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บทคัดย่อ 

กำรเสริมก ำลังดนิอ่อนท่ีด้วยเสำเข็มเป็นวิธีกำรหน่ึงในกำรท ำให้เป็นเนื้อเดยีวกันและลดกำรทรุดตัวท่ี

เกิดขึ้นจำกโครงสรำ้ง กรณีภำยใต้กำรให้แรงแบบวัฏจักรในโครงสร้ำงมักพบในทำงปฏบัิติซึ่งต้องใช้ควำมรูแ้ละเข้ำใจ

ในเทคนิคนี้ภำยใต้กำรให้แรงแบบวัฏจักรและกำรให้แรงแบบคงท่ีในบทควำมนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อน ำเสนอกำรศึกษำ

ทดลองท่ีด ำเนินกำรในห้องปฏิบัติกำรขนำด 1g เพื่อจ ำลองดินอ่อนท่ีเสริมก ำลังด้วยเสำเข็มขึ้นภำยใต้กำรให้แรง

แบบวัฏจักรซึ่งท ำกำรทดสอบกับคันดินหรือชั้นถ่ำยแรง (LTP) 2 ประเภท ได้แก่ ทรำยและกรวด ในกำรศึกษำ

พำรำมิเตอร์ท่ีท ำกำรทดลองกับแบบจ ำลองทำงกำยภำพนี้ท ำให้เรำสำมำรถศึกษำอิทธิพลกำรให้แรงแบบวัฏจักรท่ี

พื้นผิวของชั้นถ่ำยแรง โดยผลกำรทดลองเน้นประสิทธิภำพของกำรถ่ำยแรงลงสู่เสำเข็มและกำรทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นของ

ดนิอ่อนในระหว่ำงกำรให้แรงแบบวัฏจักร 
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ABSTRACT 

Soft soil reinforced by rigid inclusion is one of the methods to homogenize and reduce the 

settlements of earth structures. Various cases of structures under cyclic loading are commonly encountered in 

the practice, which requires the understanding of this technique under cyclic and/or dynamic loading. This paper 

is aimed to present a series of experimental studies performed at 1g laboratory scale to simulate soft soil 

reinforced by rigid inclusions subjected to cyclic loading. Tests were performed with two kinds of embankment 

or load transfer platform (LTP), i.e., sand and gravel. The parametric study performed with this physical model 

allowed us to study the influence of the sequence of cyclic loading at the surface of the load transfer platform. 

The experimental results highlighted the efficiency of load transfer and the accumulation of the settlements 

during the cyclic loading. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันประเทศไทยของเรำได้มโีครงกำรก่อสร้ำงระบบสำธำรณูปโภคขนำดใหญ่ โดย

มีโครงกำรก่อสร้ำงต่ำง ๆ โดยเฉพำะโครงสร้ำงทำงถนนและงำนด้ำนระบบขนส่งสำธำรณะ 

เช่น รถไฟฟ้ำ รถไฟใต้ดิน ทำงหลวง บำงโครงกำรอำจจะจ ำเป็นต้องก่อสร้ำงอยู่บนช้ันดินอ่อน 

ซึ่งลักษณะดินเหนียวอ่อนเป็นวัสดุทำงวิศวกรรมที่ไม่เหมำะสมกับกำรรับน้ ำหนักบรรทุก 

เนื่องจำกมีควำมสำมำรถในกำรรับแรงเฉือนที่ต่ ำและมีกำรทรุดตัวที่มำกเกินไป โดยปัญหำที่

พบเจอ เมื่อมีกำรก่อสร้ำงบนช้ันดินเหนียวอ่อน คือกำรทรุดตัวของโครงสร้ำงและกำรพังทลำย

ของช้ันดินเนื่องจำกกำรรับแรงรวมไปถึงมีกำรทรุดตัวที่เกิดขึ้นมำก ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมีกำร

ปรับปรุงคุณภำพของดินเหนียวอ่อนเพื่อให้สำมำรถรองรับโครงสรำ้งได้อย่ำงมั่นคงและไม่มีกำร

ทรุดตัวเกิดขึ้น ในปัจจุบันนี้มีกำรใช้วิธีปรับปรุงดินมำกมำยหลำยวิธี เช่น กำรเร่งกำรบีบอัดตัว

คำยน้ ำ (Pre-loading), กำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ (Geosynthetic reinforcement), 

เสำเข็มซีเมนต์ (Deep Cement Mixing, DCM) และเทคนิคกำรระบำยน้ ำในแนวดิ่งเพื่อลด

ระยะเวลำกำรทรุดตัวของดิน(Prefabricated Vertical Drain, PVD) โดยวิธี PVD นี้มีข้อจ ำกัดใน

เรื่องของเวลำที่ใช้เวลำที่ยำวนำนเกินไป ในขณะที่กำรเสริมก ำลังของดินอ่อนโดยใช้เสำเข็ม 

(Rigid inclusions) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะเพิ่มเสถียรภำพให้กับดินอ่อนได้เป็นอย่ำงดีและในปัจจุบัน

ได้เริ่มมกีำรใชว้ิธีกำรเสริมก ำลังของดนิอ่อนดว้ยเสำเข็มอย่ำงแพร่หลำย  

ในปัจจุบันกำรใช้เสำเข็มในกำรปรับปรุงดินสำมำรถท ำให้กำรท ำงำนมีควำมสะดวก

รวดเร็วประหยัดเวลำ และยังสำมำรถลดกำรทรุดตัวได้ดี ซึ่งกำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม  เป็น

เทคนิคกำรปรับปรุงดนิอีกรูปแบบหนึ่ง ที่ได้รับควำมนิยมใช้ในปัจจุบัน วิธีกำรนี้ประกอบไปด้วย

คันทำงที่จะท ำหน้ำที่เป็นช้ันถ่ำยแรง (Load Transfer Platform, LTP) วำงอยู่บนช้ันดินอ่อน ที่

ได้รับกำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม น้ ำหนักจำกภำยนอกที่มำกระท ำจะถูกถ่ำยโอนผ่ำนคันทำง 

โดยน้ ำหนักส่วนใหญ่จะถ่ำยเป็นเส้นโค้งลงสู่หัวเสำเข็ม และบำงส่วนจะถ่ำยลงสู่ช้ันดินอ่อน 

(ตำมภำพ 1-1) กำรใช้แผ่นใยสังเครำะห์ร่วมกับเสำเข็มจะช่วยท ำให้เกิดกำรถ่ำยแรงมำยัง แผ่น

ใยสังเครำะหท์ ำให้ช่วยลดแรงกระท ำที่จะถ่ำยลงสู่ช้ันดนิอ่อน 
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ภำพ 1 แสดงดินที่ได้รับกำรเสรมิก ำลังด้วยเทคนิค (rigid inclusions) โดย Heitz et al 

(2008) 

ปัจจุบันกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับกำรปรับปรุงดินอ่อนโดยใช้เสำเข็มมีอย่ำงแพร่หลำย 

โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งโครงกำร ASIRI (Amélioration des Sols Par Inclusions Rigides) ในประเทศ

ฝร่ังเศสได้น ำเสนอกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมของดินอ่อนที่เสริมก ำลังด้วยเสำเข็มและ

กำรเสริมด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ รวมถึงมีกำรเผยแพร่คู่มือแนะส ำหรับกำรออกแบบและกำร

ก่อสร้ำง อย่ำงไรก็ตำมกำรศึกษำเหล่ำนั้นมุ่งเน้นเฉพำะกรณีที่มีหน่วยแรงมำกระท ำแบบคงที่ 

(Monotonic loading) ในกรณีที่โครงสร้ำงต้องรองรับหน่วยแรงแบบวัฏจักรที่มีจ ำนวนวงรอบ

มำก ๆ เรำมักจะเห็นแต่กำรอ้ำงอิงกำรศึกษำของ Heitz et al (2008) ที่ศึกษำหน่วยแรงวัฏจักร

เชิงพลศำสตร์ที่มีควำมถึ่สูง (1-5 Hz) นอกจำกนี้กำรศึกษำเพื่ออธิบำยกลไกกำรถ่ำยแรง

แบบวัฏจักรสู่ช้ันดนิอ่อนที่เสริมก ำลังดว้ยเสำเข็มโดยแบบจ ำลองเครื่องหมุนเหวี่ยงก็สำมำรถสืบ

ค้นหำได้  (Blanc et al 2013, Okyay et al 2014) แต่กระนั้นกำรศึกษำนี้จะท ำกำรให้แรง 

วัฏจักรด้วยจ ำนวนไม่มำก Houda et al 2017 ได้ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมของกำรเสริมก ำลังดิน

อ่อนด้วยเสำเข็มในห้องปฏิบัติกำรภำยใต้หน่วยแรงแบบวัฏจักรด้วยจ ำนวนวงรอบน้อยกว่ำ 50 

วงรอบโดยศึกษำเพียงชนิดของช้ันถ่ำยแรงเท่ำนั้น จะเห็นได้ว่ำตัวแปรต่ำง ๆ ที่มีผลกระทบต่อ

พฤติกรรมของดินอ่อนที่เสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม ยกตัวอย่ำง เช่น ชนิดและจ ำนวนช้ันถ่ำยแรง 
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ชนิดของแผ่นใยสังเครำะห์ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งชนิดของหน่วยแรงที่มำกระท ำ ซึ่งมีควำมซับซ้อน 

ยังคงจะต้องได้รับกำรศกึษำเพื่อให้เกิดควำมเข้ำใจอย่ำงถูกต้อง 

งำนวิจัยนี้จะเป็นกำรศึกษำพฤติกรรมของกลไกกำรถ่ำยแรงโดยจะศึกษำใน

แบบจ ำลองย่อส่วนแบบ 3 มิติ ในห้องปฏิบัติกำรภำยใต้หน่วยแรงวัฏจักร โดยจะมุ่งเน้นศึกษำ

ชนิดของช้ันถ่ำยแรงและชนิดของแผ่นใยสังเครำะหท์ี่จะเป็นตัวช่วยเสริมกำรถ่ำยแรง 

 

วัตถุประสงค์งำนวจิัย 

1. เพื่อศึกษำพฤติกรรมกลไกกำรถ่ำยแรงที่เกิดบนหัวเสำเข็มภำยใต้กำรให้แรงแบบ 

วัฏจักรเมื่อเสริมกำรรับก ำลังด้วยเสำเข็มและมีกำรเสริมก ำลังของดินด้วยแผ่นใยสังเครำะห์

แบบถัก (Woven geotextile) ซึ่งน ำมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพ และกำรทรุดตัวที่เกิดขึน้  

2. เพื่อศึกษำพฤติกรรมกลไกกำรถ่ำยแรงที่เกิดบนหัวเสำเข็มภำยใต้กำรให้แรงแบบ  

วัฏจักรเมื่อเสริมกำรรับก ำลังด้วยเสำเข็มและมีกำรเสริมก ำลังของดินด้วยแผ่นใยสังเครำะห์

แบบตำรำง (Geogrid) ซึ่งน ำมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพ และกำรทรุดตัวที่เกิดขึน้ 

  

ขอบเขตกำรศึกษำ 

ศกึษำพฤติกรรมของกำรเสริมแรงด้วยเสำเข็มและแผน่ใยสังเครำะหใ์นแบบจ ำลอง

ย่อส่วนในห้องปฏิบัติกำรและน ำมำเปรียบเทียบประสิทธิภำพและกำรทรุดตัวที่เกิดขึน้ 

  

ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. ท ำให้ทรำบถึงพฤติกรรมกลไกกำรถ่ำยแรงเมื่อเสริมกำรรับก ำลังดว้ยเสำเข็ม  

2. ท ำให้ทรำบถึงแรงที่เกิดจำกกำรถ่ำยเทของแรงลงสู่หัวเสำเข็มโดยใช้วัสดุในช้ัน 

Load Transfer Platform (LTP) ที่แตกต่ำงกันรวมไปถึงกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบ

ถัก (Woven geotextile) และแบบตำรำง (Geogrid) เพื่ อน ำมำเปรียบเทียบและวิเครำะห์

ประสิทธิภำพที่เกิดขึ้นได้ 
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ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

E     คือ Efficiency (ประสิทธิภำพ) 

F     คือ แรงบนหัวเสำเข็มที่เซ็นเซอร์อำ่นค่ำได้ 

       คือ ควำมหนำแน่นของวัสดุที่ใชเ้ป็นดินคันทำงหรอืดินทับหนำ้ 

H     คือ ควำมสูงของดนิคันทำงหรือดินทับหนำ้คูณกับพืน้ที่รับแรง 

sW     คือ แรงเนื่องจำกควำมดันที่ที่ถ่ำยลงสู่คันทำง 

  คือ พืน้ที่กำรรับแรง (Area recovery ratio) 

d      คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเสำเข็ม 

S      คือ ระยะหำ่งของเสำเข็ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

บทท่ี 2  

เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กำรทบทวนวรรณกรรมได้รับกำรศึกษำเพื่อได้มำซึ่งควำมรู้ที่เป็นพื้นฐำนของกำร

ปรับปรุงดินอ่อนโดยกำรใช้เทคนิคกำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม โดยกำรหำผลกระทบของ

พำรำมิเตอร์วัสดุที่ใช้ที่แตกต่ำงกันและกำรหำประสิทธิภำพภำยใต้กำรให้แรงแบบคงที่และ

แบบวัฏจักร ซึ่งงำนวิจัยเชิงทดลองและเชิงวิเครำะห์ตัวเลขที่ผ่ำนมำมักมุ่งเน้นไปยังกำรพัฒนำ

แบบจ ำลอง เพื่อให้เกิดควำมเข้ำใจขึ้นในกลไกกำรถ่ำยโอนแรงในระบบ อีกทั้งยังปรับแต่งหรือ

แก้ไขในส่วนของพำรำมิเตอรต์่ำง ๆ เพื่อท ำให้เกิดประสทิธิภำพของระบบให้ดียิ่งขึน้  

กำรศึกษำกลไกกำรถ่ำยแรง (Soil Arching) 

Terzaghi (1936) ได้ท ำกำรศึกษำรูปแบบกำรกระจำยแรงที่เกิดขึ้นโดยใช้ทรำยอิ่มตัว

ด้วยน้ ำในกำรทดสอบ โดยในกำรทดสอบประกอบไปด้วยประตูกลจ ำลองขนำดควำมกว้ำง 7.3 

เซนติเมตร ยำว 46.3 เซนติเมตร ในกำรทดสอบ และวิธีกำรนี้ไม่ได้มีกำรให้แรงมำกระท ำต่อ

ทรำยอิ่มตัวด้วยน้ ำที่ใช้ในกำรทดสอบแต่อย่ำงใด ซึ่งผลจำกกำรทดสอบพบว่ำลักษณะของกำร

เคลื่อนตัวของทรำยเมื่อมีกำรยกประตูกลลงนั้นท ำให้เกิดทรำยรั่วไหลลงมำตำมระยะของกำร

ลดระดับของประตูกล แต่อย่ำงไรก็ตำมภำยใต้รูปแบบของลักษณะกำรเคลื่อนตัวของทรำยนั้น

เมื่อถึงจุดที่เกิดควำมเครียดที่สมบูรณ์แล้ว ทรำยที่ไม่ไหลลงมำจะเกิดกำรเว้ำโค้ง โดยลักษณะ

กำรโค้งที่เกิดขึ้นนี้จะถูกเรียกว่ำ Arching  

ต่อมำ Terazaghi (1965) ได้มีกำรวิเครำะห์แนวโค้งกำรรับแรง (Arching Effect) โดย

กล่ำวว่ำเมื่อส่วนที่รองรับด้ำนข้ำงส่วนหนึ่งของมวลดินมีแนวโน้มที่จะโค้งงอหรือวิบัติเกิดขึ้น จะ

เกิดควำมต้ำนทำนแรงเฉือน (Shear Resistance) ขึน้กับมวลที่อยู่ข้ำงเคียง (Adjacent Stationary 

Mass) เพื่อรักษำสภำพตัวเองให้อยู่ในต ำแหน่งเริ่มต้น ในกรณีของเรำสำมำรถกล่ำวได้ว่ำ กำร

รองรับของกำรก่อสร้ำงเป็นพื้นผิวของดินอ่อนที่ถูกเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม ดังนั้นช้ันวัสดุส่วน

หนึ่งที่อยู่ด้ำนบนของดินอ่อนจึงมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนลงด้ำนล่ำงไปสู่ช้ันดินอ่อนที่ไม่ได้ถูก

รองรับด้วยเสำเข็มตำมแรงที่กระท ำ (Applied Load) ที่เกิดขึน้ ซึ่งกำรเคลื่อนที่นี้จะถูกจ ำกัดด้วย

ควำมตำ้นทำนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่ำงมวลวัสดทุี่โค้งงอกับมวลที่อยู่ข้ำงเคียงที่อยู่เหนอื 
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เสำเข็ม ด้วยเหตุนี้จึงเป็นผลท ำให้แรงเฉือนกดดันเพิ่มขึ้นที่เสำเข็มแต่แรงกดดันบนดินรอบ ๆ 

เสำเข็มจะลดลง ซึ่งสรุปได้ว่ำ กำรเกิดกำรทรุดตัวที่ต่ำงกันระหว่ำงเสำเข็มกับดินโดยรอบ

เสำเข็มซึ่งมีสำเหตุมำจำกกลไกกำรถ่ำยน้ ำหนักลงสู่เสำเข็มโดยกำรเคลื่อนตัวของคันดินจะถูก

ยับยั้งโดยควำมต้ำนทำนแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในดินถม ซึ่งควำมต้ำนทำนแรงเฉือนนี้จะช่วยลดแรง

กดบนดินอ่อนรอบ ๆ หัวเสำเข็ม แต่จะเพิ่มแรงกดบนหัวเข็ม โดยกลไกกำรถ่ำยน้ ำหนักนี้

เรียกว่ำ “Soil Arching Effect” ซึ่งสำมำรถสังเกตได้ว่ำ Soil Arching Effect นี้มีควำมสัมพันธ์กับ

กำรทรุดตัวที่แตกต่ำงกันระหว่ำงหัวเสำเข็มกับดินโดยรอบ ซึ่งประสิทธิภำพของกำรรับน้ ำหนัก

ของเสำเข็ม จะเพิ่มขึ้นโดยกำรขยำยขนำดพื้นที่หน้ำตัดของหัวเสำเข็มหรือลดระยะห่ำงระหว่ำง

เสำเข็ม ตำมดังภำพ 2 

 

 
 

ภำพ 2 แสดงแนวโค้งรับแรง (Arching Effect) โดย Karl Terzaghi (1965) 

 

Hewlett and Randolph (1988) ได้ท ำกำรทดสอบแบบจ ำลอง 3 มิ ติ เกี่ ย วกั บ

แบบจ ำลองโดมครึ่งทรงกลม โดยควำมหนำของเปลือกแนวโค้ง (Arching Shell) ดังภำพ 3  ถูก

วิเครำะห์แบบ 2 มิติระหว่ำงเสำเข็มสองเสำที่อยู่ตรงข้ำมกันเท่ำกับ  / 2b  และ Hewlett & 

Randolph ได้สันนิษฐำนว่ำควำมเค้นของดินนั้นมีกำรกระจำยซ้ ำในแนวโค้งเท่ำนั้น โดยได้ให้สูตร

กำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพที่เกิดขึ้น (E) ซึ่งสำมำรถนิยำมได้ว่ำเป็นสัดส่วนของควำมสูงคันดิน ที่

ถูกรองรับด้วยเสำเข็ม ตำมสมกำรดังนี ้
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2

P
E

s h
=                                                     (1)   

 

โดยที่  

P : แรงที่ทั้งหมดบนหัวเสำเข็ม (Pile Caps) 

  : คือหน่วยน้ ำหนักของคันดิน 

h   : ควำมสูงของคันดิน 

s   : ระยะห่ำงศูนย์กลำงเสำเข็ม 

 
 

ภำพ 3 แสดงแนวโค้ง (Arching Shell) โดย Hewlett and Randolph (1988) 
 

ส่วนใหญ่มักจะใช้พำรำมิเตอร์ที่มีหน่วยแบบไร้มิติเพื่อง่ำยต่อกำรค ำนวณและวิเครำะห์โดย

ก ำหนดอัตรำส่วนของระยะหำ่งของเสำเข็มตอ่ควำมสูงของคันดิน ( /h s ) ส่วนพำรำมิเตอร ์

อื่น ๆ ที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภำพ ( E ) ในทำงอ้อม คืออัตรำส่วนต่อพื้นที่ที่ครอบคลุมหัว

เสำเข็ม /pile totalA A = ซึ่งหมำยถึงพืน้ที่ที่เสำเข็มปกคลุมเมื่อเทียบกับพืน้ผิวทั้งหมด 
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Yun-Min, Wei-Ping, and Ren-Peng (2008) ได้ท ำกำรทดสอบแบบจ ำลอง 2 มิติเพื่อ

ตรวจสอบแนวโค้งของดินในคันดินที่ เสริมก ำลังด้วยเสำเข็มที่มีกำรเสริมก ำลังด้วยวัสดุ

สังเครำะห์และไม่มีกำรเสริมก ำลังด้วยวัสดุสังเครำะห์ โดยแบบจ ำลองจะประกอบด้วย ถัง

สี่เหลี่ยม และคำนหัวเสำเข็ม (Cap Beam) ทั้งสองข้ำงพร้อมถุงยำง (Rubber Bag) ที่เติมน้ ำที่อยู่

ในช่องว่ำงแต่ละช่องระหว่ำงกัน ดังภำพ 4 โดยผลกำรศึกษำพบว่ำอัตรำส่วนควำมเค้นและกำร

ทรุดตัวได้รับอิทธิพลจำกควำมสูงของคันดิน, ควำมกว้ำงของคำนหัวเสำเข็ม (Cap Beam) และ

ระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็มโดย Yun-min et al. ได้แสดงให้เห็นว่ำเมื่ออัตรำส่วนควำมสูงของคัน

ดินต่อระยะห่ำงระหว่ำงเสำเข็ม / 1.4h s   กำรทรุดตัวจะเกิดขึ้นที่ด้ำนบนของคันดิน แต่

ในทำงตรงกันข้ำม เมื่อ / 1.6h s   จะเกิดกำรสร้ำงแนวโค้งดิน (Soil Arching) ที่สมบูรณ์ 

นอกจำกนี้ในกำรศึกษำเดียวกันนี้พบว่ำควำมกว้ำงของคำนหัวเสำเข็ม (Cap Beam) ส่งผลท ำให้

ควำมเค้นที่เกิดขึน้นั้นเพิ่มขึน้ดังภำพ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 4 แสดงแบบจ ำลอง 2 มิติ  Chen Yun-min et al (2008) 
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ภำพ 5 แสดงแนวโค้งรับแรงในคันดินที่เสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม Chen Yun-min et al 

(2008) 

 

Jenck, Dias and Kastner (2007) ได้ท ำกำรทดลองประตูกลซึ่งเป็นแบบจ ำลองขนำด

เล็ก 2 มิติ โดยใช้ดินจ ำลองเสมือน (Taylor- Schneebeli soil analogue) ซึ่งกำรศึกษำครั้งนี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อวิเครำะห์หำพำรำมิเตอร์และสภำพกำรทรุดตัวของดินอ่อนเพื่อศึกษำกลไก

พฤติกรรมกำรเฉือนที่เกิดขึ้น โดยมีกำรจ ำลองด้วยกำรใช้แท่งเหล็กขนำดต่ำง ๆ เป็นช้ันถ่ำย

แรงเพื่อศกึษำพฤติกรรมกำรเฉือนที่เกิดขึ้น โดยดินอ่อนที่อยู่รอบ ๆ เสำเข็มจะประกอบไปด้วย

เม็ดโฟมซึ่งช่วยในกำรสังเกตกำรทรุดตัวที่เกิดขึ้น และเสำเข็มแบบแข็งที่ท ำมำจำกโลหะ ที่

ติดตั้งกรอบหน้ำต่ำงดังภำพ 6 โดยแบบจ ำลองนี้ถูกทดสอบภำยใต้กำรรับน้ ำหนักของตัวเอง

โดยมีช้ันกำรถ่ำยแรง (Load transfer platform) ที่มีควำมหนำ 0.1 - 0.7 เมตร โดยกำรศึกษำ

พำรำมิเตอร์ในเชิงทดลองส่วนใหญ่มักมุ่งเน้นที่ควำมสูงของช้ันกำรถ่ำยแรงแรง (Load transfer 

platform) และอัตรำส่วนระหว่ำงพื้นที่ของเสำเข็มต่อพื้นที่ทั้งหมด /pile totalA A = โดยผล

กำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำยิ่งควำมสูงของช้ันถ่ำยแรงสูงเป็นสองเท่ำของระยะหำ่งของเสำเข็ม 

ยิ่งท ำให้มคี่ำประสิทธิภำพ (E ) มำกขึ้นเท่ำนัน้ เนื่องจำกแรงจะถูกส่งไปยังเสำเข็มเพิ่มขึน้  
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นอกจำกนี้กำรเพิ่มขึ้นของประสิทธิภำพ ( E ) ดังกล่ำวยังสอดคล้องกับอัตรำส่วนระหว่ำง

พื้นที่ของเสำเข็มต่อพื้นที่ทั้งหมด ( ) ที่มีค่ำสูงขึ้นเช่นกันตำมดังภำพ 7 โดยแบบจ ำลองนี้    

มกีำรศกึษำด้วยวิธี DEM และ FEM 
 

 
 

ภำพ 6 แสดงกำรทดลองประตูกลโดยใช้ดนิเสมือนหรอืแท่งเหล็ก Jenck et al (2007) 
 

 
 

ภำพ 7 แสดงประสิทธิภำพเมื่อเทยีบกับอตัรำส่วนพื้นที่  Jenck et al (2007) 
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Van Eekelen, Bezuijen and Van Tol (2013 ) ได้ น ำ เสนอแบบจ ำลองดุ ลยภำพ 

(Equilibrium) ซึ่งเป็นแบบจ ำลองเส้นโค้งศูนย์กลำง (concentric arches) แบบจ ำลองดังกล่ำวเป็น

ที่มีควำมคล้ำยคลึงกับแบบจ ำลองของ Hewlett and Randolph (1988) และ แบบจ ำลองดุลย

ภำพ EBGEO ของ Zaeske (2001) โดยแบบจ ำลองนี้ประกอบไปด้วยกลุ่มของเส้นโค้งและครึ่ง

วงกลมศูนย์กลำง (Concentric Hemisphere And Arc) โดยครึ่งวงกลมและเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนั้น

หำกมีขนำดใหญ่ก็จะเกิดกำรถ่ำยแรงที่มำกขึ้น กำรถ่ำยแรงของครึ่งวงกลมนั้นจะถ่ำยแรงใน

รูปแบบของกำรถ่ำยแรงแบบสำมมิติไปยังเสำเข็มรอบ ๆ ที่อยู่ติดกัน กำรถ่ำยแรงของเส้นโค้ง

นั้นจะเป็นกำรถ่ำยแรงแบบสองมติิไปยังเสำเข็มที่อยู่ขำ้ง ๆ ตำมดังภำพ 8 

 
 

ภำพ 8 แสดงแบบจ ำลองแนวเส้นโค้ง (Arching Model) ของ Hewlett and Randolph 

(1988) 

 

หำกแบบจ ำลองเส้นโค้งศูนย์กลำง (Concentric Arches) ได้รับกำรเสริมประสิทธิภำพ

ด้วยเส้นใยสังเครำะห์ ซึ่งจำกผลกำรศึกษำที่ได้รับจำกกำรสังเกตและทดสอบในภำคสนำมอีก

ทั้งวิเครำะห์เชิงตัวเลข พบว่ำเส้นใยสังเครำะห์จะมีหน้ำที่ในกำรช่วยกระจำยแรงสู่เสำเข็มและ

ลดกำรทรุดตัวของชัน้ดินออ่นตำมดังภำพ 9 
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ภำพ 9 แสดงแบบจ ำลองเส้นแนวโค้งศูนย์กลำง (Concentric Arched Model) ที่ได้รับ

เสรมิก ำลังด้วยวัสดุใยสังเครำะห์ ของ Hewlett & Randolph (1988) 

 

Tanthakosol et al (2018) ได้ท ำกำรศกึษำโดยมุ่งเน้นตรวจสอบพฤติกรรมกำรทรุดตัว

ของดินที่ปรับปรุงด้วยเสำดินซีเมนต์ภำยใต้น้ ำหนักบรรทุกคันทำงโดยมีช้ันถ่ำยแรงที่ต่ำงกัน 

เพื่อยืนยันถึงประสิทธิภำพของช้ันถ่ำยแรงของคันทำงรองรับด้วยเสำดินซีเมนต์ โดยหนึ่งในกำร

ศึกษำวิจัยได้กล่ำวถึงเรื่องพฤติกรรมกำรถ่ำยแรง ตำมภำพ 10 จะเห็นได้ว่ำ ทิศทำงกำร

กระจำยตัวของควำมเค้นหลักของแต่ละช้ันถ่ำยแรงมีทิศทำงที่ต่ำงกัน โดยทิศทำงกำรกระจำย

ตัวของควำมเค้นหลักภำยในช้ันถ่ำยแรงที่เนทรำยผสมปูนซีเมนต์บดอัดมีกำรก่อตัวเป็นเส้นโค้ง

ครึ่งวงกลมจำกหัวเสำดินซีเมนต์สองต้นเข้ำหำกัน (Soil Arching) ดังแสดงในภำพ 10(ก) ซึ่ง

ในขณะที่ภำพ 10(ข) แสดงเส้นกำรก่อตัวของควำมเค้นหลักในช้ันถ่ำยแรงที่เป็นทรำยบดอัดมี

รูปแบบเป็นเส้นโค้งจำกหัวเสำเข็มขึ้นสู่ดินคันทำง โดยจำกผลกำรศึกษำของเขำพบว่ำ ผลของ

ควำมแกร่งที่เพิ่มขึ้นของช้ันถ่ำยแรงเป็นทรำยผสมปูนซีเมนต์บดอัดสำมำรถถ่ำยลงสู่เสำดิน

ซีเมนต์ได้ดีกว่ำ โดยปูนซีเมนต์บดอัดมีทิศทำงของควำมเค้นหลักที่สำมำรถก่อตัวในรูปแบบของ

แนวโค้งรับแรง (Soil Arching) ได้ดีกว่ำช้ันถ่ำยแรงที่เป็นทรำยบดอัด ซึ่งส่งผลให้น้ ำหนักจำกคัน

ทำงที่มช้ัีนถ่ำยแรงที่เป็นทรำยผสมปูนซีเมนต์บดอัดถ่ำยลงสู่เสำดินซีเมนตไ์ด้ดกีว่ำ  
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ภำพ 10 แสดงทิศทำงกำรกระจำยตัวของควำมเค้น (ก):ชั้นทรำยผสมปูนซเีมนต์ (ข):ชั้น

ทรำยบดอัด ของ กฤตบุญ ตัณฑโกศล และคณะ (2018) 

 

งำนวจิัยกำรทดลองทำงกำยภำพท่ีผ่ำนมำ 

ในกำรศึกษำเชิงทดลองกำรปรับปรุงดินอ่อนโดยกำรใช้เทคนิคกำรเสริมก ำลังด้วย

เสำเข็มที่ผ่ำนมำ ซึ่งในกำรศึกษำที่ผ่ำนมำส่วนใหญ่มักจะมุ่งเน้นศึกษำในเรื่องของกำรให้แรง

แบบคงที่ (Monotonic loading) โดยมีนักวิจัยหลำยท่ำนได้ให้ควำมส ำคัญในเรื่องของกลไกกำร

ถ่ำยโอนแรง (Load-transfer mechanism) ในช้ันที่ใช้วัสดุแผ่นใยสังเครำะห์ในกำรเสริมก ำลัง

หรือช้ันกำรถ่ำยโอนแรง (Mattress) ซึ่งบำงงำนวิจัยใช้แบบจ ำลองทำงกำยภำพแบบ 2 มิติ ของ 

Antoine (2010), De Pasquale (2011), Horgan and Sarsby (2002), Jenck (2005), Yun-Min, 

Wei-Ping and Ren-Peng (2008) และบำงวิจัยก็ใช้แบบจ ำลองทำงกำยภำพแบบ 3 มิติ เช่น 
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งำนวิจัยของ Demerdash (1996), Dinh (2009), Eskişar, Otani and Hironaka (2012), Girout 

et al., (2016), Kempfert, Stadel and Zaeske (1997)and Van Eekelen et al (2012, 2012) ซึ่ง

พบว่ำกำรเพิ่มขึน้ของอัตรำของพื้นที่ของเสำเข็มต่อหนึ่งหนว่ยพื้นที่ (Cover ratio) และควำมหนำ

ของช้ัน Granular รวมไปถึงมุมเสียดทำน (Friction angle) ที่มำกขึ้นนั้นส่งผลท ำให้กำรถ่ำยเท

แรงไปยังหัวเสำเข็ม (Rigid piles) มำกขึ้น และยังช่วยลดกำรทรุดตัวแบบไม่สม่ ำเสมอบนพื้น

พืน้ผวิคันดิน (Embankment) ด้วย 

ในขณะกำรทดลองในห้องทดลองของทำงยุโรปได้มีกำรใช้แบบจ ำลองโดยใช้เครื่อง

หมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ไม่ว่ำจะเป็น Baudouin (2010) ได้ท ำกำรทดลองด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง 

(Centrifuge) ที่ควำมเร่ง 27g แบบ 3 มิติ ดังภำพ 11 เพื่อศึกษำดูพฤติกรรมกลไกกำรถ่ำยโอน

แรงและกำรทรุดตัวที่เกิดขึ้น ซึ่งในแบบจ ำลองนี้ได้ศกึษำกรณีของกำรปรับปรุงดนิโดยใช้เทคนิค

กำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม (Rigid inclusion) ซึ่งยังช่วยให้เรำมีควำมเข้ำใจมำกขึ้นถึงกลไกกำร

ถ่ำยโอน (Charge transfer mechanism) ในช้ันรองรับ (Mattress) และยังท ำเข้ำใจผลของควำม

สูงของช้ันถ่ำยแรง LTP รวมไปถึงผลของอัตรำพืน้ที่ของหัวเสำเข็มที่มีผลต่อค่ำประสิทธิภำพ (E) 

ซึ่งผลจำกกำรศึกษำพบว่ำเมื่อควำมสูงของช้ันถ่ำยแรง LTP ที่มีควำมหนำที่น้อยนั้นจะส่งผลต่อ

ควำมประสทิธิภำพ (E) ที่ลดน้อยลง 

 

 
 

ภำพ 11 แสดงเคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) โดย Baudoin et al 2010 
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Filz and Navin (2006) ได้ศึกษำโดยท ำกำรทดลองเพื่อเพิ่มก ำลังของดินอ่อนโดยใช้

กำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไปในกำรออกแบบโครงสร้ำงบนดินที่อ่อน

เนื่องจำกกำรก่อสร้ำงที่เร็วกว่ำโดยไม่ต้องรอกำรบดอัดของดิน นอกจำกนี้ยังลดปริมำณของ

วัสดุที่ใช้ (เมื่อเทียบกับวิธีกำรแก้ปัญหำอื่น ๆ) สง่ผลให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่น้อยกว่ำ 

โดยกลไกกำรถ่ำยโอนแรงของดินคันทำงที่มีเสำเข็มเสริมเพื่อรับแรงตำมแสดงในภำพ 12(a) 

และภำพ 12(b) ผลของกำรโค้ง (The arching) ถูกก ำหนดให้เป็นส่วนหนึ่งของกำรรับแรงของดิน

คันทำงที่ถูกถ่ำยโอนโดยตรงไปยังเสำเข็ม และแรงทั้งหมดที่เหลือที่ไม่ได้ส่งไปยังเสำเข็มก็จะ

เกิดผลจำกแรงที่กระจำยลงสู่เสำเข็มเป็นเส้นโค้ง (Arching effect) คือควำมเครียดในแนวตั้งที่

อยู่บนดินอ่อน (Soft soil) กลไกทั้งหมดเหล่ำนี้ขึ้นอยู่กับค่ำ Area ratio ( ) ดังในภำพ 12(b) ซึ่ง

เป็นพื้นที่ในกำรรับแรงที่จะถูกถ่ำยโอนลงในเสำเข็มแต่ละต้น กำรหำพื้นที่กำรรับแรงบนหัว

เสำเข็มในแต่ละต้นจำกสมกำรที่ 2 

 
2 2/ 4d s =                                                (2) 

                                                               

และประสิทธิภำพกำรถ่ำยแรง ( E ) เป็นผลมำจำกแรงที่กระจำยลงสู่เสำเข็มที่เป็น

เส้นโค้ง (Arching) และผลกระทบจำก แรงที่เกิดขึ้นบนหัวเสำเข็มต่อผลกระทบจำกผลของกำร

ส่งถ่ำยแรง (Membrane effect) ที่รวมกัน โดยสำมำรถค ำนวณค่ำประสิทธิภำพได้จำกสมกำรที่ 

3 

 

F
E
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+
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ภำพ 12 แสดงกลไกกำรถ่ำยโอนแรงของดินคันทำงภำพระยะห่ำง , (b) เส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงและเสำเข็ม ของ Filz et al (2006) 
 

Blanc et al., (2013) ได้ท ำกำรทดลองกำรเสริมก ำลังของดินอ่อนโดยเทคนิคกำรใช้

เสำเข็ม (Rigid inclusions) และพฤติกรรมภำยในช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress),  

ถำดเคลื่อนที่ (Mobile tray) ได้ถูกออกแบบขึ้นมำโดยเฉพำะ ซึ่งในอุปกรณ์กำรทดลองที่พัฒนำ

ในห้องปฏิบัติกำร IFSTTAR โดย Mobile tray นี้จะจ ำลองเป็นกำรทรุดตัวของพื้นอ่อนที่อยู่

ระหว่ำงเสำเข็ม กำรศึกษำของกลไกกำรถ่ำยโอนแรงในช้ัน (Mattress) ที่ควบคุมในเครื่องหมุน

เหวี่ยง (Centrifuge) 20g โดยถำดดังกล่ำวซึ่งมีขนำดรัศมี 900 มิลลิเมตร และสำมำรถบรรจุ

เสำได้มำกถึง 61 ต้น ตรงส่วนบนหน้ำพื้นผิวทั้งหมดประกอบด้วยควำมหนำแน่น (Mesh 

density) α = 4.91% ซึ่งแรงที่จะให้จะถูกติดตั้งในช้ัน LTP โดยกำรเติมน้ ำเข้ำไป โดยแรงที่อยู่

ด้ำนบนของเสำและกำรทรุดตัวในพื้นที่ที่แตกต่ำงกันเหนือช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular 

mattress) ได้รับกำรวัดขณะที่ถำดดังกล่ำวเคลื่อนที่ลงไปโดยเซนเซอร์แรงที่ติดตั้งภำยในแท่น

หัวเสำเข็มและกำรทรุดตัวจะได้รับกำรวัด ณ บริเวณที่แตกต่ำงกันเหนือช้ันวัสดุที่รองรับแรง 

(Granular mattress)  เพื่อที่จะปรับปรุงเทคนิคกำรเสริมก ำลังดังกล่ำว วัสดุแผ่นใยสังเครำะจะ

ถูกแทรกระหว่ำง หัวเสำเข็มและช้ันวัสดุที่ รองรับแรง (Granular mattress) โดยกำรตึง 

(stretching) ซึ่งวัสดุแผ่นใยสังเครำะห์จะถ่ำยโอนแรงไปยังเสำเข็ม (Inclusions) ซึ่งปรำกฏกำรณ์

นี้เรียกว่ำ เมมเบรนเอฟเฟ็กต์ (Membrane effect) ในกำรทดสอบทั้งมีกำรเสริมก ำลังด้วย   
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แผ่นใยสังเครำะห์และไม่มีวัสดุแผ่นใยสังเครำะห์ตำมดังภำพ 13 ได้รับกำรทดลองโดยกำร

เปลี่ยนควำมหนำของช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) ที่ขนำดควำมหนำที่แตกต่ำงกัน  

 

ภำพ 13 แสดงกำรเสรมิก ำลังดิน : แบบไม่มีวัสดุแผ่นใยสังเครำะห์(ซ้ำย) และมีวัสดุแผ่น

ใยสังเครำะห์(ขวำ) ของ Blanc et al (2013) 

 

ภำพ 14 แสดงรูปแผนผังและลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณ์ถำดเคลื่อนท่ี (mobile tray)

ของ Blanc et al (2013) 

 

โดยกำรทดสอบทำงกำยภำพนี้ได้ศึกษำกรณีของกำรปรับปรุงดินโดยใช้เทคนิคกำร

เสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม (Rigid inclusion) โดยไม่มีพื้นแข็ง (Rigid slab) ทั้งแบบที่มีกำรเสริมและ

ไม่มีกำรเสริมวัสดุแผ่นใยสังเครำะห์ (Geosynthetic) และช่วยให้เรำมีควำมเข้ำใจมำกขึ้นถึง

กล ไกกำรถ่ ำย โอน  (Charge transfer mechanism) ใน ช้ัน รองรับ  (Mattress), ได้ ศึ กษ ำ

พำรำมิเตอร์ผลของควำมสูงที่มีผลต่อค่ำกำรทดลอง และผลของกำรเสริมก ำลังโดยกำรใช้กำร
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เสริมแรงโดยวัสดุใยสังเครำะห์ (Geosynthetic effect) ภำยใต้กำรแรงแบบคงที่ โดยผลที่ได้รับมี

ดังตอ่ไปนี ้

 

-แบบไม่มีกำรเสริมแรงด้วยวัสดุ ใยสั งเครำะห์  กลไกกำรถ่ำยโอนแรงมีจะ

ประสิทธิภำพมำกขึ้นตำมควำมหนำของช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) ที่มีควำมหนำ

ที่มำกขึ้น นอกจำกนี้กำรทรุดตัวยังลดน้อยลงอีกด้วย แต่กลับมีกำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำในช้ัน

วัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) แทน 

-แบบมีกำรเสริมแรงด้วยวัสดุใยสังเครำะห์ ประสิทธิภำพเพิ่มมำกขึน้และกำรทรุดตัว

แบบไม่สม่ ำเสมอกันลดลงอย่ำงเห็นชัด 

 

ต่อมำ Van Eekelen et al (2012) ได้น ำเสนอกำรทดลองกำยภำพแบบขนำด 3 มิติ 

เพื่อศึกษำอิทธิพลของคุณลักษณะแผ่นใยสังเครำะห์ (ควำมแข็งแกร่ง , จ ำนวนช้ัน) และ

ผลกระทบของกำรเพิ่มขึน้ของแรงที่เกิดขึน้ ในกลไกกำรถ่ำยโอนแรง ซึ่งกำรเพิ่มขึน้ของแรงที่จะ

ใส่เข้ำไป (Applied load) จะถูกออกแบบให้เป็นเบำะยำง (Rubber cushion) ที่ถูกเติมด้วยน้ ำ    

(มีหัวก๊อกส ำหรับกำรระบำยน้ ำออกเพื่อควบคุมกำรอัดให้แรง) โดยดินได้รับกำรเสริมก ำลังด้วย

เสำเข็ม (Rigid inclusion) โดยแบบจ ำลองกำรทดสอบจะประกอบไปด้วยเสำเข็มทรงกระบอก 

(Cylindrical) ซึ่งมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 100 มิลลิเมตร และระยะห่ำงคงที่ 0.45 เมตร คันดิถูก

จ ำลองโดยใช้ทรำยละเอียดที่มีขนำด 0.125 - 0.250 มิลลิเมตร และกรวดละเอียด (Granule 

fill) ที่มีขนำด 1-16 มิลลิเมตร และมีควำมหนำของช้ันเท่ำกับ 0.42 เมตร  จำกกำรวิเครำะห์

ของ Van Eekelen et al (2012) โดยระบุว่ำแรงแนวตั้งที่เกิดขึ้นสำมำรถแบ่งออกเป็นสำมส่วน

คือ A B และ C ตำมดังภำพ 15 โดยที่ A คือส่วนของแรงแนวโค้ง ซึ่งหมำยถึงแรงที่ส่งไปยัง

เสำเข็มโดยตรง ในส่วนของ B คือส่วนของแรงที่เกิดจำกกำรเสริมแรงของแผ่นใยสังเครำะห์ 

และ C คือส่วนของแรงที่ลงสู่ดินอ่อน โดยข้อดีของกำรศึกษำนี้คือมีควำมเป็นไปได้ในกำรวัด

แยกเปอร์เซ็นต์ของแรงที่สอดคล้องกับแตล่ะช่วงที่อำ้งถึงได้ง่ำยและเกิดควำมเข้ำใจที่มำกขึ้น  
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ภำพ 15 แสดงแรงที่ถูกแบ่งออกเป็นสำมส่วนในกำรวิเครำะห์ของ Van Eekelen et al 

(2012) 

 

จำกนั้น Heitz, Lüking and Kempfert (2008) ได้ท ำกำรทดลองแบบจ ำลองทำง

กำยภำพและได้ศึกษำกลไกกำรถ่ำยโอนแรงภำยใต้กำรแรงแบบวัฏจักรในแบบจ ำลองทำง

กำยภำพ โดยแบบจ ำลองประกอบไปด้วยดินอ่อนที่เสริมแรงด้วยเสำ 4 ต้น กับกำรเสริมแรง

ด้วยวัสดุแผ่น Geogrid และพื้นแข็ง (Rigid slab) ดังภำพ 16 วัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษำผลของ

กำรแรงแบบวัฏจักรในระยะยำวโดยใช้วงจรควำมถี่ที่ต่ ำกว่ำ 5 Hz แสดงดังภำพ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพ 16 แสดงแบบจ ำลองกำรทดลอง3มิติ ของ Heitz et al (2008) 
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ภำพ 17 แสดงกำรแรงแบวัฏจักรท่ีใช้ในกำรทดสอบแบบจ ำลองของ Heitz et al (2008) 

 

Dinh et al (2010) ได้ศึกษำเพื่อหำกลไกของกำรถ่ำยโอนแรงที่เกิดขึ้นในช้ันวัสดุที่

รองรับแรง (Granular mattress) ซึ่งมีหน้ำที่ในกำรถ่ำยโอนแรงจำกโครงสร้ำงช้ันบนสู่เสำ (Rigid 

inclusion) กำรให้แรงแบบคงที่และวัฏจักร ผลที่ได้ถูกน ำมำใช้ในกำรเน้นควำมส ำคัญของ

อิทธิพลของสมบัติ (Rheology) ของช้ันวัสดุถ่ำยแรง (Granular LTP) ได้แก่ ควำมหนำแน่น

สัมพัทธ์, ประสิทธิภำพของระบบ และกำรทรุดตัวเฉลี่ยของดินอ่อน แบบจ ำลองดังกล่ำวตำม

ดังภำพ 18 เป็นแบบจ ำลองที่ใช้แบบขนำด 1/5 ซึ่งด ำเนนิกำรตำมขั้นตอนดังนี้ 

-ติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์ ที่บริเวณหัวของของเสำ (Rigid inclusion) เพื่อวัดแรงที่

กระท ำตอ่หัวเสำเข็ม 

-ประกอบเซ็นเซอร์เพื่อวัดกำรทรุดตัวของดินอ่อน 
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ภำพ 18 แสดงแบบจ ำลองกำยภำพ 3 มิติของ Dinh et al (2010) 

 

กำรให้แรงดันได้รับกำรควบคุมโดยถุงลมที่จ ำลองกำรให้แรงแบบสม่ ำเสมอตำม

น้ ำหนักของคันดิน และดินอ่อนถูกออกแบบโดยกำรผสมทรำยกับเม็ดโฟมเพื่อจ ำลองเป็นดิน

อ่อนที่ใชใ้นกำรทดสอบ 

จำกกำรศกึษำพบว่ำ  

-กำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำของช้ันวัสดุ (Mattress) และควำมหนำแน่นของช้ันวัสดุ

ช่วยใหแ้รงไปสู่เสำ (Rigid inclusion) ได้ด ีและลดกำรทรุดของดินออ่น  

-กำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำแน่นของวัสดุในช้ัน (Mattress) ท ำให้ประสิทธิภำพเฉลี่ย

ของระบบเพิ่มขึน้ 

-ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงที่เล็กของวัสดุประกอบของช้ันที่รองรับแรง (Granular 

mattress) ยิ่งท ำให้ประสิทธิภำพสูงขึน้ 

-วัสดุมวลรวม (Granular) ที่มีขนำดสม่ ำเสมอกันท ำให้เกิดแรงบนหัวของเสำ (Rigid 

inclusion) ดีกว่ำวัสดุมวลรวม (Granular) แบบที่มไีม่สม่ ำเสมอ 

-กำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำแน่นของช้ันมวลรวมจะท ำให้เกิดแรงที่มำกขึ้น ที่ส่วนหัว

ของเสำ (Rigid inclusion) 
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-กำรเปรียบเทียบแบบเสริมและไม่เสริมก ำลังโดยใช้เสำ (Rigid inclusion) พบว่ำกำร

ใช้เสำ (Rigid inclusion) ลดกำรทรุดตัวของดิน – ในพืน้ที่ระหว่ำงช้ันวัสดุ (Mattress) ได้ดกีว่ำ 
 

2.4 ผลสรุปของกำรทดลองกำยภำพท่ีผ่ำนมำของแต่ละบุคคลกับเทคนิค 

 Rigid inclusions  

กำรศึกษำในเชิงทดลองแบบจ ำลองต่ำง ๆ ได้รับกำรท ำขึ้นเพื่อเข้ำใจกลไกกำรถ่ำย

โอนแรง ในช้ันวัสดุกำรถ่ำยแรง และดูพฤติกรรมของระบบภำยใต้กำรให้แรงแบบวัฏจักรและ

แบบคงที่ และผลกระทบของกำรเสริมก ำลังด้วยวัสดุใยสังเครำะห์ตำมตำรำงด้ำนล่ำงนี้แสดง

สรุปผลกำรทดลองทำงกำยภำพที่ใชเ้ทคนิคกำรเสริมก ำลังด้วยเสำเข็ม ดังตำรำง 1 
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ตำรำง 1 สรุปผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ 

 

วธีิกำร 

วัสดุท่ีใช ้ ผลหลักท่ีได้รับ 

ดิน 
ชัน้ถ่ำย

แรง 
เสำเข็ม 

กำรเสริม

ก ำลัง 
 

Hewlett & 

Randolph (1998) 

(แบบจ ำลอง 2 มติ)ิ 

ยำงโฟม 

(Foam 

Rubber) 

ทรำย ไม้ - -เน้นรูปคร่ึงวงจรของ

แนวเส้นโค้ง 

-ค ว ำ ม ห น ำ แ น่ น 

α= 33%  ถ้ ำ ห ำ ก

อัตรำส่วน (ควำมสู ง

แมทเทรส /ระยะห่ ำง

ของเสำเข็ม ) เพิ่ มขึ้น 

ก ำ ร ท รุ ด ตั ว ล ด ล ง

ประสิทธิภำพจะเพิ่มขึ้น 

Low et al., (1994) 

(แบบจ ำลอง 2 มติ)ิ 

โฟม ทรำย ไม้ Geotextile 

J=400 

KN/m 

-ควำมหนำแน่นมำกขึ้น

จะท ำให้ประสิทธิภำพ

มำกขึ้น 

- กำรเสริมก ำลังด้วย 

Geotextile จ ะ ท ำ ใ ห้

ประสิทธิภำพมำกขึ้น 

1.15 ถึง 1.3 เท่ำ 

Kempfert et al., 

(1997) (แบบจ ำลอง 

3 มติ)ิ 

ถ่ำนหนิเ

(peat) 

ทรำย เสำเข็ม 4 ตัว 

16X16ซม. 

Geogrid 

J=100 

KN/m 

-geotextile ชว่ยลดกำร

ทรุดตัว 

-geotextile ท่ี มี ค ว ำม

แข็งแกร่งเพิ่ มขึ้น  => 

ประสิท ธิภำพเพิ่ มขึ้น

กำรทรุดตัวนอ้ยลง 
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Denerdash, (1996) 

(แบบจ ำลอง 3 มติ)ิ 

- ทรำย เสำเข็ม 4 ตัว 

10X10cซม 

Geotextile -ควำมหนำแน่น เพิ่ ม 

=> 

ประสิทธิภำพเพิ่มขึ้น 

-อัตรำส่วน(ควำมสูง

แมทเทรส /ระยะห่ ำง

ของเสำเข็ม) มีอิทธิพล

มำกท่ีสุดต่อกำรทรุด

ตัวแบบไมส่ม่ ำเสมอกัน 

Heiz, (2008) 

(แบบจ ำลอง 3 มติ)ิ 

ถ่ำนหนิ 

(peat) 

ทรำย วัสดุ rigid 

inclusions 4 

ตัว เส้นผ่ำน

ศูนยก์ลำง 

18.1ซม 

Geogrid -กำรให้ แรงแบบวัฏ

จั ก ร น ำ ไ ป สู่ ก ำ ร

เปลี่ยนแปลงของกลไก

กำรถ่ำยโอนแรงและ 

arching effect ในดนิ 

-ระหว่ำงกำรให้แรงวัฏ

จักร ควำมผิดปกติของ

แผ่น geogrid และกำร

ทรุดตัวของดินท่ีบีบอัด

ได้เพิ่มมำกขึน้ 

 

Van Eekelen, 

(2011) (แบบจ ำลอง

3 มติ)ิ 

เบำะเตมิ

น้ ำ 

ทรำย

ละเอยีด

หรือ

กรวด

ละเอยีด 

Rigid 

inclusions 

ทรงกระบอก 

4 ตัว เส้นผ่ำน

ศูนยก์ลำง 10

ซม 

Geotextile -มุมเสียดทำนมำกขึ้น 

=> Arching effect มำก

ขึน้ 

-กำรเสียรูป geogrid 

เกิดขึ้นด้ำนบนเสำเข็ม 

และระหว่ำง เสำเข็ม ท่ี

อยู่ติดกัน 

-ควำมแกรง่ของแผ่น 

geogrid ไมม่ผีลตอ่ 

arching effect 



 

 

 

บทท่ี 3  

วธิีกำรด ำเนนิกำรวิจัย 

 

ในกำรทดลองกำรศึกษำพฤติกรรมกำรยุบตัวของดินอ่อนและกำรรับน้ ำหนักของ

เสำเข็ม โดยกำรเตรียมอุปกรณ์และใช้เครื่องมือต่ำง ๆ และวิธีท ำกำรทดลองนั้น จะท ำกำร

เตรียมทดลองจำกขั้นตอนกำรทดลองต่อไปนี้ 

 

ขั้นตอนกำรเตรยีมวัสดุและอุปกรณ์ 
 

แบบจ ำลองกำยภำพแบบ 3มิติ (3D Physical Model) 

แบบจ ำลองกำยภำพ 3 มิติ จะมีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยม ประกอบด้วยเหล็กหนำที่

มีขนำด กว้ำง 1 เมตร x ควำมยำว 1 เมตร x สูง 1 เมตร โดยแบบจ ำลองที่ใช้เป็นแบบจ ำลอง 3 

มิติ โดยใช้แบบขนำด 1g ต่อควำมยำวทั้งหมด ประกอบด้วยชั้นดินอ่อน (Soft soil) ที่มคีวำมหนำ

ของช้ันที่ 0.4 เมตรและช้ันคันทำง (Granular soil) ที่มีควำมหนำของช้ันที่ 0.3 เมตร ดังภำพ 19 

โดยในตัวแบบจ ำลองจะมีแรงเซ็นเซอร์ติดตั้งเพื่อวัดค่ำดูแรงกระท ำที่เกิดบนหัวเสำเข็ม และมี

เซนเซอร์วัดกำรทรุดตัวเซ็นเซอร์ติดตั้งเพื่อวัดกำรทรุดตัวของดินอ่อนที่เกิดขึ้น ดังภำพ 20(A) 

ดังนั้นเซนเซอร์ทุกตัวที่ถูกติดตั้งจะท ำกำรตรวจสอบวัดค่ำเพื่อให้ได้ค่ำที่ถูกต้องและแม่นย ำ ดัง

ภำพ 20(B) นอกจำกนี้ยังภำยในกล่องแบบจ ำลองยังประกอบไปด้วยเสำเข็มทั้งหมด 20 ต้น 

(โดยแบ่งเป็น 16 ต้น และ 4 ต้นผ่ำครึ่ง)โดยเสำเข็มมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 4 

เซนติเมตร และมีระยะห่ำงจำกจุดศูนย์กลำงของเสำเข็มอีกเสำเข็มเท่ำกับ 20 เซนติเมตร และ

ได้ท ำกำรติดตัง้พลำสติกใสเพื่อลดแรงเสียดทำนที่เกิดขึ้นในตัวอย่ำงกำรทดสอบ ดังภำพ 20(D) 

 



 

 

  26 

 

ภำพ 19 แบบจ ำลองกำยภำพ 3 มิติ 

 

 
 

ภำพ 20 ขั้นตอนกำรเตรียมเคร่ืองมือ: (A) กำรติดตั้งแรงเซนเซอร์บนหัวเสำเข็มกับ

ติดตั้งเซนเซอร์วัดระยะกำรทรุดตัวของดินอ่อน, (B) กำรคำรเิบรทเซนเซอร์วัดระยะกำร

ทรุดตัว, (C) ตัวเหล็กเชื่อมต่อกับเซนเซอร์วัดระยะกำรทรุดตัว, (D) กำรติดตั้งพลำสติก

ใสทั้ง 3 ด้ำน 
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ตำรำง 2 กรลดขนำดของแบบจ ำลองทำงกำยภำพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในตำรำงที่ 2 ในกำรจ ำลองแบบทดลองทำงกำยภำพจะมีกำรปรับลดขนำดเพื่อให้งำ่ย

ต่อกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรมำกขึ้น โดยในตำรำงจะมีกำรปรับลดขนำดจำก 10 ส่วน ลง

มำเป็น 1 ส่วน (1:10)  

กำรเตรยีมส่วนผสมดินตัวอย่ำง (Soft soil) 

กำรร่อนทรำย เป็นกำรร่อนทรำยตำมมำตรฐำน ASTM จำกกำรทดลอง ทรำยที่ใช้คือ

ทรำยที่ผ่ำนตะแกรงเบอร์ #30 ค้ำงที่เบอร์ #50 ซึ่งจะใช้เป็นส่วนผสมในกำรจ ำลองดินอ่อน 

และเมื่อร่อนทรำยได้ตำมจ ำนวนที่ก ำหนดก็จะน ำทรำยมำผสมกับ เม็ดโฟม ตำมน้ ำหนักที่

ก ำหนดไว้ โดยใช้น้ ำเป็นตัวผสมเพื่อให้ทรำยและโฟมผสมให้เข้ำกัน  

 

Quantities Unity Proto-type Model Ng 

Gravity m/s2 1 N 

Length M 1 1/N 

Strain % 1 1 

load kN 1 1/N2 

Stress kPa 1 1 

Mattress density kN/m3 1 1 

Weight kg 1 1/N3 

Coverage area ratio % 1 1 

Secant stiffness kN/m 1 1/N 
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กำรเตรยีมวัสดุของดนิคันทำง (Embankment) 

ในช้ันดินถมจะประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ชนิด คือ ทรำยและกรวด โดยทรำยที่ใช้จะผ่ำน

ตะแกรงเบอร์ #8 ค้ำงเบอร์ #30 และกรวดที่ใช้จะผ่ำนตะแกรงเบอร์ #4 ค้ำงเบอร์ #16 ซึ่งจะใช้

จ ำลองเป็นดินคันทำงถม    

      

 วิธีผสมดินอ่อน (Soft soil) 

1. เตรียมวัสดุที่ต้องใช้ อัตรำส่วนผมสม 40:4:1 โดยทรำย 40 กิโลกรัมต่อน้ ำ 4 

กิโลกรัมต่อโฟม 1 กิโลกรัม และในโฟม 1 กิโลกรัมแบ่งเป็นโฟมขนำดใหญ่ 350 มิลลิกรัม โฟม

ขนำดกลำง 450 มิลลกิรัม โฟมขนำดเล็ก 200 มิลลกิรัม  

2. ท ำกำรผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันก่อนที่จะน ำไปท ำกำรทดสอบ ในกำรทดสอบต้อง

บดอัดใหไ้ด้ควำมหนำแนน่มคีวำมหนำแนน่ 0.55 ตันตอ่ลูกบำศก์เมตร 

 

 
 

ภำพ 21 วัสดุของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดสอบ 
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3. อัตรำกำรผำ่นและตกค้ำงของทรำยทับหน้ำ ทรำยผสมตัวอย่ำง และโฟม 

 

ภำพ 22 อัตรำกำรผ่ำนและตกค้ำงของทรำยทับหน้ำ ทรำยผสมตัวอย่ำงและโฟม 

 

กำรทดสอบกำรอัดตัวคำยน้ ำ (Consolidation Test) 

กำรทดสอบกำรอัดตัวคำยน้ ำเป็นกำรหำค่ำกำรยุบตัวของดินอ่อน (Bangkok clay) 

เพื่อที่จะน ำมำเป็นตัวเปรียบเทียบของดินทดสอบที่ท ำกำรผสมขึน้มำเอง เนื่องจำกดินกรุงเทพฯ 

มีควำมยำกล ำบำกในกำรทดสอบ ผู้ทดลองจึงได้ท ำกำรคิดส่วนผสมขึ้นมำโดยให้กำรค่ำยุบตัว

เท่ำกับหรือใกล้เคียงกับดินกรุงเทพฯ เพื่อสะดวกในกำรท ำกำรทดสอบและกำรเตรียมวัสดุ    

ในกำรทดลอง ผู้ทดลองจึงได้ท ำกำรทดสอบกำรยุบตัวคำยน้ ำของดินกรุงเทพฯ ก่อนและหลัง

จำกนั้นท ำกำรคิดอัตรำส่วนผมสมของดินตัวอย่ำง ได้อัตรำส่วนผมสม 40:4:1 โดยทรำย 40 

กิโลกรัมต่อน้ ำ 4 กิโลกรัมต่อโฟม 1 กิโลกรัม และในโฟม 1 กิโลกรัมแบ่งเป็นโฟมขนำดใหญ่ 

350 มิลลิกรัม โฟมขนำดกลำง 450 มิลลิกรัม โฟมขนำดเล็ก 200 มิลลิกรัม โดยตัวอย่ำง      

มีควำมหนำแน่นของตัวอย่ำง 0.55 ตันต่อลูกบำศก์เมตร โดยมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรยุบตัว 

(Compression Index) เท่ำกับ 0.5159 
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ภำพ 23 อัตรำกำรผ่ำนและตกค้ำงของทรำยทับหน้ำ ทรำยผสมตัวอย่ำงและโฟม 

 

กำรเตรยีมตัวอย่ำง 

วิธีเตรยีมตัวอย่ำง 

น ำดินตัวอย่ำงที่ผสมเก็บไว้ถังละ 55 กิโลกรัม 1 ถัง ใส่ลงไปในกล่องทดลองที่มี

ปริมำตร 1 ลูกบำศก์เมตรที่เตรียมไว้แล้วบดอัดให้ได้ควำมหนำที่ 10 เซนติเมตร จะได้ควำม

หนำแน่นเท่ำกับ 0.55 ตันต่อลูกบำศก์เมตร เสร็จแล้วน ำดินตัวอย่ำงถังที่ 2, 3 และ 4 ใส่ลงไป

ในกล่องทดลองครั้งละ 1 ถังต่อ 1 ช้ัน และบดอัดใหไ้ด้ควำมหนำที่ 10 เซนติเมตรเหมอืนเดิม ท ำ

แบบนี้จนถึงช้ันที่ 4 ช้ันสุดท้ำยตำมดังภำพ 24 ถ้ำหำกกรณีมีกำรเสริมแผ่นใยสังเครำะห์ก็จะน ำ

แผ่นใยสังเครำะหท์ี่ตดิโครงเหล็กสี่เหลี่ยมมีวำงทับไว้ 
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ภำพ 24 ขั้นตอนกำรเตรยีมตัวอย่ำง (ดินอ่อน) 

    

วิธีโปรยทรำยคันทำง 

น ำเครนยกเครื่องโปรยทรำยขึน้วำงบนกล่องที่บรรจุตัวอย่ำง จำกนั้นน ำทรำยหยำบที่

ร่อนผ่ำนตะแกรงเบอร์ #8 ค้ำงเบอร์ #30 ใส่ลงไปในเครื่องโปรยทรำยจ ำนวน 170 กิโลกรัม  

(ใช้ควำมหนำแน่น 1.7 ตันต่อลูกบำศก์เมตร) จำกนั้นปล่อยให้ทรำยตกอย่ำงอิสระจนหมด จงึจะ

ยกเครื่องโปรยทรำยออกแล้วปรับหน้ำใหเ้รียบจะได้ทรำยที่มีควำมสูง 10 เซนติเมตร ท ำ 3 ครั้ง 

ทรำยทับหน้ำจะมีควำมสูงที่ควำมสูง 30 เซนติเมตร รวมน้ ำหนักทั้งหมด 510 กิโลกรัม (ควำม

หนำแนน่ 1.70 ตันตอ่ลูกบำศก์เมตร) ตำมดังภำพ 25 
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ภำพ 25 กำรปล่อยให้ทรำยตกอย่ำงอิสระจนหมด 

 

วิธีตั้งค่ำกำรให้แรงของตัวอย่ำงท่ีใช้ทรำยเป็นดินทับหน้ำ 

หลังจำกโปรยทรำยหรือหินทับหน้ำเสร็จ น ำแผ่นเหล็กขนำด 1×1 เมตร หนำ 2 

มิลลิเมตร วำงทับลงไปเพื่อให้แรงกระจำยลงได้ทั่วถึงทุกพื้นที่ เสร็จแล้วน ำถุงลมวำงลงไปบน

พืน้แผน่เหล็ก หลังจำกนั้นน ำฝำครอบมำปิดและยึดด้วยน็อต บริเวณรอบ ๆ ของฝำปิด จำกนั้น

ปล่อยทิง้ไว้ 12 ชั่วโมง จงึจะเริ่มให้แรง ตำมดังภำพ 26 

วิธีติดตั้งแผ่นใยสังเครำะห์ Geotextile และ Geogrid 

น ำแผ่นใยสังเครำะห์ที่ต้องกำรน ำมำเสริมก ำลังของดินอ่อนโดยตัดมำขนำดที่ 1 

ตำรำงเมตร โดยจะมีเหล็กฉำกประกบเพื่อให้แผ่นใยสังเครำะห์ที่น ำมำติดตั้งมีควำมตึงโดยกำร

ติดตั้งจะท ำกำรยึดกับเหล็กประกบแล้วยึดด้วยน็อตเหล็ก พอเสร็จแล้วก็น ำมำติดตั้งที่ช้ันบน

ของดนิอ่อนก่อนท ำกำรใส่วัสดุในช้ันถ่ำยแรง (ทรำย) 
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ภำพ 26 วิธีตั้งค่ำกำรให้แรงของตัวอย่ำง (A) เมื่อใส่ทรำยที่ควำมหนำ 30 เซนติเมตร, 

(B) ใช้แผ่นเหล็กในกำรปิดทับเพื่อช่วยในกำรถ่ำยแรงสม่ ำเสมอ (C) น ำถุงลมใส่จะให้

แรงกับตัวอย่ำง, (D) ปิดฝำให้สนิทพร้อมท ำกำรทดสอบ 

 
 

ท ำกำรทดลองโดยกำรเริ่มใส่แรงในตัวอย่ำง (ทรำย) 

1. เริ่มบันทึกค่ำในโปรแกรมตั้งแต่น ำฝำครอบมำปิดเป็นระยะเวลำ 12 ช่ัวโมง โดยให้

โปรแกรมบันทึกค่ำทั้งหมด   

 2. หลังจำกผ่ำนไป 12 ช่ัวโมง ต่อสำยลมจำกเครื่องควบคุมแรงดันแล้วเริ่มให้แรงกด 

โดยใส่แรงดันเข้ำไปในถุงลมจ ำนวน 5 kPa เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง เฝ้ำสังเกตและติดตำมเซ็นเซอร์

ควบคุมแรงดันอยู่ตลอดเวลำเพื่อไมใ่ห้เกิดปัญหำ 

 3. หลังจำกผ่ำนไป 3 ช่ัวโมง เริ่มให้แรงกดโดยใส่แรงดันเข้ำไปในถุงลมจ ำนวน  15 

kPa เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง เฝ้ำสังเกตและติดตำมเซ็นเซอร์ควบคุมแรงดันอยู่ตลอดเวลำเพื่อไม่ให้

เกิดปัญหำ 

A B 

C D 
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 4. หลังจำกผ่ำนไปอีก 3 ช่ัวโมง เริ่มให้แรงกดโดยใส่แรงดันเข้ำไปในถุงลมจ ำนวน 25 

kPa เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง เฝ้ำสังเกตและติดตำมเซ็นเซอร์ควบคุมแรงดันอยู่ตลอดเวลำเพื่อไม่ให้

เกิดปัญหำ 

 5. หลังจำกผ่ำนอีก 3 ช่ัวโมง ลดแรงดันใหเ้หลือ 0 kPa แกะฝำครอบและน ำทรำยทับ

หนำ้ออกแล้วทั้งหมด จึงหยุดกำรบันทักค่ำ 

6. น ำทรำยทับหน้ำและดินตัวอย่ำงออก แล้วน ำดินตัวอย่ำงไปล้ำงเพื่อแยกทรำย

กับโฟมหลังจำกนั้นน ำโฟมทิ้งไปแล้วน ำทรำยไปตำกให้แห้งเพื่อน ำกลับมำท ำตัวอย่ำงต่อไปดัง

ตำรำง 3 

 

ตำรำง 3 แผนกำรทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

กำรทดลอง 
ชนิดของคัน

ทำง 

ชนิดหน่วยแรง

พืน้ผิว 

หนว่ยแรง

พืน้ผิว Pm 

(kPa) 

กำรเสริมก ำลัง 

M_s1 

ทรำย คงที่ 5-15-25 

ไม่เสริม 

M_s2_GT Geotextile 

M_s3_GG Geogrid 

Cy_s1 

Cy_s2_GT 

Cy_s3_GG 

 

ทรำย  

วัฏจักร 

5-15 

ไม่เสริม 

Geotextile 

Geogrid 

Cy_s2 

ทรำย 15-25 

ไม่เสริม 

Cy_s22_GT Geotextile 

Cy_s33_GG Geogrid 
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ตำรำง 4 คุณสมบัติของแผ่นใยสังเครำะห์ 
 

Properties of TenCate Miragrid Geogrids      Model 

Property         Unit 

GX 

40/40 

Initial Mechanical Properties        

Characteristic initial strength, Tu  (ISO 10319)  MD kN/m 40 

Characteristic initial strength (ISO 10319)  XD kN/m 40 

Characteristic initial strength at 5% strain (ISO103319) MD kN/m 20 

Strain at initial strength   MD (%) 10 

       

Properties of Polyfelt TS Woven Geotextiles      Model 

Property         Unit TS 20 

Tensile strength (avg.) ISO 10319    kN/m 20 

Tensile elongation (MD/CD)  ISO 10319   (%) 75/35  

Performance energy* Calculated    kN/m 25 

CBR puncture strength ISO 12236    N 1500  

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทท่ี 4  

ผลกำรทดลอง 

จำกกำรทดลองตัวอย่ำงที่ใช้ดินคันทำงคือ ทรำย ภำยใต้กำรให้แรงแบบคงที่และ

แบบวัฏจักรโดยมีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบถัก, แผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำง

และไม่มีกำรเสริมก ำลัง ในกำรทดลองจะท ำกำรทดลองโดยแบ่งกำรให้แรงออกเป็น 3 แบบ 

โดยแบบที่ 1 กรำฟเส้นสีน้ ำเงินโดยจะท ำกำรให้แรงแบบคงที่ (5-15-25 kPa) ตำมล ำดับ โดย

ในแต่ละระดับกำรใส่แรงจะคงที่แรงไว้เป็นเวลำที่ 3 ช่ัวโมงเพื่อท ำกำรเก็บข้อมูลและน ำข้อมูล   

มำวิเครำะห์ผลกำรทดลองที่เกิดขึ้น แบบที่ 2 ในเส้นกรำฟสีเขียวเรำจะท ำกำรให้แรงแบบคงที่

ก่อน (5-15 kPa) จำกนั้นจะใส่แรงเป็นวัฏจักรเป็นจ ำนวน 500 รอบ ที่หน่วยแรงสูงสุดคือ 15 

kPa และต่ ำสุดที่ 5 kPa หลังจำกนั้นจะท ำกำรให้แรงแบบคงที่ (25 kPa) เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง เป็น

ที่สิ้นสุดกำรทดลอง แบบที่ 3 ในเส้นกรำฟสีแดงเรำจะท ำกำรให้แรงแบบคงที่ก่อน (5-15-25 

kPa) จำกนั้นจะใส่แรงเป็นวัฏจักรเป็นจ ำนวน 500 รอบ ที่หน่วยแรงสูงสุดคือ 25  kPa และ

ต่ ำสุดที่ 15 kPa หลังจำกนั้นจะท ำกำรให้แรงแบบคงที่ (25 kPa) เป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง เป็นที่

สิน้สุดกำรทดลอง ดังแสดงภำพ 27  

 
 

ภำพ 27 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับเวลำ 
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ภำพ 28 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงท่ีเกิดบนหัวเสำเข็มกับเวลำ 

 

จำกภำพ 28 เมื่อเรำท ำกำรทดลองโดยใช้แรงกระท ำที่คงที่ จำกตัวอย่ำงของคันทำงที่

ใช้ทรำยในกำรทดลองและมีกำรเสริมก ำลังบนดินอ่อนโดยใช้แผน่ใยสังเครำะหแ์บบถักและแบบ

ตำรำง และแบบไม่เสริมก ำลัง ซึ่งจำกผลกำรทดลองจะพบว่ำเมื่อเรำใส่แรงกระท ำไปที่ 5 kPa 

แรงบนหัวเสำเข็มยังมีค่ำที่ไม่แตกต่ำงกัน แต่เมื่อเรำใส่แรงกระท ำไปที่ 15 kPa จนไปถึง 25 kPa 

จะพบว่ำแรงที่เกิดบนหัวเสำเข็มของตัวอย่ำงที่เสริมก ำลังด้วยแผน่ใยสังเครำะห์จะมีค่ำมำกกว่ำ

ตัวอย่ำงของดินอ่อนที่ไม่เสริมก ำลังด้วยแผน่ใยสังเครำะห์ ดังนั้นเมื่อเรำเสริมก ำลังของดินอ่อน

ด้วยวัสดุแผ่นใยสังเครำะห์จะส่งผลท ำให้แรงที่ถ่ำยลงสู่ดินอ่อนกระจำยลงไปสู่เสำเข็มได้มำก

ยิ่งขึ้น ดังภำพ 28 แต่ทั้งนี้เนื่องจำกกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำงมีค่ำ  

ควำมแข็งตึงที่มำกกว่ำแบบกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบถักซึ่งสังเกตได้จำกกรำฟ

เส้นสีแดงจะมีค่ำแรงบนหัวเสำเข็มที่มำกที่สุด ดังนั้นเมื่อแรงถ่ำยลงสู่หัวเสำเข็มได้มำกขึ้นจะ

ส่งผลท ำให้ค่ำประสิทธิภำพ (E) มีค่ำที่มำกขึ้นเช่นกัน ดังภำพ 29 ในทำงเดียวกันเมื่อมีแรง

กระท ำต่อดินคันทำงที่มำกขึ้นส่งผลให้ดินอ่อนเกิดกำรทรุดตัวที่มำกขึ้นตำมแรงกระท ำที่เรำใส่

เข้ำไป แต่ในตัวอย่ำงกำรทดลองที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำงจะส่งผลให้ดิน

อ่อนเกิดกำรทรุดตัวที่มำกกว่ำแบบถักทั้งนี้เนื่องจำกคุณลักษณะของแผ่นใยสังเครำะห์แบบ

ตำรำงจะมีรูที่เป็นตำรำงที่กว้ำงมำกท ำให้ดินคันทำงดันดินอ่อนที่อยู่ด้ำนใต้ท ำให้เกิดค่ำกำร

ทรุดตัวที่มำก ดังภำพ 30 โดยค่ำ Efficiency หรอื ค่ำประสิทธิภำพค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3  

Consolidation 
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ภำพ 29 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ค่ำประสิทธิภำพกับเวลำ 

 

ภำพ 30 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์แรงกระท ำที่ใส่ลงไปในช้ันผิวคันทำงกับกำรทรุดตัว 

 

เมื่อเรำใส่แรงดันให้กับตัวอย่ำงจะท ำให้เกิดแรงกระท ำที่ถ่ำยลงสู่ดินคันทำงไปสู่ดิน

อ่อน ดังภำพ 30 เป็นภำพที่แสดงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรทรุดตัวของดินอ่อนกับแรงดัน

ที่มมำกระท ำกับตัวอย่ำง ดังนั้นจะเห็นได้ว่ำ เมื่อมีแรงดันที่มำกขึ้นจะท ำให้เกิดกำรทรุดตัวที่

มำกขึ้นเชน่กัน 
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เปรียบเทยีบกำรเสรมิก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์และแบบไม่เสริมก ำลัง 

เมื่อเรำน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองตัวอย่ำงที่ใช้ทรำยเป็นดินคันภำยใต้เงื่อนไข    

โดยใส่แรงกระท ำที่เป็นวงรอบและท ำเปรียบเทียบตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังและไม่เสริมก ำลัง

ของดิน โดยจำกรำฟ ภำพ 31(A) ท ำให้เรำเห็นว่ำเมื่อเรำใส่แรงกระท ำบนดินคันทำงแรงที่เกิด

กำรถ่ำยเทลงมำช้ันดินอ่อนในตัวอย่ำงที่ไม่มีกำรเสริมก ำลังซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่ำแรงกระท ำที่ถ่ำยลง

มำสู่เสำเข็มนั้นมีค่ำที่น้อยกว่ำในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังของดินอ่อนโดยใช้แผ่นใยสังเครำะห์

ท ำให้กำรทรุดตัวที่เกิดขึ้นนัน้มีคำ่ที่มำกกว่ำอย่ำงเห็นได้ชัด ดังภำพ 31(B) ในกรำฟเส้นสีเขียวจะ

มีกำรทรุดตัวที่เกิดขึน้มำกที่สุดเนื่องจำกไม่มีกำรเสริมก ำลังของดนิอ่อนด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ 

 

 
 

ภำพ 31 (A) กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบนหัวเสำเข็มกับเวลำของตัวอย่ำงท่ีมี

กำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์และไม่มีกำรเสรมิก ำลัง (B) กรำฟแสดงกำรทรุดตัว

ที่เกิดขึ้นเมื่อเทยีบกับแรงกระท ำที่ใส่ลงไป 
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เปรียบเทยีบกำรเสรมิก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ 

 

 
 

ภำพ 32 (A) กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบนหัวเสำเข็มกับเวลำของตัวอย่ำงท่ี 

เสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบถัก (B) กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบน  

หัวเสำเข็มกับเวลำของตัวอย่ำงท่ีเสรมิก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำง (C) กรำฟ 

แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันกับกำรกำรทรุดตัวของตัวอย่ำงท่ีเสรมิก ำลังด้วยแผ่น

ใยสังเครำะห์แบบถัก (D) ที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำง 

 

ในตัวอย่ำงกำรทดสอบมีกำรเสริมก ำลังของดินอ่อนโดยใช้แผ่นใยสังเครำะห์เพื่อให้

แรงถ่ำยลงสู่หัวเสำเข็มมำกที่สุด ดังนั้นกำรเสริมก ำลังของดินอ่อนด้วยแผ่นใยสังเครำะห์จะท ำ

ให้ส่งผลให้ดินอ่อนเกิดกำรทรุดตัวที่น้อยลง เนื่องจำกแรงที่ถ่ำยลงมำจำกดินคันทำงจะลงสู่ดิน

อ่อนน้อยลง ในกำรทดลองเรำท ำกำรน ำแผ่นใยสังเครำะห์ทั้ง 2 ประเภทน ำมำเปรียบเทียบกัน 

ดังภำพ 32 (A) และ 32 (B) จะเป็นกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์แรงที่ถ่ำยลงสู่หัวเสำเข็มโดยใช้

แผ่นใยสังเครำะห์ที่ต่ำงกัน โดยเรำจะเห็นถึงควำมแตกต่ำงของแรงที่ถ่ำยลงสู่หัวเสำเข็มและ
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ตัวอย่ำงกำรทดลองใน กำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบถัก ดังภำพ 32 (C) เกิดกำร

ทรุดตัวที่นอ้ยกว่ำกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะหแ์บบถัก 

  

 
ภำพ 33 กรำฟเปรยีบเทยีบประสิทธิภำพกับจ ำนวนรอบที่ท ำกำรใส่แรงแบบวงรอบ 

 

จำกภำพ 33 จะเห็นได้ว่ำค่ำประสิทธิภำพที่เกิดขึ้นกับตัวอย่ำงภำยใต้กำรให้แรงที่

แบบวงรอบพบว่ำกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ท ำให้ระบบค่ำประสิทธิภำพมีแนวโน้มที่

มำกขึ้นโดยกรำฟที่แสดงจะเห็นได้ว่ำในตัวอย่ำงกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบ

ตำรำงจะมีค่ำประสิทธิภำพที่มำกกว่ำกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์แบบถัก  จำกกรำฟ

เส้นสีแดง โดยเริ่มต้นที่ท ำกำรใส่วงรอบจะมีค่ำประสิทธิภำพ (E) = 85 จำกนั้นเมื่อท ำกำรใส่

แรงเป็นวงรอบเป็นจ ำนวน 500 รอบ จะเห็นได้ว่ำค่ำประสิทธิภำพ (E) มีค่ำที่เพิ่มขึ้น เนื่องจำก

แผ่นใยสังเครำะห์ได้ท ำกำรถ่ำยแรงที่กระท ำกับคันทำงถ่ำยลงสู่หัวเสำเข็มได้มำกขึ้น  แต่ในทำง

กลับกันในตัวอย่ำงที่ท ำกำรทดลองที่ไม่มีกำรเสริมแผ่นใยสังเครำะห์เข้ำไปนั้นบ่งชี้ให้เห็นว่ำ 

จำกแนวกรำฟ เส้นสีน้ ำเงนิเข้ม จะเห็นได้ว่ำเมื่อท ำกำรใส่แรงเป็นวงรอบนั้นพบว่ำประสิทธิภำพ

ในระบบ (E) ที่เกิดขึ้น มีค่ำแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจำกกำรทดลองเมื่อท ำกำรใส่แรงเข้ำไปซ้ ำ  ๆ 

ในตัวอย่ำงที่ไม่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ส่งผลท ำให้แรงที่ถ่ำยลงบนหัวเสำเข็มจะ

มีค่ำที่ลดน้อยลง ดังนั้นเมื่อแรงที่ถ่ำยลงบนหัวเสำเข็มที่ลดน้อยลงสำมำรถบ่งชี้ได้ว่ำแรงที่ถ่ำย

ล งม ำ จ ำก คั น ท ำ งจ ะถ่ ำ ย ล งสู่ ดิ น อ่ อ น ด้ ว ย จึ ง ท ำ ให้ เกิ ด ก ำ ร ท รุ ด ตั ว เกิ ด ขึ้ น

แผน่สงัเคราะห์แบบตาราง 

แผน่สงัเคราะห์แบบถกั 

ไม่เสริมก าลงั 



 

 

 

บทท่ี 5  

บทสรุปผลกำรวิจัย 

แรงที่ถ่ำยเทลงบนหัวเสำเข็มในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์มี

ค่ำที่มำกกว่ำในตัวอย่ำงที่ไม่มีกำรเสริมก ำลังกำรเสริมก ำลังด้วยแผน่ใยสังเครำะห์ท ำใหล้ดกำร

ทรุดตัวของดินอ่อนอย่ำงเห็นได้ชัด 

ค่ำประสิทธิภำพที่เกิดขึ้นในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ทั้งแบบ

ถักและแบบตำรำง บ่งชีใ้ห้เห็นว่ำค่ำประสิทธิภำพ (E) ที่เกิดขึน้ในระบบมีคำ่ที่มำกขึ้น 

เมื่อเรำใส่แรงกระท ำที่ช้ันคันทำง 5 kPa ในตัวอย่ำงที่ใส่แรงภำยใต้แรงกระท ำแบบ

คงที่ทั้งในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังแผ่นใยสังเครำะห์และไม่เสริมก ำลังด้วยแผ่นสังเครำะห ์

พบว่ำประสิทธิภำพ (E) มีคำ่ที่เพิ่มขึน้จนไปถึงเมื่อใส่แรงเพิ่มบนช้ันคันทำงที่ 15 kPa จนเมื่อถึงที่

ใส่แรงสุดท้ำยในกำรทดลองที่ 25 kPa จะพบว่ำค่ำประสิทธิภำพ (E) มีคำ่อัตรำที่ลดลง 

ภำยใต้กำรให้แรงแบบวงรอบในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผน่ใยสังเครำะห์แบบ

ถักและแบบตำรำง พบว่ำกำรให้แรงแบบวงรอบในช่วง 500 รอบ ท ำให้ค่ำประสิทธิภำพ  (E) มี

อัตรำที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบจำกผลกำรทดลองในตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใย

สังเครำะห์ทั้งแบบถักและแบบตำรำงท ำให้ทรำบว่ำ แผ่นใยสังเครำะห์แบบตำรำงท ำให้เกิดค่ ำ

ประสิทธิภำพ (E) ที่มำกกว่ำแบบตำรำง 

ในตัวอย่ำงทดลองที่ไม่มีกำรเสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์จำกผลกำรทดลองบ่งชี้

ว่ำค่ำประสิทธิภำพ (E) เมื่อท ำกำรใส่แรงเป็นวงรอบในช่วง 500 รอบ พบว่ำค่ำประสิทธิภำพ 

(E) จะมีค่ำที่มีแนวโน้มลดลง ซึ่งผกผันกับตัวอย่ำงที่เสริมก ำลังดินอ่อนด้วยแผ่นใยสังเครำะหจ์ะ

มีคำ่ประสิทธิภำพ (E) ที่เพิ่มขึ้น 

กำรทรุดตัวที่เกิดขึ้นในตัวอย่ำงที่ไม่เสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์เมื่อน ำม ำ

เปรียบเทียบกับตัวอย่ำงที่มีกำรเสริมก ำลังของดินอ่อนด้วยแผน่ใยสังเครำะหพ์บว่ำในตัวอย่ำงที่

ไม่เสริมก ำลังจะมีกำรทรุดตัวที่มำกกว่ำของตัวอย่ำงที่เสริมก ำลังด้วยแผ่นใยสังเครำะห์ อีกทั้ง

ยังบ่งชี้ให้เห็นว่ำแรงที่ถ่ำยจำกช้ันคันทำงลงสู่หัวเสำเข็มในตัวอย่ำงที่เสริมก ำลังของดิน แรงจะ

ถ่ำยลงสูห่ัวเสำเข็มได้มำกกว่ำตัวอย่ำงที่ไม่เสริมก ำลังของดิน 
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