüามเร็ü 18 ถึง 20 กิโลเมตรต่อชั่üโมง โดยüิ่งเป็นเÿ้นตรงในทางเดียü ซึ่งผลการทดÿอบจะถูกนำมา

เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของüัÿดุแต่ละชนิดที่นำมาเÿริมกำลังในถนน 
       งานüิจัยนี้ÿนใจในÿ่üนของüิธีการทดÿอบคüามลึกร่องล้อในÿนาม เพื่อนำมาอ้างอิงüิธีการทดÿอบใน

ÿนามของงานüิจัยนี้มาใช้ในงานüิจัยของเรา 
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 2.3.4 Evaluation of Interface Shear Strength Coefficient of 
Alternative Geogrid Made from Para Rubber Sheet  

งานüิจัยของ Anubud, et al. (2023) ýึกþาเกี่ยüกับการนำแผ่นยางคอมพาüด์ (RCS) และแผ่น

ยางพารารมคüัน (RSS) มาใช้เป็นทางเลือกทดแทนÿำĀรับแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน (geogrid) ในการเÿริม

กำลังของดิน โดยทำการตรüจÿอบประÿิทธิภาพการเÿริมกำลังในÿภาพแüดล้อมที่แตกต่างกัน3แบบ โดย

ค่าÿัมประÿิทธิ ์คüามแข็งแรงจากการทดÿอบแรงเฉือนตรงขนาดใĀญ่ (Large-scale direct shear) ซึ่ง

ติดตั้งแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังแบบ RCS และ RSS อย่างอิÿระในดินทราย ดินลูกรัง และดินเĀนียü ค่าเฉล่ีย

ค่าÿัมประÿิทธ์ิคüามแข็งแรงของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดิน แบบ RCS Āรือ RSS ลดลงในการเÿริมกำลังใน

ดินทราย ดินลูกรัง และดินเĀนียü ตามลำดับ ค่าคüามต้านทานแรงดึงของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังแบบ RCS 
มีค่าÿูงกü่าค่าคüามต้านทานแรงดึงของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังแบบ RSS  
 งานüิจัยข้างต้นเป็นÿ่üนĀนึ่งของการýึกþาเบื้องต้นเป็นผลใĀ้เลือกใช้ดินทรายในการทำÿนาม

ทดÿอบเนื่องจากค่าเฉล่ียค่าÿัมประÿิทธ์ิคüามแข็งแรงของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินในดินทรายมีค่าÿูงที่ÿุด 
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บทที่ 3 

üิธีการดำเนินการüิจัย 
      การนำüัÿดุเพื่อไปใช้ในงานทางนั้น จะต้องทำการทดÿอบเพื่อพิจารณาถึงคüามÿามารถของüัÿดุ              

ที่จะช่üยเพิ่มคüามแข็งแรงดิน โดยในการýึกþาในครั้งนี้จะทำการแบ่งการทดÿอบออกเป็น 2 ช่üงดังนี้                

ช่üงที่ 1 การทดÿอบในĀ้องปฏิบัติการเพื่อĀาคุณÿมบัติของดิน โดยจะทำการทดÿอบ 3 การทดÿอบคือ 

การทดÿอบĀาขนาดเม็ดดินüิธีร่อนผ่านตะแกรง การทดÿอบการบดอัดดิน และการทดÿอบแคลิฟอร์เนีย 

แบริง เรโช และช่üงที่ 2 การทดÿอบในÿนามเพื่อĀาคüามÿามารถของยางคอมพาüด์ในการเÿริมกำลังดิน

โดยจะทำการทดÿอบเปรียบเทียบกำลังของดินที่เพิ่มขึ้นเมื่อเÿริมกำลังดินด้üยยางคอมพาüด์และไม่เÿริม

กำลัง โดยจะทำการทดÿอบ 2 การทดÿอบ คือการทรุดตัüและการทดÿอบĀาค่าคüามลึกของร่องล้อ โดย

การทดÿอบช่üงที่ 2 จะทำการทดÿอบĀลังจากก่อÿร้างÿนามทดÿอบ โดยมีüิธีดำเนินการüิจัยดังแผนผังรูป

ที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังการดำเนินงานüิจัย 
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3.1 การออกแบบÿนามทดÿอบ 
 ÿนามทดÿอบจะออกแบบดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีคüามยาüของÿนาม 3.5 เมตร คüามกü้างของเลนถนน 

1 เมตรและถนนจะมีคüามÿูง 0.5 เมตร โดยจะมีการเÿริมกำลังเป็นจำนüน 2 ช้ันตำแĀน่ง 0.05 เมตรและ 

0.2 เมตร จากผิüดินตามลำดับ (Arwaedo et al., 2020) ซึ่งจะแÿดงคüามÿูงในการเÿริมกำลังดังรูปที่ 3.2 
และการออกแบบขอบเขตด้านข้าง (Boundary) ใช้ทฤþฎีการคำนüณĀน่üยแรงเฉลี่ยในแนüดิ่ง

โดยüิธีการประมาณ เพื่อป้องกันไม่ใĀ้เกิดการเกี่ยüเนื่องกันของผลการทดÿอบด้üยĀากมีĀน่üยแรงมา

กระทำที่บริเüณกึ่งกลางบนของÿนามทดÿอบจะมีการกระจายของแรงออกไปทางข้าง 1 Āน่üย ต่อคüามลึก 

2 Āน่üย แÿดงü่าÿนามทดÿอบที่มีคüามÿูง 0.5 เมตร ถูกกระทำด้üยแรง ณ จุดกึ่งกลางบนÿนามแÿดงü่า

ระยะที่แรงÿ่งผลถึงทางด้านข้างมีค่าเท่ากับ 0.25 เมตร ด้üยเĀตุนี้จึงได้มีการออกแบบใĀ้ÿนามทดÿอบมี

ระยะของขอบเขตด้านของเท่ากับ 0.5 เมตร  

 
 

                =  Settlement                    = Reinforcing                     =  Surface                            
              plate           material                         Settlement              
 
              = Ground settlement         = Surface settlement           = N1 layer settlement  
                  at 0.5 m depth                   at 0 m depth                     at 0.05 m depth 

 
รูปที ่3.2 ÿนามทดÿอบ (Test Section) 
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รูปที่ 3.3 คüามÿูงของชั้นต่าง ๆ ในการเÿริมกำลัง 

3.2 การทดÿอบคุณÿมบัติของดินในĀ้องปฏิบัติการท่ีเลือกใช้ 
3.2.1 การทดÿอบĀาขนาดเม็ดดินüิธีร่อนผ่านตะแกรง (Sieve Analysis) 
อ้างอิง : ASTM D422-63 Standard Test Method of Particle Size Analysis of Soils 

üัตถุประÿงค์  
- เพื่อĀาขนาดของเม็ดดินและการกระจายÿ่üนคละของเม็ดดินโดยใช้üิธีการร่อนผ่าน

ตะแกรง 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เฉพาะ 

1.1 ตะแกรงที่ใช้ร่อนตัüอย่างพร้อมถาดรอง และเครื่องเขย่าตะแกรง 

2. อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ทั่üไป 
2.1 ถาดใÿ่ตัüอย่าง 
2.2 ค้อนยาง 

2.3 เครื่องชั่งขนาด 2 กิโลกรัม อ่านละเอียด 0.1 กรัม 

2.4 แปรงทำคüามÿะอาดตะแกรง 

2.5 ตู้อบ (Dryjing Oven) ที่ÿามารถคüบคุมอุณĀภูมิได้คงที่ 105 : 5 องýาเซลเซียÿ 
การเตรียมตัüอย่างการทดÿอบ 

  เอาดินตัüอย่างที่ตรียมไü้อบĀรือตากแดดใĀ้แĀ้ง Āากยังจับตัüกันเป็นก้อนใĀ้ใช้ค้อนยาง

ทุบใĀ้แตก นำตัüอย่างมาคลุกเคล้าใĀ้เข้ากันบนผ้าใบĀรือบนพื้นเรียบแล้üเกล่ียดินใĀ้กระจายและแยกด้üย

üิธีแบ่งÿี Āรือใช้เครื่องมือแบ่งตัüอย่างดินโดยเอา 2 ใน 4 ÿ่üน 
ขั้นตอนการทดÿอบ 

  1. ทำคüามÿะอาดตะแกรงทั้งĀมดด้üยแปรงทำคüามÿะอาด แล้üทำการชั่งน้ำĀนักของ

ตะแกรงแต่ละเบอร์และPan แล้üทำการบันทึกค่า 
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รูปที่ 3.4 ช่ังน้ำĀนักของตะแกรงแต่ละเบอร์และPan 

  2. นำตะแกรงมาเรียงช้อนกันโดยใĀ้ตะแกรงที่มีขนาดช่องใĀญ่อยู่บน แล้üเรียงขนาดเล็ก

ลงมาตามลำดับจนถึงตะแกรงขนาดเล็กÿุด ดังนี้ No. 3/8 , 4, 10 , 20 , 40 , 100 , 200 และ Pan 
  3. นำตัüอย่างดินที่เตรียมไü้เทใÿลงบนตะแกรงชั้นบนÿุด ปิดฝาแล้üนำเข้าเครื่องเขย่า ใช้

เüลาในการเขย่าอย่างน้อย 10 นาที แล้üนำตะแกรงไปช่ังน้ำĀนัก จะได้น้ำĀนักตะแกรงรüมกับดินที่ค้างบน

ตะแกรง นำดินที่ค้างอยู่บนตะแกรงออกทิ้งแล้üทำคüามÿะอาดตะแกรงใĀ้เรียบร้อย 
 

 
รูปที่ 3.5 การนำตัüอย่างดินปิดฝาแล้üนำเข้าเครื่องเขย่า 

 

 
รูปท่ี 3.6 การนำดินที่ค้างอยู่บนตะแกรงออกทิ้งและทำคüามÿะอาดตะแกรง 
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3.2.2 การทดÿอบการบดอัดดิน (Compaction) 
อ ้ า งอ ิ ง  : ASTM D698-07 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of 

Soil Using Standard Effort (12, 400 ft- Ib / ft ( 600 KN-m/m)),ASTM D1557-00 Test Method 
for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort (56,000 ft- lb/ft( 
2,700 KN-m/ m³)) 

üัตถุประÿงค์  
- เพื ่อĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามĀนาแน่นแĀ้ง กับปริมาณคüามชื ้นในการบดอัด

(Moisture Density Relative) 
  - เพื่อĀาคüามĀนาแน่นแĀ้งÿูงÿุด (Maximum Dry Density) ของดินตัüอย่าง 
  - เพื ่อĀาปริมาณคüามชื ้นที่เĀมาะÿมต่อการบดอัด (Optimum Moisture Content, 
OMC) 
 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  1. แบบĀล่อทดÿอบการบดอัดดิน(Compaction Mold) มีÿองขนาดใĀ้เลือกใช้คือ ขนาด 

เÿ้นผ่าýูนย์กลาง ภายใน 4 นิ้ü (105 ม.ม.) คüามÿูง 4,584 นิ้ü (116.43 ม.ม) และ ขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง

ภายใน 6 นิ้ü (152.4 ม.ม.) คüามÿูง 4.584 นิ้ü (116.43 ม.ม) พร้อมด้üยปลอกที่มีขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง

เดียüกัน (Collar) และแผ่นฐาน (Base Plat) ÿูง 50 ม.ม. (มีปริมาตร 1000 ซม.) 
  2. ค้อนบดอัดแบบมาตรฐาน (Compaction Hammer) Āนัก 5.5 ปอนด์ ระยะยก 12 

นิ้ü และแบบÿูงกü่ามาตรฐาน Āนัก 10 ปอนด์ ระยะยก 18 นิ้ü 

 
รูปที่ 3.7 ค้อนบดอัดแบบมาตรฐาน Āนัก 10 ปอนด์ 

  3. แม่แรงÿำĀรับดันตัüอย่างดินออกจาก Mold  
  4. เĀล็กปาดดินÿันตรง (Straight Edge) ขนาด 30 ซม. 
  5. ตะแกรงร่อนดินขนาด เบอร์ 4 (Sieve) 
  6. เครื่องชั่งขนาด ตั้งแต่ 1.0 กรัม - 10 กิโลกรัม 
  7. ขüดฉีดน้ำ 
  8. ถาดผÿมดิน (Mixing Pan) 
  9. ที่ตักดิน (Scoop) 
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 การเตรียมตัüอย่างการทดÿอบ 
  ตัüอย่างดินแปลงÿภาพร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 Āนักประมาณ3 – 5 กิโลกรัมแล้üผึ่งใĀ้

แĀ้งโดยอากาýĀรือดินที่ได้จากการเก็บตัüอย่างในÿนาม 
  1. นําตัüอย่างดินที่ได้จัดเตรียมไü้มาเทลงในถาดผÿมดิน ใช้ค้อนยางทุบดินที่เกาะอยู่ออก

จากกัน ถ้าตัüอย่างเป็นดินเĀนียü ผ่ึงใĀ้แĀ้งแล้üทุบใĀ้ละเอียดĀรืออาจใช้เครื่องบด 
  2. พิจารณาตัüอย่างของเม็ดดิน เพื่อเลือกใช้ Mold ใĀ้เĀมาะÿมกับขนาดของเม็ดดิน ถ้า

ตัüอย่าง เป็นดินเม็ดเล็ก ใĀ้ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์4 ใช้กับ Mold ขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง 105 ม.ม. ถ้าเม็ด

ดินมีขนาดใĀญ่ กü่าตะแกรงเบอร์ 4 ใĀ้ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/4 นิ ้ü(19.05ม.ม.)ใช้กับMoldขนาด

เÿ้นผ่าýูนย์กลาง 152.4 ม.ม. โดยÿ่üนที่ค้างตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ü ใĀ้แทนที่ด้üยดินที่ผ่านตะแกรงขนาด 

3/4 นิ้üและค้างตะแกรงเบอร์ 4 ใน ปริมาณที่เท่ากัน 
  3. ประมาณปริมาณคüามช้ืนที่เĀมาะÿม 
 ขั้นตอนการทดÿอบ 
  1.üัดขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลาง, คüามÿูงของ Mold เพื่อĀาปริมาตรของดินใน Mold จากนั้น

ประกอบ Mold และ Base plate พร้อมช่ังน้ำĀนัก (ไม่ต้องชั่ง Collar) 

 
รูปที่ 3.8 üัดขนาดเÿ้นผ่าýูนย์กลางของ Mold 

  2. นําตัüอย่างดินที่เตรียมไü้อย่างน้อย 3 กิโลกรัมÿำĀรับทดÿอบแบบมาตรฐานและ 5 

กิโลกรัม ÿำĀรับการทดÿอบแบบÿูงกü่ามาตรฐาน โดยเริ่มผÿมน้ำใĀ้มีคüามชื้น ตามค่าที่ได้จาก ขั้นตอน

การเตรียมตัüอย่างแล้üคลุกเคล้าใĀ้เขา้กัน 
  3. ตักดินใÿ่ Mold ที่ประกอบไü้แล้ü โดยกะใĀ้คüามÿูงในแต่ละชั้นเท่า ๆ กันโดยมีจำนüน 

3 ชั้นÿำĀรับ Standard และ 5 ชั้นÿำĀรับ Modified เมื่อบดอัดครบจำนüนชั้นแล้üใĀ้ดินพ้น ขอบMold
ขึ้นไปประมาณ 1-2 ซม. 
  4. ใช้ค้อนĀนัก 5.5 ปอนด์ ÿำĀรับบดอัดแบบมาตรฐานและ 10 ปอนด์ÿำĀรับบดอัดแบบ

ÿูงกü่ามาตรฐานบดอัดดินใน Mold แต่ละชั้นใĀ้ทั่üทั้งMold บดอัดชั้นละ 25 ครั้ง ÿำĀรับ Mold ขนาด 

105 ม.ม. และ 56 ครั้ง ÿำĀรับ Mold ขนาด 152.4 ม.ม. โดยใĀ้ Mold üางอยู่บนพื้นคอนกรีตเรียบ 
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รูปที ่3.9 การบดอัดดินช้ันละ 25 ครั้ง 

  5. ถอดปลอก (Collar) ออกแล้üใช้เĀล็กปาดดิน (Straight Edge) ปาดดินที ่เกินขอบ 

Mold ออก และแต่งผิüดินใĀ้เรียบใช้แปรงขนอ่อนปัดเýþดินที่คา้งอยู่ออกใĀ้Āมดแล้üนำไปช่ังน้ำĀนัก 

 
รูปที่ 3.10 การใช้เĀล็กปาดดิน ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก 

  6. ดันแท่งตัüอย่างดินออกจาก Mold แล้üผ่ากลางตามแนüตั้งเพื่อเก็บตัüอย่างตามแนü

ผ่า ประมาณ 100 กรัม ไปอบเพื่อĀาค่าปริมาณคüามช้ืน (Water Content) 
  7. ใช้ค้อนยางทุบก้อนดินที ่เĀลือใĀ้แตกออกจนร่üน แล้üผÿมน้ำเพ ิ ่มอีก 2 - 3 % 
คลุกเคล้าใĀ้เข้ากันทั่üแล้üทดÿอบซ้ำตามข้อ4 - 6จนกระทั่งน้ำĀนักดินเริ่มลดลงแล้üทดลองเพิ่มอีกครั้ง 

เพื่อใĀ้ได้กราฟทาง ด้านเปียกจำนüนครั้งในการทดÿอบไม่คüรเกิน 5 – 6 ครั้ง 
3.3 ÿนามทดÿอบ 
 การÿร้างÿนามทดÿอบนั้นจะÿร้างÿนามทดÿอบขึ้นมาตามที่ได้ออกแบบไü้โดยจะทำการบดอัดด้üย

เครื่องตบแบบÿ่ันÿะเทือนและทำการüัดการบดอัดด้üยเครื่องทดÿอบĀาคüามĀนาแน่นของดินภายในÿนาม

ทุกครั้งเพื่อใĀ้ผ่านมาตรฐานของกรมทางĀลüง ในการÿร้างÿนามทดÿอบขึ้นมาโดยมีขั้นตอนการÿร้างÿนาม

ทดÿอบดังนี้ 
 ขั้นตอนการÿร้างÿนามทดÿอบ 
  1. เริ่มต้นด้üยการปรับระดับพื ้นÿนามที่ทำการทดÿอบใĀ้เท่ากันด้üยกรüดและทราย

Āยาบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 ปรับระดับพื้นÿนามทดÿอบด้üยกรüด 

  2. ติดตั้ง settlement plate Āลังจากปรับระดับเÿร็จÿิ้นและถมดินใĀ้ถึงระดับที่เÿริม

กำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ช้ันที่ 2 
  3. บดอัดดินใĀ้ได้เปอร์เซ็นต์ค่าการบดอัดตามมาตรฐาน DH-S 120/2532 ที่เปอร์เซ็น

มากกü่า 95 % 
 

ตารางที่ 3.1 ตารางแÿดงผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การบนอัดดินในÿนามที่üัดได้จริงกับค่า

เปอร์เซ็นต์การบนอัดดินตามมาตรฐาน DH-S 120/2532 

ÿนามทดÿอบ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การบนอัดดินตาม

มาตรฐาน DH-S 120/2532 
ค่าเปอร์เซ็นต์การบนอัดดินใน

ÿนามที่üัดได้จริง 

ไม่เÿริมกำลัง ช้ันที่ 1 95 % 96.8 % 

ไม่เÿริมกำลัง ช้ันที่ 2 95 % 102.2 % 

ไม่เÿริมกำลัง ช้ันที่ 3 95 % 96.9 % 

เÿริมด้üยแผ่นยาง 
คอมพาüด์ ชั้นที่ 1 

95 % 98.6 % 

เÿริมด้üยแผ่นยาง 
คอมพาüด์ ชั้นที่ 2 

95 % 100.9 % 

เÿริมด้üยแผ่นยาง 
คอมพาüด์ ชั้นที่ 3 

95 % 106.2 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 3.12 การบดอัดดิน 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องทดÿอบĀาคüามĀนาแน่นในÿนาม 

 
         4. ใÿ่แผ่นยางคอมพาüด์ลงไปในÿนามทดÿอบฝ่ังที่ต้องการเÿรมิกำลัง  
       Ā่างจากขอบ 0.1เมตร 

 
รูปที่ 3.14 การใÿ่แผ่นยางคอมพาüด์ 

  5. ถมดินใĀ้ได้ถึงระดับที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ช้ันที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 การถมดิน 

  6. บดอัดดินใĀ้ได้เปอร์เซ็นต์ค่าการบดอัดมากกü่า 95 % 
  7. ใÿ่แผ่นยางคอมพาüด์ลงไปในÿนามทดÿอบฝ่ังที่ต้องการเÿริมกำลัง 
  8. ถมดินใĀ้ถึงระดับที่ผิüของÿนามทดÿอบ 0.5 เมตร  
  9. บดอัดดินใĀ้ได้เปอร์เซ็นต์ค่าการบดอัดมากกü่า 95 %และปรับระดับผิüĀน้าของÿนาม 
ทดÿอบ 

   
   รูปที่ 3.16 ÿนามทดÿอบ 

 
3.4 การทดÿอบประÿิทธิภาพของแผ่นยางคอมพาüด ์

3.4.1 การทดÿอบĀาค่าการทรุดตัü (Settlement) 
อ้างอิง : DH-S 101/1989 

üัตถุประÿงค์  
- เพื่อĀาค่าการทรุดตัü 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1. แผ่นüัดการทรุดตัü 

2. กล้องüัดระดับ 

3. ขาตั้งกล้องüัดระดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. ไม้ÿต๊าฟ 

รูปที่ 3.17 ไม้ÿต๊าฟ 
5. ตลับเมตร 

6. Āมุด 

ขั้นตอนการทดÿอบ 
1. ติดต้ัง settlement plate ที่ช้ันด้านล่างÿุดของÿนาม และชั้นที่เÿริมด้üยแผ่นยาง

คอมพาüด์ช้ันที่ 1 คüามลึก 0.25 จากผิüดิน  
 

 
 

 
 
 
 

                รูปที่ 3.18 ตำแĀน่งและชั้นที่ติดตั้ง settlement plate 
 

2. เลือกจุดตั้งกล้องและจุดอ้างอิงเพื่อใช้üัดค่าระดับ 
3. ตั้งกล้องüัดระดับและüางไม้ÿต๊าฟในจุดอ้างอิง พร้อมบันทกึค่า 
4. üางไม้ÿต๊าฟในตำแĀน่งของ settlement plate และĀมุดที่ตดิตั้งไü้  
5. อ่านค่าระดับและบันทึกผลในช่üง 0-7 üัน, 14 üัน, 30 üัน, 60 üัน และ 90 üัน 
6. นำค่าที่ได้มาÿร้างกราฟเพื่อเปรียบค่าการทรุดตัüของÿนามทดÿอบ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที ่3.19 การüัดค่าการทรุดตัü 

 3.4.2 การทดÿอบĀาค่าคüามลึกของร่องล้อ (Rutting Depth) 
อ้างอิง : ASTM E 1703   

üัตถุประÿงค์  
- เพื่อĀาค่าคüามลึกของร่องล้อ 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1. รถเข็นปูนล้อเดียüถ่üงด้üยน้ำĀนักลูกปูน รüมน้ำĀนักทั้งĀมด 160 กิโลกรัม ( ที่มา : 

รถจักรยานยนต์ที ่ Honda all new scoopy i ปี 2018 ที่มีน้ำĀนัก 98 กิโลกรัม 

(thaihonda.co.th) และน้ำĀนักมาตรฐานของคนไทยโดยไม่ระบุเพýจะอยู ่ที่

ประมาณ 63.2 กิโลกรัม (nstda.or.th) ) 
2. ไม้บรรทัด 
3. ตลับเมตร 
4. เชือก 
5. เครื่องชั่ง 

 ขั้นตอนการทดÿอบ 
  1. การจัดüางขอบตรง 
   1.1 üางขอบตรงข้ามร่อง ปล่อยใĀ้ขอบตรงพักบนทางเท้าที่พื้นที่ÿัมผัÿÿองพื้นที่ 

เช่น การเล่ือนขอบตรงตามคüามยาüทั้งÿองทิýทางจะไม่เปล่ียนพื้นที่ÿัมผัÿบนทางเท้า Āลีกเล่ียงตำแĀน่ง

พื้นที่ติดต่อที่Āยุดทำงานที่กü้างกü่าด้านล่างขอบตรง  
   1.2 üางขอบตรงในระนาบตั ้งฉากกับทิýทางการเคลื ่อนที ่ของจราจร พื ้นผิü

ด้านล่างของขอบตรงจะต้องขนานกับคüามชันตามยาüของทางเท้า อย่าüางขอบตรงบนการĀยุดทำงานใด 

ๆ บนพื้นผิüทางเท้า เช่น ĀลุมĀรือเýþซากที่Āลุดออกมา  
   1.3 ช่üงยาüระĀü่างการจัดüางขอบตรงต่อเนื่องคüรเกี่ยüข้องกับคüามแม่นยำที่

จำเป็นÿำĀรับการใช้ข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2. การüางเกจ  
   üางเกจระĀü่างพื้นที่ÿัมผัÿÿองพื้นที่ต่อเพนดิคูลาร์กับระนาบอ้างอิงที่ÿร้างขึ้น

โดยด้านล่างของขอบตรงและตั้งฉากกับคüามชันตามยาüของทางเท้า ด้านล่างของเกจจะต้องÿัมผัÿกับทาง

เท้าในเüลาของการüัด อย่าüางเกจบนการĀยุดทำงานใด ๆ บนพื้นผิüทางเท้า เช่น ĀลุมĀรือเýþซากที่

Āลüม 
  3. การüัดคüามลึกของร่องล้อ 
   3.1 üัดระยะทางระĀü่างพื้นผิüด้านล่างของขอบตรงและทางเท้าĀลังจากเกจได้ 
üางตามที่อธิบายไü้ในข้อ 1. และข้อ 2. 
   3.2 คüรทำการüัดเพื่อจบเกจที่ใกล้ที่ÿุด จำนüนการüัดที่เพียงพอคüรดำเนินการ

ตามขอบตรงเพื่อกำĀนดระยะทางที่มากที่ÿุดระĀü่างขอบตรงและทางเท้า 

 
   รูปที่ 3.20 üัดค่าคüามลึกของร่องล้อ  

 
รูปที่ 3.21 ถ่üงน้ำĀนักบนÿนามทดÿอบ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการýึกþา 
4.1 บทนำ 
 ในงานüิจัยนี้เป็นการýึกþาประÿิทธิภาพของการเÿริมกําลังจากยางคอมพาüด์ในÿนามด้üยการüัด

คุณÿมบัติดังนี้ ค่าการทรุดตัü และค่าคüามลึกร่องล้อในÿนาม 
4.2 คณุÿมบัติของยางคอมพาüด ์
 4.2.1 ÿ่üนประกอบของยางคอมพาüด์ 
 ประกอบด้üย ยางพารา 100 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) Zinc oxide(ZnO) 3 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) กรดÿเตีย

ริก(Stearic acid) 1 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) ÿารต้านอนุมูลอิÿระของยางพารา(Rubber antioxidant,6PPD) 1 
ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) CaCO₃-HI-CAL CC 50 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) ผงเขม่าดำ(Carbon black N330) 50 ÿ่üน

(โดยน้ำĀนัก) ซิลิกา(Silica) 5 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) โพลิเอทิลีน ไกลคอล 400(Polyethylene glycol,PEG 
400) 1 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) น้ำมันก๊าด(Paraffin oil) 30 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) กำมะถัน(Sulfur) 2 ÿ่üน(โดย

น้ำĀนัก) ÿารเร่งปฏิกิริยาของยาง(Rubber accelerator) 1.5 ÿ่üน(โดยน้ำĀนัก) 
 4.2.2 คุณÿมบัติทางกายภาพของยางคอมพาüด์ 
 ยางคอมพาüด์มีคุณÿมบัติทางกายภาพ ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 คุณÿมบัติทางกายภาพของยางคอมพาüด์ 

คุณÿมบัติ ยางคอมพาüด์ 
ขนาดรูเจาะ (mm) 20 x 20 
พื้นที่รูเจาะ (mm2) 400 
คüามĀนา (mm) 2.51 

ค่าคüามต้านทานแรงดึงที่คüามเครียด 2% MD 
(Tensile strength at 2% strain MD) (kN/m) 

6.614 

ค่าคüามต้านทานแรงดึงที่คüามเครียด 2% CD 
(Tensile strength at 2% strain CD) (kN/m) 

6.327 

ค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุด MD (Ultimate 
tensile strength MD) (kN/m) 

0.251 

ค่าคüามต้านทานแรงดึงÿูงÿุด CD (Ultimate 
tensile strength CD) (kN/m) 

0.269 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 กราฟกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมพาüด์ 

 
4.3 ผลการทดÿอบคุณÿมบัตขิองดินที่เลือกใช้ 
 4.3.1 ผลการทดÿอบการĀาขนาดเม็ดดินüิธีร่อนผ่านตะแกรง (Sieve analysis) 
 ในการทดÿอบการĀาขนาดเม็ดดินüิธร่อนผ่านตะแกรง(Sieve analysis) ทำใĀ้ทราบĀาขนาดของ

เม็ดดินและการกระจายÿ่üนคละของเม็ดดิน เพื่อĀาคุณÿมบัติของดินที่เลือกใช้โดยในการทดÿอบโดยใช้üิธี

ร่อนผ่านตะแกรง จำนüน 3 ตัüอย่าง ผลที่ได้นํามาแÿดงคüามÿัมพันธ์ในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.1 แÿดง

ต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 4.2 แÿดงเÿ้นกราฟการกระจายตัüของเม็ดดิน ตัüอย่างที ่1 

 จากรูปที่ 4.2 พบü่ามีค่า D60 = 2.25 มิลลิเมตร D30 = 1.25 มิลลิเมตร  D10 = 0.80 มิลลิเมตร 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 แÿดงเÿ้นกราฟการกระจายตัüของเม็ดดิน ตัüอย่างที ่2 

 จากรูปที่ 4.3 พบü่ามีค่า D60 = 2.25 มิลลิเมตร D30 = 1.25 มิลลิเมตร  D10 = 0.79 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ 4.4 แÿดงเÿ้นกราฟการกระจายตัüของเม็ดดิน ตัüอย่างที ่3 

 จากรูปที่ 4.4 พบü่ามีค่า D60 = 2.25 มิลลิเมตร D30 = 1.24 มิลลิเมตร  D10 = 0.79 มิลลิเมตร 
จากกราฟการกระจายตัüของเม็ดดิน 3 ตัüอย่าง พบü่าดินที่เลือกใช้เป็นดินทรายที่มีกรüดเม็ดละเอียดปน มี

ขนาดคละกันไม่ดี ÿามารถจำแนกได้เป็นดินประเภท SP (Poorly Graded Soil,SP) จากมาตรฐาน ASTM 
D2487 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3.2 ผลการทดÿอบการบดอัดดิน (compaction)  
 ในการทดÿอบการบดอัดดิน (compaction) เพื่อĀาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามĀนาแน่นแĀ้งกับ

ปริมาณคüามช้ืนในการบดอัด ทำใĀ้ทราบค่าคüามĀนาแน่นแĀ้งÿูงÿุดและค่าปริมาณคüามช้ืนที่เĀมาะÿม

ต่อการบดอัด โดยผลที่ได้นํามาแÿดงคüามÿัมพันธ์ในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.2 แÿดงต่อไปนี้ 

                                   
รูปที่ 4.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างปริมาณคüามช้ืนกับคüามĀนาแน่นแĀ้ง 

 จากรูปที่ 4.5 พบü่า ค่าคüามĀนาแน่นแĀ้งÿูงÿุด เท่ากับ 1.8284 และค่าปริมาณคüามช้ืนที่

เĀมาะÿมต่อการบดอัด เท่ากับ 12.33% 
 
4.4 ผลการทดÿอบประÿิทธิภาพการเÿริมกำลังของคันดินดü้ยแผ่นยางคอมพาüด์ภายในÿนาม 
 4.4.1 ผลการüัดค่าการทรุดตัü                                                                                           
 ในการทดÿอบการüัดค่าการทรุดตัü ซึ่งได้ทำการติดตั้งแผ่นüัดการทรุดตัü (settlement plate) 
ทั้งĀมด 3 ตำแĀน่ง คือ                                                                                                             

ตำแĀน่งที่ 1 คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน ที่ใช้ในการüัดการทรุดตัüของช้ันดินเดิมของคันดิน                  

ตำแĀน่งที่ 2 คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน ที่ใช้ในการüัดการทรุดตัüของคันดินที่มีการเÿรมิกำลังด้üย

แผ่นยางคอมพาüด์ช้ันแรก                                                                                                        

ตำแĀน่งที่ 3 ที่ผิüดิน 

โดยค่าการทรุดตัüในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement)  ตำแĀน่ง

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) และตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) จะ

แÿดงในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



35 
 

 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแÿดงการทรุดตัüในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement)  

 จากรูปที ่ 4.6 จะเĀ็นได้ü่าการทรุดตัüในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground 
settlement) ซึ ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 4.25
มิลลิเมตร และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังจะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 12.76 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทำการ

เปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 33.31 โดยค่า

การทรุดตัüของบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังจะมีการทรุดตัüร้อยละ 100 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแÿดงการทรุดตัüในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement)  

 จากรูปที ่ 4.7 จะเĀ็นได้ü่าการทรุดตัüในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer 
settlement) ซึ ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 7.37
มิลลิเมตร และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังจะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่  17.86 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทำการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 41.27 โดยค่า

การทรุดตัüของบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังจะมีการทรุดตัüร้อยละ 100  

 
รูปที่ 4.8 กราฟแÿดงการทรุดตัüในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement)  

 จากรูปที่ 4.8 จะเĀ็นได้ü่าการทรุดตัüในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ซึ่งบริเüณที่มีการ

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 7.30 มิลลิเมตร และบริเüณที่ไม่มีการเÿริม

กำลังจะมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 17.80 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลัง

ด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 41.01 โดยค่าการทรุดตัüของบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง

จะมีการทรุดตัüร้อยละ 100 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบการทรุดตัüในแต่ละตำแĀน่งภายในÿนามทดÿอบ 
ตำแหน่งภายในÿนามทดÿอบ การทรุดตัüใน

ÿนามที่ไมม่ีการ

เÿริมกำลัง (mm) 

การทรุดตัüในÿนามที่

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยาง

คอมพาüด์(mm) 

ร้อยละของค่าการทรุดตัü 

(เมื่อร้อยละของบริเüณไม่มี

การเÿริมกำลังเท่ากับ100) 

คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน                      

(ground settlement) 
12.76 4.25  33.31 

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิü

ดิน  (n1 layer settlement) 
17.86 7.37 41.27 

ผิüดิน                     
(surface settlement) 

17.80 7.30 41.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่าบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ที่มีค่าการทรุดตัü

ต่ำÿุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement) ซึ่งมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 4.25 

มิลลิเมตร และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังที่มีค่าการทรุดตัüต่ำÿุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) ซึ ่งมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู ่ที ่ 12.76 มิลลิเมตร และเมื ่อนำทั ้งÿองบริเüณมา

เปรียบเทียบจะเĀ็นü่าบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์มีค่าต่ำกü่า ซึ่งÿอดคล้องกับผลการ

ทดÿอบของงานüิจัยของ Anubud Liangsunthonsit(2023) ที่กล่าüü่า การใช้ geogrid แบบ ยางพารา

คอมพาüด์(RCS) ÿามารถเพิ่มกำลังรับแรงเฉือนได้ดีในดินเนื้อĀยาบ เช่น ดินทราย และดินลูกรัง 
ทางผู ้üิจัยได้ทำการคาดคะเนการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธีการ Hyperbolic plot  โดยผลของ

ตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement) ตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน 

(n1 layer settlement) และตำแĀน ่งผ ิüด ิน (surface settlement)  ด ังร ูปท ี ่  4.9 4.10 และ 4.11 
ตามลำดับและตารางที่ 4.3  

                    
รูปที ่4.9 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Hyperbolic plot ในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) 

                             
 รูปที่ 4.10 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Hyperbolic plot ในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร 

จากผิüดิน (n1 layer settlement) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Hyperbolic plot ในตำแĀน่งผิüดิน                                

(surface settlement) 
ตารางที่ 4.3 แÿดงผลการคาดคะเนการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธีการ Hyperbolic plot 

üัÿดุที่ใช้ในการ

เÿริมกำลัง 
ตำแĀน่ง  

Settlement plate 

การทรุดตัüÿุดท้ายของคันดิน(1/slope) 

(มิลลิเมตร) 

 

แผ่นยางคอมพาüด์

(Rubber 
compound) 

คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) 
3.401 

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน     

(n1 layer settlement) 
3.333 

ผิüดิน                              

(surface settlement) 
3.333 

 

ไม่มีการเÿริมกำลัง             

(Non-
reinforcement) 

คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) 
5.079 

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน     

(n1 layer settlement) 
5.263 

ผิüดิน                                    

(surface settlement) 
5.263 

 จากตารางที่ 4.3 จะเĀ็นได้ü่าการทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิü

ดิน (ground settlement) ซึ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริม

กำลัง เมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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66.96 การทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน     (n1 layer settlement) 
ซึ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง  

          เมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อย

ละ 63.33  การทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ซึ่งบริเüณที่มีการเÿริม

กำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง เมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 63.33 โดยทั้งÿามตำแĀน่งบริเüณที่ไม่มีการ

เÿริมกำลังมค่าการทรุดตัüร้อยละ 100  

 จะเĀ็นได้ü่าบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ที่มีค่าการทรุดตัüÿุดท้ายต่ำÿุดใน

ตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement) และตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิü

ดิน (n1 layer settlement) ซึ่งมีค่าการทรุดตัüอยู่ที่ 3.333 มิลลิเมตร และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังที่มี

ค่าการทรุดตัüÿุดท้ายต่ำÿุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement) ซึ่งมีค่าการ

ทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 5.079 มิลลิเมตร 

 และทางผู้üิจัยได้ทำการคาดคะเนการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธีการ Asoka  โดยผลของบริเüณที่มีการ

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง ตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) ตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) และตำแĀน่งผิü

ดิน (surface settlement)  ดังรูปที่ 4.12 4.13 4.14 4.15 4.16 และ4.17 ตามลำดับและตารางที่ 4.4 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณทีม่ีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์                

ในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณที่ไม่มีการเÿรมิกำลังในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 

เมตร จากผิüดิน (ground settlement)  

 
รูปที่ 4.14 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณทีม่ีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์                 

ในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณที่ไม่มีการเÿรมิกำลังในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 

เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณที่มกีารเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์                  

ในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) 
 

 
รูปที่ 4.17 กราฟแÿดงการคาดคะเนด้üยüิธี Asoka บริเüณที่ไม่มีการเÿรมิกำลังในตำแĀน่งผิüดิน  

(surface settlement) 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 แÿดงผลการคาดคะเนการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธีการ Asoka 

üัÿดุที่ใช้ในการ

เÿริมกำลัง 
ตำแĀน่ง  

Settlement plate 

การทรุดตัüÿุดท้ายของคันดิน 

(มิลลิเมตร) 

 

แผ่นยางคอมพาüด์

(Rubber 
compound) 

คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) 
4.32 

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน     

(n1 layer settlement) 
7.58 

ผิüดิน                              

(surface settlement) 
7.36 

 

ไม่มีการเÿริมกำลัง             

(Non-
reinforcement) 

คüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) 
12.92 

คüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน     

(n1 layer settlement) 
18.07 

ผิüดิน                                    

(surface settlement) 
17.95 

         จากตารางที่ 4.4 จะเĀ็นได้ü่าการทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิü

ดิน (ground settlement) ซึ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริม

กำลัง เมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ ซึ่งมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 
33.44 การทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) 
ซึ ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง เมื ่อทำการ

เปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์  ซึ่งมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 41.95  การ

ทรุดตัüÿุดท้ายของคันดินในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ซึ่งบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่น

ยางคอมพาüด์ และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง เมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üย

แผ่นยางคอมพาüด์ ซึ่งมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 41.00 โดยทั้งÿามตำแĀน่งบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังมีค่า

การทรุดตัüร้อยละ 100  

 และจะเĀ็นได้ü่าบริเüณที่มีการเÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ที่มีค่าการทรุดตัüÿุดท้ายต่ำÿุดใน

ตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน (ground settlement) ซึ่งมีค่าการทรุดตัüอยู่ที่ 4.32 มิลลิเมตร 

และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังที่มีค่าการทรุดตัüÿุดท้ายต่ำÿุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน 

(ground settlement) ซึ่งมีค่าการทรุดตัüÿูงÿุดอยู่ที่ 12.92 มิลลิเมตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบการทรุดตัüจริงในÿนามและการทรุดตัüจากการคาดคะเน 

 
 จากตารางที่ 4.5 จะเĀ็นได้ü่าการคาดคะเนการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธีการ Asaoka มีค่าใกล้เคียง

กับค่าการทรุดตัüจริงที่เกิดขึ้นในÿนาม เนื่องจากÿนามทดÿอบÿร้างจากดินทราย üิธีการ Asoka ÿามารถ

ประยุกต์ใช้กับ Sand Drain Problem ได้โดยÿามารถใช้ได้กับ One-way Āรือ Two-way Drainage และ

üิธีการ Hyperbolic plot เĀมาะÿำĀรับการคาดคะเนในดินอ่อน ที่กล่าüไü้แล้üในบทที่ 2.1.4 และ 2.1.5 
(ดูบทที่ 2.1.4 การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีไฮเพอร์โบลิกของ Tan et al. 1971 และ 2.1.5 การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีอะ

โซกะของ Asaoka 1978 ) 
4.4.2 ผลการüัดค่าคüามลึกของร่องล้อภายในÿนาม 
 ในการทดÿอบการüัดค่าคüามลึกของร่องล้อภายในÿนามด้üยการü่ิงผ่านด้üยüัตถุจำลองจำนüน 

250 รอบ โดยüัตถุจำลองมีน้ำĀนักประมาณ 160 กิโลกรัม (ทีม่า : รถจักรยานยนต์ที่ Honda all new 
scoopy i ปี 2018 ที่มีน้ำĀนัก 98 กิโลกรมั (thaihonda.co.th)และน้ำĀนักมาตรฐานของคนไทยโดยไม่

ระบุเพýจะอยู่ที่ประมาณ 63.2 กิโลกรัม (nstda.or.th) ) พรอ้มแÿดงผลในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.18  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.18 กราฟแÿดงการเปรียบเทียบค่าคüามลึกของร่องล้อภายในÿนามทดÿอบ 

 

 
รูปที่ 4.19 การüัดค่าการทรุดตัüÿุดท้ายในบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.20 การüัดค่าการทรุดตัüÿุดท้ายในบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง 

 จากรูปที่ 4.20 จะเĀ็นได้ü่าค่าคüามลึกของร่องล้อบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะมี

ค่าคüามลึกÿูงÿุดร่องล้ออยู่ที่ 460 มิลลิเมตร และค่าคüามลึกของร่องล้อบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังจะมีค่า

คüามลึกÿูงÿุดอยู่ที่ 800 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบü่าบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอม

พาüด์ ซึ่งมีค่าคüามลึกของร่องล้อร้อยละ 57.5 โดยบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังมีค่าคüามลึกของร่องล้อร้อย

ละ 100 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นได้ü่า แผ่นยางคอมพาüด์ช่üยเÿริมแรงดึงที่เกิดบนพื้นผิüทำใĀ้มีค่าคüามลึกของร่อง

ล้อลดลงซึ่งเป็นคุณÿมบัติที่คล้ายกับแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินที่ได้กล่าüไü้แล้üในบทที่ 2.1.2 (ดูบทที่ 2.1.2 
Āน้าที่ของแผ่นตาข่ายเÿริมกำลังดินในงานถนนของ U.S. Corps of Engineers, ETL 2003.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 จากการทดÿอบประÿิทธิภาพของแผ่นยางคอมพาüด์กำลังคันดินในÿนาม เมื่อทำการเปรียบเทียบ

ค่าที่ได้จากการทดÿอบภายในÿนามทดÿอบในบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มี

การเÿริมกำลังจะได้ผลÿรุปดังนี้  

 ในÿ่üนของค่าการüัดค่าการทรุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน(ground settlement)
ในÿนามบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์เมื่อเปรียบเทียบกับบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังภายใน

ÿนามโดยเกิดการทรุดตัü 4.25 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าการทรุดตัüร้อยละ 33.31 ตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร 

จากผิüดิน (n1 layer settlement) ในÿนามบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์เมื่อเปรียบเทียบ

กับบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังภายในÿนามโดยเกิดการทรุดตัü 7.37 มิลลิเมตร ซึ่งมคี่าการทรุดตัüร้อยละ 

41.27  และตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ในÿนามบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์

เมื่อเปรียบเทียบกับบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังภายในÿนามโดยเกิดการทรุดตัü 7.30 มิลลิเมตร ซึ่งมคี่าการ

ทรุดตัüลดลงร้อยละ 41.01 ในÿ่üนของการคาดคะเนค่าการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธี Hyperbolic plot โดย

ค่าการทรุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน(ground settlement) ของในบริเüณที่เÿริมกำลังด้üย

แผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 3.401 มิลลิเมตร และ 5.079 มิลลิเมตร 

ตามลำดับ ค่าการทรุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) ของในบริเüณที่

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 3.333 มิลลิเมตร และ 

5.263 มิลลิเมตร ตามลำดับ และค่าการทรุดในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ของในบริเüณที่

เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 3.333 มิลลิเมตร และ 

5.263 มิลลิเมตร ตามลำดับ ในÿ่üนของการคาดคะเนค่าการทรุดตัüÿุดท้ายด้üยüิธี Asoka โดยค่าการทรุด

ในตำแĀน่งคüามลึก 0.5 เมตร จากผิüดิน(ground settlement) ของในบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยาง

คอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 4.32 มิลลิเมตร และ 12.92 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

ค่าการทรุดในตำแĀน่งคüามลึก 0.05 เมตร จากผิüดิน (n1 layer settlement) ของในบริเüณที่เÿริมกำลัง

ด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 7.58 มิลลิเมตร และ 18.07 
มิลลิเมตร ตามลำดับ และค่าการทรุดในตำแĀน่งผิüดิน (surface settlement) ของในบริเüณที่เÿริมกำลัง

ด้üยแผ่นยางคอมพาüด์และบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลัง จะมีค่าเท่ากับ 7.36 มิลลิเมตร และ 17.95 
มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 ในÿ่üนของค่าคüามลึกของร่องล้อภายในÿนามบริเüณที่เÿริมกำลังด้üยแผ่นยางคอมพาüด์จะทำใĀ้

เกิดค่าคüามลึกของร่องล้อน้อยที่ÿุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเüณที่ไม่มีการเÿริมกำลังภายในÿนามโดยเกิดค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คüามลึกร่องล้อÿูงÿุดอยู่ที่ 460 มิลลิเมตร และมีค่าคüามลึกของร่องล้อร้อยละ 57.5 โดยบริเüณที่ไม่มีการ

เÿริมกำลังมีค่าคüามลึกของร่องล้อร้อยละ 100 

 ÿุดท้ายนี้จากการทดÿอบการทดÿอบประÿิทธิภาพของแผ่นคอมพาüด์เÿริมกำลังคันดินในÿนาม

ÿามารถÿรุปได้ü่าแผ่นยางคอมพาüด์มีประÿิทธิภาพในการช่üยเÿริมกำลังและกระจายการรับแรงในคันดิน

ภายในÿนามทดÿอบเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีการเÿรมิกำลังในคันดิน 

5.2 ข้อเÿนอแนะ   
          การนำงานüิจัยนี้ไปýึกþาต่อในอนาคต 
 1. งานüิจัยชิ้นนี้ได้ทำการทดÿอบภายในÿนามที่มีพื้นที่จำกัด คüรทำการýึกþาเพิ่มเติมโดยการ

ÿร้างÿนามทดÿอบที่มีขนาดใĀญ่มากขึ้น 
 2. ýึกþาเพิ่มเติมเกี่ยüดินĀลากชนิดเพื่อใĀ้ได้ผลที่ต่างกันและĀลากĀลายมากขึ้น 
 3. ýึกþาเพิ่มเติมเกี่ยüกับผลกระทบทางเýรþฐýาÿตร์ 
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