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บทคัดย่อ 

ความต้องการที่เพิ ่มขึ ้นสำหรับการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานทำให้วิศวกรจำเป็นต้องออกแบบ

โครงสรา้งบนชั้นดินอ่อน แรงกระทำภายนอกท่ีพื้นผิวดินจะทำให้เกิดการทรุดตัวท่ีแตกต่างกันอย่างมาก การทรุดตัว

เหล่านี้จะเป็นจะต้องถูกจำกัดเพื่อให้เกิดเสถียรภาพและความมั่นคงของโครงสร้า ง ในบรรดาวิธีการต่าง ๆ ของ

วิธีการปรับปรุงดิน วิธีการปรับปรุงดินโดยใช้เสาเข็มซึ่งเป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับเทคนิคแบบดั้งเดิมมากขึ้นถูก

นำมาใชอ้ย่างกว้างขวาง บทความน้ีนำเสนอการศึกษากลไกการถ่ายแรงท่ีเกิดขึ้นในชั้นดินถมท่ีวางอยู่บนชั้นดินอ่อนท่ี

เสริมกำลังด้วยเสาเข็มภายใต้หน่วยแรงคงที่และแบบวัฏจักร โดยใช้แบบจำลองแบบสามมิติในห้องปฏิบัติการ 

แบบจำลองที่ใช้ศึกษาจะประกอบไปด้วยเสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4 ซม. จำนวน 20 ต้น ฝังในชั้นดินอ่อน

เสมือน การประยุกต์ใชว้ิธีการเปรียบเทยีบความสัมพันธ์ของภาพถ่าย (Digital Image Correlation, DIC) จะถูกนำมาใช้

ในการวิเคราะห์กลไกในการถ่ายแรง จากการทดสอบพบว่าการทรุดตัวสะสมและการเพิ่มขึ้นของแรงที่ถูกถ่ายไปยัง

หัวเสาเข็มในระหว่างการให้แรงแบบวัฏจักรสามารถตรวจวัดได้  การวิเคราะห์ภาพถ่ายช่วยให้สามารถเข้าใจถึงการ

เคลื่อนท่ีในชั้นถ่ายแรง 
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ABSTRACT 

The rapid growth in infrastructure development has forced the engineers to design their structures 

on compressible soils. The structural load applied to the surface of a compressible ground introduces large total 

and differential settlement. These settlements have to be limited in order to maintain the stability and the durability 

of the concerned structures. Among various methods of soil improvement, the technique of employing the vertical 

rigid piles is widely implemented. It is an interesting alternative to more traditional techniques. This research 

focuses on the mechanistic behaviors of granular top soil supported by piles embedded in soft soil layer under 

the monotonic and cyclic loadings. An original three-dimensional laboratory model was developed. The model 

contains 20 rigid piles, and the compressible soil is explicitly simulated by a soft material. A Digital Image 

Correlation (DIC) technique was used to analyze the force and displacement taking place in the load transfer 

platform. It was found that the settlement accumulation and an increase in the load transmitted to the piles were 

observed during the loading cycles. The image analysis provides the access to the displacement field within the 

granular platform. 
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ที่มาและความสำคัญ 

จากการขยายตัวทางด้านเศรษฐกิจในเขตพื้นที่ต่าง ๆ ของประเทศไทย ทำให้การก่อสร้าง

โครงสร้างพื ้นฐานที ่สำคัญ เช่น ถนน สะพาน ทางรถไฟ จำเป็นต้องวางอยู ่บนชั ้นดินที่  

ไม่เหมาะสมซึ่งไม่สามารถแบกรับน้ำหนักแบกทานได้ เช่น ดินเหนียวอ่อน ซึ่งผลที่ตามมาคือ

การเผชิญกับปัญหาของการวิบัติเนื่องจากกำลังแบกทานและการทรุดตัวที่มากเกินไป ดังนั้นจึง

ได้มวีิธีการปรับปรุงกำลังแบกทานของดนิหรอืหาวิธีที่จะทำให้สามารถสร้างสิ่งปลูกสร้างบนดิน

ที่มีลักษณะดังกล่าว ซึ่งวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพของดินนั้นมีมากมายหลากหลายวิธี เช่น 

เทคนิคการใช้สารผสมเพิ่ม (Admixtures) ที่จะช่วยเพิ่มค่าการรับแรงของดินให้มีค่ามากขึ้น      

(Abdel-Salam, 2018; Rios et al., 2016) แต่วิธีนี้ก็ยังมีปัญหาความยุ่งยากในการผสมสารเคมี

หรือวัสดุต่าง ๆ เข้ากับดินเป็นอย่างมาก หรือเทคนิคการเร่งระบายน้ำด้วยท่อในแนวดิ่ง 

(Prefabricated Vertical Drain, PVD) ที่เป็นเทคนิคในการนำน้ำที่มีอยู่ในมวลดินออกมาโดยการ

ฝังท่อลงไปใต้ดินแล้วทำการถมดินไว้ข้างบนเพื่อกดทับดินเดิมให้ระบายน้ำออกมา (Gao and 

Zhang, 2020; Lam, Bergado and Hino, 2015) วิธีนีจ้ะสามารถลดปัญหาการทรุดตัวของดินได้

เป็นอย่างดี แต่ก็ยังมีขอ้จำกัดในเรื่องของระยะเวลาที่ยาวนาน 

การใช้เสาเข็มช่วยเสริมกำลังของดินอ่อนเป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เนื ่องจากเป็นวิธีที ่รวดเร็วและประหยัดงบประมาณ (Houda, Jenck and Emeriault, 2016; 

Jenck, Dias and Kastner, 2007; Van Eekelen et al., 2012) เมื่อเทียบกับวิธีการปรับปรุงดิน

อ่อนด้วยวิธีการอื่นๆ รูปแบบของการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็มนั้น เป็นการใช้เสาเข็ม

เข้าไปช่วยรับแรงที่จะมากระทำต่อดินอ่อนโดยตรง โดยแรงที่ถูกถ่ายลงสู่เสาเข็มจะบอกถึง

ประสิทธิภาพของการเสริมกำลัง วิธีการนี้จะทำให้ดินอ่อนนั้นรับแรงที่มากระทำน้อยลง 

เนื่องจากกลุ่มของเสาเข็มและดินถมจะทำให้เกิดปรากฎการที่เรียกว่ากลไกการถ่ายแรงแบบ

เส้นโค้ง (Arcing Effect) (Terzaghi, 1936; Jenck, Dias and Kastner, 2007; Lai et al., 2018) 

ซึ่งเป็นรูปแบบกลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทาง (Load Transfer Platform) สู่เสาเข็มใน

ลักษณะของเส้นโค้ง (ภาพ 1)  โดยลักษณะของเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดแบบเต็มรูปแบบ (Full 
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Arching) หรือเกิดแค่บางส่วน (Partial arching) ก็ขึ้นอยู่กับระยะห่างของเสาเข็ม ขนาดหน้าตัด

ของเสาเข็ม และความสูงของดินคันทาง ลักษณะกลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้งแบบ  

เต็มรูปแบบนั้นจะให้ประสิทธิภาพของการเสริมกำลังที่ดีกว่ากลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้งแบบ

ไม่เต็มรูปแบบ   

  
 

ภาพ 1 แรงกระทำต่อฐานราก (a) ฐานรากแผ่ , (b) ฐานรากลึก , (c) ฐานรากผสม , (d) 

เสาเข็มเสริมกำลัง : (IREX, 2012) 

 

โดยเทคนิคการปรับปรุงดินด้วยเสาเข็มนั้นสามารถนำไปใช้ได้กับสิ่งปลูกสร้างทุกรูปแบบ ทั้งยัง

ปรับใช้ได้เป็นอย่างดีกับโครงสรา้งที่มแีรงมากระทำอย่างสม่ำเสมอ เช่น ถนน ทางรถไฟ โรงงาน

อุตสาหกรรม และอาคารพาณิชย์ เป็นต้น ทั้งนี้พื้นฐานของการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วย

เสาเข็มนั้นมีความคล้ายคลึงกับการสร้างฐานราก ซึ่งดินอ่อนบางส่วนนั้นยังจะได้รับแรงอยู่ 

การศึกษาการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็มได้รับความนิยมจากนักวิจัยอย่างมากมาย  

ทั้งในห้องปฏิบัติการแบบย่อส่วน (Blanc et al., 2013; Ellis and Aslam, 2009; Jenck, Dias and 

Kastner, 2007; Okyay et al., 2014; Van Eekelen et al., 2012) ในภาคสนาม (Lajevardi, Dias 

and Briançon, 2015; Van Eekelen, Bezuijen and Alexiew, 2008) และการใช้แบบจำลองเชิง

ต ั ว เ ล ข (Chevalier, Villard and Combe, 2011; Dang et al., 2016; Jenck, Dias and Kastner, 

2009; Zhuang and Wang, 2016) อย่างไรก็ตามการศึกษาที่ผ่านมามุ่งที่จะอธิบายพฤติกรรม
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ของการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็มเพื่อรองรับน้ำหนักแบบคงที่ (Monotonic loading) 

ในขณะที่การรองรับน้ำหนักแบบวัฏจักรที่มีจำนวนวงรอบมาก ๆ (A large number of cylic 

loadings) การศกึษาด้วยวิธีการนี้ยังมีการเผยแพร่ไม่มาก (Heitz, Lüking and Kempfert, 2008; 

Houda, Jenck and Emeriault, 2019) 

การใช้เทคนิคการถ่ายภาพเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะช่วยใช้สามารถศึกษาลักษณะของการเกิด

กลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้งได้ในมิติของการวัดการกระจัดและอัตราการเพิ่มของหน่วยแรง 

โดยการถ่ายภาพหลายๆ ภาพแล้วนำมาวิเคราะห์ในลักษณะของการไล่ระดับสีตามขอบเขตการ

เปลี่ยนแปลงของตัวอย่างทดสอบเมื่อเทียบกับภาพเริ่มต้น จะทำให้เห็นถึงพฤติกรรมของ  

การเกิดเส้นโค้งหน่วยแรงที ่จะเกิดขึ ้นได้ ดังนั ้นวิธ ีการที ่ถ ูกเรียกว่า การเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ของภาพถ่าย (Digital Image Correlation, DIC: (Gao et al., 2020; Manzari et al., 

2020; Sutton, Orteu and Schreier, 2009)) ซึ่งเป็นการถ่ายภาพของตัวอย่างช้ินเดียวกัน หลาย 

ๆ ภาพในแต่ละช่วงเวลาเพื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ ้น จากนั้นใช้โปรแกรม

วิเคราะห์ภาพถ่ายเหล่านั้นออกมาในรูปแบบของการไล่ระดับความเข้มข้นของหน่วยแรงหรือ

การกระจัด 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษารูปแบบของการถ่ายแรงของดินคันทางสู่เสาเข็ม

รองรับที่ถูกฝังอยู่ในชั้นของดินอ่อนภายใต้หน่วยแรงแบบคงที่ (Monotonic loading) และแบบ 

วัฏจักร (Cyclic loading) โดยวิธีการถ่ายภาพและประมวลผลเพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายรูปแบบ

ของการถา่ยแรงที่เกิดขึ้น ในแบบจำลองย่อส่วนในหอ้งปฏิบัติการ 

 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อศกึษาพฤติกรรมการถ่ายแรงของดินคันทางลงสู่เสาเข็มรองรับคันทางที่ถูก

ฝังอยู่ในดินอ่อน 

2. เพื่อศกึษาอิทธิพลของชนิดวัสดุที่นำมาใช้เป็นคันทาง เช่น หิน และ ทราย  

ในการให้หน่วยแรงกระทำแบบคงที่ (Monotonic) และ วัฏจักร (Cyclic) ด้วยวิธี Digital Image 

Correlation (DIC) 
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ขอบเขตการศึกษา 

1. การทดสอบโดยใช้ดินเหนียวอ่อนเสมือนที่ได้จากส่วนผสมของ ทรายผสมกับ

เม็ดโฟม ที่มคี่าสัมประสิทธิ์การยุบตัว (Compressibility Index, Cc) เท่ากับ 0.5159 

2. ทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ ภายใต้การจำลองแบบจำลองต่อตัวอย่าง

จรงิ 1:10 

3. ระยะห่างของเสาเข็มระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร เสาเข็มสูง 40 

เซนติเมตร 

4. ระยะความสูงของดินอ่อน 40 เซนติเมตร ระยะความสูงของคันทาง 30 

เซนติเมตร 

5. ใช้หินร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ค้าง 16 และทรายแม่น้ำ ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 

ค้าง 30 เพื่อจำลองเป็นดินคันทาง 

6. การทดสอบการให้แรงคงที่ จะทำการให้แรงแก่ตัวอย่างที่ 5 15 และ 25 kPa 

ทุกๆ 3 ชั ่วโมง  และทำการถ่ายภาพของตัวอย่างที ่แรง  0 kPa , 5 kPa (เริ ่มต้น) , 5 kPa 

(เมื่อครบ 3 ช่ัวโมง) 15 kPa (เริ่มตน้) , 15 kPa (เมื่อครบ 3 ช่ัวโมง) , 25 kPa (เริ่มตน้) , 25 kPa 

(เมื่อครบ 3 ช่ัวโมง) 

7. การทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร จะทำการให้แรงแบบคงที่ก่อนแล้วจึง 

ให้แรง แบบวัฏจักรที่ 5-15 kPa จำนวน 500 รอบ  พร้อมทั้งทำการถ่ายภาพตัวอย่างระหว่าง

การทดสอบ 
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แผนการดำเนินงานวิจัย 

แนวทางการดำเนินงานของของงานวิจัยนี้มีขัน้ตอนดังต่อไปนี้ 

1. ศกึษาค้นคว้าข้อมูลที่จะใช้ในการทำวิจัย 

2. จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ คัดขนาดทราย และ หิน ขนาดต่าง ๆ เพื่อใช้ใน 

การผสมตัวอย่างดนิอ่อน แล้วใชใ้นการสร้างคันทางจำลอง  

3. ทำการทดสอบค่าความหนาแน่นของทรายและหินที่จะใช้เป็นคันทาง และ 

หาค่ามุมเสียดทาน 

4. ทำการทดสอบ และเก็บภาพถ่ายเพื่อใชใ้นการวิเคราะห ์

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบและผลของภาพถ่าย 

6. จัดทำรูปเล่มรายงานเตรียมนำเสนอ 

 

ตาราง 1 แผนการดำเนินงาน 

 

 

 

ลำดับ

ที่ รายละเอียดการดำเนินงาน 

เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ศกึษาค้นคว้าข้อมูลที่จะใช้ในการทำวิจัย                         

2 จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์                
  

3 ทำการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวอย่างที่ใชใ้นการทดลอง               
  

4 ทำการทดลองและเก็บภาพถ่ายเพื่อใช้

ในการวิเคราะห์      
               

5 สรุปวิเคราะห์ผลการทดลองและผลของ

ภาพถ่าย       
              

6 จัดทำรูปเล่มรายงานเตรียมนำเสนอ                         
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เป็นแนวทางในการประยุกต์การถ่ายภาพเพื่อนำมาวิเคราะห์ข้อมูลได้ ซึ่ง 

เป็นวิธีการวิเคราะห์แบบไม่ทำลาย รูปแบบใหม่ที่ทำให้สามารถเห็นภาพได้ชัดเจนและเขาใจ  

ง่ายยิ่งขึน้  

2. ทราบถึงลักษณะการถ่ายแรงของ ตัวอย่าง embankment แต่ละชนิดมี

ผลกระทบต่อการถ่ายแรงอย่างไร 

3. เป็นแนวทางในการศึกษาความรู้ใหม่ ๆ ในการเสริมกำลังของดินเหนียวอ่อน

ด้วยการใชเ้สาเข็มเพื่อปรับปรุงวธิีการก่อสร้าง 



 

 

 

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

การเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็ม  

 

 การเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็ม  

 การศึกษาเชิงทดลองของการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็มนั้นมีการศึกษากันมา

ตั้งแต่อดตี ซึ่งลักษณะของการศกึษาจะมีความสอดคล้องกันในเรื่องของการเสริมกำลังของดิน

อ่อน โดยรูปแบบของการศึกษานั้นก็มีหลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการกำหนดระยะห่าง

ของเสาเข็มทดสอบ การเพิ่มลดความสูงของช้ันดินถมที่ใชใ้นการทดสอบ ลักษณะและส่วนผสม

ของตัวอย่างที่ใช้นำมาจำลองเป็นดินอ่อน ซึ่งการศึกษาในแต่ละรูปแบบก็ทำให้เห็นถึงลักษณะ

กลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้งที่เกิดขึน้บนหัวเสาเข็ม 

 

กลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้ง (Arcing Effect) 

การเกิดปรากฏการการถ่ายแรงแบบเส้นโค้งนั้น เกิดจากการส่งถ่ายแรงของชั้นดินถม  

สู่เสาเข็มรองรับที่ถูกฝังอยู่ในชั้นของดินอ่อน ซึ่งเสาเข็มจะมีหน้าที่รับแรงส่วนมากที่ถูกถ่ายลง

มาจากชั้นของดินถม แต่ก็ยังมีแรงบางส่วนที่ถูกถ่ายลงสู่ช้ันของดินอ่อน โดยแรงที่จะถูกถ่ายลง

สู่ชั้นดินอ่อนนั้นจะมาหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ขนาดของเสาเข็ม ระยะห่าง

ระหว่างเสาเข็ม และความสูงของช้ันดนิถม เป็นต้น  

  ทฤษฎีการเกิดกลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้ง (Arcing Effect) บนหัวเสาเข็มนั ้น  

มีรูปแบบตั้งต้นมาจากการศึกษาในเรื่องของการถ่ายแรงด้วยประตูกล (Trap door) (ภาพ 2) ที่

ได้กล่าวถึงการเกิดเส้นโค้ง (Arcing) เมื่อมีการเกิดความเครียดสมบูรณ์ของทรายที่อยู่เหนือ

ประตูกล  โดยการศึกษาในเรื่องของกลไกการถ่ายแรงแบบเส้นโค้ง (Arching Effect) จะเน้นไป

ในทางการใช้กลุ่มของเสาเข็มเข้ามาช่วยให้เกิดการกระจายแรงเส้นโค้งหลาย ๆ เส้นโค้งรวม 

เข้าด้วยกัน โดยเมื่อกลุ่มของเส้นโค้งหลาย ๆ เส้นโค้งรวมเข้าด้วยกันจะทำให้เกิดการส่งถ่ายแรง

ที่มีประสิทธิภาพ Terzaghi (1936) ได้กล่าวว่า การทรุดตัวที่ต่างกันระหว่างเสาเข็มกับดิน
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โดยรอบซึ่งมีสาเหตุมาจากกลไกการถ่ายน้ำหนักลงเสาเข็มโดยการเคลื่อนตัวของคันดินจะถูก

ยับยั้งโดยความต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในดินถม ความต้านทานแรงเฉือนนี้ช่วยลดแรงกด

บนดินฐานราก แต่จะเพิ่มแรงกดบนหัวเข็ม กลไกการถ่ายน้ำหนักนี้เรียกว่า Soil Arching Effect 

ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่า Soil Arching มีความสัมพันธ์กับการทรุดตัวที่แตกต่างกันระหว่างหัวเข็ม

กับดินโดยรอบ ซึ่งประสิทธิภาพของการรับน้ำหนักของเสาเข็มจะเพิ่มขึ้นโดยการขยายขนาด

พืน้ที่หนา้ตัดของหัวเสาเข็มหรอืลดระยะห่างระหว่างเสาเข็ม  

 

 

 

ภาพ 2 เคร่ืองมือทดสอบประตูกล : Lai et al. (2018) 

 

โดยกลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทางไปสู่เสาเข็มที่ช่วยเสริมกำลังของดินอ่อนนั้น 

เป็นผลจากการเกิด Arching ที่เป็นรูปแบบของการถ่ายแรงของดินคันทางไปสู้เสาเข็มโดยตรง 

และแรงที่ไม่ได้ส่งถ่ายไปยังเสาเข็มโดยตรงจะเกิดการกระจายแรงเข้าสู่เสาเข็มเป็นรูปเส้นโค้ง 

(Arching Effect) กลไกการถ่ายแรงทั้งหมดเหล่านี้ ขึ้นอยู่กับค่า Area ratio ( ) ซึ่งเป็นพื้นที่ 

ในการรับแรงที่จะถูกถ่ายโอนลงในเสาเข็มแต่ละต้น (ภาพ 3) การหาพื้นที่การรับแรงบนหัว

เสาเข็มในแต่ละต้นได้จากสมการที่ 1 
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ภาพ 3 เส้นผ่านศูนย์กลางและระยะห่างของเสาเข็ม  

: ดัดแปลงจาก Filz et al. (2012) 

 

และประสิทธิภาพของการถ่ายแรง ( E ) นัน้ เป็นผลมาจากกลไกการกระจายแรงเข้าสู่หัวเขาเข็ม 

(ภาพ 4) โดยผลกระทบของการถ่ายแรงที่หัวเสาเข็มได้รับนั้น หากมีมากจะเป็นแสดงให้เห็นว่า

แรงที่จะถูกถ่ายลงสู่ชั ้นดินอ่อนจะน้องลงไปตาม โดยสามารถคำนวณประสิทธิภาพของ  

การถ่ายโอนแรงได้จากสมการที่ 2 

 

              )( WsH
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ภาพ 4 กลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทาง : Filz et al. (2012) 

 

  กลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทางที ่มีเสาเข็มรองรับนั ้น หากต้องการให้เกิด

ประสิทธิภาพของการรับแรงที่ดี จำเป็นต้องมีการถ่ายแรงที่ดีเกิดขึ้น ดังนั้นปัจจัยที่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยวิธีการใช้เสาเข็มรองรับดินคันทางนั้น มีผล  

มาจากค่า Area ratio ( ) ซึ่งเป็นพื้นที่ในการรับแรงที่จะถูกถ่ายโอนลงในเสาเข็มแต่ละต้น 

กลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทางที่มีเสาเข็มรองรับนั้นสามารถจำแนกลักษณะของการเกิด

การโค้งของตัวอย่างได้ 3 กรณี (ภาพ 5) ตามเงื่อนไขต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน คือ  

1. การเกิดส่วนโค้งเฉพาะส่วน (Shear Plane Arching)  

2. การเกิดส่วนโค้งบางส่วน (Partial Arching)  

3. การเกิดส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) 
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ภาพ 5 รูปแบบการจำแนกการเกิดส่วนโค้ง (a) “Shear plane arching”; (b) “Partial 

arching”; (c) “Full arching”  : Lai et al. (2018)  

 

การเกิดเส้นโค้งแบบเต็มรูปแบบนั้นจะทำให้ผวิบนของคันทางไม่มีการยุบตัวเกิดขึ้นหรือ

อาจจะเกิดขึ้นน้อยมาก เนื่องจากความสูงของดินถมมีความสำคัญต่อการเกิดการกระจาย 

ของแรงที่จะเกิดขึ้น เพื่อจะให้เกิดการกระจายแรงแบบเต็มรูปแบบ  จำเป็นต้องให้ความสูง  

ของดนิถมมากกว่าระยะห่างของเสาเข็ม  

 

การวเิคราะห์เปรียบเทยีบความสัมพันธ์ของภาพถ่าย (Digital Image Correlation, DIC) 

 

การวเิคราะห์ผลการทดสอบจากถ่ายภาพ 

การถ่ายภาพเป็นการบันทึกข้อมูลที่อยู ่ในอดีตเพื่อให้สามารถกลับมาดูว่าสิ ่งที ่เคย  

เกิดขึ้นมาก่อนหน้านั้นเกิดอะไรขึ้นบ้าง  

การใช้ภาพถ่ายเข้ามาช่วยในการศึกษารูปแบบพฤติกรรมของการเคลื่อนที่ของตัวอย่าง

นั้นเป็นวิธีการที่จะทำให้เราเห็นความแตกต่างระหว่างการพฤติกรรมต่าง ๆ ของตัวอย่างใน
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ขั้นตอนต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี เราสามารถที่จะทราบถึงสิ่งที่จะเกิดขึ้นได้ด้วยตาของเราเองและ

เป็นวิธีง่ายต่อการเข้าใจของบุคคลทั่วไป 

 

ภาพถ่ายดิจิตอล (Digital Image) 

ภาพที่เก็บอยู่ในรูปแบบดิจิตอล เราสามารถเห็นได้ด้วยตาในลักษณะ 3 มิติ มีมิติ  

ความกว้าง ความยาว และความลึกหรือความสูง สีของภาพจะเหมือนกับวัตถุที่ถูกถ่าย โดย

ภาพที่ได้นั้นจะเกิดจาก ฟังก์ชั่น 2 มิติ ( ( )),f x y  โดยที่ x  และ y  คือพิกัดหรือตำแหน่งในระบบ 

และค่าของ f  ที่พิกัด ( ),x y  ใด ๆ คือความเข้มของแสงสีในระบบ และเมื่อ ,x y  และ f  มีค่าที่

แน่นอนแล้ว ก็จะได้เป็นภาพดิจิตอลขึ้นมา และถ้ากำหนดให ้ฟังก์ชั่น 2 มิติ ( ( )),f x y  มีขนาด M 

แถวและ N คอลัมน์ พิกัดจุดกำเนิดของภาพอยู่ที ่ตำแหน่ง ( ),x y  = (0,0) แล้ว จะเกิดเป็น

สมการในรูปเมทริกซ์ ค่าที่อยู่ในเมทริกซ์นีจ้ะเรียกว่า พิกเซล (Pixel) โดยที่ตำแหน่ง (0,0) จะอยู่

ซ้ายบนสุดของภาพ โดยในแต่ละพิกเซลนั้นจะประกอบไปด้วยตัวเลข 0 กับ 1 ที่ถูกเก็บไว้ใน

รูปแบบของเลขฐานสิบ ซึ่งเป็นพืน้ฐานของข้อมูลแบบดิจิตอล และสีของภาพถ่ายดิจิตอลนั้นจะ

ถูกจัดเก็บในระบบสีที่เรียกว่า RGB ซึ่งเป็นการบันทึกค่าความเข็มของแสงสี แดง เขียว และน้ำ

เงินไว้ในรูแบบของเมทริกซ์ที่ซ้อนทับกันสามชั้น ในแต่ละชั้นจะแบ่งความเข้มของสีได้ 256 

ระด ับ และในแต่ละพิกเซลของภาพจะสามารถแสดงความเข ้มของส ีท ี ่แตกต่างกัน  

ได้ถึง 16,777,216 ระดับสี  

 

ภาพ 6 ตัวอย่างภาพถ่ายดิจิตอล (Digital Image) 
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การเปรียบเทยีบความสัมพันธ์ของภาพถ่าย (Digital Image Correlation, DIC) 

หลักการพื้นฐานของการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของภาพถ่ายนั้น (DIC) เริ่มต้นจาก

การต้องการทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของการกระจัดและความเครียดของวัสดุเมื่อเริ่มให้แรง

กระทำแก่วัสดุ ซึ่งในบางครัง้การวัดพืน้ผิวของวัสดุที่เสียรูปไปแล้ว ด้วยการให้เครื่องมือการวัด

พื้นฐานเป็นเรื่องที่อาจจะทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ เนื่องจากวัสดุอาจจะเกิดการเสียรูป

เพียงเล็กน้อยแต่เป็นเรื่องที่ยุ่งยากเป็นอย่างมากในการวัดการเสียรูปที่เกิดขึน้นี้ 

 วิธีการวัดการเปลี่ยนแปลงแบบ DIC นี้เป็นวิธีที่ไม่จำเป็นต้องสัมผัสกับวัตถุในระหว่าง

การวัด โดยการเริ่มต้นการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นจะเริ่มจากการถ่ายภาพเริ่ มต้นของ

วัตถุก่อนที่วัตถุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไว้ด้วยกล้องดิจิตอลก่อนเป็นอันดับแรก จากนั้นทำการ

ถ่ายภาพของวัตถุทุกการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตามที่ต้องการ เมื่อเสร็จสิ้นแล้วนำภาพที่ได้มา

เปรียบเทียบกันเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยความแม่นยำของการวัดแบบ DIC นี้ 

จะขึ้นอยู ่กับความแม่นยำของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที ่ใช้ในการประมวลผลของภาพถ่าย

ดิจติอลที่ม ี

 โดยท ั ่ ว ไปโปรแกรมท ี ่ ใช ้ ในการประมวลผล DIC น ั ้นจะเป ็นโปรแกรมท ี ่ ใ ช้  

การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพิกเซลของภาพที่เกิดขึ้น  โดยตัวโปรแกรมจะทำการ

จดจำค่าความเข้มของสี (RGB) ในแต่ละพิกเซลของภาพแรก ( ( )),f x y  ที่มี แล้วนำไปเปรียบ

เทียนหาพิกเซลที่มีค่าความเข้มสี (RGB) ที่เหมือนกันของภาพถัดมา การเปลี่ยนตำแหน่งของ 

ค่าความเข้มสี (RGB) ในภาพแรกกับภาพถัดไปนั้นจะถูกวัดเป็นการเคลื่อนหรือการกระจัดที่ที่

เกิดขึ้นตามสมมุตฐิาน (ภาพ 7) สามารถหาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ได้จากสมการ (3) 
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ภาพ 7 ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดขึ้นภายในรูปภาพ 

 
u u

x x u x y
x y

 
= + +  + 

 
     

v v
y y v x y

x y

 
= + +  + 

 
                   (3) 

 

โดย  ( ),x y  คือตำแหน่งพิกเซลของภาพแรกเริ่ม, ( ), x y   คือตำแหน่งของพิกเซลในภาพถัดมา, 

( ),u v  คือระยะขจัด , ,( )
u v

x y

 

 
 ค ือความเครียดตั ้งฉาก , ,( )

v u

x y

 

 
 ค ือความเครียดเฉ ือน ,   

( ),x y   คือระยะกึ่งกลางของ ( ),x y  ถึง ( ), x y   

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  การทบทวนวรรณกรรมที่เคยได้รับการศึกษามาแล้วในอดีตเพื่อให้ได้มาซึ่งความรู้  

ที่เป็นพื้นฐานของการปรับปรุงดินอ่อนโดยการใช้เทคนิคการเสริมกำลังด้วยเสาเข็ม และการใช้

ภาพถ่ายในการประมวลผลของการทดสอบ ทำให้สามารถที่จะศึกษา เปรียบเทียบ และแก้ไข

ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบให้เป็นไปตามทฤษฏีและไม่คล้ายคลึงกับการทดสอบ 

ของงานวิจัยอื่น ๆ มากเกินไป โดยงานวิจัยเชิงทดลองการปรับปรุงดินอ่อนโดยการใช้เทคนิค

การเสริมกำลังด้วยเสาเข็มที ่ผ่านมามักมุ ่งเน้นไปยังการพัฒนาแบบจำลอง เพื ่อให้เกิด 
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ความเข้าใจในกลไกการถ่ายโอนแรงการเสริมกำลังของดินอ่อนด้วยเสาเข็มเพื่อปรับปรุงให้  

เกิดประสิทธิภาพของการถ่ายแรงให้ดียิ่งขึ้น และงานวิจัยเชิงวิเคราะห์ของการใช้ภาพถ่าย 

ในการประมวลผลของการทดสอบนั ้น จะมุ ้งเน้นไปในทางการหาเวกเตอร์การกระจัด  

ของพิกเซลรูปภาพทีเปลี่ยนแปลงไปของวัสดุที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

 Terzaghi (1936) ได้ทำการศึกษารูปแบบการกระจายแรงของทรายอิ ่มตัวด้วยน้ำ 

โดยการใช ้ประต ูกลจำลองขนาดความกว ้าง 7.3 เซนติเมตร ยาว 46.3 เซนติเมตร  

ในการทดสอบ และวิธีการนี้ไม่ได้มีการให้แรงมากระทำต่อทรายที่ใช่ในการทดสอบแต่อย่างใด 

ผลจากการทดสอบพบว่าลักษณะของการเคลื่อนตัวของทรายเมื่อมีการยกประตูกลลงนั้นทำให้

เกิดทรายรั ่วไหลลงมาตามระยะของการลดระดับของประตูกล หากแต่การที ่ทรายเกิด  

การเคล ื ่อนต ัวน ั ้นอาจเก ิดจากการท ี ่ม ีแร งส ั ่นสะเท ือนขณะท ี ่ทำการเป ิดประต ูกล  

แต่อย่างไรก็ตามภายใต้รูปแบบของลักษณะการเคลื่อนตัวของทรายนั ้นเมื ่อถึงจุดที่เกิด

ความเครียดสมบูรณ์แลว้ ทรายที่ไม่ไหลลงมาจะเกิดการเว้าโค้ง โดยลักษณะการโค้งที่เกิดขึ้นนี้

จะถูกเรียกว่า Arching  

 

Jenck, Dias  and Kastner (2009) ได้ทำการทดลองประตูกลซึ่งเป็นแบบจำลองขนาด

เล ็ก 2 ม ิต ิ  โดยใช ้ด ิน เสม ือน (Taylor- Schneebeli soil analogue) ซ ึ ่ งการศ ึกษาคร ั ้ งน ี้  

มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์เพื่อหาพารามิเตอร์และสภาพการทรุดตัวของดินอ่อนเพื่อศึกษา

กลไกพฤติกรรมการเฉือนที่เกิดขึ้น โดยมีการจำลองด้วยการใช้แท่งเหล็กขนาดต่าง ๆ เป็นชั้น

ถ่ายแรงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเฉือนที่เกิดขึ้น โดยดินอ่อนที่อยู่รอบ ๆ เสาเข็มจะประกอบ  

ไปด้วยเม็ดโฟมซึ่งช่วยในการสังเกตการทรุดตัวที่เกิดขึ้น และใช้เสาเข็มแบบแข็งที่ทำมาจาก

โลหะติดตั้งติดกับหน้าต่างใส (ภาพ 8) โดยแบบจำลองนี้ถูกทดสอบภายใต้การรับน้ำหนัก 

ของตัวเอง มีช้ันถ่ายแรง (Load transfer platform) ที่มคีวามหนา 0.1 - 0.7 เมตร โดยการศกึษา

พาราม ิ เตอร ์ ในเช ิงทดลองส ่วนใหญ่ม ักม ุ ่ง เน ้นท ี ่ความส ูงของช ั ้นการถ ่ายแรงแรง  

(Load transfer platform) และอ ัตราส ่วนระหว ่างพ ื ้ นท ี ่ ของเสาเข ็มต ่อพ ื ้นท ี ่ท ั ้ งหมด  

 α = 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑒/𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ายิ ่งความสูงของชั ้นถ่ายแรงสูงเป็น 

สองเท่าของระยะห่างของเสาเข็ม ยิ่งทำให้มีค่าประสิทธิภาพการถ่ายแรง ( E ) มากขึ้นเท่านั้น 

เนื ่องจากโหลดจะถูกส่งไปยังเสาเข็มเพิ ่มขึ ้น นอกจากนี ้การเพิ ่มขึ ้นของประสิทธิภาพ  
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การถ่ายแรง ( E ) ดังกล่าวยังสอดคล้องกับอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ของเสาเข็มต่อพื้นที่ทั้งหมด

ที่มคี่าสูงขึน้เช่นกัน (ภาพ 9) โดยแบบจำลองนี้มกีารศกึษาด้วยวิธี DEM และ FEM 

 

ภาพ 8 การทดลองประตูกลโดยใช้ดนิเสมือน : Jenck, Dias  and Kastner (2009) 

 

 

 

ภาพ 9 ประสิทธิภาพการถ่ายแรงเมื่อเทยีบกับอัตราส่วนพื้นที่  

: Jenck, Dias  and Kastner (2009) 
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  Filz et al. (2012) ได้นำเสนองานวิจัยเทคนิคการเพิ่มกำลังของดินอ่อนที่มีเสาเข็ม

รองรับดินคันทาง ได้กล่าวว่า “ การเพิ่มกำลังของดินอ่อนด้วยฐานรากเสาเข็มนั้นเป็นวิธีทั่วไป

ในการก่อสร้างโครงสร้างบนดินอ่อน เนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถก่อสร้างได้รวดเร็ว โดยที่ไม่

ต้องรอการบดอัด ทั ้งยังช่วยลดปริมาณของวัสดุที ่ใช้ และยังเป็นวิธีที ่ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมน้อยกว่า เมื่อเทียบกับวิธีการแกปัญหาอื่น ๆ  โดยกลไกการถ่ายโอนแรงของดินคัน

ทางไปสู่เสาเข็มที่ช่วยเสริมกำลังของดินอ่อนนั้น เป็นผลจากการเกิด The Arching ที่เป็นรูปแบบ

ของการถ่ายแรงของดินคันทางไปสู้เสาเข็มโดยตรง และแรงที่ไม่ได้ส่งถ่ายไปยังเสาเข็มโดยตรง

จะเกิดการกระจายแรงเข้าสู่เสาเข็มเป็นรูปเส้นโค้ง (Arching Effect) กลไกการถ่ายแรงทั้งหมด

เหล่านี้ ขึ้นอยู่กับค่า Area ratio ( ) ซึ่งเป็นพื้นที่ในการรับแรงที่จะถูกถ่ายโอนลงในเสาเข็ม 

แต่ละต้น และประสิทธิภาพของการถ่ายแรงนั้น เป็นผลมาจากกลไกการกระจายแรงเข้าสู่หัว

เขาเข็ม โดยผลกระทบของการถ่ายแรงที่หัวเสาเข็มได้รับนั้น หากมีมากจะเป็นการแสดงให้เห็น

ว่าแรงที่จะถูกถ่ายลงสู่ชัน้ดินอ่อนจะน้องลงไปตาม ” 

 

    Thorel et al. (2010) ได้ทำการศึกษาที ่ม ีจ ุดประสงค์ของการศึกษาเพื ่อหากลไก 

ของการถ่ายโอนแรงที่เกิดขึน้ในช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) ซึ่งมีหน้าที่ในการถ่าย

โอนแรงจากโครงสร้างช้ันบนสู่เสา (Rigid inclusion) การให้แรงแบบต่อเนื่องและวัฏจักร ผลที่ได้

ถูกนำมาใช้ในการเน้นความสำคัญของอิทธิพลของสมบัติของชั้นวัสดุถ่ายแรง (Granular LTP) 

ได้แก่ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ,ประสิทธิภาพของระบบ และการทรุดตัวเฉลี่ยของดินอ่อน 

แบบจำลองดังกล่าวประกอบไปด้วย แบบจำลองกายภาพที่สมมาตร (Axisymmetric) ที่สเกล 

1/5 ซึ่งดำเนนิการตามขั้นตอนดังนี้  

1. ติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์รับแรง ที่บริเวณหัวของของเสา (Rigid inclusion) เพื่อวัดแรง

ที่กระทำต่อหัวเสาเข็ม  

2. ติดตัง้อุปกรณ์เซนเซอร์วัดการเคลื่อนที่เพื่อวัดการทรุดตัวของดินอ่อน  

  การให้แรงดันได้รับการควบคุมโดยแรงเมมเบรนที่จำลองการแรงแบบสม่ำเสมอ 

ตามน้ำหนักของคันดิน โดยดินอ่อนถูกออกแบบโดยการผสมทรายกับเม็ดโฟม ในส่วนของการ

ให้แรงแบบวัฏจักร สองวัฏจักร (ให้แรง/ไม่ให้แรง) ถูกนำมาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมของชั้นวัสดุ

ภายใต้การให้แรงวัฏจักร ในวัฏจักรแรก มีการบันทึกความแตกต่างที่สังเกตได้ระหว่ างการ 
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ให้แรงและไม่ให้แรงในค่าประสิทธิภาพซึ่งการไม่ให้แรงต่ำกว่าอย่างมีนัยยะสำคัญ การลดลง

ของประสิทธิภาพขอระบบเมื ่อไม่ให้แรงแสดงถึงพฤติกรรมการไม่คืนตัวแบบพลาสติก  

ของตัวอย่างดินอ่อนจำลอง หลังจากวัฏจักรแรก โครงสร้างแบบจำลองมีการเปลี่ยนแปลง  

คือ ดินที่บีบอัดได้ขยายตัวไม่กลับไปเป็นเหมือนเดิม ประสิทธิภาพที่ได้รับในวัฏจักรที่ 2  

น้อยกว่าวัฏจักรแรกเล็กน้อย (ภาพ 10) 

 

 

 

ภาพ 10 การพัฒนาประสิทธิภาพด้วยแรงดัน (a) วัฏจักรแรก , (b) วัฏจักรแรก และ 2  

: Thorel et al. (2010) 

 

ในส่วนของอทิธิพลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณติ (Geometrical) การศกึษาหลักมีดังนี้ 

 1. การเพิ่มขึ้นของความหนาของชั้นวัสดุดินถมและความหนาแน่นช่วยให้แรงไปสู่เสา 

(Rigid inclusion) ได้ด ีและลดการทรุดตัวเฉลี่ยของดินถม  

2. การเพิ่มขึน้ของความหนาแน่นทำใหป้ระสิทธิภาพเฉลี่ยของการถ่ายแรงเพิ่มขึน้  

3. เส ้นผ่านศูนย ์กลางเฉลี ่ยท ี ่ เล ็กลงของวัสดุประกอบของชั ้ นดินถมยิ ่งทำให้

ประสิทธิภาพสูงขึน้  

4. วัสดุมวลรวม (Granular) ที่สม่ำเสมอกันทำให้เกิดแรงบนหัวของเสา (Rigid inclusion) 

ดีกว่าวัสดุมวลรวม (Granular) แบบไม่สม่ำเสมอ  
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5. การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของชั้นมวลรวมจะทำให้เกิดแรงที่มากขึ้น ที่ส่วนหัว

ของเสา (Rigid inclusion) 

6. การเปรียบเทียบแบบเสริมและไม่เสริมกำลังโดยใช้เสา (Rigid inclusion) พบว่าการ

ใช้เสา (Rigid inclusion) ลดการทรุดตัวของดินถมได้ 

 

 Van Eekelen et al. (2012) ได้นำเสนอแบบจำลองกายภาพแบบสามมิติเพื ่อศึกษา

อิทธิพลของคุณลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ (ความแข็งแกร่ง จำนวนชั้น และอื่น ๆ) และ

ผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของแรง ในกลไกการถ่ายโอนแรง การเพิ่มขึ้นของแรงถูกออกแบบ

โดยใช้เบาะยาง (Rubber cushion) ท ี ่ เต ิมด้วยน้ำ (ม ีห ัวก ๊อกสำหรับการระบายน้ำออก 

เพื่อควบคุมการอัดให้แรง) ดินได้รับการเสริมกำลังด้วยเสาเข็ม (Rigid inclusion) ซึ่งมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 100 มิลลเิมตร และระยะห่างคงที่ 0.45 เมตร คันดินจำลองใช้ทรายละเอียด (0.125 

ถึง 0.250 มิลลิเมตร) และกรวดละเอียด (Granule fill) 1-16 มิลลิเมตร ที่ความสูง 0.42 เมตร 

ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงได้ในชุดการทดสอบ (ภาพ 11) 

 

 

 

ภาพ 11 แบบจำลองการศึกษาอิทธิพลของคุณลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ และ

ผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของแรง ในกลไกการถ่ายโอนแรง : Van Eekelen et al. 

(2012) 
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Van Eekelen, Bezuijen  and Van Tol (2013) ไ ด ้ น ำ เ ส น อ แบ บ จำล อง ด ุ ลยภาพ 

(Equilibrium) แบบจำลองเส้นโค้งศูนย์กลาง (Concentric arches) แบบจำลองดังกล่าวเป็นที่มี

ความคลายกับแบบจำลองของ Hewlertt and Randolph. (1988) และ แบบจำลองดุลยภาพ 

EBGEO ของ Zaeske. (2011) โดยแบบจำลองนีป้ระกอบไปด้วยกลุ่มของเส้นโค้งและครึ่งวงกลม

ศูนย์กลาง (Concentric Hemisphere And Arc) (ภาพ 12)  ครึ่งวงกลมและเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนั้น

หากมีขนาดใหญ่ก็จะเกิดการถ่ายแรงที่สูง การถ่ายแรงของครึ่งวงกลมนั้นจะถ่ายแรงในรูปแบบ

ของการถ่ายแรงแบบสามมิติไปยังเสาเข็มรอบ ๆ ที่อยู่ติดกัน การถ่ายแรงของเส้นโค้งนั้นจะเป็น

การถ่ายแรงแบบสองมติิไปยังเสาเข็มที่อยู่ข้าง ๆ  

 

ภาพ 12 แบบจำลองแนวเส้นโค้ง (Arching Model) : Hewlett  and Randolph (1988)  

 

หากแบบจำลองเส้นโค้งศูนย์กลาง (Concentric Arches) (ภาพ 13)  ได้รับการเสริมประสทิธิภาพ

ด้วยเส้นใยสังเคราะห์ ซึ ่งจากผลการศึกษาที่ได้รับจากการสังเกตและทดสอบภาคสนาม 

ทั้งวิเคราะห์เชิงตัวเลข พบว่าเส้นใยสังเคราะห์จะมีหน้าที่ในการช่วยกระจายแรงสู่เสาเข็ม  

และลดการทรุดตัวของชั้นดินอ่อน กล่าวคือ การเสริมเส้นใยสังเคราะห์เป็นการช่วยเพิ่มแนว

เส้นโค้งขึ้นมา และแนวเส้นโค้งใหม่นี้ เมื่อรวมกับเส้นโค้งเดิมที่มีอยู่จะทำให้เกิดการถ่ายแรงที่

สมบูรณ์เกิดขึ้น 
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ภาพ 13 แบบจำลองเส้นแนวโค้งศูนย์กลาง (Concentric Arched Model) ที่ได้รับเสริม

กำลังด้วยวัสดุใยสังเคราะห์ : Van Eekelen, Bezuijen  and Van Tol (2013) 

 

กลไกการถ่ายโอนแรงของดินคันทางที ่มีเสาเข็มรองรับนั ้น หากต้องการให้เกิด

ประสิทธิภาพของการรับแรงที่ดี จำเป็นต้องมีการถ่ายแรงที่ดีเกิดขึ ้น ดังนั ้นปัจจัยที่มีผล 

ต่อประสิทธิภาพของการเสริมกำลังของดนิอ่อนด้วยวิธีการใช้เสาเข็มรองรับดินคันทางนั้น มีผล

มาจากค่า Area ratio ( ) ซึ่งเป็นพืน้ที่ในการรับแรงที่จะถูกถ่ายโอนลงในเสาเข็มแต่ละต้น 

 

 Blanc et al. (2013) ได้ศึกษาการเสริมกำลังของดินอ่อนโดยเทคนิค Rigid inclusions 

และพฤติกรรมภายในชั้นวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) (ภาพ 14) แบบจำลอง (Mobile 

tray) ได้ถูกออกแบบขึน้มาโดยเฉพาะในอุปกรณ์การทดลองที่พัฒนา ที่ห้องปฏิบัติการ IFSTTAR 

โดยถาดที่เคลื่อนไหวได้นี้จำลองเป็นการทรุดตัวของพื้นอ่อนที่อยู่ระหว่างเสาเข็มและการศึกษา

ทางพาราเมตริกของกลไกการถ่ายโอนแรงใน (Mattress) ที ่ควบคุมในเครื ่องหมุนเหวี ่ยง 

(Centrifuge) (ภาพ 15) 20 g โดยแบบจำลองดังกล่าวมีขนาดรัศมีภายใน 900 มิลลิเมตร และ

สามารถจุบรรจุเสาได้มากถึง 61 ต้น บนหน้าพื้นผิวทั้งหมดประกอบด้วยความหนาแน่น (Mesh 

density)  = 4.91% ซึ่งแรงเกินถูกติดตั ้งใน LTP ที่จำลองโดยการเติมน้ำเข้าไป แรงที่อยู่

ด้านบนของเสาและการทรุดตัวในพื้นที่ที ่แตกต่างกันเหนือชั ้นวัสดุที ่รองรับแรง (Granular 
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mattress) ได้รับการวัดขณะที่แบบจำลองดังกล่าวเคลื่อนที่ลงไป โดยมีเซนเซอร์รับแรงที่ติดตั้ง

ภายในแท่นหัวเสาเข็มและมีการวัดการทรุดตัว ณ บริเวณที่แตกต่างกันเหนือชั้นวัสดุที่รองรับ

แรง (Granular mattress)  เพื่อที่จะปรับปรุงเทคนิคการเสริมกำลังดังกล่าว จงึมกีารใช้วัสดุแผ่น

ใยสังเคราะห์แทรกระหว่างหัวเสาเข็มและช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) ซึ่งวัสดุแผ่น

ใยสังเคราะห์จะถ่ายโอนแรงไปยังเสาเข็ม (Inclusions) ปรากฏการณ์นี ้เรียกว่า เมมเบรน 

เอฟเฟ็กต์ (Membrane effect) การทดสอบทั้งมีและไม่มีวัสดุแผ่นใยสังเคราะห์ได้รับการทดลอง

ในความหนาของช้ันวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress)หลากหลายแบบที่แตกต่างกัน 

  

ภาพ 14 การเสรมิกำลังดิน : แบบไม่มีวัสดุแผ่นใยสังเคราะห์(ซ้าย) และมีวัสดุแผ่น             

ใยสังเคราะห์(ขวา) : Blanc et al. (2013) 

 

 

ภาพ 15 แผนผังและลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณ์ถาดเคลื่อนที่ (Mobile tray)  

: Blanc et al. (2013) 
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ลำดับการให้แรงประกอบไปด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี ้ 

1. ตัวอย่างได้รับการอัดแรง (Pre-Stressed) โดยการเร่งการหมุนเหวี่ยงทีละนิดๆจนถึง 

20 g จากนั้นลดกลับลงจนเหลือ 0 เพื่อที่จะคงไว้ซึ่งการอัดแรง (Pre-Stressing) ของ Granular 

LTP ขั้นตอนนีไ้ด้รับการทำซ้ำถึง 3 ครั้งด้วยกัน   

2. เพิ่มแรง (Overloading) ของ LTP โดยการเติมที่เก็บน้ำด้วยน้ำ Q = 80 kPa เพื่อ

จำลองคันกันน้ำสูง 5 เมตร ตามสเกลตัวต้นแบบ  

3. การจำลองการทรุดตัวของดินอ่อนโดยเคลื่อนแบบจำลอง (Mobile tray) ในแนวดิ่ง

ลงไป   

 

 

 

ภาพ 16 การเปรยีบเทยีบผลการทดสอบ : Blanc et al. (2013) 

 

แบบจำลองนี้ได้ศึกษากรณีของการปรับปรุงดินโดยใช้เทคนิคการเสริมกำลังด้วย

เสาเข็ม Rigid inclusion โดยไม่มีพื ้นแข็ง (Rigid slab) ทั ้งแบบที ่ม ีและไม่มีว ัสดุเสริมแรง 

ใยสังเคราะห์ (Geosynthetic) และช่วยให้เรามีความเข้าใจมากขึ้นถึงกลไกการถ่ายโอน (Charge 

transfer mechanism) ในช้ันรองรับ (Mattress), ผลของความสูง LTP และผลของการเสริมกำลัง

โดยการใช ้การเสร ิมแรงโดยว ัสด ุใยส ังเคราะห์ (Geosynthetic effect) ภายใต ้การแรง

แบบต่อเนื่อง ผลที่ได้รับมีดังต่อไปนี ้ 
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1. แบบไม่มีการเสริมแรงด้วยวัสดุใยสังเคราะห์ กลไกการถ่ายโอนแรงมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นตามความหนาของชั้นวัสดุที่รองรับแรง (Granular mattress) มีความหนาที่มากขึ้น ใน

กรณีนี้มาจากการพัฒนาแนวเส้นโค้ง (Arching effect) นอกจากนี้การทรุดตัวแบบไม่สม่ำเสมอ

กันยังลดลงอีกด้วย แต่กลับมีการเพิ่มขึ ้นของความหนาในชั ้นวัสดุที ่รองรับแรง (Granular 

mattress) แทน 

2. แบบมีการเสริมแรงด้วยวัสดุใยสังเคราะห์ ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นและการทรุดตัว

แบบไม่สม่ำเสมอกันดีขึน้อย่างเห็นชัด 

 

  Chantarat  and Kunthong (2013) ได้ทำการศึกษาการการวัดแบบเต็มพื ้นผิวของ 

การเปลี่ยนรูปด้วยวิธีความสัมพันธ์ทางภาพดิจิทอล (Digital Image Corretation, DIC) โดยใน

การทดลองได้ใช้คานยื่นที่ทำจากเหล็กกล้า ยาว 160 มิลลเิมตร กว้าง 12 มิลลเิมตร และ สูง 4 

มิลลิเมตร โดยที่ปลายเหล็กได้ถ่วงด้วยตุ่มน้ำหนักขนาด 30 N และทำการกำหนดตำแหน่ง 

ที่จะต้องการทำการศกึษาไว้บนแท่งเหล็กจำนวน 6 จุด (ภาพที่ 17) 

 

ภาพ 17 การจัดวางอุปกรณ์สำหรับทดสอบ : Chantarat  and Kunthong (2013) 
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  ผลการเปรียบเทียบจากทฤษฏีอิลาสติกซิตี้วิเคราะห์เปรียบเทียบกับการวัดจาก DIC 

จากการทดสอบพบว่าการใช้ภาพถ่ายในการช่วยวัดการขจัดของคานที่เกิดขึ้นนัน้มีความแม่นยำ

สูง (ตาราง 2) 

 

ตาราง 2 ผลการเปรยีบเทยีบการขจัดในแนวแกน : Chantarat  and Kunthong (2013) 

การขจัดในแนวแกน X              การขจัดในแนวแกน Z   

ตำแหน่ง

ที ่

ระยะบน

คาน , Z 

(cm) 

ทฤษฏี , 

u  (mm) 

DIC , u 

(mm) 

 ตำแหน่ง

ที ่

ระยะบน

คาน , Z 

(cm) 

ทฤษฏี , 

u  (mm) 

DIC , u 

(mm) 

1 16 4.8002 4.5770  1 16 0.1200 0.1141 

2 14.3 3.8344 3.7778  2 14.3 0.1073 0.1521 

3 12.6 2.9770 3.2444  3 12.6 0.0945 0.1141 

4 10.9 2.2279 2.2667  4 10.9 0.0818 0.0380 

5 9.2 1.5872 1.6000  5 9.2 0.0690 0.0760 

6 7.5 1.0549 1.1111  6 7.5 0.0563 0.0760 

 

ในการใช้การประเมินผลด้วย DIC ในการใช้หาการขจัดที่เกิดขึ ้นนั ้นสรุปได้ว่า DIC  

มีความแม่นยำสูงในการวัดการขจัดในแนวแกน X แต่ความแม่นยำในแนวแกน Y นั้นกลับมี 

ค่าน้อยมากเนื่องจากการเกิดการขจัดที่ต่ำนั ้นจะทำให้โปรแกรม  DIC ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

เกิดความแม่นยำต่ำไปด้วย โดยการเพิ่มความแม่นยำในการวัดอาจจะต้องเพิ่มกำหลังขยายของ

เลนส์กล้องดิจติอล ในการใชง้าน 

 

  Lai et al. (2018) ได้ทำการทดสอบและทำการจำแนกประเภทและลักษณะของแรง

กระจายจากโครงสรา้งดนิสู่เสาเข็มที่รองรับ ในการทดสอบนีไ้ด้นำหลักการของประกลเขามาใช้

ด้วย โดยการทดสอบถูกทำในห้องปฏิบัติการ เสาเข็มจะถูกจำลองด้วยแท่งเหล็กที่มีลักษณะ

การทำงานเหมือนกับลิฟ ใช้ทรายแม่น้ำแยงซีเป็นวัสดุในการทดสอบ จะทำการบันทึกข้อมูล

ช่วงเวลาของดินถมและระยะกระจัดของแท่งลิฟ และได้กำหนดตัวแปลควบคุมต่าง ๆ ไว้ตาม

ตาราง 3 
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ตาราง 3 ตัวแปลควบคุมการทดลอง : Lai et al. (2018) 

Case H (mm) a (mm) (s-a) (mm) H/(s-a) a/(s-a) Grain size (mm) 

No. 1 150 300 300 0.5 1 1.4 – 2.0 

No. 2 150 75 75 2 1 0.25 – 0.425 

No. 3 600 75 300 2 0.25 1.0 – 1.4 

 

H คือ ความสูงของดนิถม, a คือ ขนาดของเสาเข็ม, s-a คือ ระยะห่างของเสาเข็ม. 

 

  ผลการทดสอบพบว่า แรงส่วนโค้งของโครงสร้างดินจะเกิดขึ ้นตามเงือนไขต่าง ๆ  

ที่แตกต่างกัน ซึ่งจะขึน้อยู่กับรูปทรงของระยะการกระจัดที่เกิดขึ้น ซึ่งจะแบ่งได้เป็น 3 กรณี   

  1. Shear Plane Arching การเกิดแรงส่วนโค้งเฉพาะส่วน  

2. Partial Arching การเกิดแรงส่วนโค้งบางส่วน  

  3. Full Arching การเกิดแรงส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ  

 

  การเกิดแรงส่วนโค้งเฉพาะส่วน  (Shear Plane Arching) ก็จะมีลักษะที่เกิดขึ้นอยู่ 3 

รูปแบบ  

1. Inactive Region ขอบเขตที่ไม่มผีล  

2. Active Region ขอบเขตที่มีผล  

ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบนีจ้ะเกิดขึ้นเมื่อระยะห่างของเสาเข็มกับความเสาเข็มเป็น ความสูงน้อย

ว่า 1/16 ของระยะห่าง และ ความสูงมากกว่า 15/16 ของระยะห่าง และรูปแบบที่  

3. Transition Region เป็นการเกิดขึ้นของแรงที่อยู่ ในช่วง 1/16 ถึง 15/16 ความสูงของ

ดินถมต่อระยะห่างของเสาเข็ม 

  การเกิดแรงบางส่วน (Partial Arching) ซึ่งจะมีลักษณะการเกิดเหมือนกับการเกิดแรง

ดึงเฉพาะส่วน มี 3 ลักษณะ เป็น การเกิดแรงแบบสะพานโค้ง (Arched Force Bridges) เป็นการ

เกิดแรงภายในของ โค้งบางส่วน ที่อยู่ในช่วงของการเกิดแรงแบบ Transition  
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และเป็นการเกิดส่วนโค้งที่มีแรงมากระทำต่อแท่งเหล็กที่รองรับน้อยกว่า การเกิดแรงส่วนโค้ง

เฉพาะส่วน  (Shear Plane Arching) 

  การเกิดแรงส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) เป็นการเกิดแรงที่มีการเกิดแรง 3 

ลักษณะพร้อม ๆกัน ทั้ง การเกิดแรงเฉพาะส่วน การเกิดแรงบางส่วน และ การเกิดช่วงของการ

เกิดแรง  เป็นการเกิดการกระจายแรงที่มปีระสิทธิภาพที่สุด (ภาพ 18) 

 

ภาพ 18 ลักษณะการเกิดแรงส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching)  

: Lai et al. (2018) 

 

 จากการทดสอบนั้นสามารถสรุปได้ว่า ความสูงของดินถมมีความสำคัญต่อการเกิด

การกระจายของแรงที่จะเกิดขึ้น เพื่อจะให้เกิดการกระจายแรงแบบ การเกิดแรงส่วนโค้ง  

อย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) จำเป็นต้องถมดินให้มคีวามสูงมากกว่าระยะห่างของเสาเข็ม  
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  Mojdehi et al. (2016) ได้ทำการศึกษาการจำลองคานยืดหยุ่นในวัสดุเม็ด เป็นการ

จำลองแรงที่กระทำต่อฐานรากและมีแรงที่เหมือนสปริงตามความยาวของคาน แบบจำลองนี้

ถูกใช้อย่างแพร่หลายให้การศึกษาพฤติกรรมระหว่าโครงสร้างและดิน เมื่อโครงสร้างที่มีเสา

รองรับ เช่น สะพาน สะพานจะถ่ายแรงไปยังฐานราก พฤติกรรมการโก่งของเสาฐานรากจะ

เกิดขึ้นตามความยาวเสา และการโกงตัวจะลดลงตามแรงกระทำของดินที่อยู่รอบ ๆ เสาฐาน

ราก โดยวิธีสังเกตจากภาพถ่าย ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทดลองและวิเคราะห์พฤติกรรม

การโก่งงอของคานยาวยืดหยุ่นในวัสดุเม็ดละเอียด การโก่งของคานจะมีการเกิดขึ้นแตกต่างกัน

ตามค่า EI และความลึกของระยะฝัง การตอบสนองต่อแรงด้านข้างและ การกระจัดของ

ตัวอย่างถูกวัดด้วย เครื่องมือวัดระยะ การทดลองจะใช้แท่ง โพลีคาร์บอเนต จำลองเป็นคาน 

ความยาว 90 มิลลิเมตร มีค่า EI 6.7x10-5 Nm2 ใช้เม็ดลูกปัด จำลองเป็นดิน ความหนาแน่น 

3.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซน ความสูงของลูกปัดมี 2 ขนาดที่ใช้ทดลอง มีการให้แรงเท่ากับ 0.1 

มิลลิเมตร ทุก ๆ 1 วินาที ในการทดลองกำหนดความสูงของเม็ดลูกปัดเป็น 0.3L ละ 0.8L  

(ภาพ 19) 

 

 

 

ภาพ 19 การศึกษาการจำลองคานยืดหยุ่นในวัสดุเม็ด  

: Mojdehi et al. (2016)  
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  ผลการทดสอบพบว่า การตอบสนองต่อการโก่งงอของคานยืดหยุ่นเรียวยาวที่ถูกฝังใน

วัสดุเม็ด นั้นจะมีความแตกต่างกันไปตามค่าความต้านทานแรงดัดของคานและลักษณะของเม็ด

ของแข็งที่ใช้แทนดินก็มีผลต่อการเกิดการโก่งงออีกด้วย ทั้งนี้ระยะการฝังของคานก็มีผลต่อ

พฤติกรรมการรับแรงของคาน และการปรับระยะการฝังที่เหมาะสมและความหนาแน่นที่ดีของ

เม็ดลูกปัดที่อยู่รอบ ๆ คานจะช่วยใหค้านสามารถรับกำลังแบกทานได้ดียิ่งขึ้น 

  Chen et al. (2018) ได้ศึกษาการตรวจสอบประสิทธิภาพของเสาเข็มสกรู และเพลา ใน

การให้โหลดในแนวแกนเสาเข็ม โดยมีการติดตั้งเสาเข็มสกรูเพลาในชั้นทราย เสาเข็มสกรู  

และเพลา จะถูกทดสอบการรับน้ำหนักเพื่อหาความสามารถในการรับน้ำหนักสูงสุดของเสาเข็ม

สกรู และเพลา ยังได้ทำการทำสอบเสาเข็มเพลาภายใต้เงื่อนไขเดียวกันเพื่อเป็นตัวแปลควบคุม

ของผลการศกึษา และได้ใชค้วามสัมพันธ์ทางรูปภาพ (DIC) ตลอดการทดลองเพื่อใช้ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของเสาเข็มทั้ง 2 ชนิด  วิธีการเตรียมตัวอย่างทดสอบ จะทำการบรรจุทรายลง 

ในกล่องขนาด กว้าง 1 เมตร ยาว 1.2 เมตร สูง 1.5 เมตร ด้านหน้าถูกติดตั้งแผ่นกระจกใสเพื่อ

ใช้ในการถ่ายภาพ ด้านบนของเสาเข็มจะถูกติดตั้ง โหลดเซลล์ และทรานสดิวเซอร์ดิสเพลส

เมนต์ด้านบนของโหลดเซลล์มีลูกสูบไฮดรอลิกเพื่อใช้ในการให้แรงแก้เสาเข็ม ทรายจะถูกใสล่ง

ไปในกล่องจำนวน 1.4 ลูกบาศก์เมตร โดยจะมีความสูงประมาณ 1.2 เมตร เสาเข็มที่ใช้ทำ 

จาก อลูมิเนียมแข็งวงกลมผ่าครึ่งสำหรับการทำแบบจำลอง เหตุผลที่ทำการผ่าครึ่งเสาเข็ม

เพื่อให้เสาเข็มอยู่ชิดติดกับกระจกด้านหน้าของกล่องบรรจุทรายซึ่งจะทำให้กล้องสามารถ

ถ่ายภาพกระบวนการในการทดสอบเสาเข็มได้  

 ผลการทดสอบที่เกิดขึ ้นจะเห็นได้ว่า แรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ ้นนั ้นสะท้อนให้เห็นถึง

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอนุภาคและแรงการบีบอัดจากเสาเข็ม ทำให้สามารถเข้าใจถึงความสามารถ

ในการรับกำลังแบกทานของเสาเข็มได้ แรงที่ถูกถ่ายลงสู่อนุภาคนั้นจะถูกแสดงออกมาเป็น  

สีต่าง ๆ ตั้งแต่แรงสัมผัสต่ำที่สุด 0 จนถึง 200 N และค่าที่เกิด 200 N จะถูกนับว่าเป็น 200 N 

จะเห็นว่าระดับการกระจ่ายแรงของเสาเข็มสกรูเพลา และเสาเข็มเพลาจะแตกต่างกันอย่าง

ชัดเจน เสาเข็มสกรูเพลามีการกระจายแรงตั้งแต่ส่วนที่เป็นเพลาจนถึงปลายสกรู ในส่วนของ  

สกรูจะเป็นตัวช่วยเพิ ่มการเสียดสี แต่เสาเข็มเพลาจะกระจายแรงที ่ปลายสุดของเพลา  

(ภาพ 20) 
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ภาพ 20 ผลทดสอบการตรวจสอบประสิทธิภาพของเสาเข็มสกรู และเพลา (a) เสาเข็ม

สกรูเพลา , (b)เสาเข็มเพลา : Chen et al. (2018) 
 

รายงานนี้เป็นการนำเสนอการประเมินประสิทธิภาพของเสาเข็มสกรูเพลา โดยทำการ

ทดสอบการจำลอง ประสิทธิภาพของเสาเข็มสกรูเพลา จะถูกเปรียบเทียบกับเสาเข็มเพลา 

ภายใต้เงือนไขเดียวกัน การศึกษาจะตรวจสอบลักษณะ การรับกำลังแบกทานของเสาเข็ม  

เมื่อเทียบกับการทรุดตัว พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเม็ดทรายรอบ ๆ เสาเข็ม  สรุปผลการ

ทดสอบที ่ ได ้น ั ้นเสาสกร ูเพลามีประส ิทธ ิภาพดีกว ่าในแง ่ของการร ับกำล ังแบกทาน 

ความสามารถในการรับน้ำนักมีมากกว่าเสาเข็มเพลาธรรมดาถึง 43%  

 

Helm  and Suleiman (2012) ได้ศึกษาพฤติกรรมระหว่างเสาเข็มและดินที่อยู่บริเวณ

รอบ ๆ เสาเข็มยังไม่ค่อยมีความชัดเจนว่าจะเป็นอย่างแน่ชัด ด ั งน ั ้ นจ ึ งอาจ เก ิดความ 

ไม่น่าเชื่อถือต่อการออกแบบได้ จึงได้มีการศึกษาปฏิกิริยาของดินรอบ ๆ ต่อโครงสร้างเสาเข็ม

ขึ้นมา และวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงที่มีผลต่อโครงสร้างและดิน และเพื่อ

ศึกษาการเคลื่อนตัวของดินและการเคลื่อนไหวของเสาเข็มด้วยวิธีการถ่ายภาพ  ในการศึกษานี้

จะทำการศึกษาโดยมีเงือนไขการให้แรงอยู่ 2 วิธี คือ การให้แรงโดยตรง เป็นการให้แรงแก่

เสาเข็มโดยตรงเพื่อจะกดลงสู่ดิน และการให้แรงทางอ้อม โดยการให้แรงผ่านดินกดเสาเข็มลง 

สู่ดิน แล้วทำการวัดค่า พารามิเตอร์ต่าง ๆ (ภาพ 21) 
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ภาพ 21 การศึกษาพฤติกรรมระหว่างเสาเข็มและดินที่อยู่บริเวณรอบ ๆ เสาเข็มลักษณะ

การให้แรง (a) ให้แรงโดยตรง , (b) ให้แรงทางอ้อม : Helm  and Suleiman (2012) 

 

จากการผลการวิเคราะห์เมื่อให้แรงแก่ตัวอย่างทั้งโดยตรงและทางอ้อมที่แรงกระทำ 

17.8 kN เท่ากัน พบว่าการให้แรงโดยตรงนั้น การเคลื่อนตัวของเสาเข็มเท่ากับ 52.7 มิลลิเมตร

และเวกเตอร์การเคลื่อนที่ของดินในแนวระนาบที่เกิดขึน้มทีั้งพุ่งออกและพุ่งเข้าเสาเข็ม ส่วนการ

ให้แรงทางอ้อมนั้น พบว่าการเคลื่อนตัวของเสาเข็มเท่ากับ 69.7 มิลลิเมตร และการเคลื่อนตัว

ของกล่องทดสอบอยู่ที ่ 122.6 มิลลิเมตร และเวกเตอร์การเคลื่อนที่ของดินในแนวระนาบ 

ที่เกิดขึ้นจะพุ่งออกจากขอบของกล่องในด้านที่มีการให้แรงกระทำไปสู่ขอบของกล่องด้าน  

ตรงขา้ม (ภาพ 22) 

การให้แรงแบบโดยตรงและการให้แรงทางอ้อม ระบบสามารถวัดการเคลื่อนตัวของ 

ผิวดินรอบ ๆ เสาเข็มจากภาพได้ และยังบอกลักษณะการเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง

ไปอย่างไรได้อกีด้วย 
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ภาพ 22 ผลการวิเคราะห์การศึกษาพฤติกรรมระหว่างเสาเข็มและดินที่อยู่บริเวณรอบ ๆ 

(a) ให้แรงโดยตรง , (b) ให้แรงทางอ้อม : Helm  and Suleiman (2012) 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทท่ี 3  

วธิีดำเนินการ 

 

วัสดุ และ อุปกรณ์  

การทดสอบในงานวิจัยนีท้ำการทดสอบโดยใช้แบบจำลอง 3 มิติ เป็นแบบจำลองแบบลด

ขนาดสเกล 1 g ลักษณะของแบบจำลองประกอบด้วยแผ่นเหล็กหนาที่ถูกทำให้เป็นกล่อง

ลูกบาศก์ขนาด กว้าง 1 เมตร x ความยาว 1 เมตร x สูง 1 เมตร ภายในติดตัง้แท่งเหล็กกลมเพื่อ

ใช้จำลองเป็นเสาเข็ม พร้อมทั้งติดตั้งโหลดเซ็นเซอร์ และ ทรานสดิวเซอร์เซ็นเซอร์ (ภาพ 23 a) 

เพื่อวัดขนาดของน้ำหนักที่กระทำและวัดระยะการกระจัดที่เกิดขึน้ ทั้งนีภ้ายในการทดสอบได้ใช้

ตัวอย่างดนิอ่อนเสมือน ที่เกิดจากการผสมระหว่างทรายและเม็ดโฟมเข้าด้วยกันเพื่อจำลองเป็น

ดินเหนยีวอ่อน และวัสดุคัดเลือกที่ถูกจำลองเป็นคันทางนัน้จะให้ ทราย และ หิน ในการทดสอบ 

(ภาพ 23 c) 

 

แบบจำลอง 3 มติิ (Physical Model) 

โดยในตัวแบบจำลองจะมีโหลดเซ็นเซอร์ติดตั้งเพื่อดูแรงกระทำบนหัวเสาเข็มที่เกิดขึ้น 

และมีทรานสดิวเซอร์เซ็นเซอร์ติดตั ้งเพื่อการเคลื่อนที่ของดินอ่อนที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยัง

ประกอบไปด้วยเสาเข็มกลม 16 ต้น และเสาเข็มครึ่งวงกลม 4 ต้น โดยเสาเข็มมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 4 เซนติเมตร และมีระยะห่างจากจุดศูนย์กลางของเสาเข็มอีกเสาเข็มเท่ากับ 

20 เซนติเมตร (ภาพ 23 b) 

 

ดินเหนียวอ่อนเสมือน (Soft Soil) 

การร่อนทราย เป็นการร่อนทรายตามมาตรฐาน ASTM จากการทดลอง ทรายที่ใช้คือ

ทรายที่ผ่านตะแกรงเบอร์ #30 ค้างที่เบอร์ #50 (ภาพ 24 b) ซึ่งจะใช้เป็นส่วนผสมในการจำลอง

ดินอ่อน และเมื่อร่อนทรายได้ตามจำนวนที่กำหนดก็จะนำทรายมาผสมกับเม็ดโฟม (ภาพ 24 a) 

ตามนำ้หนักที่กำหนดไว้ โดยใช้นำ้เป็นตัวผสมเพื่อให้ทรายและเม็ดโฟมผสมใหเ้ข้ากัน  
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ภาพ 23 แบบจำลอง 3 มิติ (a) แบบจำลอง 3 มิติ, (b) แบบจำลอง 3 มิติ มุมมอง

ด้านบน , (c) ส่วนประกอบภายในแบบจำลอง มุมมอง A-A 
 

 
ภาพ 24 การผสมตัวอย่าง (a) เม็ดโฟม , (b) ทรายที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ #30 ค้าง

เบอร์ #50 , (c) ตัวอย่างดินอ่อนเสมือนท่ีผสมเสร็จ 
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การทดสอบการอัดตัวคายน้ำเป็นการหาค่าการยุบตัวของดินอ่อน (ดินกรุงเทพฯ) 

เพื่อที่จะนำมาเป็นตัวเปรียบเทียบของดินทดสอบที่ทำการผสมขึน้มาเอง เนื่องจากดินกรุงเทพฯ 

มีความยากลำบากในการทดสอบ ผู้ทดลองจึงได้ทำการคิดส่วนผสมขึ้นมาโดยให้การค่ายุบตัว

เท่ากับหรือใกล้เคียงกับดินกรุงเทพฯ เพื่อสะดวกในการทำการทดสอบและการเตรียมวัสดุ  

ในการทดลอง ผู้ทดลองจึงได้ทำการทดสอบการยุบตัวคายน้ำของดินกรุงเทพฯ ก่อนและหลัง

จากนั้นทำการคิดอัตราส่วนผมสมของดินตัวอย่าง ได้อัตราส่วนผมสม 40:4:1โดยทราย 40 

กิโลกรัมต่อน้ำ 4 กิโลกรัมต่อเม็ดโฟม 1 กิโลกรัม และในเม็ดโฟม 1 กิโลกรัมแบ่งเป็น เม็ดโฟม

ขนาด 3 มิลลิเมตร หนัก 350 กรัม เม็ดโฟมขนาด 2 มิลลิเมตร หนัก 450 กรัม และเม็ดโฟม

ขนาด 1 มิลลิเมตร หนัก 200 กรัม (ภาพ 24 c)  โดยตัวอย่างมคีวามหนาแน่นของตัวอย่าง 0.55 

ตันต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การยุบตัว ( Compression Index ) เท่ากับ 0.5159 

(ภาพ 25) 

 

 
 

ภาพ 25 กราฟการทดสอบการอัดตัวคายน้ำของตัวอย่างดนิอ่อนเสมือน 
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วัสดุคัดเลือกคันทาง ( Embankment ) 

ในชั้นดินถมจะประกอบไปด้วยวัสดุ 2 ชนิด คือ ทรายและกรวด โดยทรายที่ใช้จะผ่าน

ตะแกรงเบอร์ #8 ค้างเบอร์ #30 (ภาพ 26 a)  และหินที่ใช้จะผ่านตะแกรงเบอร์ #4 ค้างเบอร์ 

#16 (ภาพ 26 b) ซึ่งจะใช้จำลองเป็นดินคันทางถมกลบหนา้ดินอ่อน  

 

  

 

ภาพ 26 วัสดุคัดเลือกคันทาง (a) ทรายที่ผ่านตะแกรงเบอร์ #8 ค้างเบอร์ #30, (b) หิน 

ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ #4 ค้างเบอร ์#16 

 

. 

 

ภาพ 27 กราฟอัตราการผ่านและตกค้างของวัสดุคัดเลือก และ ดินอ่อนเสมอืน 
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การถ่ายภาพ 

ในการถ่ายภาพตัวอย่างการทดสอบนั้นจะใช้กล้อง Sony a7 เลนส์ซูมกำลังขยายที่ x70 

เท่า (ภาพ 28 a) มีฉากกั้นแสงเพื่อช่วยในการลดแสงจากภายนอกที่จะเข้ามารบกวนการ

ถ่ายภาพ (ภาพ 28 b)  และยังใช้ไฟ LED สปอตไลท์สีขาวเข้ามาช่วยเพื่อให้แสงแก่ตัวอย่าง

สม่ำเสมอกันตลอดทั้งการทดลอง (ภาพ 28 c) 

 

 

 

 

ภาพ 28 อุปกรณ์ในการถ่ายภาพ (a) กล้องและเลนส์ , (b) ฉากกั้นแสง , (c) ไฟ

สปอตไลท์ LED 
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การเตรยีมการทดสอบ 

 

วิธีเตรยีมเคร่ืองมือ 

1.ติดตั้งเซ็นเซอร์รับค่าการยุบตัว (displacement) โดยจะมีแท่งเหล็กเป็นตัวครอบไว้

เพื่อให้ เซ็นเซอร์ทำงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพโดยแท่งเหล็กที่ครอบจะยึดติดกับแผ่นเหล็ก  

ในการทดลองนี้ใช้ เซ็นเซอร์รับค่าการยุบตัว 2 ตัว เพื่อวัดการยุดตัวของแบบจำลองดินอ่อน

กรุงเทพ 

2. ทำการปรับเทียบเซ็นเซอร์รับค่าการยุบตัว (displacement) เพื่อดูค่าที่สมบูรณ์ที่สุด

ที่จะรับน้ำหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3. นำก้านเหล็กเชื่อมด้วยเหล็กกลมขนาด 2 มิลลเิมตร  ก้านยาว 40 เซนติเมตร เพื่อ

เป็นตัวรับน้ำหนักที่ลงมากระทำต่อดินอ่อน โดยก้านเหล็กนี่จะถูกวางบนหัวเซ็นเซอร์รับค่าการ

ยุบตัว (displacement) ก้านเหล็กที่นำมาใช้ต้องตรงไม่ง้อเพื่อไม่ให้เกิดการติดขัดในตัวของ 

แทงเหล็ก แล้วทำการกดดูว่าตดิขัดตรงไหนบ้าง 

4. ด้านข้างของกล่องใส่ตัวอย่างจะทาจาระบีทั้ง 3 ด้าน จะมีด้านหนึ่งที่เป็นกระจกใส

เพื่อทำการดูการเคลื่อนตัวของดินอ่อน  แล้วนำพลาสตกิขนาด 1×1 เมตร ไปติดทั้ง 3 ด้าน เพื่อ

ไม่ใหเ้กิดแรงเสียดทานด้านข้าง (ภาพ 29 b) 

5. นำเสาเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 เซนติเมตร จำนวน 16 แท่ง และเสาเข็ม 

ครึ่งวงกลมอีก 4 แท่ง ยาวจากแผ่นเหล็กชั้นที่ 2 ด้านล่างขึ้นมา 40 เซนติเมตร วางห่างกัน

ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางถึงเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร และแผ่นเหล็กชั้นล่างที่ติดกับ

พืน้เราจะสมมุตวิ่าช้ันดินแข็ง จะมีเสาเข็ม 4 แท่ง เป็นเสาเข็มที่ติดตัง้ load cell บนหัวเสาเข็มทั้ง 

4 แท่ง โดยเราจะทำการ calibrate load cell ก่อน (ภาพ 29 a) 

     6. ตรวจสอบอุปกรณ์ควบคุมแรงดันให้อยู่ในสภาวะใช้งานได้อยู่ตลอดเวลาไม่ว่า

จะเป็นเซ็นเซอร์หรอืโปรแกรม 
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ภาพ 29 การเตรยีมเคร่ืองมือ (a) การติดตั้งเซ็นเซอร์ , (b) การคลุมพลาสติกขนาด 1×1 

เมตร 3 ด้าน ,(c) อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน , (d) กล่องรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ 
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ภาพ 30 ระบบการทำงานของเคร่ืองมือ 
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การเตรยีมตัวอย่างทดสอบ 

นำดินตัวอย่างดินอ่อนเสมือนที่ผสมเก็บไว้ถังละ 55  กิโลกรัม 1 ถัง ใส่ลงไปในกล่อง

ทดลองที่มีปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตรที่เตรียมไว้แล้วบดอัดให้ได้ความหนาที่ 10 เซนติเมตร  

จะได้ความหนาแน่นเท่ากับ 0.55 ตันต่อลูกบาศก์เมตร เสร็จแล้วนำดินตัวอย่างถังที่ 2,3 และ 4 

ใส่ลงไปในกล่องทดลองครั ้งละ1 ถังต่อ 1 ชั ้น และบดอัดให้ได้ความหนาที่ 10 เซนติเมตร

เหมอืนเดิม ทำแบบนีจ้นถึงช้ันที่ 4 ช้ันสุดท้าย (ภาพ 31 a, ภาพ 31 b, ภาพ 31 c, ภาพ 31 d) 

 

 

 
ภาพ 31 การเตรยีมตัวอยา่งภายในแบบจำลอง (a)  ชั้นที่ 1 สูง 10 เซนติเมตร , (b) ชั้นที ่

2 ความสูง 20 เซนติเมตร , (c) ชั้นที่ 3 ความสูง 30 เซนติเมตร , (d) ชั้นที่ 4 ความสูง 40 

เซนติเมตร 
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วิธีการเตรยีมดินคันทาง 

ในการทดสอบโดยใช้ทรายจำลองเป็นคันทางนั้น นำเครนยกเครื่องโปรยขึ้นวางบนกล่อง

ที่บรรจุตัวอย่างดินอ่อนเสมือน (ภาพ 32 a) จากนั้นนำทรายหยาบที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ #8 

ค้างเบอร์ #30 ใส่ลงไปในเครื่องโปรยทรายจำนวน 170 กิโลกรัม จากนั้นปล่อยให้ทรายตก

อย่างอสิระจนหมด (ภาพ 32 b) จงึจะยกเครื่องโปรยทรายออกแล้วปรับหนา้ให้เรียบจะได้ทราย

ที่มีความสูง 10 เซนติเมตร ทำ 3 ครั้ง ทรายทับหน้าจะมีความสูงที่ความสูง 30 เซนติเมตร 

หนัก 510 กิโลกรัม ความหนาแน่น 1.70 ตันต่อลูกบาศก์เมตร  ส่วนการทดสอบโดยใช้หิน 

เป็นคันทาง จะทำการตักหินที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ #4 ค้างเบอร์ #16 ใส่ในกล่องที่บรรจุ

ตัวอย่างดินอ่อนเสมือนเสร็จแล้วแทนการโปรยแบบทรายโดยจะทำการตักใส่ทั้งหมด 3 ชั้น ชั้น

ละ 10 เซนติเมตร จนมีความสูงของคันทาง 30 เซนติเมตร โดยแต่ละชั้นจะใช้หินทั้งหมด 156 

กิโลกรัม รวมทั้งหมด 468 กิโลกรัม ความหนาแน่ 1.56 ตันต่อลูกบาศก์เมตร และมีการทดสอบ

โดยการใช้ความสูงของหินที่ 5 เซนติเมตร รวมกับทรายที่ความสูง 25 เซนติเมตร รวมเป็น 30 

เซติเมตรในการทดสอบด้วย โดยการทดสอบนี ้จะใช้วธิีการเตรียมตัวอย่าง และ ความหนาแน่น

ของหินและทราย เท่ากับการทดสอบ หิน และ ทราย ที่ความสูง 30 เซนติเมตรปกติ 

 

  

 

ภาพ 32 การโปรทราย (a) นำเครนยกเคร่ืองโปรยทรายขึ้น , (b) ปล่อยให้ทรายตก

อย่างอิสระจนหมด เสร็จแล้วทำต่อให้ครบ 3 ครั้ง 
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วิธีตั้งค่าการให้แรงของตัวอย่าง 

        หลังจากโปรยทรายหรือหินเสร็จ นำแผ่นเหล็กขนาด 1×1 เมตร หนา 2 มลิลิเมตร วางทับ

ลงไปเพื่อให้แรงกระจายลงได้ทั่วถึงทุกพื้นที่ (ภาพ 33 a) เสร็จแล้วนำถุงลมวางลงไปบนพื้น

แผ่นเหล็ก (ภาพ 33 b) หลังจากนั้นนำฝาครอบมาปิดและยึดด้วยน็อต บริเวณรอบๆของฝาปิด 

(ภาพ 33 c) จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 12 ชั่วโมง เพื่อให้ตัวอย่างที่อยู่ในแบบจำลองเซตตัว จึงจะเริ่ม

ให้แรงในการทดสอบ 

 

 

 

 

ภาพ 33 อุปกรณ์การให้แรง (a) วางแผ่นเหล็กขนาด 1×1 เมตร , (b) นำบล็อกลมวางลง

บนแผ่นเหล็ก , (c) ปิดฝาครอบและยึดด้วยน็อต 
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การเตรยีมการถ่ายภาพ 

 ในการถ่ายภาพตัวอย่างการทดสอบนั้นจะถ่ายภาพผ่านช่องอคิลิคสี ่เหลี่ยมใสที่

สามารถมองเห็นลักษณะของตัวอย่างที่อยู่ภายในได้ (ภาพ 34 b) โดยกล้องที่ใช้ในครั้งนี้เป็น

กล้อง Sony a7 ใช่เลนส์ซูมกำลังขยายที่ x70 เท่า ระยะจากช่องสี่เหลี่ยมถึงกล้อง 1 เมตร ระยะ

การโฟกัสที่ 90 เซนติเมตร ความสูงจากกลางเลนส์ถึงพื้นเป็น 65 เซนติเมตร ทั้งสองข้าง 

ของกล้องมีหลอดไฟ LED เพื่อช่วยในการให้แสดงแก่ตัวอย่างแบบคงที่และเพื่อลดเงาสะท้อน

ของกล้องที่จะเกิดการสะท้อนกับแผ่นอคิลิค (ภาพ 34 a) โดยทั้งหลอดไฟและกล้องจะถูก

ครอบด้วยฉากกั้นแสง เพื่อช่วยลดแสงจากภายนอกที่อาจจะทำให้ภาพถ่ายมีสีของภาพ  

ที่แตกต่างกันได้  

   

 
 

ภาพ 34 การเตรยีมการถ่ายภาพ (a) การติดตั้งกล้องแสงภายในฉากกั้นแสง , (b) การ

ตั้งกล้อง 

 

 การตั้งค่าการถ่ายภาพของกล้อง ใช้กล้องในโหมดการกำหนดค่าเอง (M)  รูรับแสง 

ที่ 100 F(100) ความเร็วของการถ่ายภาพ 0.3 วินาที โดยการถ่ายภาพจะทำการถ่ายผ่านการ

เชื่อมต่อกล้องกับโทรศัพท์มือถือ 
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รูปแบบการทดสอบ 

 ในการทดสอบจะทำการให้แรงแก่ตัวอย่างในระดับต่าง ๆ และจะทำการถ่ายภาพ

เพื่อที่จะนำมาวิเคราะห์ผลต่อไป โดยจะมีการถ่ายภาพการทดสอบที่แรงกระทำดังนี ้ การ

ทดสอบลำดับที่ 1  แรงกระทำ 0 kPa หรือเริ่มต้นจากการไม่ใส่แรง การทดสอบลำดับที่ 2  

ให้แรงกระทำแก่ตัวอย่างถึง 5 kPa การทดสอบลำดับที่ 3 ให้แรงกระทำ 5 kPa คงที่ไว้ 3 ช่ัวโมง 

การทดสอบลำดับที่ 4 ให้แรงกระทำถึง 15 kPa การทดสอบลำดับที่ 5 ให้แรงกระทำ 15 kPa 

คงที่ไว้ครบ 3 ชั่วโมง การทดสอบลำดับที่ 6 ให้แรงแรงกระทำถึง 25 kPa การทดสอบลำดับที่ 

7 ให้แรงกระทำ 25 kPa คงที่ไว้ครบ 3 ชั่วโมง และการทดสอบลำดับที่ 8 จะทำการลดแรง

กระทำให้เหลอื 0 kPa สิน้สุดการทดสอบในการทดสอบการให้แรงแบบคงที่ (ภาพ 35) 

 

 

ภาพ 35 รูปแบบการให้แรงกระทำแก่ตัวอย่างทดสอบและลำดับการถ่ายภาพทดสอบ 

ในการทดสอบการให้แรงแบบคงที่ 

และในส่วนของการให้แรงแบบวัฏจักรนั้น จะทำการให้แรงแก่ตัวอย่างทดสอบเหมือน

การทดสอบการให้แรงแบบคงที่ก่อนหลังจากนั้นจะทำทำการให้แรงแบบวัฏจักรต่อเมื่อทำการ

ให้แรงแบบวัฏจักรเสร็จสิน้ จะทำการให้แรงแบบคงที่อกีครั้ง โดยจะมีการถ่ายภาพการทดสอบ
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ที่แรงกระทำดังนี้ การทดสอบลำดับที่ 1  แรงกระทำ 0 kPa หรือเริ่มต้นจากการไม่ใส่แรง  

การทดสอบลำดับที่ 2 ให้แรงกระทำแก่ตัวอย่างถึง 5 kPa การทดสอบลำดับที่ 3 ให้แรงกระทำ 

5 kPa คงที่ไว้ครบ 3 ชั่วโมง การทดสอบลำดับที่ 4 ให้แรงกระทำ 15 kPa การทดสอบลำดับที่ 

5 ให้แรงกระทำ 15 kPa คงที่ไว้ครบ 3 ชั่วโมง หลังจากกให้แรงถึง 15 kPa ทิ้งไว้ครบ 3 ชั่วโมง

แล้วจะทำการเริ่มให้แรงแบบวัฏจักรแก่ตัวอย่าง ในการทดสอบลำดับที่ 6 ให้แรงกระทำแบบวัฏ

จักรที ่5-15 kPa, วงรอบแบบวัฏจักรที่ 1 การทดสอบลำดับที่ 7 ให้แรงกระทำแบบวัฏจักรที ่5-

15 kPa ครบ 50 รอบ การทดสอบลำดับที่ 8 ให้แรงกระทำแบบวัฏจักรที่ 5-15 kPa, ครบ 100 

รอบ การทดสอบลำดับที่ 9 ให้แรงกระทำแบบวัฏจักรที ่5-15 kPa ครบ 500 รอบ และหลังจาก

ให้แรงแก่ตัวอย่างครบ 500 รอบแล้วจะทำการให้แรงแบบคงที่ต่อ โดยการทดสอบลำดับที่ 10 

จะให้แรงกระทำจนถึง 25 kPa การทดสอบลำดับที่ 11 จะให้แรงกระทำถึง 25 kPa คงที่ไว้ 3 

ชั ่วโมง และการทดสอบลำดับที ่ 12  จะลดแรงกระทำให้เหลือ 0 kPa สิ ้นสุดการทดสอบ  

(ภาพ 36) 

 

ภาพ 36 รูปแบบการให้แรงกระทำแก่ตัวอย่างทดสอบและลำดับการถ่ายภาพทดสอบ 

ในการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร 
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วิธีวิเคราะห์ผลจากภาพถ่ายการวเิคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรม NCorr 

NCorr เป็นโปรแกรมเสริมของ Matlab ในรูปแบบของการใช้งานได้ฟรี ที ่สามารถ

วิเคราะห์ภาพถ่าย 2 มิติ ที่มีอยู่หลาย ๆ ภาพเรียงต่อกัน ให้ออกมาในรูปแบบของระดับสีได้ 

โดยระดับสีที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการประมวลผลของการเปลี่ยนแปลงในแต่ละพิกเซลของภาพ

แรกเริ่มเมื่อเปรียบเทียบกับภาพต่อ ๆ ไป และผลการวิเคราะห์ของโปรแกรมที่ออกมานั้นจะถูก

ประมวลผลให้อยู่ในรูปแบบของความเครียด ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละตัวอย่างการ

ทดสอบที่เกิดขึ ้นในระหว่างการทดสอบ โดยการใช้งานโปรแกรม NCorr นั้นจำเป็นจะต้อง 

มีโปรแกรม Matlab และโปรแกรม ที่สามารถอ่านอ่านค่าภาษา C++ ได้ ในที่นี้จะใช้โปรแกรม 

Microsoft Visual Studio ในการใชง้านร่วมกับ Matlab  

 

 

ตาราง 4 การทดสอบ 

 

ชื่อการ

ทดสอบ 

ชนิด 

Embankment 

ความสูง

Embankment     

(cm) 

 

วิธีทดสอบ 

 

การให้

แรง 

(kPa) 

โปรแกรมที่

ใช้วเิคราะห์

ภาพถ่าย 

M_g  30 mono 0 - 25 Ncorr 

 หิน     

Cyc_g_5-15  30 cyclic 5 - 15 Ncorr 

M_s  30 mono 0 - 25 Ncorr 

 ทราย     

Cyc_s_5-15  30 cyclic 5 - 15 Ncorr 
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ภาพ 37 แผนผังการทำงานของโปรแกรม NCorr 
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บทท่ี  4  

ผลการศกึษาและการอภิปรายผล 

 

การทดสอบในครั้งนี้เป็นศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงของคันทางจำลอง ที่ใช้วัสดุ

คัดเลือกที่แตกต่างกัน ภายใต้แรงกระทำแบบคงที่ และ แรงกระทำแบบวัฏจักร จากการสังเกต

พบว่า พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของวัสดุคัดเลือกทั้ง 2 ชนิดนัน้ ในช่วงแรกที่มกีารใหแ้รง 0 ถึง 5 

kPa นั้นมีความคล้ายคลึงกันเป็นอย่างมาก ทั้งการให้แรงแบบคงที่และแบบวัฏจักร ไม่ว่าจะเป็น

การเคลื่อนที่ในแนวระนาบ ( displacement -X ) หรือ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ( displacement – 

Y ) แต่หลังจากใหแ้รง 5 ถึง 15 kPa ไปแล้วนัน้ พบว่าพฤติกรรมการถ่ายแรงมีความแตกต่างกัน

ไปในแต่ละวัสดุ  และในวัสดุชนิดเดียวกันการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นยังคงคล้ายกันอยู่ หลังจากให้

แรงกระทำถึง 15 kPa ผ่านแลว้นั้น รูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นในแต่ละการทดสอบนั้นมีความ

แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง โดยการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นแตกต่างกันนั้น อาจเป็นผลมาจากรูปแบบของ

แรงกระทำที่แตกต่างกันรวมถึงชนิดของวัสดุคัดเลือกที่แตกต่างกัน โดยจากการทดสอบนั้น

พบว่า การเคลื่อนที่สูงสุดในแนวระนาบ และ แนวดิ่ง 

ในการทดสอบการให ้แบบคงท ี ่ของท ั ้งทราย (M_s) และ ห ิน (M_g) น ั ้นพบว่า 

การเคลื่อนที่ในแนวระนาบ จะมีค่าไม่เกิน 2 มิลลิเมตร ทั้งทางซ้ายและทางขวา ( ค่าบวก 

เคลื่อนที่ไปทางซ้าย, ค่าลบ เคลื่อนที่ไปทางขวา) ส่วนการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งนั้นเมื่อทดสอบ

เสร็จสิ้นแล้วจะมีค่าไม่สูงไปกว่า 10 มิลลิเมตร ในทิศทางลง (ค่าบวก เคลื่อนที่ลง, ค่าลบ 

เคลื่อนที่ขึ้น)  

การทดสอบแบบวัฏจักรนั้นพบว่า การเคลื่อนที่ในแนวระนาบของวัสดุทั้ง 2 ชนิดนั้น 

จะมีค่าเกินว่า 2 มิลลิเมตร ทั้งทางซ้ายและทางขวา เมื่อมีวงรอบของแรงกระทำมากระทำ  

มากขึ้น และการเคลื่อนที่ในแนวระนาบจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และการการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง

นั้นจะแต่ต่างกัน โดยผลการทดสอบของทราย (Cyc_s_5-15) นั้นพบว่า เมื่อมีวงรอบของแรง 

มากระทำมากขึ้นจนถึงสิ้นสุดการทดสอบ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งนั้นจะอยู่ในช่วง 10 ถึง 15 

มิลลิเมตรเท่านั ้น  หากแต่การทดสอบของหิน  (Cyc_g_5-15) นั ้น เมื ่อมีวงรอบของแรง 

มากระทำมากขึ ้นจนถึงสิ ้นสุดการทดสอบ การเคลื ่อนที ่ในแนวดิ ่งนั ้นจะมีค่ามากกว่า  

15 มิลลิเมตร ในทิศทางลง และในการทดสอบแบบวัฏจักรนั้นยังสังเกตเห็นได้ว่า เมื ่อทำ 



 

 

  50 

การทดสอบตัวอย่างครบ 500 วงรอบไปแล้ว จากนั้นให้แรงแก่ตัวอย่างเพิ่มขึ้นจาก 15 kPa  

ไป 25 kPa และทิ้งไว้เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่า การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นของตัวอย่างนั้นไม่ได้ 

มีความแตกต่างเพิ่มขึ้นมากนัก  

 

ผลการทดสอบการให้แรงแบบคงที่ วัสดุคัดเลือกคัดทางจำลอง ทราย (M_s) 

ในการทดสอบการให้แรงคงที่แก่วัสดุคันเลือกคันทางจำลองที่เป็นทรายนั้น จากการ

สังเกตจะเห็นได้ว่า เมื่อเริ่มการทดสอบจะยังไม่มีการเพิ่มแรงให้แก่ตัวอย่างทดสอบ พบว่า 

การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งและแนวราบนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือจะเทียบเท่าวัตถุหยุดนิ่ง   

และเมื่อเริ่มใหแ้รงกระทำแก่ตัวอย่างทดสอบไปถึง 5 kPa แล้วนัน้ พบว่าพฤติกรรมการถ่ายแรง

ของตัวอย่างทดสอบเมื่อให้แรงเพิ่มจาก 0kPa ไปจนถึง 5 kPa การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้น 

จะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดที่ 0.58 มิลลิเมตร 

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ 

ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.43 มิลลิเมตร 

และเมื่อให้แรงกระทำแก่ตัวอย่างทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะเกิดขึ ้น 

ในทิศทางลงเท่านั้น โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 0.94 มิลลิเมตร ในส่วนของ 

การเคลื่อนที่ในแนวราบจะมีการเคลื่อนตัวเกิดขยับไปทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อน 

ตัวของเม็ดทรายส่วนใหญ่นั้นจะไปทางขวามากกว่า โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.67 มิลลิเมตร  

และเมื่อให้แรงกระทำจาก 5 kPa ไปจนถึง 15 kPa พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมี

การเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลง โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 0.94 มิลลิเมตรเป็น 

2.99มิลลิเมตร ละจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อให้แรงกระทำจนถึง 15 kPa รูปแบบการถ่ายแรงจะ

เกิดที่เกิดขึ้นจะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง โดยจะเห็นได้ว่าเกิด

รูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มทั้ง 2 ต้น และในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้น

จะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวาเหมือนเดิม ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการ

เคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.88 มิลลเิมตร และหลังจากให้

แรงกระทำที ่15kPa ทิง้ไว้ 3 ช่ัวโมง พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีทิศทางลงเท่านั้น

เหมอืนเดิม มีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึน้เป็น 3.49 มิลลเิมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้น

จะมีการเคลื่อนตัวทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งส่วนใหญ่นั้นจะเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า  
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มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.93 มิลลิเมตร และหลังจากให้แรง 15 kPa ทิ้งไว้ครบ  

3 ช่ัวโมงจะเริ่มให้แรงจาก 15kPa ไปจนถึง 25 kPa ซึง่จะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่ง

นั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น และมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น  

6.43 มิลลเิมตร ในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งทางซ้ายและ

ทางขวาเหมือนกับการทดสอบอื ่น ๆ ซึ ่งการเคลื ่อนที ่ส่วนใหญ่นั ้นจะเกิดการเคลื ่อนตัว 

ไปทางขวามากกว่า โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 1.64 มิลลิเมตร และหลังจากให้แรง

กระทำ 25kPa ค้างไว้ 3 ช่ัวโมง  พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้น

ในทิศทางลงเท่านั ้นเหมือนเดิม โดยมีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ ้นเป็น 8.98 มิลลิเมตร  

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา เหมือนกัน ซึ่งการ

เคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 

1.79 มิลลิเมตร และหลังจากให้แรงที่ 25 kPa ทิ้งไว้ครบ 3 ชมแล้ว จะทำการลดแรงกระทำ 

แก่ตัวอย่างจาก 25 kPa จนเหลือ 0 kPa. หรือจนกว่าจะไม่มีแรงมากระทำแก่ตัวอย่างแล้ว 

พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั ้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ ้นในทิศทางขึ ้นบนเล็กน้อย  

มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดลดลงจาก 8.98 มิลิเมตรเหลือเป็น 8.91 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่

ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวาอยู่เหมือนเดิมแต่การเคลื่อนที่นั้นก็มีค่า

ลดลงไปด้วยเหมือนกัน ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า  

มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 1.41 มิลลิเมตร โดยเมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้วในส่วนของ 

การเคลื่อนที ่ในแนวดิ่งจะสังยังเห็นรูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึ ้นระหว่างเสาเข็มทั ้ง 2 ต้น  

ซึ่งเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนี้จะอธิบายได้ว่าการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนี้เกิดในลักษณะการเกิดแรงส่วนโค้ง

อย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) (ภาพ 38) 

 ในส่วนของการเปรียบเทียบการเคลื ่อนที ่แบบไม่สะสมนั ้นจะสามารถดูได้จาก 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ของการทำสอบในแต่ละลำดับซึ่งจะทำใหเ้ห็นลักษณะการเกิดเส้นโค้ง

ได้ดีย ิ ่งข ึ ้น โดยการเปลี ่ยนแปลงที ่เก ิดข ึ ้นในแนวระนาบจะอยู่ ในรูปแบบของ strain xx  

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะอยู่ในรูปของ strain yy และ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

รวมจะอยู่ในรูปแบบของ strain xy จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นพบว่า พฤติกรรม

การถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดการถ่ายแรงเป็นเส้นโค้ง  ซึ่งสามารถเห็นได้ตั้งแต่เริ่มให้แรง

กระทำแก่ตัวอย่างทดสอบที่ 5 kPa , 0 hr. ไปจนสิ้นสุดการทดสอบ โดยเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนั้น 

จะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึน้เมื่อใหแ้รงเพิ่มขึน้ (ภาพ 39) 
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ภาพ 38 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่าย แสดงการเคลื่อนที่สะสม การทดสอบ M_s 
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ภาพ 39 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่าย แสดงการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ี การทดสอบ M_s 
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ผลการทดสอบการให้แรงแบบคงที่ วัสดุคัดเลือกคัดทางจำลอง หิน (M_g) 

ในการทดสอบการให้แรงคงที่แก่วัสดุคัดเลือกคันทางจำลองที่เป็นหินนั้น จากการ

สังเกตจะเห็นได้ว่า พฤติกรรมการถ่ายแรงของตัวอย่างทดสอบก่อนที ่จะทำการให้แรง  

แก่ตัวอย่างนั ้น พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งและแนวราบนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 

จะเทียบเท่าวัตถุหยุดนิ่ง เหมือนกับการทดสอบทราย และเมื่อเริ่มให้แรงจาก 0kPa ไปจนถึง 5 

kPa พบว่าการเคลื ่อนที่สะสมในแนวดิ ่งนั ้นไม่มีการเคลื ่อนที ่เกิดขึ ้น หรือมีค่าเท่ากับ 0 

มิลลิเมตรและการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นก็ไม่มีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งทางซ้ายและทางขวา  

มีค่าเท่ากับ 0 มิลลเิมตร และเมื่อใหแ้รงกระทำ 5kPa ค้างไว้ 3 ช่ัวโมง พบว่าการเคลื่อนที่สะสม

ในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยมีค่าการเคลื่อนที่

สูงสุดเพิ่มขึน้เป็น 0.14 มิลลเิมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนตัวทั้งทางซ้าย

และทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายเป็นส่วนใหญ่ มีค่า

การเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.11 มิลลิเมตร หลังจากทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง จะเริ่มให้แรงให้แรงแก่

ตัวอย่างจาก 5 kPa ไปจนถึง 15 kPa พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่

เกิดขึ้นในทิศทางลงเหมือนเดิม โดยการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้นจาก0.14 เป็น 3.82 มิลลิเมตร 

และจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อให้แรงกระทำจนถึง 15 kPa รูปแบบการถ่ายแรงจะเกิดที่เกิดขึ ้น 

จะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง โดยจะเห็นได้ว่าเกิดรูปแบบของ

เส้นโค้งยกสูงเกิดขึ ้นระหว่างเสาเข็มทั้ง 2 ต้น บางส่วนหรือที่เรียกว่า Partial arching และ 

ในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวาเหมือนเดิม   

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 0.72 มิลลิเมตร และเมื่อให้แรงกระทำ 15kPa ค้างไว้ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่

สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีทิศทางลง ซึ่งมีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 4.74 มิลลิเมตร  

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการขยับตัวทั ้งทางซ้ายและทางขวา ซึ ่งการเคลื่อนที่ 

ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวา โดยมีการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.88 มิลลิเมตร  

และหลังจากนั ้นจะเริ ่มให้แรงจาก 15kPa ไปจนถึง 25 kPa พบว่าการเคลื ่อนที ่สะสมใน 

แนวดิ่งน้ันจะมีทิศทางลงเท่านัน้ มีค่าการเคลื่อนตัวที่สูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 7.82 มิลลเิมตร และการ

เคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนตัวทั ้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งส่วนใหญ่นั ้นจะเกิด 

การเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 1.76 มิลลิเมตร และเมื่อ 

ให้แรงกระทำ 25kPa ค้างไว้ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่
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เป็นในทิศทางลง มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 9.33 มิลลิเมตร จาก 7.82 มิลิเมตร  

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่  

ส่วนใหญ่นั ้นจะเกิดการเคลื ่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื ่อนตัวสูงสุดเท่ากับ  

1.93 มิลลิเมตร และสุดท้ายเมื่อให้แรงแก่ตัวอย่างทด 25 kPa ทิ้งไว้ครับ 3 ชั่วโมงแล้วจะทำ 

การลดแรงกระทำจาก 25 kPa ลงไปเป็น 0 kPa หรือเทียบเท่าไม่มีแรงมากระทำ พบว่า 

การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ ้นในทิศทางลงเพิ่มไปอีก โดยมีค่า 

การเคลื่อนตัวสูงสุดยังเพิ่มขึ ้นเป็น 10.18 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมี 

การเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวาอยู่เหมือนเดิมแต่การเคลื่อนที่นั้นก็มีค่าลดลงเป็นอย่าง

มากเมื่อเทียบกับการทดสอบใช้หินแทนคันทางจำลอง ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิด  

การเคลื่อนตัวไปทางซ้าย มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 1.12 มิลลิเมตร โดยเมื่อสิ้นสุด 

การทดสอบแล้วในการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งจะสังยังเห็นรูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึน้ระหว่างเสาเข็ม

ทั้ง 2 ต้น  ซึ่งเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนี้จะอธิบายได้ว่าการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนี้เกิดในลักษณะการเกิด

แรงส่วนโค้งบางส่วน (Partial arching) (ภาพ 40) 

ในส่วนของการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่แบบไม่สะสมนั้นจะสามารถดูได้จากการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของการทำสอบในแต่ละลำดับซึ่งจะทำให้เห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ของตัวอย่างการทดสอบได้เป็นอย่างดียิ่งขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแนวระนาบจะ 

อยู่ในรูปแบบของ strain xx การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะอยู่ในรูปของ strain yy และ 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นรวมจะอยู่ในรูปแบบของ strain xy จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลง 

ที่เกิดขึน้พบว่า พฤติกรรมการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนั้นจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อให้แรงกระทำแก่ตัวอย่าง

ทดสอบไปจนถึง 15 kPa ซึ่งรูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนี้จากการสังเกต เป็นรูปแบบการถา่ย

แรงที่กระจายแบบสุ่ม ไม่สามารถระบบรูปแบบที่แน่นอนได้ (ภาพ 41) 
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ภาพ 40 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่าย แสดงการเคลื่อนที่สะสม การทดสอบ M_g 
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ภาพ 41 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่าย แสดงการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนท่ี การทดสอบ M_g 
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ผลการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร วัสดุคัดเลือกคัดทางจำลอง ทราย (Cyc_s_5-15) 

ในการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรแก่วัสดุคัดเลือกคันทางจำลองที่เป็นทรายนั้น  

จะให้แรงแก่ตัวอย่างทดสอบแบบคงที่ก่อนจาก 0 kPa ไปจนถึง 15 kPa จากนั้นจะทำให้ให้ 

แรงแบบวัฏจักร 5-15 kPa โดยในการทดสอบนี้จะให้แรงวัฏจักรแก่ตัวอย่างจำนวน 500 รอบ 

หลังจากนั้นจะทำการให้แรงแบบคงที่เพิ่มจาก 15 kPa ไปเป็น 25 kPa โดยก่อนที่จะทำการให้

แรงแก่ตัวอย่าง พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งและแนวราบนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 

จะเทียบเท่าวัตถุหยุดนิ่ง และเมื่อเริ่มให้แรงจาก 0kPa ไปจนถึง 5 kPa พบว่าการเคลื่อนที่สะสม

ในแนวดิ ่งนั ้นจะมีการเคลื ่อนที ่เก ิดขึ ้นในทิศทางลง มีค่าการเคลื ่อน ตัวสูงสุดเท่ากับ  

0.69 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา  

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 0.47 มิลลิเมตร หลังจากนั้นจะทำการแรงกระทำ 5kPa ค้างไว้ 3 ชั่วโมง พบว่าเมื่อ 

ครบ 3 ชั่วโมงแล้วการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งส่วนใหญ่เกิดขึ้นในทิศทางลง มีค่าการเคลื่อน 

ตัวสูงสุดเพิ ่มขึ ้นเป็น 0.85 มิลลิเมตร และการเคลื ่อนที ่ในแนวราบนั ้นมีการเคลื ่อนตัว 

ทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนตัวส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า 

มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.61 มิลลิเมตร และเมื่อครบ 3 ชั่วโมง จะเริ่มให้แรงจาก  

5 kPa ไปจนถึง 15 kPa พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั ้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ ้นใน 

ทิศทางลง ซึ่งมีค่าการเคลื่อนตัวสะสมเป็น 3.43 มิลลิเมตร และจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อให้แรง

กระทำจนถึง 15 kPa รูปแบบการถ่ายแรงจะเกิดที่เกิดขึ้นจะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้นในส่วน 

ของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง โดยจะเห็นได้ว่าเกิดรูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มทั้ง  

2 ต้นเป็นการเกิดแรงส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) และในส่วนของการเคลื่อนที่ 

ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวาเหมอืนเดิม ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้น

จะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 0.95 มิลลิเมตร และ

เมื่อให้แรงกระทำ 15kPa ค้างไว้ 3 ชั่วโมง  การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งจะเกิดขึ้นในทิศทางลง

เหมือนเดิม และมีค่าการเคลื ่อนที ่ส ูงสุดเพิ ่มขึ ้นเป็น 3.49 มิลลิเมตร และในส่วนของ 

การเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวาเหมือนตัวอย่างอื่น ๆ  

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 1.03 มิลลิเมตร และเมื่อให้แรงแก่ตัวอย่างทิ้งไว้ครบ 3 ชั่วโมงแล้ว จะเริ่มให้แรงแบบ 
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วัฏจักร โดยเมื่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 1 รอบนั้นการเคลื่อนที่สะสมในแนวราบและแนวดิ่ง

นั้นมีค่าเท่ากับ การให้แรงกระทำ 15 kPa, 3 hr. คือ 1.03 มิลลิเมตร และ 3.49 มิลลิเมตร 

ตามลำดับ หรือจะเรียกได้ว่าในวัฏจักรแรกนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นเมื่อเทียบกับการ 

ให้แรงก่อนหน้า และหลังจากจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 50 รอบ พบว่าการเคลื่อนที่สะสม 

ในแนวดิ่งนัน้จะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น โดยค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 

5.16 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนตัวทั้งทางซ้ายและทางขวา  

ซึ่งการเคลื่อนตัวส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 1.49 มิลลิเมตร หลังจากจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 100 รอบ พบว่าการเคลื่อนที่สะสม

ในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเหมือนเดิม และมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เพิ ่มขึ ้นเป็น 6.67 มิลลิเมตร ในส่วนของการเคลื ่อนที ่ในแนวราบนั ้นจะมีการเคลื ่อนตัว 

ทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนตัวส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า 

มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 2.16 มิลลิเมตร และเมื่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 500 รอบ 

การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั ้นก็ยังเกิดขึ ้นในทิศทางลง มีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้น 

เป็น 8.82 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวาทั้ง  

2 ทิศทาง ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการ  

เคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 2.64 มิลลิเมตร หลังจากให้แรงแบบวัฏจักร ครบ 500 รอบแล้วนั้น  

จะเริ ่มให้แรงแบบคงที่อีกครั ้งจาก 15 kPa ไปเป็น 25 kPa โดยพบว่าการเคลื่อนที ่สะสม 

ในแนวดิ่ง มีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 10 .15 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบ 

นั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัว

ไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 2.94 มิลลเิมตร และหลังจากให้แรงกระทำ

แก่ตัวอย่าง 25kPa ทิ้งไว้ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่ง มีค่าการเคลื่อนตัว

สูงสุดเพิ่มขึน้เป็น 10.94 มิลลเิมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้าย

และทางขวา ซึ ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั ้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่า  

การเคลื ่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 3.09 มิลลิเมตร และหลังจากครบ 3 ชั ่วโมง จะทำการลด 

แรงกระทำลงจาก 25 kPa เหลือ 0 kPa. พบว่าการเคลื ่อนที ่สะสมในแนวดิ ่งน ั ้นจะมี  

การเคลื่อนที่เกิดขึ ้นในทิศทางขึ้น โดยมีการเคลื่อนตัวสะสมลดลงเหลือ 10.71 มิลลิเมตร  

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นเกิดขึ้นทั้งทางซ้ายและทางขวาอยู่เหมือนเดิมแต่การเคลื่อนที่นั้น

ก็มีค่าลดลงไปด้วยเหมือนกัน ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวา
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มากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 3.01 มิลลิเมตร โดยเมื่อสิ้นสุดการทดสอบแล้ว 

จะยังเห็นรูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มทั้ง 2 ต้น สังเกตได้จากการเคลื่อนตัว

แนวดิ่ง ซึ่งเส้นโค้งที่เกิดขึ้นนี้จะอธิบายได้ว่าการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนี้เกิด ในลักษณะการเกิด 

แรงส่วนโค้งอย่างเต็มรูปแบบ (Full Arching) (ภาพ 42) 

ในส่วนของการเปรียบเทียบการเคลื ่อนที ่แบบไม่สะสมนั ้นจะสามารถดูได้จาก 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ของการทำสอบในแต่ละลำดับซึ่งจะทำใหเ้ห็นลักษณะการเกิดเส้นโค้ง

ได้ดีย ิ ่งข ึ ้น โดยการเปลี ่ยนแปลงที ่เก ิดขึ ้นในแนวระนาบจะอยู ่ในรูปแบบของ strain xx  

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในแนวดิ่งจะอยู่ในรูปของ strain yy และ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

รวมจะอยู่ในรูปแบบของ strain xy จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นพบว่า พฤติกรรม

การถ่ายแรงที่เกิดขึ ้นนั ้นจะเกิดการถ่ายแรงเป็นเส้นโค้ง  ซึ่งสามารถเห็นได้ตั ้งแต่เริ ่มให้ 

แรงกระทำแก่ตัวอย่างทดสอบที่ 5 kPa , 0 hr. ว่ามีรูปแบบของการพยายามจะเกิดการถ่ายแรง

เป็นเส้นโค้งทั ้ง strain xx , strain yy และ strain xy จนถึงแรงกระทำที่ 5-15 kPa , N = 50 

ลำดับที่ 7   พบว่ารูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นใน strain xx และ strain yy ยังมีการเกิดรูปแบบ

การถ่ายแรงแบบเส้นโค้งอยู่ แต่ใน strain xy นั้นรูปแบบการถ่ายแรงจะเกิดเป็นการถ่ายแรง

เฉพาะส่วน หรือ Shear Plane Arching โดยรูปแบบที่เกิดขึ ้นนี ้จะเกิดขึ ้นจนจบการทดสอบ  

(ภาพ 43)  
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ภาพ 42 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่าย แสดงการเคลื่อนที่สะสม การทดสอบ Cyc_s_5-15 
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ภาพ 43 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่การทดสอบ Cyc_s_5-15 
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ผลการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักร วัสดุคัดเลือกคัดทางจำลอง หิน (Cyc_s_5-15) 

ในการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรแก่วัสดุคัดเลือกคันทางจำลองที่เป็นหินนั้น จะให้

แรงแก่ตัวอย่างทดสอบแบบคงที่ก่อนจาก 0 kPa ไปจนถึง 15 kPa จากนั้นจะทำให้ให้แรง

แบบวัฏจักร 5-15 kPa โดยในการทดสอบนี้จะให้แรงวัฏจักรแก่ตัวอย่างจำนวน 500 รอบ 

หลังจากนั้นจะทำการให้แรงแบบคงที่เพิ่มจาก 15 kPa ไปเป็น 25 kPa เหมือนกับการทดสอบ

การให้แรงแบบวัฏจักรของทราย โดยพฤติกรรมการถ่ายแรงของตัวอย่างทดสอบก่อนที่จะทำ

การให้แรงแก่ตัวอย่างนั้น พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งและแนวราบนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 

หรอืจะเทียบเท่าวัตถุหยุดนิ่ง และหลังจากให้แรงจาก 0kPa ไปจนถึง 5 kPa พบว่าการเคลื่อนที่

สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น มีค่าการเคลื่อนที่สูงสุดเท่ากับ 

1.39 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา  

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 0.46 มิลลิเมตร และเมื่อให้แรงกระทำ 5kPa ค้างไว้ครบ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่

สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงโดยมีการเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 

1.76 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวา  

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 0.68 มิลลิเมตร และเมื่อครบ 3 ชั่วโมง จะเพิ่มแรงจาก 5 kPa ไป15 kPa พบว่าการ

เคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนัน้จะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น มีค่าการเคลื่อนที่สูงสุด

เพิ่มขึน้เป็น 4.78 มิลลเิมตร และจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื่อให้แรงกระทำจนถึง 15 kPa รูปแบบการ

ถ่ายแรงจะเกิดที่เกิดขึน้จะเห็นได้ชัดเจนมากยิ่งขึน้ในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง โดยจะเห็น

ได้ว่าเกิดรูปแบบของเส้นโค้งเกิดขึ้นระหว่างเสาเข็มทั้ง 2 ต้นเป็นการเกิดแรงส่วนโค้งบางส่วน 

(Partial arching) และในส่วนของการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและ

ทางขวาเหมือนเดิม ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่า

การเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 1.68 มิลลเิมตร และหลังจากให้แรงกระทำ 15kPa ค้างไว้ 3 ช่ัวโมง  

พบว่าการเคลือ่นที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึน้ในทิศทางลงเหมอืนเดิม ซึ่งมีการ

เคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 5.95 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนตัว

ทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนตัวส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า 

มคี่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 3.02 มิลลเิมตร และหลังจากให้แรงแบบคงที่ที่ 15 kPa ทิ้งๆไว้

ครบ 3 ชั่วโมงแล้วจะเริ่มให้แรงแบบวัฏจักร โดยเมื่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 1 รอบ  พบว่า
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การเคลื่อนที่สะสมในแนวราบและแนวดิ่งนั้น มีค่าเท่ากับการการทดสอบการให้แรง 15 ค้างไว้ 

3 ชั่วโมง โดยค่าที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าในรอบวัฏจักรที่แรกนั้นการไม่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 

เมื ่อเทียบกับการให้แรงก่อนหน้า และเมื ่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 50 รอบ พบว่า 

การเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลง มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เพิ่มขึ้นเป็น 9.43 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและ

ทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อน

ตัวสูงสุดเท่ากับ 3.70 มิลลิเมตร และเมื่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 100 รอบ พบว่าการ

เคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนัน้มคี่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึน้เป็น 13.39  มิลลเิมตร ในทิศทางลง 

และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วน

ใหญ่นั ้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 4.40 

มิลลิเมตร และเมื่อจำนวนรอบวัฏจักรเท่ากับ 500 รอบ การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งนั้นจะมีค่า 

การเคลื่อนที่สูงสุดเพิ่มขึ ้นเป็น 16.08 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะเกิด 

การเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่าทางขวา โดยมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 9.72 มิลลิเมตร 

หลังจากทำการทดสอบแบบวัฏจักรครบ 500 รอบแล้ว จะทำการให้แรงแบบคงที่อีกครั้งจาก 

15 kPa ไปจนถึง 25 kPa พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นเป็น 

16.54 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและทางขวา  

ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางซ้ายมากกว่า มีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เท่ากับ 10.47 มิลลิเมตร และเมื่อให้แรงกระทำ 25 kPa ค้างไว้ 3 ชั่วโมง  พบว่าการเคลื่อนที่

สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีการเคลื่อนที่เกิดขึ้นในทิศทางลงเท่านั้น ซึ่งมีค่าการเคลื่อนตัวสูงสุด

เพิ่มขึ้นเป็น 17.40 มิลลิเมตร และการเคลื่อนที่ในแนวราบนั้นจะมีการเคลื่อนที่ทั้งทางซ้ายและ

ทางขวา ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า มีค่าการเคลื่อน

ตัวสูงสุดเท่ากับ 11.21 มิลลเิมตร และสุดท้าย เมื่อใหแ้รง 25 kPa ค้างไว้ 3 ช่ัวโมงเสร็จแล้ว จะ

ทำการลดแรงกระทำจาก 25 kPa เหลือ 0 kPa. พบว่าการเคลื่อนที่สะสมในแนวดิ่งนั้นจะมีค่า

การเคลื ่อนที ่ส ูงสุดลดลงเป็น 17.22 มิลลิเมตร และการเคลื ่อนที ่ในแนวราบนั ้นจะมี  

การเคลื่อนที่ทั ้งทางซ้ายและทางขวาอยู่เหมือนเดิมแต่การเคลื่อนที่นั ้นก็มีค่าลดลงไปด้วย

เหมือนกัน ซึ่งการเคลื่อนที่ส่วนใหญ่นั้นจะเกิดการเคลื่อนตัวไปทางขวามากกว่า โดยมีค่า 

การเคลื่อนตัวสูงสุดเท่ากับ 10.11 มิลลเิมตร โดยเมื่อสิน้สุดการทดสอบแล้วจะสังยังเห็นรูปแบบ

ของเส้นโค้งเกิดขึ้น ในการเคลื่อนตัวแนวดิ่ง ระหว่างเสาเข็มทั้ง 2 ต้น ซึ่งเส้นโค้งที่เกิดขึ ้นนี้  
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จะอธิบายได้ว่าการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนี้เกิดในลักษณะการเกิดแรงส่วนโค้งบางส่วน (Partial 

arching) (ภาพ 44) 

ในส่วนของการเปรียบเทียบการเคลื ่อนที ่แบบไม่สะสมนั ้นจะสามารถดูได้จาก 

การเปล ี ่ยนแปลงท ี ่ เก ิดข ึ ้นของการทำสอบในแต ่ละลำด ับซ ึ ่ งจะทำให ้ เห ็นล ักษณะ 

การเปลี่ยนแปลงของตัวอย่างการทดสอบได้เป็นอย่างดียิ่งขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  

ในแนวระนาบจะอยู่ในรูปแบบของ strain xx การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ในแนวดิ่งจะอยู่ในรูปของ 

strain yy และ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นรวมจะอยู่ในรูปแบบของ strain xy จากการสังเกต 

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นพบว่า พฤติกรรมการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนั้นจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อให้  

แรงกระทำแก่ตัวอย่างทดสอบที่ 5 kPa เป็นต้นไป ซึ่งรูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ ้นนี ้จาก 

การสังเกต พบว่าใน strain yy มีการเกิดรูปแบบการถ่ายแรงแบบเส้นโค้ง แต่ใน strain xy นั้น

รูปแบบการถ่ายแรงจะเกิดเป็นการถ่ายแรงเฉพาะส่วน หรือ Shear Plane Arching โดยรูปแบบ

ที่เกิดขึ ้นนี ้จะเกิดขึ ้นตั ้งแต่เริ ่มให้แรงจนจบการทดสอบ  และใน strain xx ไม่สามารถระบุ 

รูปแบบได้ (ภาพ 45) 
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ภาพ 44 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่ายแสดงการเคลื่อนที่สะสมการทดสอบ Cyc_g_5-15 
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ภาพ 45 ผลการศึกษาพฤติกรรมการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับด้วยวิธี

ความสัมพันธ์ทางภาพถ่ายแสดงการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่การทดสอบ Cyc_g_5-15 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

 การศึกษาการถ่ายแรงจากดินคันทางสู่เสาเข็มรองรับในดินอ่อน ด้วยวิธีความสัมพันธ์

ทางภาพถ่ายในครั้งนี้ใช้แบบจำลองทางกายภาพแบบย่อส่วนในการทดสอบ และใช้โปรแกรม

เสริมของ MATLAB ที่ช่ือว่า NCorr ในการวิเคราะห์ผลของภาพถ่าย 

การใช้ความสัมพันธ์ทางภาพถ่ายมาช่วยศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างในการทดสอบ

นั้น ทำให้เราสามารถเห็นถึงรูปแบบการเปลี่ยนแปลงการถ่ายโอนแรงในแต่ละระดับการให้แรง

ได้อย่างชัดเจน โดยสังเกตุได้จากแถบสีที่เกิดขึ้น  

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยโปรแกรม NCorr ทำให้เห็นถึงลักษณะพฤติกรรม

การเคลื่อนที่และถ่ายแรงของวัสดุที่นำมาทำเป็นคันทางจำลอง โดยจากผลการวิเคราะห์จะเห็น

ได้ว่า การเคลื่อนที่ในแนวระนาบนั้นเกิดการเคลื่อนที่ไปทั้งทางซ้ายและทางขวาทุกการทดลอง 

แต่การเคลื่อนที่ในแนวดิ่งนั้นจะเกิดขึ้นเฉพาะทิศทางลงเท่านั้น เป็นผลมาจากการให้แรงดัน

พื้นผิวแก่ตัวอย่างทดสอบที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบการให้แรงแบบ

คงที่ของทรายกับหิน และการทดสอบการให้แรงแบบวัฏจักรของทรายกับหิน จะเห็นได้คันทาง

จำลองที่เป็นทรายนั้นจะมีการเคลื่อนที่ในทิศทางลงในแนวดดิ่งน้อยกว่าคันทางจำลองที่เป็นหนิ 

จากการทดสอบในครั้งนี้ จะเห็นได้ว่ารูปแบบการให้แรงแบบวัฏจักรนั้นจะส่งผลให้

ตัวอย่างทดสอบได้รับแรงที่มากระทำมากกว่าการให้แรงแบบคงที่อย่างเห็นได้ชัดเมื่อสิ้นสุด  

การทดสอบ ทั้งนี้วัสดุที่ต่างชนิดกันยังส่งผลให้การถ่ายแรงที่เกิดขึ้นแตกต่างกันไปอีกด้วย  

จากผลการศึกษา จะเห็นได้ว่ารูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นนั้นในช่วยของก่อนการให้แรง

ตัวอย่างการทดสอบทุกการทดสอบจะมีค่าเริ ่มต้นเท่ากับ 0 และจะเริ ่มเห็นพฤติกรรม  

การถ่ายแรงที่เกิดขึน้ได้อย่างชัดเจนเมื่อให้แรงแก่ตัวอย่างถึง 15 kPa เป็นต้นไป 

ในการทดสอบการใช้ทรายแทนคันทางจำลองจะเห็นรูปแบบการถ่ายแรงที่เกิดขึ้นเป็น

รูปแบบที่ชัดเจนกว่าการใช้หินแทนคันทางจำลอง โดยรูปการณ์ถ่ายแรงที่เกิดขึ้นในตัวอย่าง

ทรายน ั ้นพบว ่าเป ็นการถ ่ายแรงแบบแรงส ่วนโค ้งอย ่างเต ็มร ูปแบบ (Full Arching)                     
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ทั้งการทดสอบ การให้แรงแบบคงที่ และการให้แรงแบบวัฏจักร ในส่วนของรูปแบบการถ่ายแรง

ของหินนัน้จะเกิดเป็นการถ่ายแรงแบบส่วนโค้งบางส่วน (Partial arching)  

การศึกษาครั้งนี้เป็นการประยุกต์ใช้วิธีการของงานวิจัยต่างประเทศที่เคยมีการทดลอง

มาแล้วมาปรับใช้ให้มีรูปแบบตามที ่ต้องการ โดยจะใช้ทรายผสมกับโฟมเพื่อจำลองเป็น  

ดินเหนียวอ่อน และ ปรับเปลี่ยนรูปแบบการให้แรงแก่ตัวอย่างทดสอบเพื่อให้มีความใกล้เคียง

กับการใช้งานจริงมากที่สุด ในส่วนของการวิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยภาพถ่ายนั้น เป็น

วิธีการที่เริ่มจะเป็นที่นิยมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายต่อการสังเกตุผลและเปรียบเทียบ

ของการทดสอบ และยังเป็นวิธีที่มีความแม่นยำค่อนข้างสูง 

และการทดสอบในห้องปฏิบัติการนั้น ไม่สามารถนำมาเปรียบเทียบกับการทดสอบ 

จริงได้ แต่สามารถนำข้อมูลที ่ได ้ไปประยุคใช้ในการจัดทำเป็นแบบจำลองเชิงตัวเลข  

เพื่อทำการศกึษาต่อไป 
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