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ABSTRACT 

 From the situation of the price of rubber in Thailand, which tends to decrease 

continuously during the years 2011 to the present, In this research, natural rubber sheets 

are used as a flexible material with tensile properties similar to those of geogrid. By 

evaluating the effectiveness of ribbed smoked sheets for embankment reinforcement in 

the field test with dimensions of 1 meter by 5 meters and a height of 0.5 meters. Which 

has two layers of ribbed smoked sheets and compound rubber sheets installed at 0.05 

meters and 0.25 meters from the ground surface. Simulate the weight of a 160-kilogram 

vehicle, load it through 250 cycles, and measure the settlement and rutting depth to 

compare the load-bearing capacity of an embankment without reinforcement and 

reinforced with ribbed smoked sheets and compound rubber sheets. From the study, it 

was found that the embankment in the reinforced area with compound rubber sheets 

had a lower settlement and rutting depth than the embankment both with and without 

reinforcement with ribbed smoked sheets. As a result, the compound rubber sheets are 

most effective in helping with the strengthening of the embankment's bearing in the field. 
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 วิทยานิพนธฉบับนี้สำเร็จลุลวงไดดวยความกรุณาจากอาจารยที่ปรึกษา รศ.ดร. ศลิษา ไชย พุทธ 

ที่ไดใหคำปรึกษาและชวยเหลือในทุกเรื่องตั้งแตเริ ่มตนการศึกษา ไมวาจะเปนคำแนะนำในการ วิจัย 

ระเบียบวิธีการวิจัย การเขียนบทความทางวิชาการ การเขียนเลมวิทยานิพนธ และอื่น ๆ อีก มากมาย 

ตลอดจนใหความรูและประสบการณที่ดีแกขาพเจา 

 ขอขอบพระคุณ นายอนุพุทธ เลียงสุนทรสิทธิ์ ที่ใหการสนับสนุนขอมูลทางวิชาการตลอดจนให

คำปรึกษาในเรื่องของงานวิจัยใหแกขาพเจา 

 ขอขอบพระคุณ นางสาวกนกพร พงษพรรณนา นางสาวกมลรัตน ศรีวิเชียร นางสาวญานิศา บุญ

เคลา นางสาวฐิติรัตน โชติทรัพยชลัท และนายอาดิ๊ล ณรงคอัสดร ที่เปนสวนหนึ่งในทีมทดสอบทั้งใน

หองปฏิบัติการและในภาคสนาม 

 เหนือสิ่งอื่นใดตองขอขอบพระคุณบิดามารดา ผูเปนที่รักและเคารพยิ่ง ผูใหกำเนิดเลี้ยงดู และให

การสนับสนุนขาพเจาในทุกเรื่อง ขอขอบพระคุณครอบครัวและคนที่ขาพเจารักที่เปนกำลังใจที่ดีใหแก

ขาพเจา ขอใหไดรับสิ่งที่ดีตลอดจนประสบแตสิ่งท่ีดีแกบุคคลดังกลาวดวยเทอญ 

 สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิยานิพนธฉบับนี้ ขาพเจาขอมอบใหกับบิดามารดา คนที่

ขาพเจารัก ตลอดจนครูบาอาจารยที ่เคารพทุกทานที ่ไดประสิทธิ ์ประสาทวิชาความรู และถายทอด

ประสบการณที่ดีใหแกขาพเจา 
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        3.2  การเตรียมแผนยางคอมปาวด   45 

        3.3  การทดสอบคุณสมบัติของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 47 

                3.3.1 การวัดความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                3.3.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 48                

        3.4  การออกแบบสนามทดสอบ  49 

        3.5  การสรางสนามทดสอบ  52 

        3.6  การทดสอบประสิทธิภาพการเสริมกำลังภายในสนาม  56 

                3.6.1 การวัดคาการทรุดของคันดินในสนาม  56 

                3.6.2 การวัดคาความลึกของรองลอภายในสนาม  57 

 

บทที่ 4  ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  60 
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                4.2.1 การทดสอบวัดความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 63 

                4.2.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 63 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                         หนา 

2.1 สูตรยางคอมปาวด         8 

2.2 ตารางเปรียบเทียบวิธีการทดลองแบบมาตรฐาน และวิธีการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน       14 

2.3 คาหนวยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Stress) ที่ความลึกในการกด (Penetration) ตาง ๆ       20 

2.4 คา CBR ที่เหมาะตอชั้นทางตาง ๆ        21 

2.5 ตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบของดินที่มีคา CBR สูงกับดินที่มีคา CBR ต่ำ       33 

4.1 คาความหนาโดยเฉลี่ยของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด       63 

4.2 คุณสมบัติดานกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวด       65 

4.3 การเปรียบเทียบการทรุดตัวในแตละตำแหนงภายในสนามทดสอบ        68 

4.4 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic    

method         70 

4.5 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic 

method         70 

4.6 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic method       71 

4.7 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี Asaoka 

method         76 

4.8 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี Asaoka 

method         76 

4.9 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Asaoka method       77 

4.10 การเปรียบเทยีบการทรุดตวัในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน       77 
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4.11 การเปรียบเทยีบการทรุดตวัในตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน      77 

4.12 การเปรียบเทยีบการทรุดตวัในตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน        78 
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สารบัญรูป 
 

รูปที่                                                                                                         หนา 

2.1 โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ        4 

2.2 แผนยางคอมปาวด         7 

2.3 ลักษณะของแผนตาขายเสริมกำลังดินแตละแบบ        11 

2.4 การลดการเคลื่อนตัวของออกดานขาง (Lateral restraint)        12 

2.5 การเพ่ิมกำลังรับน้ำหนักแบกทานของระบบ (Bearing capacity increase)       12 

2.6 การรองแรงดึงที่เกิดจากวัสดุเสริมกำลัง (Membrane tension effect)       12 

2.7 เสนโคงการบดอัดดิน        15 

2.8 เครื่องตบสั่นสะเทือนแบบเรียบ        17 

2.9 เครื่องกระทุง         17 

2.10 เครื่องจักรขนาดใหญ (Heavy Soil Compaction)        18 

2.11 อุปกรณวิธีแทนที่ดวยทราย (Sand Cone Method)        19 

2.12 ความเสียหายประเภทหลุมบอ        22 

2.13 การวัดความเสียหายประเภทหลุมบอ        23 

2.14 ความเสียหายประเภทรองลอ        23 

2.15 การวัดความเสียหายประเภทรองลอ        24 

2.16 ความเสียหายประเภทรอยปะซอม        24 

2.17 การวัดความเสียหายประเภทรอยปะซอม        25 

2.18 ความเสียหายประเภทผิวหนาหลุดรอน        25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                         หนา 

2.19 การวัดความเสียหายประเภทผิวหลุดรอน        26 

2.20 ความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแอง        26 

2.21 การวัดความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแอง        27 

2.22 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวตามแนวยาว        27 

2.23 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวตามแนวขวาง        28 

2.24 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวแบบหนังจระเข        28 

2.25 การวัดความเสียหายประเภทรอยแตกตามยาวและขวาง        29 

2.26 การวัดความเสียหายประเภทรอยแตกราวแบบหนังจระเข        30 

2.27 วิธีการคาดคะเนแบบ Hyperbolic plot        30 

2.28 กราฟของทฤษฎี Asaoka Method ของการทรุดตัวในแนวดิ่ง        31 

2.29 การคำนวณหนวยแรงในแนวดิ่งโดยวิธีประมาณ        32 

2.30 สัญลักษณตางๆที่แสดงตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปรางคันดินและตำแหนงการเสริมกำลัง      34 

2.31 ภาพตัดขวางของสวนทดสอบ        35 

3.1 แผนผังวิธีดำเนินการวิจัย        37 

3.2 ชั่งน้ำหนักของตะแกรงแตละเบอรและถาดรองตะแกรง        39 

3.3 การใชเครื่องเขยาเพ่ือทำทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน        39 

3.4 การนำดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งและทำความสะอาดตะแกรง        39 

3.5 คอนบดอัดแบบมาตรฐานหนัก 10 ปอนด        41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                         หนา 

3.6 การบดอัดดินดวยวิธี Modified proctor test        42 

3.7 การใชเหล็กปาดดิน ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก        43 

3.8 แผนยางคอมปาวดที่มีชองเปดขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร       46 

3.9 อุปกรณสำหรับเจาะชองเปดขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร        46 

3.10 การวัดคาความหนาของตัวอยางทดสอบ        47 

3.11 การทดสอบหาคากำลังรับแรงดึงดวยเครื่อง UTM        49 

3.12 แผนผังการออกแบบของสนามทดสอบ        51 

3.13 ภาพตัดดานขาง (ดาน A-A) ของสนามทดสอบ        51 

3.14 ภาพตัดดานหนา (ดาน B-B) ของสนามทดสอบ        52 

3.15 เครื่องตบสั่นสะเทือนแบบเรียบ        52 

3.16 เครื่องทดสอบหาความหนาแนนในสนาม        53 

3.17 ปรับระดับพ้ืนสนามทดสอบดวยกรวด        53 

3.18 ปรับระดับพ้ืนสนามทดสอบดวยทรายหยาบพรอมบดอัดและวัดรอยละการบดอัด       54 

3.19 แสดงการติดตั้ง settlement plate ที่ระดับความสูง 0.5 เมตรจากผิวดิน พรอมติดตั้งวัสดุเสริม

กำลัง         54 

3.20 สรางสนามทดสอบดวยชั้นทรายบดอัด        55 

3.21 ปรับความชันตามที่ออกแบบ        55 

3.22 ไมสตาฟแบบละเอียด        56 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                         หนา 

3.23 การวัดคาการทรุดตัว        57 

3.24 การวิ่งผานของน้ำหนักเพื่อจำลองพฤติกรรมของรถบนถนน        59 

3.25 การวัดคาการทรุดตัว        59 

4.1 กราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน        60 

4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับความหนาแนนแหง       61 

4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือนกับความเคนเฉือน       62 

4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนตั้งฉากกับความเคนเฉือน       62 

4.5 กราฟกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควัน        64 

4.6 กราฟกำลังรับแรงดึงของแผนยางคอมปาวด        64 

4.7 กราฟเปรียบเทียบการทรุดตัวในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ตำแหนงที่ 2 ความลึก 

0.05 เมตร จากผิวดิน และ ตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน        66 

4.8 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic 

method         69 

4.9 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Hyperbolic method         70 

4.10 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic method       71 

4.11 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณท่ีมีการ

เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method        72 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

XV 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                         หนา 

4.12 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มีการ

เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method        72 

4.13 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยาง

คอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method        73 

4.14 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณท่ีมีการ

เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method        73 

4.15 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มีการ

เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method        74 

4.16 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผน

ยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method        74 

4.17 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณท่ีไมมีการ

เสริมกำลัง ดวยวิธี Asaoka method        75 

4.18 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่ไมมีการ

เสริมกำลัง ดวยวิธี Asaoka method        75 

4.19 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง ดวยวิธี 

Asaoka method         76 

4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความลึกของรองลอภายในสนามทดสอบ       79 

4.21 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณท่ีเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด       79 

4.22 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณท่ีเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน       80 

4.23 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณท่ีไมมีเสริมกำลัง        80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 

 

 

 

บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1. ความเปนมาและความสำคัญของปญหา  

การเสริมความแข็งแรงของถนนดวยวัสดุเสริมกำลังซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชในงานถนน คอื การใชแผน

ตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) ในการเสริมกำลัง วัสดุเสริมกำลังสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรง ลดการ

ทรุดตัวของโครงสรางชั้นทางในงานถนน โดยชวยใหถนนมีความสามารถที่จะรับน้ำหนักไดมากขึ้น รวมถึง

มีสวนชวยที่จะทำใหถนนเกิดเสถียรภาพมากขึ้น และ ชวยยืดอายุการใชงานของถนนเพ่ิมขึ้น  

เนื่องจากสภาพเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศไทยกำลังตกต่ำ สงผลทำใหราคาของยางพาราและ

ผลิตภัณฑที่แปรรูปมาจากยางพาราที่ซื้อ-ขายในประเทศไทย มีแนวโนมของราคาที่ลดลงอยางมากในชวง

ระหวางปพ.ศ. 2554 จนถึงปจจุบัน นับเปนหนึ่งในสาเหตุที่ทำใหเกษตรกรบางสวนมรีายไดลดลง  

 จากการศึกษากอนหนาของ Chaiyaput et al. (2022) ไดมีการนำผลิตภัณฑจากยางพารามา

ประยุกตใชในทางวิศวกรรม เพื่อทำเปนวัสดุชวยในการเสริมกำลังภายในถนนโดยนำมาประยุกตใชให

ออกมาในรูปแบบแผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) และ ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของแผนตาขาย

เสริมกำลังดินที่ผลิตจากแผนยางพารารมควันพบวาประสิทธิภาพการเสริมกำลังดินของแผนตาขายเสริม

กำลังดินที่ผลิตจากแผนยางพารารมควันจะเพิ่มข้ึน เม่ือใชเปนวัสดุเสริมกำลังของดินที่มีคาคาแคลิฟอรเนีย 

แบริ่ง เรโช (California Bearing Ratio, CBR) หรือกำลังรับน้ำหนักต่ำ 

 งานวิจัยนี ้จึงไดนำแผนยางพารารมควันจากการศึกษาเบื ้องตนที ่เปนการทดสอบเพียงใน

หองปฏิบัติการเทานั้น และ ยังไมมีการทดสอบภายในสนาม พรอมกับนำแผนยางพาราคอมปาวดมาใช

ภายในการทดสอบนี้ดวยเนื่องจากการศึกษาเบื้องตนแผนยางพารารมควันนั้นเสริมกำลังไดแตยังไดไมมาก

พอจึงไดใชแผนยางคอมปาวดในงานวิจัยนี ้ โดยการทดสอบของงานวิจ ัยนี ้สรางสนามทดสอบเพ่ือ

การศึกษาประสิทธิภาพของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดที่เกิดข้ึนภายในสนามทดสอบ 

1.2. วัตถุประสงคของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมกำลังจากแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวด

ในสนาม 

2. เปรียบเทียบ อัตราการทรุดตัว (Settlement) และคาความลึกรองลอ (Rut depth) ของคันดิน
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ในบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดกับคันดินในบริเวณที่ไม

เสริมกำลัง 

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

1. แผนยางพาราที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ แผนยางพารารมควันชั้น 3 และแผนยางพาราคอมปาวด 

2. แผนยางพารารมควันชั้น 3 และแผนยางคอมปาวดที่นำมาใชจะมีลักษณะตามที่กำหนด 

- ตัดเปนตาขายที่มีชองเปด 2 เซนติเมตร × 2 เซนติเมตรและเวนชองวาง 2 เซนติเมตร 

3. ไมศกึษาความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร 

4. ไมศกึษาผลกระทบตอสิ่งแวดลอม 

5. ศึกษาประสิทธิภาพการเสริมกำลังของแผนยางพาราในคันดินทรายเทานั้น 

1.4. ข้ันตอนของการศกึษา 

 ศึกษาประสิทธิภาพของการเสริมกำลังจากแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวดใน

สนาม โดยการศึกษารวบรวมวรรณกรรมทั้งในประเทศและตางประเทศ เพื่อทราบถึงขอมูลตาง ๆ ที่

สามารถนำมาเปนขอมูลอางอิงในงานวิจัยได ทำการรวบรวมขอมูลตางๆที่ไดศึกษามา จากนั้นนำขอมูลมา

ทำการออกแบบสนามทดสอบและวิธีการทดสอบ การทดสอบในสนามจะทำการเก็บขอมูลการทดสอบ

ดังนี้ อัตราการทรุดตัว (Settlement) และ คาความลึกรองลอ (Rutting depth) 

 เมื่อเสร็จสิ้นการกอสรางสนามทดสอบ จำลองพฤติกรรมของรถบนถนนดวยการนำวัตถุจำลองที่มี

น้ำหนัก 160 กิโลกรัม (เทียบเทาน้ำหนักของรถจักรยานยนตที่ Honda all new scoopy i ป 2018 ที่มี

น้ำหนัก 98 กิโลกรัม (บริษัท ไทยฮอนดา จำกัด, 2018) และน้ำหนักมาตรฐานของคนไทยโดยไมระบุเพศ

จะอยูที ่ประมาณ 63.2 กิโลกรัม (สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2551) บรรทุก

รวมกัน) ผานบนสนามทดสอบจำนวน 250 รอบ เพื่อจำลองพฤติกรรมของรถบนถนน เมื่อทดสอบเสร็จ

สิ้นนำผลการทดสอบมาวิเคราะห ประมวลผล และ สรุปผลเพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของการเสริมกำลัง

จากแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวดในสนาม 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพในการเสริมกำลังของแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอม

ปาวดที่เกิดขึ้นภายในสนามทดสอบ 
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1.6. คำจำกัดความที่ใชในการศกึษา 

1. ยาง RSS-3 หมายถึงแผนยางพารารมควันชั้น 3 ที่ถูกทำมาใชเปนตาขายเสริมกำลังดิน โดยมี

ขนาดชองเปดขนาด 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตรและเวนชองวาง 2 เซนติเมตร 

2. ยาง CR หมายถึง แผนยางพาราคอมปาวดที่ถูกทำมาใชเปนตาขายเสริมกำลังดิน โดยมีขนาดชอง

เปดขนาด 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตรและเวนชองวาง 2 เซนติเมตร 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทัศน 
 

2.1. ยางพารา 

 2.1.1 ยางพาราดิบและสวนประกอบของน้ำยาง 

 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีคือซิส-1,4-พอลิไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene) โดยมีโครงสราง

โมเลกุลดังรูปที่ 2.1 เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน ทำใหมีสมบัติไมทนตอน้ำมัน

แตเปนฉนวนไฟฟาไดดี ใน 1 โมเลกุลจะประกอบดวยหนวยของไอโซพรีน (C5H8)n มาตอกันเปนสายโซ

ยาวประมาณ 50,000 หนวย แบบเสนตรงใน 1 หนวยไอโซพรีนจะมีพันธะคูและหมูอัลฟาเมทธิลีนที่วองไว

ตอการเกิดปฏิกิริยา ทำใหสามารถวัลคาไนซไดดวยกํามะถันและเกิดปฏิกิริยาไดงายดวยออกซิเจนและ

โอโซน ยางจึงเกิดการเสื่อมสภาพไดงายเชนเดียวกัน ยางธรรมชาติมีสายโซที่เคลื่อนไหวหักงอไปมาไดงาย 

ทำใหยางธรรมชาติคงสภาพยืดหยุนไดดีมีอุณหภูมิของการเปลี่ยนสถานะคลายแกวประมาณ -72 °C 

สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ำมากสำหรับความสม่ำเสมอในโครงสรางโมเลกุลยางธรรมชาติดังรูปที่ 2.1 

สามารถตกผลึกไดเมื่อยึด เนื่องจากการยืดตัวยังทำใหยางคงรูปมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น นั่นคือยางจะมีความ

ทนทานตอแรงดึง ความทนทานตอการฉีกขาดการขัดถูสูงขึ้น ยางธรรมชาติมีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยสูงอยู

ในชวง 200,000 ถึง 400,000 และมีการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกุลกวางมาก ทำใหยางแข็งเกินไปที่

จะนําไปแปรรูปโดยตรงจะตองมีการบดยางกอนที่จะนําไปใชในกระบวนการผลิต 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ (การยางแหงประเทศไทย, 2561) 

 

โดย ω และ α เปนหมูฟงกชันท่ีปลายโมเลกุลที่มีสมติฐานวาเปนโปรตีนและกรดไขมันตามลำดับ 

 น้ำยางธรรมชาติ มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวเหมือนน้ำนม มีสภาพเปนคอลลอยดหรือสาร

แขวนลอย มีความหนาแนน 0.975 - 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความถวงจำเพาะ 0.92 กรัมตอ ลบ.ซม. มี 

คา pH ประมาณ 6.5 - 7.0 มีความหนืดประมาณ 12 - 15 เซนติพอยส (centipoises) เปนสารที ่ไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บริสุทธิ์ มีปริมาณของเนื้อยางแหงระหวาง 25 - 45% ความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนของแข็ง

ทั้งหมดและสวนที่เปนเนื้อยางแหงประมาณ 3 % น้ำยางสดเมื่อนํามาปนดวยความเร็วสูง 20,000 รอบตอ

นาที น้ำยางจะแยกออกได 4 สวนดังนี้ 1. สวนของเนื้อยางแหง 2. อนุภาคเฟรย-วิสลิ่ง 3. เซรุม และ 4. 

ตะกอนสีเหลืองหรือขาวที่เรียกสารพวกลูทอยด (การยางแหงประเทศไทย, 2561) 

 2.1.2 การผลิตแผนยางรมควัน (Ribbed Smoked Sheet, RSS) 

 การรมควันเปนการแปรรูปยางโดยใชความรอนและควันดวยการควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมจะ

ทำใหยางแผนแหง นอกจากจะเปนการลดความชื้นในแผนยางแลวยางที่ผานการรมควันจะมีความ 

ยืดหยุนเหมาะสมกับการแปรรูปเปนผลิตภัณฑแลวสารจากควันไฟยังชวยปองกันการเกิดรา ซึ่งเปนตําหนิ

ชนิดหนึ่งในการจัดชั้นยาง การผลิตยางแผนรมควันทำได 2 วิธี คือเริ่มจากการนําน้ำยางสดจับตัวรีดเปน

แผน จากนั้นผึ่งใหสะเด็ดน้ำแลวนําเขาหองรมควัน อีกวิธีคือเริ่มจากนํายางแผนดิบมาลางดวยเครื่องลาง 

แลวนําไปรมควัน 

 ในสวนขั ้นตอนการผลิตเริ ่มจากกรองน้ำยางสดโดยใชตะแกรงกรองเบอร 60 เพื ่อกรองสิ่ง 

ปนเปอนที่อาจติดมากับน้ำยางได หากน้ำยางเริ่มเสียสภาพ ไมควรนํามาปะปนกับน้ำยางที่ยังสด เพราะจะ

ทำใหยางมีรอยตําหนิได 

 วิธีการผลิตยางแผนดิบเพื่อนำไปผลิตยางแผนรมควัน 

 การยางแหงประเทศไทย (2561) ไดระบุวาขั้นตอนการทำยางแผนดิบจะตองทำอยางระมัดระวัง 

มิเชนนั้นจะทำใหยางแผนรมควันที่ผลิตออกมามีรอยตําหนิและเกิดของเสีย ทำใหตนทุนการผลิตสูงขึ้น

และตองใสใจเรื่องอุปกรณการผลิตจะตองสะอาดและพรอมใชงาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เติมน้ำในตะกงจับตัวยางที่ไดคํานวณปริมาณเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content; DRC) ที่

เจือจางแลว ตามสูตรที่กำหนดจนไดระดับที่ ตองการ 

2. กวนน้ำยางสดในบอรวมยางที่หา DRC รวมแลว ใหเขากัน จากนั้นปลอยลงตะกงที่ไดเติมน้ำ 

สะอาดไวแลว จนไดระดับที่ตองการดวยการผานตะแกรงกรองขนาด 100 เมช 

3. กวนน้ำกับน้ำยางใหเขากัน 

4. กวาดฟองออกใหเกือบหมด 

5. คอย ๆ เทสารละลายกรดฟอรมิคที่เจือจางแลวเขมขน 4% ในอัตรา 0.6% ตอปริมาณเนื้อ 

ยางแหงจนทั่วตะกง 

6. กวนสารละลายกรดฟอรมิคเจือจางกับน้ำยางในใหเขากันชา ๆ ไปมา 15 ครั้ง 

7. กวาดฟองออกใหหมด ดวยการไลฟองอากาศไปขางใดขางหนึ่งของตะกง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. ทำการเสียบแผนเริ่มจากกักสวนบริเวณที่ยังคงมีฟองอากาศหลงเหลืออยู เสียบแผนตรงกลาง 

ของตะกง และทยอยเสียบโดยกะใหมีระยะหางของการเสียบเทา ๆ กัน จนหมดแผนเสียบ 

โดยในระหวาง การเสียบแผนจะตองกวาดฟองอากาศใหหมด 

9. ปลอยทิ้งไวเปนระยะเวลา 45 นาที 

10. ใชนิ้วแตะผิวหนายาง หากน้ำยางไมติดนิ้ว ใหทำการหลอน้ำทันทีเพื่อปองกันผิวหนายางมีสี 

คล้ำ 

11. ปลอยทิ้งไวอีกประมาณ 1.30 ชั่วโมง เพ่ือใหยางจับตัวสมบูรณ 

12. เติมน้ำในตะกงจนทวม ดึงแผนเสียบออกและยกแผนยางออกจากตะกงไวในบอที่มีน้ำหลอ 

เต็มเพ่ือเตรียมการรีดแผน ใหเรียงแผนยางเพ่ือสะดวกในการหยิบแผนยางเขาเครื่องรีด 

13. ทำการรีดยางทีละแผนผานเครื่องจักรรีดยางที่มีน้ำหลอผาน ลงในบอลางยางหลังรีดที่มีน้ำ 

ไหลผานตลอดระยะเวลาการรีด 

14. พาดยางบนไมราวที่สะอาด เรียงบนรถตากยางใหมีระยะหางเทา ๆ กัน 

15. ผึ่งจนยางสะเด็ดน้ำ 

16. สางยางทกุแผนเพื่อปองกันไมใหแผนยางติดกัน 

17. นําเขาหองรมควัน 

 วิธีการรมควัน 

 การรมควันเปนเทคนิคการใชความรอนและควัน เพ่ือทำใหแผนยางแหงดวยการควบคุม อุณหภูมิ 

และควันในระดับที่เหมาะสม นอกจากจะเปนการลดความชื้นในแผนยางแลว ยางที่ผานการรมควันจะมี

ความยืดหยุนสูง สารจากควันไฟยังชวยปองกันการเกิดเชื้อรา การควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม ความรอน

ไมเกิน 60°C เริ่มจากอุนเตาใหรอนกอนประมาณ 45°C ใชเวลาครึ่งชั่วโมงเมื่อนํายางเขารมแลว ระยะแรก

แผนยางที่มีความชื้นเฉลี่ย 30% เมื่อกระทบความรอนน้ำจะเริ่มระเหยพรอมกับเนื้อยางที่มกีารหดตัวอยาง

รวดเร็ว อุณหภูมิในชวงระยะนี้จะลดลงประมาณ 10 - 15°C อาจใชเวลา 10 - 12 ชั่วโมง อุณหภูมิจึงจะ

เริ ่มสูงขึ ้น ว ันตอมาใหเติมฟนรักษาอุณหภูมิในหองไว ประมาณ 50°C และเพิ ่มเปน 55 - 60°C  

ในวันที่ 3 - 4 ลดอุณหภูมิกอนยางแหงสนิท โดยไมตองเติมฟนอีก ใชความรอนที่ระอุอยูทำใหแผนยางแหง

สนิทประมาณ 1 - 3 ซม. 

 2.1.3 แผนยางคอมปาวด 

 แผนยางคอมปาวด คือ ยางที่มีการผสมสารเคมีเพื่อปรับปรุงเปลี่ยนเปลงคุณสมบัติทั ้งทาง

กายภาพ และทางเคมีของยาง เชน สารวัลคาไนซ สารตัวเรงปฏิกิร ิยา สารตัวเติม เปนตน โดยมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จุดประสงคในการพัฒนาคุณสมบัติของแผนยางธรรมชาติ เพ่ือสรางผลิตภัณฑยางที่สามารถตอบโจทยการ

ใชงานตามความตองการ เชน ยางลอ ถุงมือยาง ยางรองคอสะพาน ทอยาง ยางรัดของ แผนยางพ้ืน

รองเทา เปนตน การจะผลิตแผนยางคอมปาวดตองอาศัยเทคโนโลยีเขามาชวยไมวาจะเปนการออกแบบ

สูตรเคมียาง และการผสมยางเพื่อใหไดแผนยางคอมปาวดสำหรับขึ้นรูป และคงรูปเปนผลิตภัณฑยางที่มี

สมบัติตามที่ตองการ แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยทั่วไปสวนผสมหลักของแผนยางคอมปาวดจะประกอบดวย 

 1. ยาง ไมวาจะเปนยางธรรมชาติ (Natural Rubber; NR) ยางสังเคราะห (Synthetic Rubber; 

SR) ยางผสม (Blends) หรือยางเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic elastomer; TPE) 

 2. สารวัลคาไนซ (Vulcanizing agent) 

 3. สารตัวเรงปฏิกิริยา (Accelerator) 

 4. สารกระตุนปฏิกิริยา (Activator) 

 5. สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Antidegradants) 

 6. สารตัวเติม (Aillers) 

 7. สารทำใหยางนิ่มและสารชวยในกระบวนการผลิต (Plasticizers and processing aids) 

 8. สารอื่นๆ เชน สี (Pigments) สารทำใหเกิดฟอง (Blowing agents) และสารหนวงการติดไฟ 

(Flame retardants) เปนตน  

    

รูปที่ 2.2 แผนยางคอมปาวด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยแผนยางคอมปาวดในงานวิจัยนี้ไดผสมสารเคมทีี่แสดงดังตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 สูตรยางคอมปาวด 

ยางและสารเคมี ปริมาณ (phr*) 

แผนยางพารารมควันชนิดที่ 3 (RSS3) 100 

ซิงกออกไซด (ZnO) 3 

กรดสเตียริก (Stearic acid) 1 

ไดเมทิลบิวทิวฟนิลลีนไดเอมีน (6PPD) 1 

แคลเซียมคอบอรเนต (CaCO3) 50 

เขมาดำ (Carbon black) 50 

ซิลิกา (Silica) 5 

โพลีเอทิลีน ไกลคอล ที่มีน้ำหนักโมเลกุล 4000 

(PEG4000) 
1 

น้ำมันพาราฟน (Paraffin oil) 30 

กำมะถัน (Sulfur) 2 

ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟนาไมด (CBS) 1.5 

Total phr* 244.5 

*phr (part per hundred of rubber) หมายถึง หนวยการผสมยางโดยคิดสัดสวนปริมาณสารตางๆ เมื่อ

เทียบกับยาง 100 สวน (โดยน้ำหนัก) 

 

 ซึ่งสารผสมแตละชนิดที่ใชในการสรางแผนยางคอมปาวดสำหรับสรางตาขายเสริมดินกำลังใน

การศึกษานี้ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแผนยางพารารมควันดังตอไปนี้ (สถาบันพลาสติก, 

2015) 

 1. ซิงกออกไซด และกรดสเตียริก ทำหนาที่เปนสารกระตุนปฏิกิริยาสาหรับการวัลคาไนซ การวัล

คาไนซคือ การที่ยางทำปฏิกิริยากับกำมะถันในปริมาณที่พอเหมาะที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของ

กำมะถัน โดยกำมะถันที่นำมาทำปฏิกิริยาดวยนี้จะสรางพันธะโคเวเลนตเชื่อมระหวางโซพอลิเมอรใหเปน

โมเลกุลเดียวกัน ทำใหยางมคีณุภาพคงตัวในอุณหภูมติาง ๆ มีความยืดหยุนไดดีมากขึ้น ทนความรอนและ

แสงแดด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2. ไดเมทิลบิวทิวฟนิลลีนไดเอมีน เปนสวนผสมเพื่อชวยยืดอายุการใชงาน และปองกันการ

เสื่อมสภาพของแผนยางคอมปาวด 

 3. แคลเซียมคารบอเนต ใชเปนสารตัวเติมเพื่อทำใหซิลิกาแตกตัว และกระจายตัวในยางไดงาย

ยิ่งขึ้น สงผลตอการลดลงของตนทนุ และเพ่ิมความงายในการผลิต 

 4. เขมาดำ เปนสารตัวเติม โดยการกระจายตัวของอนุภาคของเขมาดำในแผนยาง มีผลในการ

เสริมแรงใหยางมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน 

 5. ซิลิกา เปนสารตัวเติมที่มคีุณสมบัติในการเสริมแรงใหแกยาง แตจะมีผลตอการหนวงการวัลคา

ไนซของยางทำใหตองใสซิลิกาปริมาณนอยในการเสริมแรงของยาง 

 6. โพลีเอทิลีน ไกลคอล เปนสารเคมีตัวเติมที่เพ่ือใชแกปญหาการวัลคาไนซไดชาลงของยางท่ีเปน

ผลมาจากการเติม ซิลิกา 

 7. น้ำมันพาราฟน มีโครงสรางโมเลกุลคลายนามันพาราฟนนิกแตมีน้ำหนักโมเลกุลสูงกวา จึง

เปลี่ยนสภาพกลายเปนของแข็ง ไขพาราฟนเกรดที่มีนาหนักโมเลกุลต่ำหรือมีจุดหลอมเหลวต่ำสามารถใช

เปนสารทาใหยางนิ่มหรือเปนสารชวยในกระบวนการผลิตได สวนไขพาราฟนที่มีนาหนักโมเลกุลสูงนิยมใช

เปนสารปองกันการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน 

 8. กำมะถัน เปนสารวัลคาไนซที่ใชกันมากที่สุดในอุตสาหกรรมยางเพราะเปนระบบที่มีตนทนุต่ำ 

ปฏิกิริยาวัลคาไนซสามารถเกิดขึ้นไดเร็ว และยางวัลคาไนซที่ไดมีสมบัติเชิงกลที่ดี 

 9. ไซโคลเฮกซิลเบนโซไธอะโซลซัลฟนาไมด สารตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมนี้ทาใหยางมีระยะเวลาสก

อรชที ่ยาวขึ้น แตใหอัตราเร็วในการวัลคาไนซที ่สูง และใหความหนาแนนของการเชื่อมโยงสูง ดังนั้น 

ยางวัลคาไนซที่ไดจึงมีความแข็งแรงสูง มีความยืดหยุนดี และมีความตานทานตอการลาตัวสูง 

 สารผสม และสารตัวเติมที่ใชสงผลใหคุณสมบัติของแผนยางคอมปาวดแตกตางไปจากแผน

ยางพารารมควัน โดยคุณสมบัติที่เปลี่ยนไปไดแก แผนยางคอมปาวดมีความแข็งแรงมากขึ้น กำลังรับแรง

ดึงสูงข้ึน มีความทนทาน และอายุการใชงานที่สูงขึ้น 
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2.2. แผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) 

  แผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrids) ผลิตครั้งแรก ณ ประเทศอังกฤษ ในป ค.ศ. 1982 โดย

ในชวงแรกผลิตจากวัสดุประเภทพอลิเอสเตอร ดวยการนำเสนใยสังเคราะหที่มลีักษณะเปนแผน พลาสติก

มาสานกัน ตอมาจึงมีการพัฒนาสารเคลือบผิวและวัตถุดิบที่ใชในการผลิตแถบพลาสติก ปจจุบันแผนตา

ขายเสริมกำลังดินผลิตจากการประสานเสนใยพลาสติกชนิดรับแรงดึง (Tensile) สูง ความคืบ (Creep) 

และ การยืดตัว (Elongation) ต่ำ เชน พอลิเอสเตอร พอลิโพรไพลิน หรือพอลิเอทิลีน และเคลือบเสนใย

ดวยวัสดุประเภทพอลิเมอร เพื่อปองกันการถูกทำลายดวยรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงแดด กระบวนการ

ผลิตแผนตาขายเสริมกำลังดิน มีหลายวิธี เชน การเชื่อมแบบวัสดุเสนใยพลาสติกดวยความรอน การถักทอ

ในลักษณะเดียวกับการถักทอแผนใยสังเคราะห การถักทอดวยเสนดาย และการเจาะรูแผนวัสดุพลาสติก

แลวยืดออกเปนตาราง เปนตน แผนตาขายเสริมกำลังดินมีลักษณะเปนชองตารางสี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือ

สี่เหลี่ยมผืนผา โดยมีชองเปด (Apertures) ประกอบไปดวยแถบวัสดุตามแนวยาว (Longitudinal Ribs) 

และแถบวัสดุตามแนวขวาง (Transverse Ribs) ไขวกัน เพ่ือใหดินลอดผานได มีขนาด ตั้งแต 10 ถึง 100 

มิลลิเมตร พื้นที่ของชองเปดอยูในชวงรอยละ 40 ถึง รอยละ 90 ของพื้นที่ทั้งหมด ชองเปดถูกออกแบบ

เพื ่อชวยเสริมกำลังใหดินมีความแข็งแรง มีประสิทธิภาพในการรับแรงกระทำที ่เกิดขึ ้นกับดิน มี

ความสามารถในการรับแรงเฉือนในชั้นดิน เนื่องจากกลไกการยึดเกาะระหวางชองเปดของแผนตาขาย

เสริมกำลังดินกับดิน (Interlock) แผนตาขายเสริมกำลังดินมีคุณลักษณะพิเศษ ใชในการชวยรับแรงดึงที่

กระทำกับดิน เชนเดียวกับเหล็กเสริม ที่ใชในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก และคาความเครียด (Strain) 

ใกลเคียงกับดิน เหมาะสมกับงานประเภท เสริมกำลังในกำแพงกันดิน หรือลาดดิน ตลอดจนเสริมกำลัง

ของโครงสรางทาง เพื่อเพิ ่มความแข็งแกรง (Stiffness) ใหกับโครงสรางที ่เกิดหนวยแรงดึงขึ้น เมื่อมี

น้ำหนักจากยานพาหนะมากระทำ เชน งานถนน ทางรถไฟ หรือพื้นสนามบิน เสริมใตฐานเขื่อนเพื่อ

ปองกัน หรือลดการกัดเซาะ และเสริมกำลังกระจายน้ำหนักเหนือเข็มกลุม ในงานฐานราก เปนตน (ศลิษา,  

2565) 

แผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrids) สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทตามแนวการรับแรงดังนี้ 

1. แผนตาขายเสริมกำลังดินแบบทางเดียว (Uniaxial Geogrid)  

- ลักษณะชองเปดจะเปนสี่เหลี่ยมผืนผาดังรูปที่ 2.3 ก และจะรับแรงดึงไดเพียงทิศทางเดียว 

เหมาะสำหรับการกอสรางกำแพงกันดิน เสริมกำลังความลาดชันในงานเข่ือน เปนตน 

2. แผนตาขายเสริมกำลังดินแบบสองทาง (Biaxial Geogrid)  

- ลักษณะชองเปดจะเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังรูปที่ 2.3 ข และจะรับแรงดึงได 2 ทิศทาง เหมาะ

สำหรับการกอสรางถนน ลาดดิน  เปนตน 
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3. แผนตาขายเสริมกำลังดินแบบสามทาง (Triaxial Geogrid)  

- ลักษณะชองเปดจะเปนสามเหลี่ยม มุมภายใน 60 องศาดังรูปที่ 2.3 ค และจะรับแรงดึงได 3 

ทิศทาง เหมาะสำหรับการกอสรางทางรถไฟ  เปนตน 

  

(ก)    (ข)   (ค) 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของแผนตาขายเสริมกำลังดินแตละแบบ ก. Uniaxial Geogrid ข. Biaxial Geogrid ค. 

Triaxial Geogrid (Happho Solutions Vmart Private Limited, 2018) 

2.3. หนาที่ของแผนตาขายเสริมกำลังดิน 

 แผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) ทำหนาที่ชวยเสริมกำลังรับแรงในถนนโดยจะมีกลไกดังนี้  

1. ลดการเคลื่อนตัวออกดานขาง (Lateral restraint)  

2. เพ่ิมกำลังรับน้ำหนักแบกทานของระบบ (Bearing capacity increase) 

3. แรงดึงที่เกิดจากวัสดุเสริมกำลัง (Membrane tension effect) 

 โดยรูปที ่ 2.4, 2.5 และ 2.6 จะแสดงลักษณะการกระจายแรงในแตละหนาที ่ตามลำดับ 

(Haliburton et al., 1981; Giroud et al., 1984; Koerner, 1997; Christopher, 2010) 
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รูปที่ 2.4 การลดการเคลื่อนตัวของออกดานขาง (Lateral restraint)  (Holtz et al., 1998) 

 

รูปที ่ 2.5 การเพิ ่มกำลังรับน้ำหนักแบกทานของระบบ (Bearing capacity increase) (Holtz et al., 

1998) 

 

 

รูปที่ 2.6 การรองแรงดึงที่เกิดจากวัสดุเสริมกำลัง (Membrane tension effect) (Holtz et al., 1998) 
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2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของดิน 

2.4.1 วิธีรอนผานตะแกรง 

วิธีการรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) เปนการวิเคราะหดินเม็ดหยาบคือดินที่มีขนาดใหญ

กวาตะแกรงเบอร 200 สามารถหาขนาดเม็ดดินไดโดยการรอนบินผานตะแกรงเบอรตาง ๆ ซึ ่งวาง

เรียงลำดับโดยใหตะแกรงอยาบที่สุดอยูขางบนและตะแกรงละเอียดที่สุดอยูขางลางแลวหาเปอรเซ็นตของ

ดินที่คางบนตะแกรงแตวิธีนี้เปนเพียงคาประมาณเทานั้นเพราะรูปรางขนาดเม็ดดินมีความแตกตางกัน

ไมใชกลมหรือลูกบาศกแตเปนเหลี่ยมแหลมไปตามธรรมชาติสวนเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 

200 จะใชการทดสอบดวยวิธีใฮโดรมิเตอร(Hydrometer Analysis) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้จะเกี่ยวเนื่องกันเมื่อ

ไดผลแลวตองนำผลทั้ง 2 วิธีมาเขียนกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินตอไปในการวิเคราะหการ

กระจายตัวของเม็ดดินโดยทั่วไปขนาดของเม็ดดินกับเปอรเซ็นตโดยน้ำหนักของเม็ดดิน (Diameter) ที่มี

ขนาดเม็ดดินเล็กกวาที่ระบุหรือเปอรเซ็นตที่ผานตะแกรงคาตาง ๆจะถูกนำมาเขียนกราฟมากกวาการ

วิเคราะหขอมูลจากตารางบันทึกผล 

 2.4.2 การบดอัดดินในหองปฏิบัติการ  

 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) คือ การศึกษาหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

(Optimum Moisture Content) ท ี ่ทำให เก ิดความหนาแนนแหงส ูงส ุด (Maximum Dry Density) 

เนื่องจากในระหวางการกอสรางจำเปนตองควบคุมคุณภาพงานบดอัดดิน เพื่อตรวจสอบวาชั้นดิน ใน

โครงการกอสรางมีความหนาแนนเพียงพอ และมีคุณภาพเหมาะสมเปนไปตามที่ออกแบบไว ดังนั้นจึงตอง

มีการนำตัวอยางดินซึ่งเปนดินที่มาจากแหลงเดียวกับที่ใชในโครงการกอสรางมาทดสอบ ในหองปฏิบัติการ 

และนาผลการทดสอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับการบดอัดดินในสนาม ในป ค.ศ. 1930 Proctor ไดพัฒนา

ทฤษฎีการบดอัดดิน เพื่อหาความสัมพันธระหวางรอยละของความชื้นและความหนาแนน ของดิน ซึ่ง

ทฤษฎีดังกลาวเปนที่ยอมรับและใชกันอยางแพรหลายในการทดสอบการบดอัดดิน ในหองปฏิบัติการมา

จนถึงปจจุบัน เรียกวิธีนี้วา วิธีการทดสอบแบบมาตรฐานของพรอคเตอรหรือนิยมเรียกวา วิธีการทดสอบ

แบบมาตรฐาน 

 วิธีการทดสอบแบบมาตรฐาน สามารถนำมาประยุกตใชกับงานวิศวกรรมโยธาทั ่วไป แตใน

ปจจุบันยานพาหนะไดถูกพัฒนาใหมีขนาดใหญขึ ้น ทำใหมีน้ำหนักเพิ่มมากขึ้น ประกอบกับโครงการ

กอสรางตาง ๆ มีขนาดใหญขึ้น สงผลทำใหดินที่นำมาบดอัดในโครงการกอสรางตาง ๆ ตองรับน้ำหนักเพิ่ม

มากขึ้น ทำใหมีการพัฒนาวิธีการทดสอบที่เรียกวา วิธีการทดสอบแบบดัดแปลงของพรอคเตอร หรือนิยม

เรียกวา วิธีการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน โดยเพิ่มพลังงานในการบดอัดดินใหสูงขึ้น เพื่อใหสอดคลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับน้ำหนักของยานพาหนะและโครงสรางที่มีน้ำหนักเพิ่มขึ้น สามารถนำไปเปรียบเทียบกับการบดอัดดิน

ในสนามได ตารางที่ 2.2 แสดงการเปรียบเทยีบ วิธีการทดสอบแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 

และ วิธีการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified Proctor Test) (ศลิษา, 2562) 

 

ตารางที่ 2.2 ตารางเปรียบเทียบวิธีการทดลองแบบมาตรฐาน และวิธีการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน

 
 

 

ตัวแปรสำคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการบดอัดดิน คือ 

1. ชนิดและขนาดคละในมวลดิน 

2. ความชื้นในมวลดิน (W) 

3. ความหนาแนน (𝛾) หรือ ความหนาแนนแหง (𝛾ௗ ) 

4. พลังงานที่ใชในการบดอัดดิน (E) 

 

 
 

 2.4.3 ทฤษฎีการบดอัดดินของพรอคเตอร 

 Proctor ไดพัฒนาทฤษฎีการบดอัดดิน ในป ค.ศ. 1930 และตีพิมพเผยแพรในหนังสือเอ็นจิเนีย

ริง นิวส เรคคอรด (Engineering New Record) ในป ค.ศ. 1933 (Proctor, 1933) ทฤษฎีดังกลาวถูก

นำมาใชเปนมาตรฐานการทดสอบกรบดอัดดินในหองปฏิบัติการ เรียกวา วิธีการทดสอบแบบมาตรฐาน

(2.1) 
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ของพรอคเตอร ความหนาแนนแหง (Dry Density) ของการบอัดดินจะแปรผันตามปริมาณน้ำ หรือ

ปริมาณความชื้นในดิน และพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน โดยความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น 

(Moisture Content) และความหนาแนนแหง จากการทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการจะถูก

นำมาพล็อต เพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content หรือ OMC) ที่ดินมี

ความหนาแนนแหงสูงสุด เนื่องจากจุดที่ดินมีความหนาแนนแหงสูงสุดเปนจุดท่ีอนุภาคของดินเคลื่อนที่มา

ชิดติดกันมากที่สุด ชองอากาศที่เหลืออยูภายในมวลดินจะมีปริมาณนอยมาก จึงเปนจุดที่มีประสิทธิภาพ

ในการบดอัดดินสูงที่สุด แตในทางปฏิบัติแลวการบดอัดดินยังคงมีชองอากาศหรือชองวางในมวลดิน

เหลืออยู ซึ่งชองวางเหลานี้ไมสามารถกำจัดไดทั้งหมด ดังนั้น เสนโคงการบดอัดดิน จึงไมตัดกับเสนโคง

ปราศจากอากาศที ่ช องอากาศเปนศูนย (Zero Air Voids Curve) หรือเร ียกวา เสนอิ ่มตัวดวยน้ำ 

(Saturation Line, S = รอยละ100) ดังรูปที่ 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7 เสนโคงการบดอัดดิน (flatGEO Consulting Company Limited, 2015) 

 

 จากเสนโคงการบดอัดดินพบวาเสนโคงแบงออกเปน 2 ดาน คือ 1. ดานแหง (Dry Side) และ 2.  

ดานเปยก (Wet Side) สำหรับดานแหงจะมีแรงเสียดทานระหวางเม็ดดินที่สูงจากแรงตึงผิวที่เกิดจา

ความชื้นตาพิลลารี ่ (Capillary Moisture) ทำใหยากตอการบตอัดดิน เมื่อเพิ่มปริมาณความชื้นในดิน 

ความหนาแนนแหงของดินจะคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากน้ำในดินทำหนาที่เปนตัวหลอลื่น ชวยลดแรงตึง

ผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลารี่ที่เกิดขึ้น สงผลใหเมีดดินเคลื่อนตัวเขาไปแทรกระหวางกันไดงายเม็ดดิน

จัดเรียงตัวกันใหม ชองวางระหวางเม็ดดิน ลดลง สงผลใหความหนาแนนของดินเพิ่มมากขึ้นจนถึงจุดที่คา

ความหนาแนนแหงสูงสุด ซึ่งเปนจุดที่มีความชื้นเหมาะที่สุด (จุดยอดของเสนโคงการบดอัดดิน) ในทาง
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ตรงกันขามเมื่อปริมาณความชื้นในดินเพิ่มมากขึ้นเกินปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ความหนาแนนแหงจะ

คอย ๆ ลดลง เนื่องจากปริมาณน้ำสวนเกินจะเขาไปแทนที่เม็ดดิน และแทรกอยูภายในชองวางระหวาง

เม็ดดิน ดานดังกลาวจะถูกเรียกวา ดานเปยก และเม่ือปริมาณความขึ้นในดินสูงข้ึนมาก ๆพบวา ดินจะอยู

ในสภาพออนตัว ไมสามารถรับน้ำหนักไดอีกตอไป 

 2.4.4 การบดอัดดินระดับตื้น (Shallow Compaction)  

 การบดอัดดินระดับตื ้น หรือการบดอัดดินที ่ผิวดิน (Shallow Compaction หรือ Surface 

Compaction) เปนการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินต่ำจากผิวดินลงไปประมาณ 10-30 เซนติเมตร วิธีนี้เปน 

วิธีการปรับปรุงคุณภาพชั้นดินที่งาย และราคาถูก เนื่องจากงานทางดานวิศวกรรมโยธา เชน งานถนน งาน

เชื่อม งานระบบสาธารณูปโภค และโครงสรางพื้นฐาน จำเปนตองปรับระดับพื้นที่กอนการกอสราง แทบ

ทั้งสิ้น ทำใหตองควบคุมการบดอัดดินในบริเวณพื้นที่กอสรางใหมีคาความหนาแนนแหงใกลเคียงกับ 

ผลทดสอบที่ไดในหองปฏิบัติการ หลายหนวยงาน อาทิ กรมทางหลวง กรมทางหลวงชนบท กรมโยธาธิ

การ และผังเมือง จำเปน มีขอกำหนดเพิ่งควบคุมคุณภาพของงานบดอัดดินของแตละโครงการ เชน การ

กำหนดความหนาแนนแหงที่ใชในสนามตองมีคาไมนอยกวารอยละ 95 ของความหนาแนนแหงสูงสุดที่ได

จากการเดินในหองปฏิบัติการ และปริมาณความชื้นในดินตองมีคาอยูระหวางรอยละ ±2 ของปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม (±2 %OMC) เปนตน 

 เครื่องจักรที่ใชในการบดอัดดินระดับตื้น แบงเปน 2 ประเภท คือ 

 เครื่องจักรขนาดเล็ก (Light Soil Compaction) เหมาะสำหรับบดอัดดินในบริเวณพื้นที่ ขนาด

เล็ก และแคบเฉพาะจุด ไดแก  

  - เครื ่องตบสั ่นสะเทือนแบบเรียบ (Vibrating Plate Compactors) เปนเครื ่องจักร

ขนาดเล็ก ใชแรงสั่นสะเทือนในการบดอัดดิน เหมาะกับการปรับระดับดินใหเรียบกอนจะปูพื้น ดังรูปที่ 2.8  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 เครื่องตบสั่นสะเทือนแบบเรียบ (ศลิษา, 2565) 

  - เครื่องกระทุง (Rammer) เปนเครื่องจักรขนาดเล็กใหแรงโดยการกระแทก ทำให

สามารถตบอัดดินไดแนนกวาเครื่องตบสั่นสะเทือนแบบเรียบ ใชกับพื้นที่ ที่มีขนาดเล็กมาก เหมาะกับดิน

ประเภท กรวด และ ทราย ดังรูปที่ 2.9 

 

    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 เครื่องกระทุง (ศลิษา, 2565) 

 

 การบดอัดดินในพื้นที่เล็ก และแคบ โดยใชเครื่องจักรขนาดเล็ก ควรใชเครื่องจักรทั้งสองประเภท 

ควบคูกันไป เนื่องจากแรงกระแทกของเครื่องกระทั่ง มีประสิทธิภาพในการบดอัดดินใหมีความหนาแนน 

ตามตองการ ลดปญหาการทรุดตัว และรอยราวของพ้ืนดินที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต หลังจากนั้นจึงปรับ

ระดับ พื ้นใหเรียบดวยเครื ่องตนสั ่นสะเทือนแบบเรียบ บางครั ้ง วาในการกอสรางที ่ไมไดคุณภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตัวอยางเชน การซอมแซมถนนสวนที่เปนหลุมจะใชเครื่องตบกันสะเทือนแบบเรียบเพียงประเภทเดียว ซึ่ง

ไมไดรับแรงกระแทกจากเครื่องกระทุง กอนทำการปูพื้นผิวลาดยาง สงผลใหถนนลาดยางเกิดปญหา การ

ทรุดตัวเปนหลุมเปนบอในระยะเวลาเพียงไมนาน  

 ตอมาเครื่องจักรขนาดใหญ (Heavy Soil Compaction) ลักษณะการทำงานของรถบดอัดดินใน

สนามจะเปนแบบนวด (Kneading) ดังรูปที่ 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 เครื่องจักรขนาดใหญ (Heavy Soil Compaction) (หางหุนสวนจำกัด ควอลิเทค อิควิปเมนท, 

2018) 

 

โดยพลังงานการบดอัดดินจะแปรผันตรง กับจำนวนเที่ยวของรถบดอัดที่วิ่งในสนาม หากจำนวนเที่ยวของ

การบดอัดดินมาก พลังงานที่ไดรับในการบดอัดดินก็จะมีมากขึ้น โดยรถบดอัดดินสามารถพบเห็นไดทั่วไป 

ในสถานที่กอสราง เชน การกอสรางถนน เข่ือน และ กำแพงกันดินเสริมกำลัง เปนตน ซึ่งเครื่องจักรขนาด

ใหญ สามารถแบงประเภทการใชงานตามชนิดของดินที่บดอัด คือ รถบด สำหรับดินเม็ดละเอียด เชน รถ

บดตีนแกะ (Sheepsfoot Roller) และรถบดสำหรับดินเม็ดหยาบ เชน รถบดลอยาง (Pneumatic Tyres 

Roller) รถบดสั ่นสะเทือน (Vibratory Roller) และ รถบดลอเหล ็กผิวเรียบ (Smooth Wheeled 

Rollers) เปนตน  

 เนื่องจากไมมีมาตรฐานที่ใชในการควบคุมจำนวนเที่ยวของรถบดอัด ทำใหจำนวนเที่ยว ของการ

เดินขึ้นอยูกับประสบการณของผูขับรถบด ซึ่งจะขับรถใหมีจำนวนเที่ยวมากที่สุด เพ่ือใหไดความหนาแนน

แหงตามที่ตองการ จำนวนเที่ยวของการบดอัดดินมีผลอยางมากตอคุณภาพ การบดอัดดิน ทั้งนี้หาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำนวนเที่ยวของรถบดอัดดินนอยเกินไปจะทำใหความหนาแนนแหงนอยกวา คาที่ไดในหองปฏิบัติการ 

ในขณะที่จำนวนเที่ยวของการบดอัดดินมากเกินไปจะสงผลใหเกิด ความสิ ้นเปลือย ไมวาจะเปนการ

สิ้นเปลืองเวลา คาจางแรงงาน คาน้ำมันเชื้อเพลิง และ คาเสื่อมสภาพของเครื่องจักร เปนตน เพื่อควบคุม

ใหการบดอัดดินในสถานที่กอสราง หรือในสนามมีประสิทธิภาพ จำเปนตองตรวจสอบ ความหนาแนนของ

ดินในสนาม ซึ่งสามารถทดสอบไดหลายวิธี โดยแบงออกเปนกลุมได ดังนี้  

 - วิธีทดสอบตัวอยางแปลงสภาพ (Disturbed Specimen Methods) ไดแก วิธีแทนที่ดวยน้ำมัน 

(Oil Replacement Method) วิธีบัลลูนน้ำ (Water Balloon Method) และ วิธีแทนที่ดวยทราย หรือ

วิธีกรวยทราย (Sand Replacement Method or Sand Cone Method) ตั้งแสดงในรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 อุปกรณวิธีแทนที่ดวยทราย (Sand Cone Method) (บริษัท แอลจีทูลส จำกัด, 2556) 

 

 - วิธีทดสอบตัวอยางคงสภาพ (Undisturbed Specimen Methods) ไดแก วิธีการเจาะแกน 

(Core-Cuter Method) วิธีแทนที่ดวยน้ำ (Water Displacement Method)  

 - วิธีนิวเคลียร (Nuclear Method) ดวยการปลอยรังสีนิวเคลียร (Nuclear) ลงไปในชั ้นดิน 

เปรียบเหมือนการหาความหนาแนนดวยการเอ็กซเรย (X-Ray) ชั้นดิน ภายหลังการตรวจสอบหาความ

หนาแนนของดินในสนาม หากผูควบคุมงานพบวาการบดอัดดิน ไมเปนไปตามขอกำหนดของโครงการ 

หรือคาที่ไดออกแบบไว หรือความหนาแนนแหงและปริมาณน้ำในดิน ในสนามไมใกลเคียงกับคาที่ไดจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดสอบในหองปฏิบัติการ จำเปนที่จะตองบดอัดดินใหม ใหไดความหนาแนนแหงตามที่กำหนดไว 

(ศลิษา, 2565) 

 2.4.5 การทดสอบหากำลังรับน้ำหนักแบบ CBR 

 การทดสอบแคลิฟอรเนีย แบริ่ง เรโช (California bearing ratio test, CBR) ถูกพัฒนาในชวงป 

ค.ศ. 1930 โดยเปนวิธีการหากำลังรับน้ำหนักของดินที่บดอัดแนน ซึ่งการทดสอบหาคา เปอรเซ็นต CBR 

สามารถทำการทดสอบไดทั้งในหองปฏิบัติการและในสนาม สำหรับการทดสอบใน หองปฏิบัติการปกติจะ

ทำการทดสอบที่จุดความซื้อที่เหมาะสมที่สุด (OMC) โดยใชเหล็กกลมตัน (penetration piston) ขนาด

พื้นที่ 3 ตารางนิ้ว กดลงบนตัวอยางดวยอัตรา 0.05 นิ้วตอนาที หรือ 1.25 มิลลิเมตรตอนาที แลวนำคา

หนวยแรงที่ไดที่ความลึกในการกดตาง ๆ ใหถือวาเปน test unit stress และนำไปหาอัตราสวนกับคา

หนวยแรงมาตรฐาน standard unit stress ที่การยุบตัวเดียวกัน (สมการที่ 2.2) โดยหนวยแรงมาตรฐาน

นั้นไดจากการทดสอบตัวอยางหินคลุกที่กำหนดโดย California Division of Highways และกำหนดใหมี

คาเปนมาตรฐานตามตารางที่ 2.3 

 

CBR = 
Test unit stress

standard unit stress
×100%    (2.2) 

 

ตารางที่ 2.3 คาหน่วยแรงมาตรฐาน (Standard Unit Stress) ที่ความลึกในการกด (Penetration) 

ตางๆ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 

 

 

การทดสอบ CBR แบงได 2 แบบ คือ 

 1. ทดสอบแบบแหง (unsoaked sample test) คือ การที่ทดสอบตัวอยางดินที่บดอัดไวแลว

ทันที 

 2. ทดสอบแบบเปยก (soaked sample test) คือ การที่ทดสอบตัวอยางดินที ่บดอัดแลวและ 

ผานการแชน้ำไมต่ำกวา 96 ซม. (4 วัน) หรือจนกวาดินจะหยุดการบวมตัว (swelling) โดย ดินที่มีคาบวม

ตัวสูงไมเหมาะกับการทำถนน  

 โดยทั่วไปแลวจะใชคา CBR ที่ความลึกการกดที่ 0.1 นิ้ว แตถาคา CBR ที่ความลึก 0.2 นิ้วมี คา

มากกวาที่ 0.1 นิ้ว จะตองทำการทดสอบใหม (ปกติคา CBR ที่ 0.1 นิ้วมีคามากกวา CBR ที่ 0.2 นิ้ว) และ

หากทดสอบอีกครั้งแลวยังไดผลเหมือนเดิมก็ใหใชคาที่ 0.2 นิ้วได เมื่อไดคุณสมบัติ CBR ของ ดินแลว

สามารถกำหนดคุณสมบัติของดินวาเหมาะที่จะนำไปใชในงานถนนหรือไมและเหมาะที่จะใชเปนวัสดุในชั้น

ใดของงานทางดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 คา CBR ที่เหมาะตอชั้นทางตาง ๆ 

 
 

2.5 ความเสียหายของผิวถนนและวิธีวัดความเสียหาย 

 ถนนที่ชำรุดเสียหายสงผลกระทบตอการเดินทาง ผูใชเสนทาง ความปลอดภัยและเปนอุปสรรคที่

สำคัญตอการพัฒนาทองถิ ่นขอมูลสภาพของผิวถนนและชำรุดเสียหายของผิวถนน สามารถนำไป

ประยุกตใชในกระบวนการวางแผน บำรุงรักษา ปรับปรุง ซอมแซม และจัดสรรงบประมาณไดอยางมี

ประสิทธิภาพ อยางไรก็ดีในประเทศไทยยังไมมีการรวบรวม จัดเก็บขอมูลสภาพของผิวถนนและความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชำรุดเสียหายอยางเปนระบบ ดังนั้นการสำรวจสภาพผิวถนนอยางเปนระบบและตอเนื่องจึงจำเปนตอการ

พัฒนากระบวนการดังกลาวเพ่ือเพ่ิมระดับการใหบริการของถนน (Level of Service) และชวยใหอายุการ

ใชงานของถนนยืนยาวขึ้นซึ่งความเสียหายของสภาพถนนไดแบงตามชนิดความเสียหายได 6 ประเภทโดย

มีรายละเอียดดังนี้ (โสธร, 2556) 

 2.5.1. หลุมบอ (Pothole) 

 มีลักษณะเปนหลุมคลายชามลงไปถึงผิวและพื้นทาง โดยทั่วไปเกิดจากผิวทางและพื้นทางที่ไม

แข็งแรงอันเนื่องมาจากแอสฟลตนอยเกินไป มีวัสดุละเอียดมากเกินไปหรือนอยเกินไปหรือจากระบบการ

ระบายน้ำไมดีดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 ความเสียหายประเภทหลุมบอ (บริษัท มติชน จำกัด (มหาชน), 2559) 

 

 วิธีการวัดความเสียหายประเภทหลุมบอ 

 การวัดปริมาณความเสียหายประเภทหลุมบอจะวัดพื้นที่ความเสียหายโดยวัดความกวางและ

ความยาวออกจากพื้นที่เสียหายจากขอบดานละ 30 เซนติเมตร และสรุปพื้นที่ความเสียหายเปนหนวย

ตารางเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 การวัดความเสียหายประเภทหลุมบอ (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 2.5.2. รองลอ (Rutting) 

 เกิดจากการบดอัดวัสดุชั้นตาง ๆ ในระหวางการกอสรางไมดีพอหรือเกิดจากสวนผสมไมดีพอ 

ดังนั้นเมื่อรับน้ำหนักการจราจรจึงทำใหเกิดการเคลื่อนที่ออกดานขางของวัสดุในชั้นตาง ๆ ใตผิวทางหรือ

เกิดการเคลื่อนที่ของชั้นผิวทางเองบรรทุกน้ำหนักเกินกวาที่กฎหมายกำหนดดังรูปที่ 2.14 

 

 

รูปที่ 2.14 ความเสียหายประเภทรองลอ (จตุรงค, 2555) 

 

 วิธีการวัดความเสียหายประเภทรองลอ 

 การวัดปริมาณความเสียหายประเภทรองลอใหวัดความกวางและความยาวออกจากพื้นที่เสียหาย

จากขอบดานละ 30 เซนติเมตร และสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตรดังแสดงในรูปที่ 2.15  และ

วัดความลึกของรองลอเปนหนวยเซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 การวัดความเสียหายประเภทรองลอ (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 2.5.3. รอยปะซอม (Patching) 

 เกิดจากการซอมแซมผิวทางตามแนววางทอหรือระบบสาธารณูปโภคหรือการซอมแซมความ

เสียหายบนผิวทางแลวบดอัดวัสดุถมหลุมที่ขุดไมไดคุณภาพ ทำใหเกิดเปนรอยปะซอมท่ีไมไดคุณภาพและ

ปรากฏเปนความเสียหายสงผลกระทบตอผูใชทางดังรูปที่ 2.16 

 

 

รูปที่ 2.16 ความเสียหายประเภทรอยปะซอม (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 วิธีการวัดความเสียหายประเภทรอยปะซอม 

 การวัดปริมาณความเสียหายประเภทรอยปะซอมใหวัดความกวางและความยาวเทากับพ้ืนที่ความ

เสียหายจริงและสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตร โดยวิธีการวัดปริมาณและตัวอยางการวัดดัง

แสดงในรูปที่ 2.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 การวัดความเสียหายประเภทรอยปะซอม (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 2.5.4. ผิวหนาหลุดรอน (Raveling) 

 เกิดจากวัสดุมวลรวมในผิวทางแยกตัวออกจากกันจากผิวบนลงถึงชั้นลางหรือจากขอบพื้นทางเขา

มา โดยทั่วไปวัสดุมวลรวมที่ละเอียดหลุดออกมากอน เมื่อการหลุดรอนนี ้ดำเนินไปตอไปวัสดุมวลรวม

ขนาดใหญคอย ๆ หลุดออกตามมาผิวทางหลุดรอนเกิดขึ้นจากการที่ไมไดรับการบดอัดแนนพอหรือการ

กอสรางในขณะที่อากาศชื้นหรือเย็นหรือเกิดจากการผสมแอสฟลตนอยเกินไปดังรูปที่ 2.18 

 

 

รูปที่ 2.18 ความเสียหายประเภทผิวหนาหลุดรอน (สำนักงานวิเคราะหและตรวจสอบและสำนักงาน

บริหารบำรุงทาง, 2550) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิธีการวัดความเสียหายประเภทผิวหนาหลุดรอน 

 การวัดปริมาณความเสียหายประเภทผิวหนาหลุดรอนใหวัดความกวางและความยาวออกจาก

พ้ืนที่เสียหายจากขอบดานละ 30 เซนติเมตร และสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตร โดยวิธีการวัด

ปริมาณและตัวอยางการวัดความเสียหาย ดังรูปที่ 2.19 

 

 

รูปที่ 2.19 การวัดความเสียหายประเภทผิวหลุดรอน (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 2.5.5. ทรุดตัวเปนแอง (Depression) 

 เปนการทรุดตัวต่ำกวาระดับปกติ อาจมีรอยแตกราวรวมอยูดวย เกิดจากยานพาหนะที่สัญจรมี

น้ำหนักบรรทุกเกินกวาที่ไดกำหนดไวในการออกแบบหรือการทรุดของพ้ืนทางชั้นลางหรือการกอสรางที่ไม

ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

 

รูปที่ 2.20 ความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแอง (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วิธีการวัดความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแอง 

 การวัดปริมาณความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแองใหวัดความกวางและความยาวออกจากพื้นท่ี

เสียหายจากขอบดานละ 30 เซนติเมตร และสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตร โดยวิธีการวัดและ

ตัวอยางการวัดปริมาณความเสียหาย ดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่ 2.21 การวัดความเสียหายประเภททรุดตัวเปนแอง (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 2.5.6. รอยแตกราว (Crack) 

 ไดแบงประเภทความเสียหายประเภทรอยแตกราวออกเปน 3 ประเภทดวยกันดังนี้ 

 - รอยแตกราวตามแนวยาว (Longitudinal crack) เกิดจากการเคลื่อนที่ทางแนวดิ่งของผิวเดิม

ภายใตการเสริมผิวทางใหม ซึ่งสงผลใหเกิดการแตกราวถึงชั้นบนผิวทางใหม หรือเกิดจากการขยายตัวและ

หดตัวจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น ดังรูปที่ 2.22 

 

 

รูปที่ 2.22 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวตามแนวยาว (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 - รอยแตกราวตามแนวขวาง (Transverse crack) หรือทางแนวราบของผิวเดิมภายใตการเสริม

ผิวทางใหม ซึ่งสงผลใหเกิดการแตกราวถึงชั้นบนผิวทางใหม ดังแสดงในรูปที่ 2.23 

 

รูปที่ 2.23 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวตามแนวขวาง (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 - รอยแตกราวแบบหนังจระเข (Alligator Crack) เปนการแตกราวที่ตอเนื่องกัน มีลักษณะเปน

ตารางเล็ก ๆ คลายหนังจระเขหรือลวดตาขาย เกิดจากการทรุดตัวมากเกินไปของผิวทางซึ่งอยูบนดินคัน

ทาง (Subgrade) หรือพื้นทางและดินคันทางอิ่มตัว บางครั้งความเสียหายอาจเต็มหนาถนนซึ่งในกรณีนี้

แสดงถึงน้ำหนักรถที่ผานในบริเวณนั้น ๆ สูงเกินกวาความสามารถในการรับน้ำหนักของพื้นทางนั ้นดัง

แสดงในรูปที่ 2.24 

 

 

รูปที่ 2.24 ความเสียหายประเภทรอยแตกราวแบบหนังจระเข (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

 

 

 วิธีการวัดความเสียหายประเภทรอยแตกราว 

 - รอยแตกตามแนวยาว (Longitudinal crack) และตามแนวขวาง (Transverse crack) ใหวัด

ออกจากพื้นที่เสียหายจริงซึ่งตองการซอมบำรุง โดยจะวัดความยาวและความกวางของพ้ืนที่ความเสียหาย

เปนเมตร และสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตร โดยวิธีการวัดปริมาณและตัวอยางการวัดความ

เสียหายดังรูปที่ 2.25 

 

 

รูปที่ 2.25 การวัดความเสียหายประเภทรอยแตกตามยาวและขวาง (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

 - รอยแตกราวแบบหนังจระเข (Alligator Crack) ใหวัดความกวางและความยาวออกจากพื้นที่

เสียหายจากขอบดานละ 30 เซนติเมตร และสรุปปริมาณความเสียหายเปนตารางเมตรโดยวิธีการวัด

ปริมาณและตัวอยางการวัดความเสียหายประเภทรอยแตกราวหนังจระเขดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 การวัดความเสียหายประเภทรอยแตกราวแบบหนังจระเข (กรมทางหลวงชนบท, 2562) 

 

2.6 ทฤษฎีการคาดคะเนการทรุดตัวจากการตรวจวัดในสนาม 

 2.6.1 การวิเคราะหการทรุดตัวดวยวิธีไฮเปอรโบลิก (Hyperbolic method) 

 Tan (1994) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหการอัดตัวคายน้ำของดินดวยวิธี Hyperbolic โดย

พิจารณาความสัมพันธระหวางการทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัว (Consolidation settlement, S ) กับ

เวลา (t) ซึ่งมีลักษณะพฤติกรรมเปนใหเปนเสนตรงจากความสัมพันธระหวาง t/S กับ t และมีความชัน 

(1/B) จากสมบัติของฟงกชัน Hyperbolic จะไดวา สวนกลับของความชัน (1/B) ของเสนตรงนี้ สามารถ

นําไปวิเคราะห คาการทรุดตัวสุดทายของกระบวนการอัดตัวคายน้ำได แสดงดังรูปที่ 2.27 

 

 

รูปที่ 2.27 วิธีการคาดคะเนแบบ Hyperbolic plot (ศลิษา, 2565) 
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2.6.2 การวิเคราะหการทรุดตัวดวยวิธีอะโซกะ (Asaoka method) 

 Asaoka (1978) เสนอทฤษฎีสำหรับทำนายคาการทรุดตัวสูงสุดสำหรับกระบวนการอัดตัวคายน้ำ

ที่สมบูรณโดยทำนายจากคาวัดทรุดตัวของดินในสนาม (S) เทียบกับเวลา Asaoka method สามารถทำ

ไดโดยพล็อตคาการทรุดตัวครั้งที่ n(Sn) กับคาการทรุดตัวครั้งกอนหนา (Sn-1) ดังรูปที่ 2.28 

 

 

รูปที่ 2.28 กราฟของทฤษฎี Asaoka Method ของการทรุดตัวในแนวดิ่ง (Asaoka, 1978) 

 

 เมื่อลากเสน 45 องศาลงบนกราฟหลังจากการพล็อตคาการทรุดตัวครั้งที่ n(Sn) กับคาการทรุดตัว

ครั้งกอนหนา (Sn-1) จะเกิดจุดตัดกันของเสนแนวโนมกราฟการทรุดตัวและเสนกราฟ 45 องศา ซึ่งเปนจุด

ที่ดินหยุดการทรุดตัว (Sn = Sn-1) ซึ่งก็คือคาการทรุดตัวสูงสุดนั้นเอง  

2.7 ทฤษฎีการคำนวณหนวยแรงเฉลี่ยในแนวดิ่งโดยวิธีการประมาณ 

 การหาหนวยแรงในแนวดิ่งที่เกิดจากแรงหรือน้ำหนักภายนอกที่กระทำบนระนาบของพื้นผิวดิน

อาจประมาณไดวา แรงหรือหนวยแรงจากฐานรากกระจายออกไปรอบขางของแตละขางจากขอบแขตของ

ฐานรากโดยทำมุมเอียงประมาณ 30 องศากับแนวดิ ่งดังรูปที่ 2.29 หรือใหกระจายออกไปทางขาง 1 

หนวย ตอความลึก 2 หนวย (2 vertical to 1 horizontal slope) ดังนั้นจะหาหนวยแรงเฉลี่ยในแนวดิ่ง

ที่เกิดขึ้นในมวลดินที่ระดับลึกใด ๆ โดยวิธีประมาณได 
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รูปที่ 2.29 การคำนวณหนวยแรงในแนวดิ่งโดยวิธีประมาณ (พรพจน, 2554) 

 

 ถาฐานรากกวาง B x L รับน้ำหนักแผเฉลี่ยเทากับ q0 หากพิจารณาวามีการกระจายออกไปทาง

ขางจากขอบของฐานรากทุกดานดวยความชัน 2 ตอ 1 หนวยแรงเฉลี่ยในแนวดิ่งเทากับ z () ดัง

สมการที่ 2.3 (ปยะ, 2561)  

 

     ∆σz = 
q0×B×L

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

 

 โดยที่ ∆σz คือ หนวยแรงในแนวดิ่งที่มีความลึกเทากับ z (กิโลปาสคาล) 

  q0 คือ  หนวยแรงในแนวดิ่งกระทำที่ผิวดิน (กิโลปาสคาล) 

  B คือ ความกวางของฐานราก (เมตร) 

  L คอื ความยาวของฐานราก (เมตร) 

  z คือ ความลึกที่พิจารณา (เมตร) 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.8.1 การประยุกตใชแผนยางพารารมควัน RSS-Geogrid เพื ่อเสริมกำลังถนนพรอม

วิเคราะหดวยโปรแกรม FEM 2D 

 Chaiyaput et al. (2022) ไดมีการทดสอบประสิทธิภาพของแผนตาขายเสริมกำลังดนิที่ผลิตจาก

แผนยางพารา โดยดินลูกรังท่ีไมเสริมกำลัง พบวาคาซีบีอารของดินลูกรัง E1 มีคาเทากับรอยละ 64.53 (ซี

บีอารสูง) และดินลูกรัง E2 มีคาเทากับรอยละ 40.56 (ซีบีอาร) คาซีบีอารของดินลูกรัง ที่เสริมกำลังดวย

แผนตาขายเสริมกำลังดินที่ผลิตจากแผนยางพารา E1-RSS และ E2-RSS มีคาเทากับ รอยละ 64.31 และ 

49.95 ตามลำดับ คาซีบีอารของดินลูกรัง E1 ลดลงรอยละ 0.34 ในกรณีที่เสริมกำลังดวยแผนตาขายเสริม

กำลังดินที่ผลิตจากแผนยางพารารมควัน ในทางตรงกันขามคาซีบีอารของดินลูกรัง E2 เพิ่มรอยละ 23.15 

ในกรณีที ่เสร ิมกำลังดวยแผนตาขาย เสริมกำลังดินที ่ผลิตจากแผนยางพารา สามารถสรุปไดวา 

ประสิทธิภาพการเสริมกำลังดินของแผนตาขายเสริมกำลังดินที่ผลิตจากแผนยางพารารมควันจะเพิ่มขึ้น 

เมื่อใชเปนวัสดุเสริมกำลังของดินที่มีคาซีบีอาร หรือกำลังรับน้ำหนักต่ำแสดงดังตารางที่ 2.5 และยังไดมี

การทดสอบการประยุกตใชแผนยางพารา RSS-Geogrid เพื ่อเสริมกำลังถนน วิเคราะหดวยโปรแกรม 

FEM 2D โดยทำการศกึษาเก่ียวกับจำนวนชั้นและตำแหนงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังของคนัดินถนน ซึ่ง

ในงานวิจัยจะประยุกตใชแนวคิดอัตราสวนตอความสูง u/H และ h(N-1)/H โดยงานวิจัยระบุไววา จำนวน

ชั้นและตำแหนงที่เหมาะสมในการเสริมกำลังนั้นคือ จำนวน 2 ชั้น ที่ h(N-1)/H = 0.4 และ u/H = 0.1 

แสดงดังรูปที่ 2.30 

 

ตารางที่ 2.5 ตารางการเปรียบเทียบผลการทดสอบของดินที่มีคา CBR สูงกับดินที่มีคา CBR ต่ำ 
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รูปที่ 2.30 สัญลักษณตางๆที่แสดงตัวแปรที่เก่ียวของกับรูปรางคันดินและตำแหนงการเสริมกำลัง 

(Chaiyaput et al., 2020) 

 

 2.8.2 การทดสอบเสถียรภาพของชั ้นดินเดิมในสนามดวยวัสดุใยสังเคราะหพรอมการ

ปรบัเทียบวิธีการออกแบบ 

Cuelho and Perkins (2016) ศึกษาเก่ียวกับวัสดุสังเคราะหเสริมกำลังดิน (Geosynthetics) 12 

ชนิด (10 geogrid และ 2 geotextiles) เพื่อประเมินประสิทธิภาพภายใตเงื่อนไข มีการใชการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 5 การทดสอบที่ใชในการวิจัยนี้ประกอบดวย wide-width tensile strength (ASTM 

D4595 และ ASTM D6637), cyclic tensile modulus (ASTM D7556), resilient interface shear 

stiffness (ASTM D7499), junction strength (ASTM D7737), และ aperture stability modulus 

(Kinney, 2000)  

 สำหรับงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะการทดสอบประสิทธิภาพของวัสดุสังเคราะหเสริมกำลังดิน 

(Geosynthetics) ในสนามทดสอบที่มีความยาว 255 เมตร กวาง 4.9 เมตร โดยมีภาพตัดขวางดังรูปที่ 

2.31 ซึ่งงานวิจัยใชการทดสอบหาคาความลึกของรองลอ (Rutting Depth) ในสนาม การวัดรองแตละอัน

ถูกปรับและเฉลี่ยเขาดวยกันภายในสวนการทดสอบในสนาม คาแตละคาของรองที่มากกวาสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานและหางจากคาเฉลี่ยไมไดนำมาใชในการวิเคราะห พบวาการวิเคราะหคาความลึกของรองลอ 

(Rutting Depth) ถูกดำเนินการเพ่ือกำหนดคุณสมบัติของวัสดุสังเคราะหเสริมกำลังดิน (Geosynthetics) 

มปีระสิทธิภาพมากที่สุดในการทดสอบในสนาม 
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รูปที่ 2.31 ภาพตัดขวางของสวนทดสอบ (Cuelho and Perkins, 2016) 

 

 2.8.3 Performance of geosynthetics in unpaved roads  

 งานวิจัยของ Latha (2010) ศึกษาผลของการทดสอบในสนามของถนนไมไดลาดยางที่สรางขึ้น

โดยใชการเสริมกำลังดวยวัสดุใยสังเคราะห (Geosynthetics) และศึกษาขอไดเปรียบที่แตกตางกันของ

การวางวัสดุเสริมกำลัง เชน แผนใยสังเคราะห (Geotextile) แผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) และ 

แผงตาขายรังผึ้ง (Geocell) ซึ่งศึกษาในกรณีของการเพิ่มความสามารถในการรับน้ำหนักและการลดความ

ลึกของรองลอ โดยความลึกของรองลอจะทำการเปรียบเทียบแตกตางกัน 3 สวน ทำการทดสอบโดยใชรถ

สกูตเตอรน้ำหนัก 106 กิโลกรัม ขับโดยคนที่มีน้ำหนัก 55 กิโลกรัม วิ่งผานบนถนนจำลองขนาดกวาง 1 

เมตร ยาว 2 เมตร ดวยความเร็ว 18 ถึง 20 กิโลเมตรตอชั่วโมง โดยวิ่งเปนเสนตรงในทางเดียว ซึ่งผลการ

ทดสอบจะถูกนำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุแตละชนิดที่นำมาเสริมกำลังในถนน 

 งานวิจัยขางตนเปนสวนในการอางอิงนำวิธีการทดสอบความลึกรองลอในสนาม โดยวิธีการ

ทดสอบซึ่งนำวัตถุมาจำลองพฤติกรรมของรถบนถนนดวยการวิ่งผานบนสนามทดสอบจำนวน 250 รอบ 

2.8.4 Evaluation of Interface Shear Strength Coefficient of Alternative Geogrid 

Made from Para Rubber Sheet 

งานวิจัยของ Anubud et al. (2023) ศึกษาเกี่ยวกับการนำแผนยางคอมปาวด (RCS) และแผน

ยางพารารมควัน (RSS) มาใชเปนทางเลือกทดแทนสำหรับแผนตาขายเสริมกำลังดิน (Geogrid) ในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เสริมกำลังของดิน ทำการตรวจสอบประสิทธิภาพการเสริมกำลังในดินที่แตกตางกัน 3 ชนิด คือ ดินทราย 

ดินลูกรัง และดินเหนียว โดยคาสัมประสิทธิ์กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวจากการทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ 

(Large-scale direct shear) ซึ่งติดตั้งแผนตาขายเสริมกำลังแบบ RCS และ RSS อยางอิสระในดินทราย 

ดินลูกรัง และดินเหนียว ผลที่ไดคอืตาขายเสริมกำลังแบบ RCS และ RSS มีผลตอการเพ่ิมข้ึนของกำลังรับ

แรงเฉือนที่ผิวระหวางดินและตาขายเสริมกำลังดิน โดยมีผลมากที่สุดในดินทราย ตามดวยดินลูกรังและ

เห็นผลนอยที่สุดในดินเหนียว สวนคาเฉลี่ยคาสัมประสิทธิ์กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวของแผนตาขายเสริมกำลัง

ดิน แบบ RCS และ RSS มีคามากที่สุดในการเสริมกำลังในดนิทราย ตามดวยดินลูกรัง และนอยที่สุดในดิน

เหนียว ซึ่งในกรณีแผนตาขายเสริมกำลังดิน แบบ RCS มีคาสัมประสิทธิ์กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวสูงกวากรณี

ที่เสริมกำลังดวยตาขายเสริมกำลังดินจากแผนยางพารารมควันเสมอ 

 งานวิจัยขางตนเปนสวนหนึ่งของการศึกษาเบื้องตนเปนผลใหเลือกใชดินทรายในการทำสนาม

ทดสอบเนื่องจากคาเฉลี่ยคาสัมประสิทธิ์กำลังรับแรงเฉือนที่ผิวในดินทรายมีคาสูงที่สุด 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงวิธีการดำเนินการวิจัย เริ่มตนตั้งแตการทดสอบคุณสมบัติของดินที่

นำมาใชเปนวัสดุในการกอสรางคันดิน การออกแบบสนามทดสอบ และวิธีการทดสอบภายในสนาม โดยมี

วิธีดำเนินการวิจัยดังแผนผังที่แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังวิธีดำเนินการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1. การทดสอบคุณสมบัติของดินที่เลือกใช 

 3.1.1. การทดสอบหาขนาดของเม็ดดินโดยใชตะแกรงมาตรฐาน 

 วัตถุประสงค 

  เพื ่อหาขนาดของเม็ดดินและการกระจายสวนคละของเม็ดดินโดยใชวิธีการรอนผาน

ตะแกรง 

 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ  

  ASTM D422-63 Standard Test Method of Particle Size Analysis of Soils 

 อุปกรณและเครื่องมือ 

  1. ตะแกรงที่ใชรอนตัวอยางพรอมถาดรอง และเครื่องเขยาตะแกรง 

  2. ถาดใสตัวอยาง 

  3. คอนยาง 

  4. เครื่องชั่งขนาด 2 กิโลกรัม อานละเอียด 0.1 กรัม 

  5. แปรงทำความสะอาดตะแกรง 

  6. ตูอบ (Drying Oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงท่ี 105 ± 5 องศาเซลเซียส 

 ข้ันตอนการทดสอบ 

1. ทำความสะอาดตะแกรงทั้งหมดดวยแปรงทำความสะอาด แลวทำการชั่งน้ำหนัก

ของตะแกรงแตละเบอรพรอมบันทึกคา แสดงดังรูปที่ 3.2 

2. นำตะแกรงมาเรียงซอนกันโดยใหตะแกรงที่มีขนาดชองใหญอยูบน แลวเรียงขนาด

เล็กลงมา ตามลำดับจนถึงตะแกรงขนาดเล็กสุด ดังนี้ No. 3/8, 4, 10, 20, 40, 100, 

200 และถาดรองตะแกรง 

3. นำตัวอยางดินที่เตรียมไวเทใสลงบนตะแกรงชั้นบนสุด ปดฝาแลวนำเขาเครื่องเขยา 

ใชเวลา ในการเขยาอยางนอย 10 นาที เสร็จ แลวนำตะแกรงไปชั่งน้ำหนัก จะได

น้ำหนักตะแกรง รวมกับดินที่คางบนตะแกรง นำดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งแลว

ทำความสะอาดตะแกรง ใหเรียบรอย แสดงดังรูปที่ 3.3 - 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ชั่งน้ำหนักของตะแกรงแตละเบอรและถาดรองตะแกรง 

 

 
รูปที่ 3.3 การใชเครื่องเขยาเพื่อทำทดสอบหาขนาดของเม็ดดิน 

 

 
รูปที่ 3.4 การนำดินที่คางอยูบนตะแกรงออกทิ้งและทำความสะอาดตะแกรง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2. การทดสอบการบดอัดดิน 

 วัตถุประสงค 

1. เพื่อหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง กับปริมาณความชื้นในการบดอัด 

(Moisture Density Relative) 

2. เพ่ือหาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) ของดินตัวอยาง 

3. เพ่ือหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอการบดอัด (Optimum Moisture Content, 

OMC) 

 มาตรฐานที่ในการทดสอบ 

1. ASTM D698-07 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics 

of Soil Using Standard Effort (12, 400 ft- lb / ft ( 600 KN-m/m)) 

2. ASTM D1557-0 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics 

of Soil Using Modified Effort  (56, 000 ft- lb/ ft ( 2,700 KN-m/ m³)) 

 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. แบบหลอทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Mold) มีสองขนาดใหเลือกใชคือ 

ขนาด เสนผาศูนยกลาง ภายใน 4 นิ้ว (105 ม.ม.) ความสูง 4.584 นิ้ว (116.43 ม.ม) 

และ ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6 นิ้ว (152.4 ม.ม.) ความสูง 4.584 นิ้ว (116.43 

ม.ม) พรอมดวยปลอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเดียวกัน (Collar) และแผนฐาน 

(Base Plate) สูง 50 ม.ม. (มีปริมาตร 1000 ซม.3) 

2. คอนบดอัดแบบมาตรฐาน (Compaction Hammer) หนัก 5.5 ปอนด ระยะยก 12 

นิ้ว และแบบสูงกวามาตรฐาน หนัก 10 ปอนด ระยะยก 18 นิ้ว แสดงดังรูปที่ 3.5 

3. แมแรงสำหรับดันตัวอยางดินออกจาก Mold  

4. เหล็กปาดดินสันตรง (Straight Edge) ขนาด 30 ซม. 

5. ตะแกรงรอนดินขนาด เบอร 4 (Sieve) 

6. เครื่องชั่งขนาด ตั้งแต 1.0 กรัม - 10 กิโลกรัม 

7. ถาดผสมดิน (Mixing Pan) 

8. ที่ตักดิน (Scoop) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 คอนบดอัดแบบมาตรฐานหนัก 10 ปอนด 

 

การเตรียมตัวอยางการทดสอบ 

  ตัวอยางดินแปลงสภาพรอนผานตะแกรงเบอร 4 หนักประมาณ 3 – 5 กิโลกรัมแลวผึ่ง

ใหแหงโดยอากาศหรือดินที่ไดจากการเก็บตัวอยางในสนาม 

1. นําตัวอยางดินที่ไดจัดเตรียมไวมาเทลงในถาดผสมดิน ใชคอนยางทุบดินที่เกาะอยู

ออกจากกัน ถาตัวอยางเปนดินเหนียว ผึ่งใหแหงแลวทุบใหละเอียดหรืออาจใช

เครื่องบด 

2. พิจารณาตัวอยางของเม็ดดิน เพื่อเลือกใช Mold ใหเหมาะสมกับขนาดของเม็ดดิน 

ถาตัวอยาง เปนดินเม็ดเล็ก ใหรอนผานตะแกรงเบอร 4 ใชกับ Mold ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 105 ม.ม. ถาเม็ดดินมีขนาดใหญ กวาตะแกรงเบอร 4 ใหรอนผาน

ตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว (19.05 ม.ม.) ใชกับ Mold ขนาดเสนผานศูนยกลาง 152.4 

ม.ม. โดยสวนที่คางตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว ใหแทนที่ดวยดินที่ผานตะแกรงขนาด 

3/4 นิ้วและคางตะแกรงเบอร 4 ใน ปริมาณที่เทากัน 

3. ประมาณปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 

 ข้ันตอนการทดสอบ  

1. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง, ความสูงของ Mold เพื่อหาปริมาตรของดินใน Mold 

จากนั้นประกอบ Mold และ Base plate พรอมชั่งนำ้หนัก (ไมตองชั่ง Collar) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

 

 

2. นําตัวอยางดินที่เตรียมไวอยางนอย 3 กิโลกรัมสำหรับทดสอบแบบมาตรฐานและ 5 

กิโลกรัม สำหรับการทดสอบแบบสูงกวามาตรฐาน โดยเริ่มผสมน้ำใหมีความชื้น ตาม

คาที่ไดจาก ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางแลวคลุกเคลาใหเขากัน 

3. ตักดินใส Mold ที่ประกอบไวแลว โดยประมาณใหความสูงในแตละชั้นเทาๆ กันโดย

มีจำนวน 3 ชั้นสำหรับ Standard และ 5 ชั้นสำหรับ Modified เมื่อบดอัดครบ

จำนวนชั้นแลวใหดินพน ขอบ Mold ขึ้นไปประมาณ 1-2 ซม. 

4. ใชคอนหนัก 5.5 ปอนดสำหรับบดอัดแบบมาตรฐานและ 10 ปอนดสำหรับบดอัด

แบบสูงกวามาตรฐานบดอัดดินใน Mold แตละชั้นใหทั่วทั้ง Mold บดอัดชั้นละ 25 

ครั้งสำหรับ Mold ขนาด 105 ม.ม. และ 56 ครั้งสำหรับ Mold ขนาด 152.4 ม.ม. 

โดยให Mold วางอยูบนพื้นคอนกรีตเรียบ แสดงดังรูปที่ 3.6 

5. ถอดปลอก (Collar) ออกแลวใชเหล็กปาดดิน (Straight Edge) ปาดดินที่เกินขอบ 

Mold ออก และแตงผิวดินใหเรียบใชแปรงขนออนปดเศษดินที ่คางอยูออกให

หมดแลวนำไปชั่งน้ำหนัก แสดงดังรูปที่ 3.7 

6. ดันแทงตัวอยางดินออกจาก Mold แลวผากลางตามแนวตั้งเพื่อเก็บตัวอยางตาม

แนวผา ประมาณ 100 กรัม ไปอบเพ่ือหาคาปริมาณความชื้น (Water Content) 

7. ใชคอนยางทุบกอนดินที ่เหลือใหแตกออกจนรวน แลวผสมน้ำเพิ ่มอีก 2 - 3 % 

คลุกเคลาให เขากันทั่วแลวทดสอบซ้ำตามขอ 4 – 6 จนกระทั่งน้ำหนักดินเริ่มลดลง

แลวทดลองเพิ่มอีกครั้ง เพื่อใหไดกราฟทางดานเปยกจำนวนครั้งในการทดสอบไม

ควรเกิน 5 – 6 ครั้ง 

 

 

รูปที่ 3.6 การบดอัดดินดวยวิธี Modified proctor test  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 การใชเหล็กปาดดิน ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก 

 

3.1.3. การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง  

 วัตถุประสงค 

  เพื่อหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลดิน (Shear strength) โดยจะแสดง

คาความตานแรงเฉือนในมวลดิน ในรูปของคาแรงเชื่อมแนน (Cohesion, C) และ มุมเสียดทาน (𝜙) 

 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ  

  ASTM D3080-11 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils 

Under Consolidated Drained Conditions 

 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องมือกดทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง ( Direct Shear testing machine) 

2. กลองตวัอยาง ( Shear box ) และอุปกรณ 

3. วงแหวนวัดแรง ( Proving ring ) ขนาดพอเหมาะกับกําลังของตัวอยางที่จะทดสอบ 

4. มาตรหนาปด (Dial gauge) วัดการเคลื่อนตัว (2 ตัว) อานละเอียด 0.01 มม. หรือ 

0.001 นิ้ว ชวงชัก 25 มม. หรือ 1 นิ้ว 

5. แผนน้ำหนัก (Surcharge weight ) 

6. เวอเนียร ( Vernier ) 

 การเตรียมตัวอยางการทดสอบ 

  ตัวอยางดินเปน Cohesion less Soil เชน ทราย (Sand) ใหนำทรายแหงหรือทรายอิ่ม

น้ำ (แชน้ำ 24 ชั่วโมง) ประมาณ 1000 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การเตรียมน้ำหนักกดตัวอยางการทดสอบ  

  ใหเตรียมน้ำหนักตามที่ไดจากการคํานวณ โดยคํานวณชุดน้ำหนักที่ใชในการทดสอบ

จำนวน 3 ชุด โดยปกติแลวจะคํานวณน้ำหนักที่แขวนแลวทำใหเกิด Normal stress กระทำกับตัวอยาง

ดินใน Shear box ประมาณ 1, 2 และ 4 เทาของ Effective overburden pressure, σvo′ ของดิน 

 ข้ันตอนการทดสอบ  

 การทดสอบตัวอยางทราย (Cohesion less soil) 

1. ชั่งน้ำหนักของ Shear box พรอมอุปกรณประกอบและวัดขนาดหนาตัดของ Shear 

box (Shear box ที่ใชในที่นี้มีขนาดหนาตัด 10 เซนติเมตร ×10 เซนติเมตร) 

2. ทำการประกอบ Shear box บนและลางดวยสกรูใหแนนพอสมควรแลววาง Plate 

รองรับดานลาง ตามดวย Porous stone และ Plate ยึดตัวอยางดินแบบมีรูระบาย

น้ำในแนวขวางกับทิศทางการเฉือน 

3. ทำการใสตัวอยางดินลงไปเปนชั้นๆ ชั้นละประมาณไมเกิน 5 มิลลิเมตร โดยการ

ปลอยใหตัวอยางทรายตกอยางอิสระโดยควบคุมความหนาแนนของตัวอยางดินให

ใกลเคียงสภาพในสนาม 

4. วัดความหนาของตัวอยางดินโดยใหวัดความหนา 5–10 จุดใหทั่วผิวหนาตัวอยางดิน 

แลวนําคามาเฉลี ่ย (ความหนาของตัวอยางดินหลังบดอัดและปรับผิวหนาจน

เรียบรอยดีแลวจะหนาประมาณ 20 มิลลิเมตร) แลวจึงวาง Plate ยึดตัวอยางดิน

แบบมีรูระบายน้ำและ แผนเหล็กดานบนทางดานบน แลวจึงตามดวย Load hand 

ตามลำดับ ทับบนผิวหนาของตัวอยางดิน 

5. เสร็จแลวทำความสะอาด Shear Box โดยใชแปรงขนออนปดทรายที่ติดอยูออกให

หมดแลวจึงนํา Shear Box ที่มีตัวอยางดินบรรจุอยูเรียบรอยแลวไปชั่งน้ำหนัก 

6. นํา Shear box ใสในเครื่องทดสอบ Direct Shear ปรับแกนที่จะใหแรงเฉือนให

แนนติดตั้ง Horizontal dial gauge (0.001 mm / Div.) (ใชวัดการเคลื่อนตัวของ

ระยะที่เฉือนตามแนวราบ) ทำการใสแรงกด (Normal load) บนแผนเหล็กดานบน 

(Load hand) ควรใชน้ำหนักครั ้งแรกตามคาที ่คำนวณได (ถาเปนการทดสอบ

แนะนําใหใชน้ำหนักครั ้งแรกเปน 4 กิโลกรัม) และติดตั ้ง Vertical dial gauge 

(0.001 mm / Div.) (ใชวัดการเคลื่อนตัวของตัวอยางดินในแนวดิ่ง) บน Normal 

load 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. เสร็จแลวหมุน สกรูที ่ย ึด Shear box ทั ้งสองขางออกไปและปรับเข็มของ Dial 

gauge ทั้งสองใหเข็มชี้ที่เลขศูนย (0) ใหเรียบรอย 

8. หมุนคลาย Jack handle ลงพรอมทำการ Shear ตัวอยางโดยใหอัตราการเฉือน 

0.5 – 2 มิลลิเมตร / นาที ทำการอานคาแรงเฉือนจาก Load Dial Gauge และการ

เคลื่อนตัวแนวดิ่งจาก Vertical Dial Gauge (คาที่อานไดนอยกวาศูนยมีคาเปนลบ) 

ทุก ๆ การเคลื่อนตัวในแนวราบของ Shear box ที่เหมาะสม (อานคาระยะการ

เคลื ่อนที ่ในแนวราบจาก Horizontal dial gauge) เชน 5, 10, 20, 40, 60, 80, 

100, 130, 160, 200, 250, 300 และ 350 Div. เปนตน ซึ่งจะสิ้นสุดการทดสอบได

ก็ตอเมื่อตัวอยางดินวิบัติ ก็คือคาแรงเฉือนที่อานไดจาก Load dial gauge มีคาคงที่

หรือลดลงอยางนอยสองคา (การ Shear จะใชเวลา 3–5 นาทีของตัวอยางทราย 

และ 5–10 นาทีของตัวอยางดินเหนียวแบบ UU Test และ CU Test ) 

9. หลังจากตัวอยางดินวิบัติแลว ใหนําตัวอยางดินออกจาก Shear Box แลวทำความ

สะอาด Shear Box ใหเรียบรอย และทำการเตรียมตัวอยางดินใหมของตัวอยางดิน

ชนิดเดียวกันนี้โดยดำเนินการทดสอบเหมือนกับขั ้นตอน 2–5 อีกอยางนอย 2 

ตัวอยาง โดยใสแรงกด (Normal load) เพิ่มเปนสองเทาของครั้งแรกและครั้งตอไป 

ซึ ่งควรเพิ ่มจากเดิมที ่ใสไปแลว 4 กิโลกรัม เปน 8 กิโลกรัม และ 16 กิโลกรัม 

ตามลำดับ 

 

3.2 การเตรียมแผนยางคอมปาวด 

 แผนยางคอมปาวดที่นำมาใชภายในสนามทดสอบมีขนาด 1 เมตร x 1 เมตร พรอมกับเจาะรูชอง

เปดเพื่อใหมีลักษณะคลายคลึงกับตาขายเสริมกำลังดิน แสดงดังรูปที่ 3.8  โดยใชแผนกดเจาะทำเปน

ลักษณะแทนกดติดใบมีดที่สามารถสรางชองเปดใหมีขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 

3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 แผนยางคอมปาวดที่มีชองเปดขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร 
 

 

รูปที่ 3.9 อุปกรณสำหรับเจาะชองเปดขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 

 3.3.1 การวัดความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 

 วัตถุประสงค 

  เพ่ือหาความหนาของแผนยางพารา 

 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ  

  ASTM D5199-01 Standard Test Method for Measuring the Nominal Thickness 

of Geosynthetics 

 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องวัดความหนาวัสดุ 
2. อุปกรณการตัดตัวอยาง เชน กรรไกร มีดคัตเตอร 

 ข้ันตอนการทดสอบ 

1. ตัดแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวดใหมีขนาด 20 เซนติเมตร×20 

เซนติเมตร 
2. กำหนดหมายเลขของแผนยาง 
3. วัดความหนาของยางพรอมบันทึกคา แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

 

รูปที่ 3.10 การวัดคาความหนาของตัวอยางทดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 

 วัตถุประสงค 

  เพ่ือหากำลังรับแรงดึงสูงสุดของแผนยางพารา 

 มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ  

  ASTM D6637-01 Standard Test Method for Determining Tensile Properties of 

Geogrids by the Single or Multi-Rib Tensile Method 

 อุปกรณและเครื่องมือ 

1. เครื่องวัดความหนาวัสดุ 
2. เครื่องทดสอบกำลังรับแรงดึง (Universal Testing Machine)  
3. อุปกรณการตัดตัวอยาง เชน กรรไกร มีดคัตเตอร 

4. เทปกาว 

5. ปากกาเคมี  

 ข้ันตอนการทดสอบ 

1. เตรียมตัวอยางตาขายเสริมกำลังดินสำหรับทดสอบโดยใหตัวอยางมีลักษณะ

ดังตอไปนี้ 

 - ในแนวขวางทิศทางการดึงตองประกอบดวยกิ่ง 1 กิ่ง 

  - ในแนวตามทิศทางการดึงตองประกอบดวยก่ิง 3 กิ่ง 

 - ทำการเคลือบกิ่งริมนอกทั้งสองดานตามแนวทิศทางการดึงสำหรับใหเครื่อง

ทดสอบแรงดึงจับ 

2. นำตัวอยางสำหรับทดสอบติดตั้งเขากับเครื่องทดสอบกำลังรับแรงดึง โดยกำหนดให

เครื่องทดสอบอานคาแรงดึงและความเครียดในแตละชวงเวลา แสดงดังรูปที่ 3.11 

3. นำคากำลังรับแรงดึงที่ไดมาทำการคำนวณเพื่อใหไดเปนกำลังรับแรงดึงตอหนึ่ง

หนวยความยาว โดยการคำนวณจะเปนไปตามสมการที่ 3.1 ตอไปนี้ (ASTM D 

6637) 
Af = [(Fp-T0)/Nr] Nt     (3.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  โดยที่    Af = แรงตอหนึ่งหนวยความยาวรวม (N/m) 

   Fp = แรงสูงสุดจากการทดสอบ (N) 

   T0 = คาปรับแกการเลื่อนของตัวอยาง (N) 

   Nr = จำนวนของตัวอยางที่ทดสอบ 

   Nt = จำนวนของชิ้นสวนรับแรงดึงตอหนึ่งหนวยความยาว 

4. เปรียบเทียบหาแนวของแผนยางที่มกีำลังรับแรงดงึมากที่สุด 

 

 

รูปที่ 3.11 การทดสอบหาคากำลังรับแรงดึงดวยเครื่อง UTM 

 

3.4 การออกแบบสนามทดสอบ 

 คันดินทรายจะถูกออกแบบใหเปนสนามทดสอบเพื่อจำลองพฤติกรรมของถนนที่ไมปูผิวทางลาด

ยางและศึกษาได แกค าอัตราการทร ุดตัว (Settlement) และ ค าความล ึกร องล อ (Rut depth) 

เปรียบเทียบพฤติกรรมของถนนที่ไมเสริมกำลังและเสริมกำลังดวยแผนยางพารา โดยสนามทดสอบแบง

ออกเปน 3 สวน ไดแก โดยที่สวนที่ 1 บริเวณที่มีการเสริมกำลังคันดินดวยการติดตั้งแผนยางคอมปาวด 

สวนที่ 2 บริเวณที่ไมมีการติดตั้งวัสดุเสริมกำลังในคันดินเปลา และสวนที่ 3 บริเวณที่มีการเสริมกำลังคนั

ดินดวยการติดตั้งแผนยางพารารมควัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สนามทดสอบออกแบบตามงานว ิจ ัยของ Chaiyaput, et al. (2020) ซึ่งการเสร ิมกำลังที่

เหมาะสมที่สุดคือจำนวน 2 ชั้น เมื่อนำมาประยุกตใชในการออกแบบในงานวิจัยนี้จึงไดมีการเสริมกำลังคัน

ดินดวยแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดในสนามจำนวน 2 ชั้น ที่ตำแหนง 0.05 เมตร และ 

0.25 เมตร จากผิวดิน โดยภาพแผนผังการออกแบบ, ภาพตัดดานขาง (ดาน A-A) และภาพตัดดานหนา 

(ดาน B-B) ของสนามทดสอบที่มีความกวางของสนาม 1 เมตร ความยาว 5 เมตร และความสูง 0.5 เมตร 

ซึ่งออกแบบตามโครงสรางถนนในประเทศไทยที่มีความสูงของชั้นถนนประมาณ 0.5 เมตร อางอิงจาก

เอกสารการออกแบบความหนาโครงสรางชั้นทาง (กรมทางหลวง, 2546) แสดงดังรูปที่ 3.12 – 3.14 

ตามลำดับ และไดออกแบบความชันของลาดคันดินที่ 1 ตอ 1 ทุกดานเพ่ือสังเกตพฤติกรรมของคนัดนิ 

 การออกแบบขอบเขตดานขาง (Boundary) ใชทฤษฎีการคำนวณหนวยแรงเฉลี่ยในแนวดิ่งโดย

วิธีการประมาณ เพื่อปองกันไมใหเกิดการเกี่ยวเนื่องกันของผลการทดสอบดวยหากมีหนวยแรงมากระทำที่

บริเวณกึ่งกลางบนของสนามทดสอบจะมีการกระจายของแรงออกไปทางขาง 1 หนวย ตอความลึก 2 

หนวย แสดงวาสนามทดสอบที่มีความสูง 0.5 เมตร ถูกกระทำดวยแรง ณ จุดกึ่งกลางบนสนามแสดงวา

ระยะที่แรงสงผลถึงทางดานขางมีคาเทากับ 0.25 เมตร ดวยเหตุนี้จึงไดมีการออกแบบใหสนามทดสอบมี

ระยะของขอบเขตดานของเทากับ 0.5 เมตร  

 ในสนามทดสอบมีการติดตั้งเครื่องมือวัดการทรุดตัวคือแผนการวัดการทรุดตัว (settlement 

plate) ทั้งหมด 3 ตำแหนง คือ ตำแหนงที่ 1 ณ ความสูง 0.5 เมตร จากผิวดิน (ตำแหนงดินเดิม) เพื่อเปน

การตรวจสอบการทรุดตัวในชั้นดินเดิม ตำแหนงที่ 2 ณ ความสูง 0.05 เมตร จากผิวดิน เพ่ือตรวจสอบการ

ทรุดตัวในคันดิน ณ ตำแหนงที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางพาราชั้นแรก และตำแหนงที่ 3 ณ ตำแหนง

กึ่งกลางของสนามทดสอบ เพื่อตรวจสอบการทรุดตัวของสนามทดสอบ ซึ่งในแตละสวนทดสอบจะติดตั้ง

อุปกรณเหมือนกันทั้งหมด 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 แผนผังการออกแบบของสนามทดสอบ 

 

 

รูปที่ 3.13 ภาพตัดดานขาง (ดาน A-A) ของสนามทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.14 ภาพตัดดานหนา (ดาน B-B) ของสนามทดสอบ 

 

3.5 การสรางสนามทดสอบ 

 สนามทดสอบนี้ทำการกอสรางภายในสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ณ 

ภาควิศวกรรมโยธา โดยสภาพพ้ืนที่เปนสนามทดสอบที่ใชในการหาความหนาแนนของดินสำหรับนักศึกษา

วิชาปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร 

 การสรางสนามทดสอบนั้นจะสรางสนามทดสอบขึ้นมาตามที่ไดออกแบบไวโดยจะทำการบดอัด

ดวยเครื่องตบแบบสั่นสะเทอืนและทำการวัดรอยละการบดอัดดวยเครื่องทดสอบหาความหนาแนนของดิน

ภายในสนามแสดงดังรูปที่ 3.15 - 3.16 ทุกครั้งเพื่อใหผานมาตรฐานของกรมทางหลวง (มยผ. 1918-62) 

ซึ่งจะตองมีรอยละการบดอัด 90 % ในการสรางสนามทดสอบขึ้นมาโดยมขีั้นตอนการสรางสนามทดสอบดังนี้ 

 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องตบสั่นสะเทือนแบบเรียบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 เครื่องทดสอบหาความหนาแนนในสนาม 

 

ข้ันตอนการสรางสนาทดสอบ 

 1. เริ่มตนดวยการปรับระดับพ้ืนสนามที่ทำการทดสอบใหมีระดับเทากันดวยกรวดและทราย

หยาบ แสดงดังรูปที่ 3.17 -3.18 

 

รูปที่ 3.17 ปรับระดับพื้นสนามทดสอบดวยกรวด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 ปรับระดับพื้นสนามทดสอบดวยทรายหยาบพรอมบดอัดและวัดรอยละการบดอัด 

 

 2. ติดตั้ง settlement plate หลังจากปรับระดับเสร็จสิ้นที่ตำแหนง 0.5 เมตร จากผิวดิน และ

สรางสนามทดสอบดวยการบดอัดดินทรายจนถึงความสูงที่ระดับความสูง 0.25 เมตร จากผิวดิน พรอม

ติดตั้งวัสดุเสริมกำลังดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 

รูปที่ 3.19 แสดงการติดตั้ง settlement plate ที่ระดับความสูง 0.5 เมตรจากผิวดิน พรอมติดตั้งวัสดุ

เสริมกำลัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

 

 

 3. สรางสนามทดสอบดวยชั้นทรายบดอัดจากวัสดุเสริมกำลังชั้นแรกจนถึงความสูง 0.05 เมตร 

จากผิวดิน พรอมติดตั้งวัสดุเสริมกำลังและติดตั้ง settlement plate แสดงดังรูปที่ 3.20 

 

 

รูปที่ 3.20 สรางสนามทดสอบดวยชั้นทรายบดอัด 

 

 4. สรางสนามทดสอบดวยชั้นทรายบดอัดจากวัสดุเสริมกำลังชั้นที่ 2 จนใหคันดินถึงความสูง 0.5 

เมตรตามที่ออกแบบ พรอมทำการปรับความชันดานขางใหไดตามที่ออกแบบ แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

 

รูปที่ 3.21 ปรับความชันตามที่ออกแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การทดสอบประสิทธิภาพการเสริมกำลังภายในสนาม 

 3.6.1 การวัดคาการทรุดของคันดินในสนาม 

วัตถุประสงค  

 เพ่ือหาคาการทรุดตัวภายในสนาม 

มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 

 ทล. - ม. 101/2532 (DH-S 101/2532) 

อุปกรณและเครื่องมือ 

 1. แผนวัดการทรุดตัว 

  2. กลองวัดระดับ 

  3. ขาตั้งกลองวัดระดับ 

  4. ไมสตาฟแบบละเอียด แสดงดังรูปที่ 3.22 

  5. ตลับเมตร 

  6. หมุด 

 

 
รูปที่ 3.22 ไมสตาฟแบบละเอียด 

 

 ข้ันตอนการทดสอบ 

1. ติดตั้ง settlement plate ที่ชั้นดานลางสุดของสนาม และชั้นที่เสริมดวยแผนยาง

คอมปาวดและแผนยางพารารมควันชั้นที่ 1 ความลึก 0.25 จากผิวดิน 

2. เลือกจุดตั้งกลองและจุดอางอิงเพ่ือใชวัดคาระดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ตั้งกลองวัดระดับและวางไมสตาฟในจุดอางอิง พรอมบันทึกคา 

4. วางไมสตาฟในตำแหนงของ settlement plate และหมุดที่ติดตั้งไว 

5. อานคาระดับและบันทึกผลในชวง 0-7 วัน, 14 วัน, 30 วัน, 60 วัน และ 90 วัน 

แสดงดังรูปที่ 3.23 

6. นำคาที่ไดมาสรางกราฟเพ่ือเปรียบคาการทรุดตัวของสนามทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.23 การวัดคาการทรุดตัว 

 

 3.6.2 การวัดคาความลึกของรองลอภายในสนาม (ดำเนินการทดสอบหลังจากสรางสนาม

ทดสอบเสร็จ 14 วัน) 

วัตถุประสงค  

 เพ่ือหาคาความลึกของรองลอภายในสนาม 

มาตรฐานที่ใชในการทดสอบ 

 ASTM E1703 / E1703M-95 Standard Test Method for Measuring Rut-Depth 

of Pavement Surfaces Using a Straightedge 

อุปกรณและเครื่องมือ 

1. น้ำหนักถวง 140 กิโลกรัม 

2. รถเข็นปูนลอเดียว น้ำหนัก 20 กิโลกรัม 

3. ไมบรรทัด 

4. ตลับเมตร 

5. เชือก 

6. เครื่องชั่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ันตอนการทดสอบ 

  1. การจัดวางขอบตรง 

1.1 วางขอบตรงขามรอง ปลอยใหขอบตรงพักบนทางเทาที่พื ้นที่สัมผัสสองพื้นที่ เชน

การเลื่อนขอบตรงตามความยาวทั้งสองทิศทางจะไมเปลี่ยนพื้นที่สัมผัสบนทางเทา 

หลีกเลี่ยงตำแหนงพ้ืนที่ติดตอที่หยุดทำงานที่กวางกวาดานลางขอบตรง  

1.2 วางขอบตรงในระนาบตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของจราจร พื้นผิวดานลางของ

ขอบตรงจะตองขนานกับความชันตามยาวของทางเทา อยาวางขอบตรงบนการหยุด

ทำงานใดๆ บนพ้ืนผิวทางเทา เชน หลุมหรือเศษซากที่หลุดออกมา  

1.3 ชวงยาวระหวางการจัดวางขอบตรงตอเนื่องควรเกี่ยวของกับความแมนยำที่จำเปน

สำหรับการใชขอมูล 

  2. การวางเกจ  

  วางเกจระหวางพื ้นที ่สัมผัสสองพื้นที่ตอเพนดิคูลารกับระนาบอางอิงที ่สรางขึ้นโดย

ดานลางของขอบตรงและตั้งฉากกับความชันตามยาวของทางเทา ดานลางของเกจจะตองสัมผัสกับทางเทา

ในเวลาของการวัด อยาวางเกจบนการหยุดทำงานใด ๆ บนพื้นผิวทางเทา เชน หลุมหรือเศษซากที่หลวม 

  3. การวัดความลึกของรองลอ 

3.1 หลังทำการวิ่งผานดวยน้ำหนักวัดระยะทางระหวางพื้นผิวดานลางของขอบตรงและ

ทางเทาหลังจากเกจไดวางตามที่อธิบายไวในขอ 1. และ 2. แสดงดังรูปที่ 3.24 – 

3.25 

3.2 ควรทำการวัดเพื่อจบเกจที่ใกลที่สุด จำนวนการวัดที่เพียงพอควรดำเนินการตาม

ขอบตรงเพ่ือกำหนดระยะทางที่มากที่สุดระหวางขอบตรงและทางเทา 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 การวิ่งผานของน้ำหนักเพ่ือจำลองพฤติกรรมของรถบนถนน 

 

 

รูปที่ 3.25 การวัดคาการทรุดตัว 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของทราย 

 4.1.1 ผลการทดสอบการหาขนาดเม็ดดินวิธีรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) 

 ในการทดสอบการหาขนาดเม็ดดินวิธีรอนผานตะแกรง (Sieve analysis) ทำใหทราบขนาดของ

เม็ดดินและการกระจายสวนคละของเม็ดดิน เพื่อหาคุณสมบัติของทรายโดยในการทดสอบโดยใชวิธีรอน

ผานตะแกรง จำนวน 3 ตัวอยาง ผลของคาเฉลี่ยที่ไดนํามาแสดงความสัมพันธในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 4.1  

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน 

 

 จากรูปที่ 4.1 พบวามีคาสัมประสิทธิ์ของความสม่ำเสมอ (Coefficient of uniformity, CU) และ 

คาสัมประสิทธิ์ของความโคง (Coefficient of curvature,  CC) เทากับ 2.894 และ 0.876 ตามลำดับ 

ดังนั้นดินที่เลือกใชเปนดินทรายที่มีกรวดเม็ดละเอียดปน มีขนาดคละกันไมดี (Poorly graded soil) โดย

คา D10 คือ ขนาดของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้จำนวนรอยละ 10, D30 คือ ขนาดของเม็ดดินที่มีขนาดเล็ก

กวานี้จำนวนรอยละ 30 และ D60 คือ ขนาดของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวานี้จำนวนรอยละ 60 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.2 ผลการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction)  

 ในการทดสอบการบดอัดดิน (Compaction) เพ่ือหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับ

ปริมาณความชื้นในการบดอัด ทำใหทราบคาความหนาแนนแหงสูงสุดและคาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม

ตอการบดอัด ผลการทดสอบจะถูกนำไปใชเพื่อตรวจสอบและควบคุมคุณภาพการบดอัดทรายในสนาม

ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.2  

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นกับความหนาแนนแหง 

 

 จากรูปที่ 4.2 พบวาคาความหนาแนนแหงสูงสุดเทากับ 18.30 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และ

คาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมตอการบดอัดเทากับ 12.33 % 

 4.1.3 การทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง 

 ในการทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรง (Direct shear) เพ่ือหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือน

ของมวลด ิน (Shear strength) โดยจะแสดงค าความตานแรงเฉ ือนในมวลด ิน ในรูปของค าการ

เปลี ่ยนแปลงแรงเชื่อมแนน (Cohesion ; C) และ มุมเสียดทาน (𝜙) โดยผลการทดสอบจะนำไปเปน

ขอมูลประกอบการออกแบบสนามทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวการเฉือนกับความเคนเฉือน 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคนตั้งฉากกับความเคนเฉือน 

 

 จากรูปที่ 4.3 พบวาคาความเคนตั้งฉากที่ 5 กิโลปาสคาล 10 กิโลปาสคาล และ 20 กิโลปาสคาล 

มีคาความเคนเฉือนสูงสุดเทากับ 2.88 ตันตอตารางเมตร  4.82 ตันตอตารางเมตร และ 9.64 ตันตอตาราง

เมตร ตามลำดับ โดยในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางความเคนตั้งฉากกับความเคนเฉือน

ซึ่งมีคามุมเสียดทานเทากับ 25.46 องศา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 

 4.2.1 การทดสอบวัดความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด  

 การทดสอบการหาความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด ทำใหทราบถึง

คุณสมบัติความหนาของแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวดโดยเปนการทดสอบแผน

ยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดที่มีขนาด 20 เซนติเมตร × 20 เซนติเมตรโดยแบงเปนตัวอยาง

ของแผนยางพารารมควัน 3 ตัวอยางและแผนยางคอมปาวด 3 ตัวอยาง พรอมแสดงคาเฉลี่ยของความ

หนาแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาความหนาโดยเฉลี่ยของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง 
ความหนาเฉลี่ย 

(mm) 

แผนยางพารารมควัน  2.38 

แผนยางคอมปาวด 2.51 

 

 4.2.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด  

 การทดสอบการหากำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด ทำใหทราบ

ถึงกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวด โดยเปนการทดสอบกำลังรับแรงดึง

สูงสุดในทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักร 3 ตัวอยางและการทดสอบกำลังรับแรงดึงสูงสุดในทิศทางตั้งฉาก

กับแนวเครื่องจักร 3 ตัวอยาง ซึ่งผลการทดสอบของแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวด

เปนไปดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ พรอมแสดงคุณสมบัติดานกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารา

รมควันและแผนยางพาราคอมปาวดแสดงดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.5 กราฟกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควัน 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟกำลังรับแรงดึงของแผนยางคอมปาวด 
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติดานกำลังรับแรงดึงของแผนยางพารารมควันและแผนยางพาราคอมปาวด 

 

 จากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2 คากำลังรับแรงดึงสูงสุดทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักรและคา

กำลังรับแรงดึงสูงสุดทิศทางตั้งฉากกับแนวเครื่องจักรของแผนยางพารารมควันมีคาเทากับ 0.298 และ 

0.246 กิโลนิวตันตอเมตร ตามลำดับ สวนคากำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2% ทิศทางขนานกับแนว

เครื่องจักรและคากำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2% ทิศทางตั้งฉากกับแนวเครื่องจักรของแผนยางพารา

รมควันเทากับ 0.073 และ 0.066 กิโลนิวตันตอเมตร ตามลำดับ 

 จากรูปที่ 4.6 และตารางที่ 4.2 คากำลังรับแรงดึงสูงสุดทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักรและคา

กำลังรับแรงดึงสูงสุดทิศทางตั ้งฉากกับแนวเครื่องจักรของแผนยางคอมปาวดมีคาเทากับ 6.614 และ 

6.327 กิโลนิวตันตอเมตร ตามลำดับ สวนคากำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2% ทิศทางขนานกับแนว

เครื่องจักรและคากำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2% ทิศทางตั้งฉากกับแนวเครื่องจักรของแผนยางคอม

ปาวดเทากับ 0.251และ 0.264 กิโลนิวตันตอเมตร ตามลำดับ  

 ดังนั้นทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักรของแผนยางพาราเปนทิศทางที่ใหคากำลังรับแรงดึงสูงสุด 

 

 

 

คุณสมบัติ แผนยางพารารมควัน แผนยางคอมปาวด 

ขนาดชองเปด (mm) 20 x 20 20 x 20 

พ้ืนที่ชองเปด (mm2) 400 400 

กำลังรับแรงดึงสูงสุด (kN/m)  

(ทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักร) 
0.298 6.614 

กำลังรับแรงดึงสูงสุด  (kN/m)  

(ทิศทางตั้งฉากกับแนวเครื่องจักร) 
0.246 6.327 

กำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2%  (kN/m) 

(ทิศทางขนานกับแนวเครื่องจักร) 
0.073 0.251 

กำลังรับแรงดึงที่ความเครียด 2% (kN/m) 

(ทิศทางตั้งฉากกับแนวเครื่องจักร) 
0.066 0.264 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเสริมกำลังของคันดินดวยแผนยางพาราภายในสนาม 

 4.3.1 ผลการวัดคาการทรุดตัว 

 ในการทดสอบการวัดคาการทรุดตัวจะแสดงผลเปรียบเทียบของการทรุดตัวในแตละตำแหนง โดย

การทรุดตัววัดผานแผนทรุดตัว (Settlement plate) ที่ติดตั้งในสนามทดสอบทั้งหมด 3 ตำแหนง คือ 

 - ตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ใชในการวัดการทรุดตัวของชั้นดินเดิมของคันดิน  

 - ตำแหนงที่ 2 ที่ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ใชในการวัดการทรุดตัวของคันดินที่มีการเสริม

กำลังดวยแผนยางพาราชั้นแรก  

 - ตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน ใชในการวัดการทรุดตัวของคันดินทั้งหมด 

โดยการเปรียบเทยีบแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟ ซึ่งคาการทรุดตัวในตำแหนงท้ังหมด จะแสดงผลรวม

ดังรูปที่ 4.7 ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบการทรุดตัวในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ตำแหนงที่ 2 

ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน และ ตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน 
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 จากรูปที่ 4.7 เห็นไดวาในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลัง

ดวยแผนยางคอมปาวด (CR-1) มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 4.25 มิลลิเมตร สวนบริเวณที่มีการเสริม

กำลังดวยแผนยางรมควัน (RSS-1) มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 8.15 มิลลิเมตร และบริเวณที่ไมมีการ

เสริมกำลัง (NR-1) มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 12.76 มิลลิเมตร เมื่อทำการเปรียบเทียบระหวางบริเวณ

ที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดและแผนยางพารารมควันกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังมีคาการทรุด

ตัวลดลงรอยละ 66.69 และ 36.13 ตามลำดับ 

 สวนในตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางคอม

ปาวด (CR-2) มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 7.37 มิลลิเมตร สวนบริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยาง

รมควัน (RSS-2) มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 12.4 มิลลิเมตร และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง (NR-2) มี

คาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 17.86 มิลลิเมตร เมื่อทำการเปรียบเทียบระหวางบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผน

ยางคอมปาวดและแผนยางพารารมควันกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังมีคาการทรุดตัวลดลงรอยละ 

58.73 และ 30.57 ตามลำดับ 

 และในตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด (CR-3) มีคาการ

ทรุดตัวสูงสุดเทากับ 7.30 มิลลิเมตร สวนบริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางรมควัน (RSS-3) มีคาการ

ทรุดตัวสูงสุดเทากับ 12.25 มิลลิเมตร และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง (NR-3) จะมีคาการทรุดตัวสูงสุด

เทากับ 17.80 มิลลิเมตร เมื่อทำการเปรียบเทียบระหวางบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดและ

แผนยางพารารมควันกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังมีคาการทรุดตัวลดลงรอยละ 58.99 และ 31.18 

ตามลำดับ 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทยีบการทรุดตัวในแตละตำแหนงภายในสนามทดสอบ 

ตำแหนงภายใน

สนามทดสอบ 

การทรุดตัว

กรณไีมมี

การเสริม

กำลัง 

(mm) 

การทรุดตัวกรณี

เสริมกำลังดวย

แผนยางพารา

รมควัน 

(mm) 

การทรุดตัวกรณี

เสริมกำลังดวย

แผนยางคอม

ปาวด 

(mm) 

การเปลี่ยนแปลง

ของคาการทรุด

ตัวจากการเสริม

กำลังดวยแผน

ยางพารารมควัน

กับกรณีไมมีการ

เสริมกำลัง 

การเปลี่ยนแปลง

ของคาการทรุด

ตัวจากการเสริม

กำลังดวยแผน

ยางคอมปาวดกับ

กรณีไมมีการเสริม

กำลัง 

ตำแหนงท่ี 1  

(ความลึก 0.5 เมตร 

จากผิวดิน) 

12.76 8.15 4.25 
ลดลงรอยละ 

36.13 

ลดลงรอยละ 

66.69 

ตำแหนงท่ี 2  

(ความลึก 0.05 

เมตร จากผิวดิน) 

17.86 12.40 7.37 
ลดลงรอยละ 

30.57 

ลดลงรอยละ 

58.73 

ตำแหนงท่ี 3  

(ที่ผิวดิน) 
17.80 12.25 7.30 

ลดลงรอยละ 

31.18 

ลดลงรอยละ 

58.99 

  

 จากตารางที่ 4.3 สังเกตไดวาการเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดมี

สวนชวยในการลดคาการทรุดตัวลง ในงานวิจัยของ Yan Zhuang (2022) ศึกษาเก่ียวกับแรงดึงที่เกิดจาก

วัสดุเสริมแรงผานโมเดล 3D ในโปรแกรม FEM (Finite element) พบวาการใชตาขายเสริมกำลังดินหาก

เกิดแรงกดในแนวดิ่งหรือจำลองพฤติกรรมการวิ่งบนถนนจะการกระจายแรงและสามารถลดคาการทรุดตัว

ลงไดในโมเดลจำลอง ซึ่งในงานวิจัยนี้ที่ไดทำการจำลองพฤติกรรมบนถนนและมีการวัดคาการทรุดตัวจึง

เห็นไดวาการที่ใชแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดในการเสริมกำลังสามารถชวยในการลดการ

ทรุดตัวไดเชนเดียวกันกับตาขายเสริมกำลังดิน  

 และยังมีงานวิจัยของ Selçuk Bildik (2020) ศึกษถึงผลการเสริมกำลังของตาขายเสริมกำลังดิน

ภายในหองปฏิบัติการโดยใชจำนวนของตาขายเสริมกำลังดินในการเสริมกำลังตางกันโดยผลสุดทายพบวา

หากมีการใชตาขายเสริมกำลังจำนวนตั้งแต 2 ชั้นขึ้นไปในการเสริมกำลังจะสงผลใหกำลังรับแรงแบกทาน

ในระบบเพิ่มขึ ้น พรอมทั้งยังชวยลดการทรุดตัวไดอยางดี และชวยกระจายความเคนกดได แตความ

เหมาะสมในการเสริมกำลังดวยตาขายเสริมกำลังดินอยูที่จำนวน 2 ชั้นเทานั้น ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการเสริม
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำลังดวยแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดในสนามจำนวน 2 ชั้นดวยเชนกันโดยผลการ

ทดสอบที่ไดแสดงใหเห็นวาการเสริมกำลังดวยแผนยางพาราทั้ง 2 ชนิดนั้นสงผลที่สอดคลองกันกับตาขาย

เสริมกำลังดินเชนกันที่สามารถลดคาการทรุดตัวลงได 

 สวนกรณีที่การเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดมีคาการทรุดตัวที่มีประสิทธิภาพมากกวาใน

กรณีที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน จากงานวิจัยของ Cuelho and Perkins (2016) ไดวิเคราะห

คาที่สงผลตอประสิทธิภาพการเสริมกำลังในดินดวยแผนตาขายเสริมกำลังดินนั้นมากที่สุดคือคาความ

แข็งแกรงของขอตอ (Stiffness junctions) ผานการวิเคราะหการถดถอย (Regression analysis) และ

เนื่องจากคากำลังรับแรงดึงของแผนยางคอมปาวดที่มีคามากกวาแผนยางพารารมควันจึงเปนผลใหคา

ความลึกของรองลอที่ไดนั้นลดลงมากกวา และในงานวิจัยของ Bingye Han (2020) กลาวถึงกำลังรับแรง

ดึงของตาขายเสริมกำลังดินนั้นเปนปจจัยที่สำคัญท่ีสงผลตอการเสริมกำลังในคันดิน หากมีกำลังรับแรงดึง

ที่สูงมากขึ้นกลไกในการเสริมกำลังก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นตามไปดวย จึงเปนเหตุใหกรณีที่การเสริม

กำลังดวยแผนยางคอมปาวดมีคาการทรุดตัวลดลงไดมากกวากรณีที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน 

 4.3.2 การคาดคะเนการทรุดตัวสุดทายดวยวิธี Hyperbolic method 

 การคาดคะเนการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีการ Hyperbolic plot ที่จะทำการเอาคา slope ที่ได

จากการหาความสัมพันธระหวางเวลาตอการทรุดตัวกับเวลา หาคาการทรุดตัวสุดทาย โดยจะแสดงผล

ตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน และตำแหนงที่ 

3 ที่ผิวดิน ดังรูปที่ 4.8-4.10 และตารางที่ 4.4-4.6 ตามลำดับ 

 

 

รูปที ่ 4.8 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Hyperbolic method 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที ่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Hyperbolic method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (1/slope) (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 4.651 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 8.571 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 16.667 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Hyperbolic method 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Hyperbolic method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (1/slope) (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 8.333 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 13.280 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 19.881 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic method 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Hyperbolic method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (1/slope) (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 9.009 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 12.771 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 22.075 

 

 4.3.3 การคาดคะเนการทรุดตัวสุดทายดวยวิธี Asaoka method 

 การคาดคะเนการทรุดตัวสุดทายดวยวิธีการ Asaoka method ลากเสน 45 องศาลงบนกราฟ

หลังจากการพล็อตคาการทรุดตัวครั้งที่ n(Sn) กับคาการทรุดตัวครั้งกอนหนา (Sn-1) จะเกิดจุดตัดกันของ

เสนแนวโนมกราฟการทรุดตัวและเสนกราฟ 45 องศา ซึ่งเปนจุดที่ดินหยุดการทรุดตัว (Sn = Sn-1) ซึ่งก็คือ

คาการทรุดตัวสูงสุดนั้นเอง โดยจะแสดงผลตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ตำแหนงที่ 2 

ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน และตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน ของบริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางคอม

ปาวด ดังรูปที่ 4.11-4.13 ตามลำดับ บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน ดังรูปที่ 4.14-

4.16 ตามลำดับ บริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง ดังรูปที่ 4.17-4.19 ตามลำดับ และแสดงผลเปรียบเทียบใน

แตละตำแหนงในตารางที่ 4.7-4.9 ตามลำดับ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มี

การเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มี

การเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผน

ยางคอมปาวด ดวยวิธี Asaoka method 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มี

การเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่มี

การเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method 

 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่มีการเสริมกำลังดวยแผน

ยางพารารมควัน ดวยวิธี Asaoka method 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่ไมมี

การเสริมกำลัง ดวยวิธี Asaoka method 

 

 

 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่ไม

มีการเสริมกำลัง ดวยวิธี Asaoka method 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง ดวยวิธี 

Asaoka method 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Asaoka method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 4.32 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 8.18 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 12.92 

 

ตารางที่ 4.8 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน ดวยวิธี 

Asaoka method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 7.58 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 12.54 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 18.07 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการคาดคะเนการทรุดตัวตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน ดวยวิธี Asaoka method 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง การทรุดตัวสุดทายของคันดิน (มิลลิเมตร) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 7.36 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 12.29 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 17.95 

 

ตารางที่ 4.10 การเปรียบเทียบการทรุดตัวในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง 

การทรุดตัวจริง

ในสนาม 

(mm) 

การทรุดตัวจากการคาดคะเน 

Hyperbolic 

(mm) 

Asaoka 

(mm) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 4.25 4.651 4.32 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 8.15 8.571 8.18 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 12.76 16.667 12.92 

 

ตารางที่ 4.11 การเปรียบเทียบการทรุดตัวในตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง 

การทรุดตัวจริง

ในสนาม 

(mm) 

การทรุดตัวจากการคาดคะเน 

Hyperbolic 

(mm) 

Asaoka 

(mm) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 7.37 8.333 7.58 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 12.40 13.280 12.54 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 17.86 19.881 18.07 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบการทรุดตัวในตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน 

วัสดุที่ใชในการเสริมกำลัง 

การทรุดตัวจริง

ในสนาม 

(mm) 

การทรุดตัวจากการคาดคะเน 

Hyperbolic 

(mm) 

Asaoka 

(mm) 

แผนยางคอมปาวด (Compound rubber) 7.30 9.009 7.36 

แผนยางพารารมควัน (RSS) 12.25 12.771 12.29 

ไมมีการเสริมกำลัง (Non-reinforcement) 17.80 22.075 17.95 

 

 การนำวิธี Asaoka method และ วิธ ีการ Hyperbolic method มาใชเพื ่อตรวจสอบและ

คาดคะเนคาการทรุดตัวสุดทายที่เกิดขึ้นภายในสนามทดสอบ ซึ่งจากตารางที่ 4.10-4.12 เห็นไดวาการ

คาดคะเนการทรุดตัวสุดทายดวยวิธี Asaoka method มีคาใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจริงที่เกิดขึ้นใน

สนาม เนื่องจากสนามทดสอบสรางจากดินทราย วิธี Asaoka method สามารถประยุกตใชกับปญหาการ

ระบายน้ำดวยทอทราย (Sand Drain Problems) ไดโดยสามารถใชไดกับ การอัดตัวคายน้ำทางเดียว 

(One-way Drainage) หรือ การอัดตัวคายน้ำสองทาง (Two-way Drainage) ซึ ่งเหมาะสำหรับการ

คาดคะเนการทรุดตัวสุดทายในสนามทดสอบ สวนวิธีการ Hyperbolic method มีคาการทรุดตัวไม

ใกลเคียงกับคาการทรุดตัวจริงที่เกิดขึ้นในสนาม โดยวิธีการ Hyperbolic method เหมาะสำหรับการ

คาดคะเนการทรุดตัวสุดทายในดินออน (Tan, 1994;Asaoka, 1978) 

 4.3.4 ผลการวัดคาความลึกของรองลอภายในสนาม 

 จากงานวิจัยของ Latha (2010) ไดทดสอบการวัดคาความลึกของรองลอภายในสนามดวยการวิ่ง

ผานดวยน้ำหนักที่เกิดจากรถสคเูตอรน้ำหนัก 106 กิโลกรัม และน้ำหนักคนขับขี่ 55 กิโลกรัม จำนวน 250 

รอบ ซึ่งเปนแนวทางในการจำลองวัตถุที่เปนน้ำหนักในการวิ่งผานในสนามทดสอบซึ่งน้ำหนักในงานวิจัยนี้

อางอิงจากรถจักรยานยนตที ่มีน้ำหนักยี่หอ Honda รุน all new scoopy i ป 2018 ที่มีน้ำหนัก 98 

กิโลกรัม (บริษัท ไทยฮอนดา จำกัด, 2018) และอางอิงน้ำหนักมาตรฐานของคนไทยโดยไมระบุเพศ

โดยประมาณ 63.2 กิโลกรัม (สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ, 2551) เมื่อรวมกันจะ

มีน้ำหนักอยูที ่ 161.2 กิโลกรัม โดยวัตถุจำลองสรางโดยการใชรถเข็นปูนลอเดียวน้ำหนักประมาณ 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กิโลกรัมพรอมใสน้ำหนักถวงอีกประมาณ 140 กิโลกรัม รวมมีน้ำหนักประมาณ 160 กิโลกรัม โดย

ดำเนินการทดสอบหลังจากการสรางสนามทดสอบเสร็จสิ้น 14 วัน พรอมแสดงผลในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 

4.20 

 

 

รูปที่ 4.20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความลึกของรองลอภายในสนามทดสอบ 

 

 

รูปที่ 4.21 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน 

 

 

รูปที่ 4.23 การวัดคาการทรุดตัวสุดทายในบริเวณที่ไมมีเสริมกำลัง 

 

 จากรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาคาความลึกของรองลอบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดจะมี

คาความลึกสูงสุดรองลออยูที่ 460 มิลลิเมตร สวนคาความลึกของรองลอบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผน

ยางพารารมควันจะมีคาความลึกรองลอสูงสุดอยูที่ 650 มิลลิเมตร และคาความลึกของรองลอบริเวณที่ไม

มีการเสริมกำลังจะมีคาความลึกสูงสุดอยูที่ 800 มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทำการเปรียบเทียบจะพบวาบริเวณที่

เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดและบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควันจะมีคาความลึกสูงสุด

ลดลงไปถึง 42.5 % และ 18.75 % ตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการลดลงของคาความลึกของรองลอที่เกิดขึ้นภายในสนาม เหตุเนื่องมาจากการทำแผน

ยางพาราออกมาในรูปแบบแผนตาขายเสริมกำลังดินแบบสองทาง (Biaxial Geogrid) จึงทำใหแผน

ยางพาราที่ไดมีกลไกการเสริมกำลังเชนเดียวกันกับแผนตาขายเสริมกำลังดิน โดยในการชวยลดคาความ

ลึกของรองลอไดผลจากแรงดึงที่เกิดจากวัสดุที่เม่ือมีแรงมากระทำจะเกิดการชวยกระจายแรงที่กระทำลงสู

ดานลางจึงสงผลใหคาความลึกของรองลอนั้นลดลง (Fannin, 1996, Hufenus, 2006) สวนในงานวิจัย

ของ Zainab Ahmed Alkaissi (2021) ไดศึกษาผลของการเสริมกำลังของตาขายเสริมกำลังโดยการ

จำลองพฤติกรรมการวิ่งบนถนนผานโปรแกรม FEM (Finte element) ซึ่งผลที่ไดคือแรงที่เกิดจากการ

สัญจรนั้นกระจายออกเปนวงกวาง พรอมทั้งลดคาความถึงของรองลอลงไดและสามารถยืดอายุการใชงาน

ของถนนนั้นไดเชนกัน และในงานวิจัยของ Amany (2023) ศึกษาถึงผลการเสริมกำลังของตาขายเสริม

กำลังดินในดินฐานรากเปนดินทรายโดยการจำลองการใหน้ำหนักซ้ำในหองปฏิบัติการ ซึ่งผลในการ

ทดสอบคือการที่ใชตาขายเสริมกำลังชนิด CE131 ที่มีกำลังรับแรงดึงเทากับ 5.8 กิโลนิวตันตอเมตร ในชั้น

ดินทรายก็สงผลใหลดลงรอยละ 16 ถึง 31 ไดเชนกัน โดยการรอยละที่แตกตางของคาความลึกของรองลอ

นั้นขึ้นอยูกับความหนาของวัสดุพื้นทาง ในขณะที่ผลของการทดสอบคาความลึกของรองลอภายในสนาม

ทดสอบของงานวิจัยนี้ที่มีการเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควันและแผนยางคอมปาวดเปนในทำนอง

เดียวกันกับงานวิจัยขางตนซึ่งลดคาความลึกของรองลอลงไดเหมือนกัน 

 สังเกตไดวากรณีที่การเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดชวยลดคาความลึกของรองลอไดมากกวา

กรณีที่การเสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควันซึ่งสามารถอางอิงไดถึงงานวิจัยของ Cuelho and Perkins 

(2016) และ Han (2020) ที่ไดกลาวในหัวขอ 4.3.1 คาการทรุดตัว เนื่องจากคาที่สงผลตอประสิทธิภาพ

การเสริมกำลังในดินคือคาความแข็งแกรงของขอตอ (Stiffness junctions) และตาขายเสริมกำลังดินที่มี

คากำลังรับแรงดึงที่สูงกวาจะมีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังไดดีกวา จึงทำใหกรณีที่การเสริมกำลังดวย

แผนยางคอมปาวดชวยลดคาความลึกของรองลอไดมีประสิทธิภาพมากกวากรณีที่การเสริมกำลังดวยแผน

ยางพารารมควัน 

 จากการทดสอบแรงเฉือนแบบโดยตรงของทรายที่ใชสรางคันดินที่มีคามุมเสียดทานเทากับ 25.46 

องศา และออกแบบลาดคันดินที่มีความชัน 1 ตอ 1 เพื่อสังเกตพฤติกรรมของเสถียรภาพในคันดิน ใน

งานวิจัยของ Mesut (2022) ที่ทำการวิเคราะหเสถียรถาพของลาดคันดินทรายที่วางตัวบนชั้นทรายอัด

แนนผานโปรแกรม Plaxis 2D และวิเคราะหเชิงตัวเลขใหไดผลการทดสอบท่ีวาการเสริมกำลังดวยตาขาย

เสริมกำลังดินบนลาดคันดินทรายชวยเพ่ิมการรักษาเสถียรภาพของลาดคันดินได ซึ่งในการเสริมกำลังดวย

แผนยางพาราทั้ง 2 ชนิด สามารถชวยรักษาเสถียรภาพของคันดินทรายในสนามไดเชนกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดสอบของงานวิจัย พบวาการใชแผนยางคอมปาวดจะมีผลในการชวยเสริมกำลัง

มากกวาแผนยางพารารมควัน ซึ่งแสดงใหเห็นทั้งในผลการทดสอบการทรุดตัวและการทดสอบความลึก

ของรองลอ โดยแผนยางพาราทั้ง 2 ชนิด  ไดถูกออกแบบมาใหอยูในรูปแบบแผนตาขายเสริมกำลังดินแบบ

สองทาง จึงไดมีกลไกที่ชวยในการเสริมกำลังเชนเดียวกัน ซึ่งกลไกการเสริมกำลังเกี่ยวกับการทรุดตัวคือ 

ลดการเคลื่อนตัวออกดานขาง (Lateral restraint) ซึ่งเมื่อเกิดน้ำหนักมากระทำบนชั้นดิน แผนยางทั้ง 2 

ชนิดก็จะทำการจำกัดการเคลื่อนตัวของดินโดยเปนผลใหคามอดุลัสของดินเพิ่มขึ้นทำใหคาการทรุดตัว

ลดลงและเกิดการกระจายแรงลงสูชั ้นดินดานลาง สวนกลไกการเสริมกำลังที่เกี ่ยวกับการลดลงของคา

ความลึกรองลอคือ แรงดึงที่เกิดจากวัสดุเสริมกำลัง (Membrane tension effect) ซึ่งเมื่อเกิดน้ำหนักมา

กระทำบนชั้นดิน จะทำใหเกิดแรงดึงขึ้นในวัสดุเสริมกำลังทำใหเกิดการกระจายแรงจากดานบนลงสูชั้นดิน

ดานลาง ซึ่งกลไกการเสริมกำลังเหลานี้ไดมีการอธิบายไวในงานวิจัยของ Christopher (2010) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของแผนยางพาราเสริมกำลังคันดินในสนาม เมื่อเปรียบเทียบคาที่

ไดจากการทดสอบภายในสนามทดสอบในบริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด บริเวณที่เสริมกำลัง

ดวยแผนยางพารารมควันและบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังจะไดผลสรุปดังนี้  

 1) คาการวัดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงภายในสนามทดสอบดวยการวัดคาระดับจากกลองระดับ

และไมสตาฟละเอียดทดสอบผานมาตรฐาน ทล. - ม. 101/2532 (DH-S 101/2532) โดยตำแหนงการวัด

การทรุดตัวแบงออกเปน 3 ตำแหนง ไดผลสรุปดังนี้ ในตำแหนงท่ี 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณ

ที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดจะทำใหเกิดการทรุดตัวนอยที่สุดมีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 4.25 

มิลลิเมตร  บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 8.15 มิลลิเมตร 

เมื่อทำการเปรียบเทียบกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังที่มีคาการทรุดตัวสูงสุดเทากับ 12.76 มิลลิเมตร 

พบวาคาการทรุดตัวลดลงไปถึงรอยละ 66.69 และ 36.13 ตามลำดับ ในตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 

เมตร จากผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดจะทำใหเกิดการทรุดตัวนอยที่สุดมีคาการทรุด

ตัวสูงสุดเทากับ 7.37 มิลลิเมตร บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน มีคาการทรุดตัวสูงสุด

เทากับ 12.40 มิลลิเมตร เมื่อทำการเปรียบเทียบกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังที่มีคาการทรุดตัวสูงสุด

เทากับ 17.86 มิลลิเมตร พบวาคาการทรุดตัวลดลงไปถึงรอยละ 58.73 และ 30.57 ตามลำดับ สวนใน

ตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดจะทำใหเกิดการทรุดตัวนอยที่สุดมีคาการ

ทรุดตัวสูงสุดเทากับ 7.30 มิลลิเมตร บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน มีคาการทรุดตัวสูงสุด

เทากับ 12.25 มิลลิเมตร เมื่อทำการเปรียบเทียบกับบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลังที่มีคาการทรุดตัวสูงสุด

เทากับ 17.80 มิลลิเมตร พบวาคาการทรุดตัวลดลงไปถึงรอยละ 58.99 และ 31.18 ตามลำดับ  

 สวนคาการทรุดตัวสุดทายจากการคาดคะเนดวยวิธีไฮเปอรโบลิก (Hyperbolic method) โดยคา

การทรุดตัวในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด 

บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 4.651 

มิลลิเมตร 8.571 มิลลิเมตร และ 16.667 มิลลิเมตร ตามลำดับ สวนคาการทรุดตัวในตำแหนงที่ 2 ความ
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ลึก 0.05 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผน

ยางพารารมควัน และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 8.333 มิลลิเมตร 13.280 มิลลิเมตร และ 

19.881 มิลลิเมตร ตามลำดับ และคาการทรุดตัวในตำแหนงท่ี 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยาง

คอมปาวด บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 

9.009 มิลลิเมตร 12.771 มิลลิเมตร และ 22.075 มิลลิเมตร ตามลำดับ  

 และคาการทรุดตัวสุดทายจากการคาดคะเนดวยวิธีอะโซกะ (Asaoka method) โดยคาการทรุด

ตัวในตำแหนงที่ 1 ความลึก 0.5 เมตร จากผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด บริเวณที่

เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 4.32 มิลลิเมตร 8.18 

มิลลิเมตร และ 12.92 มิลลิเมตร ตามลำดับ สวนคาการทรุดตัวในตำแหนงที่ 2 ความลึก 0.05 เมตร จาก

ผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน และ

บริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 7.58 มิลลิเมตร 12.54 มิลลิเมตร และ 18.07 มิลลิเมตร 

ตามลำดับ และคาการทรุดตัวในตำแหนงที่ 3 ที่ผิวดิน บริเวณที่เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวด บริเวณ

ที่เสริมกำลังดวยแผนยางพารารมควัน และบริเวณที่ไมมีการเสริมกำลัง มีคาเทากับ 7.36 มิลลิเมตร 

12.29 มิลลิเมตร และ 17.95 มิลลิเมตร ตามลำดับ 

 2) คาความลึกของรองลอภายในสนามทดสอบดวยการจำลองการวิ่งผานน้ำหนักจำนวน 250 

รอบผานมาตรฐาน ASTM E1703 ซึ่งไดผลสรุปของคาความลึกรองลอสูงสุดดังนี้ บริเวณที่เสริมกำลังดวย

แผนยางคอมปาวดเกิดคาความลึกของรองลอนอยที่สุดเทากับ 460 มิลลิเมตร บริเวณที่เสริมกำลังดวย

แผนยางพารารมควันเกิดคาความลึกรองลอสูงสุดเทากับ 650 มิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณที่ไมมี

การเสริมกำลังภายในสนามที่มีคาความลึกรองลอสูงสุดเทากับ 800 มิลลิเมตร พบวาคาความลึกรองลอ

ลดลงไปถึงรอยละ 42.5 และ 18.75ตามลำดับ  

 จากขอมูลขางตนสามารถสรุปไดวาคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงและคาความลึกของรองลอนั้นการ

เสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดและแผนยางพารารมควันสามารถชวยลดการทรุดตัวภายในสนามได 

โดยการเสริมกำลังดวยแผนยางคอมปาวดจะมีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังมากที่สุด และแผนยางพารา

รมควันจะมีประสิทธิภาพรองลงมา เนื่องจากคากำลังรับแรงดึงของแผนยางคอมปาวดมีมากกวาแผน

ยางพารารมควันจึงมีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังมากกวาซึ ่งเปนไปตามงานวิจัยของ Bingye Han 

(2020) 
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 สุดทายนี้จากการทดสอบการทดสอบประสิทธิภาพของแผนยางพาราเสริมกำลังคันดินในสนาม

สามารถสรุปไดวาแผนยางคอมปาวดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการชวยเสริมกำลังในคันดินภายในสนาม

ทดสอบ และ แผนยางพารารมควันมีประสิทธิภาพในการเสริมกำลังรองลงมา เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับ

กรณีไมมีการเสริมกำลัง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 การนำงานวิจัยนี้ไปศึกษาตอในอนาคต 

 1. งานวิจัยชิ้นนี้ไดทำการทดสอบภายในสนามที่มีพื้นที่จำกัด ควรทำการศึกษาเพิ่มเติมโดยการ

สรางสนามทดสอบที่มีขนาดใหญมากขึ้น พรอมกับการทดสอบดวยวิธีการที่หลากหลายมากขึ้น 

 2. ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวดินหลากชนิดเพ่ือใหไดผลที่หลากหลายมากขึ้น 

 3. ศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกับผลกระทบทางเศรษฐศาสตรและสิ่งแวดลอม 
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