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พฤติกรรมของถนนไร้ผิวทางเสริมก าลงัด้วยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางภายใต้ความดันแบกทาน 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนีก้ล่าวถึงการปรับปรุงคุณภาพของถนนไร้ผิวทางโดยใช้ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางมาติดตั้งระหว่างดินช้ันพืน้ทางและ
ดินช้ันดินเดิม เพ่ือศึกษาผลกระทบของการติดตั้งตาข่ายเสริมก าลังท่ีระยะต่างๆและความสามารถในการรับน า้หนักของถนนไร้ผิวทางท่ี
ไม่ได้เสริมตาข่ายเสริมก าลังกับถนนไร้ผิวทางท่ีเสริมตาข่ายเสริมก าลัง โดยตัวอย่างของถนนไร้ผิวทางประกอบไปด้วยดินเหนียว
พลาสติกสูง  หนา 0.8 ม. และ หินคลุก หนา 0.2 ม. ซ่ึงท าการเตรียมตัวอย่างลงในโมลเหลก็ส่ีเหลี่ยมกว้าง 1.5 ม. สูง 1.2 เมตร และติดตั้ง
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีรอยต่อระหว่างดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูงกับหินคลุกและท่ีก่ึงกลางช้ันของหินคลุก ซ่ึงการทดสอบจะอยู่ภายใต้
ความดันแบกทานตามมาตรฐาน มยผ.1253-62 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเม่ือปรับปรุงคุณภาพของถนนไร้ผิวทางด้วยตาข่ายรับแรง
ดึงแบบสามทิศทางแล้ว มีประสิทธิภาพในการรับความดันแบกทานเป็น 1.63 เท่าและสามารถช่วยลดการทรุดตัวท่ีเกิดขึน้  
ค าส าคัญ: ดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูง; ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง; ความดนัแบกทาน; การทรุดตวั; ความเครียด 

ABSTRACT 

This research presents an improvement of unpaved roads using triaxial geogrid installed between the base and subgrade layers. 
The impact of installing geogrid at different intervals and the bearing capacity of unpaved roads with and without geogrid 
reinforcements were studied. The unpaved road samples included a 0.8-m-thick high plasticity clay and 0.2-m-thick crushed rock. 
The samples were prepared in a square steel mold 1.5m in width and 1.2 m in high, and the geogrid was installed at the interface 
between the high plasticity clay and the crushed rock, as well as at the mid-depth of the crushed rock layer. Testing was conducted 
under static load test conditions according to standard TIS 1253-62. Results show that when improving the unpaved roads with 
triaxial geogrid reinforcement, the bearing capacity increases by a factor of 1.63, and settlement reduces under the working pressure. 
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1. บทน า 

ในปัจจุบนั ประเทศไทยนิยมใชก้ารขนส่งทางถนนเป็นหลกั เพราะเป็นการขนส่งท่ีสะดวก รวดเร็ว สามารถเขา้ถึงพ้ืนท่ีส่วน
ใหญ่ไดง้่าย ท าให้มีการใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย และเม่ือถนนถูกใชง้านเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้อายกุารใชง้านของถนนลดลง 
ท าให้ตอ้งมีการปรับปรุง ซ่อมแซมอยูบ่่อยคร้ัง ในการก่อสร้างถนน โดยเฉพาะถนนท่ีมีโครงสร้างชั้นดินเป็นดินเหนียวอ่อน มกัเกิด
ปัญหาการเคล่ือนตวัดา้นขา้งตวัของดินเหนียวอ่อน รับแรงเฉือนไดน้้อย มีการทรุดตวัของดินเหนียวอ่อนเม่ือมีน ้าหนกัมากระท าจะ
น าไปสู่การวิบติั เน่ืองจากสาเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งมีการบดอดัดินและปรับปรุงคุณภาพเพ่ือให้ไดม้ารตฐานการก่อสร้าง ซ่ึงมีขั้นตอน
และวิธีการท่ียุง่ยาก ใชร้ะยะเวลาในการก่อสร้างมากขึ้น และมีตน้ทุนในการก่อสร้างสูง การก่อสร้างถนนบนชั้นดินท่ีมีความอ่อนแอ 
สามารถใชว้สัดุสังเคราะห์ เป็นวสัดุเสริมก าลงัท าให้อายุการใชง้านของถนนเพ่ิมขึ้น ซ่ึงนอกจากเพ่ิมเร่ืองประสิทธิภาพการใชง้าน
แลว้ ยงัสามารถลดระยะเวลาการก่อสร้างและตน้ทุนในการก่อสร้างได ้[1] 

ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง (Triaxial geogrid) เป็นชนิดหน่ึงของตาข่ายเสริมก าลงัซ่ึงเป็นวสัดุท่ีผลิตจากพอลิเมอร์ท า
หน้าท่ีเสริมก าลงัดิน มีลกัษณะช่องเปิดสามเหล่ียม สามารถรับแรงไดใ้น 3 ทิศทาง คุณลกัษณะน้ีท าให้เกิดประโยชน์ 2 ประการคือ 
ประการแรกมีการเช่ือมต่อระหว่างช่องเปิดกับอนุภาคของดินดีขึ้น ประการท่ีสอง ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง  สามารถ
ต้านทานแรงดึงได้สม ่าเสมอในทุกทิศทาง เพราะโครงสร้างของ จีโอกริด ช่องเปิดแบบสามเหล่ียมเป็นโครงสร้างตารางท่ีมี
เสถียรภาพมากกว่าช่องเปิดแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก [2] โดยทัว่ไปน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการก่อสร้างถนน ก าแพงกนัดิน เขื่อน
ทางรถไฟ ฐานราก และทางลาด เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของโครงสร้าง การถ่ายเทน ้ าหนกั ความสามารถในการรับน ้ าหนกั ความ
แข็ง [3-13] และสามารถยืดอายุการใช้งานของถนนได้ ในการติดตั้งตาข่ายเสริมก าลงั มีขั้นตอนท่ีไม่ยุ่งยากและยงัเป็นมิตรกับ
ส่ิงแวดลอ้ม งานวิจยัยอมรับและบนัทึกประโยชน์ของ geogrids อย่างกวา้งขวางในการเพ่ิมความสามารถในการรับน ้ าหนกัสูงสุด 
[14-17] Perkins [18] เสนอกลไกการเสริมก าลงั 4 แบบท่ีแตกต่างกนั กลไกการเสริมก าลงัมีดงัต่อไปน้ี: (ก) การเก็บกกัมวลรวมใน
ช่องของ geogrid ท าให้เกิดการกระจายออกทางดา้นขา้งลดลง (ข) การกกัขงัช่วยเพ่ิมความเครียดดา้นขา้งภายในมวลรวม ส่งผลให้มี
ความแข็งเพ่ิมขึ้น ซ่ึงช่วยลดการเสียรูปในระหว่างการรับน ้ าหนักในแต่ละรอบ (ค) ค่าโมดูลสัของมวลรวมท่ีเพ่ิมขึ้นช่วยให้การ
กระจายความเครียดในแนวด่ิงเพ่ิมขึ้นบนชั้นดินดา้นล่าง ส่งผลให้การเสียรูปของพ้ืนผิวลดลงและพ้ืนผิวมีความสม ่าเสมอมากขึ้น (ง) 
ความเคน้เฉือนท่ีลดลงภายในชั้นดินเดิมจะน าไปสู่การลดความเครียดในแนวด่ิง การวิจยัระบุว่ากลไกหลกัของการเสริมก าลงัดว้ย 
ตาข่ายรับแรงดึงคือการกักขงัหรือการยึดร้ังด้านข้าง [9, 19]  ผลกระทบของการกักขงัสามารถเปรียบได้กับการเพ่ิมขึ้นของ
ความเครียดจากการกกัขงัท่ีมีประสิทธิผลซ่ึงกระท ากบัดินหยาบและเน้ือละเอียด เน่ืองจากดินจ านวนมากแสดงคุณลกัษณะท่ีขึ้นกบั
ความเคน้ ผลการยบัย ั้งดา้นขา้งของการเสริมแรงด้วยตาข่ายรับแรงดึง ช่วยเพ่ิมโมดูลสัหรือความตา้นทานแรงเฉือนของดินได้  
[9,19-20]  Perkins [18]  and Al-Qadi et al. [21]   ตั้งขอ้สังเกตว่าความแข็งแรงของชั้นดินเดิม ความหนาของชั้นพ้ืนทาง ชนิดของ
วสัดุเส้นใยสังเคราะห์ ต าแหน่งในการเสริมก าลงั และความแข็งแรงของดินเดิม เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลท่ีส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัต่อประสิทธิภาพของพ้ืนผิวท่ีมีความยืดหยุน่เสริมดว้ยวสัดุเส้นใยสังเคราะห์ ประสิทธิภาพของโครงสร้างถนนท่ีเสริมดว้ย
ตาข่ายรับแรงดึงอาจไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัหลายประการ รวมถึงปฏิสัมพนัธ์ท่ีส่วนต่อประสานระหว่างดินกบัตาข่ายรับแรงดึง  
จ านวนชั้นเสริมแรง ระยะห่างระหว่างตาข่ายรับแรงดึง และความลึกของชั้นเสริมก าลงัเร่ิมตน้ ในบรรดาปัจจยัเหล่าน้ีปฏิสัมพนัธ์ท่ี
ส่วนต่อประสานระหว่างดินกบัตาข่ายรับแรงดึงและหินคลุกมีบทบาทส าคญัในการก าหนดลกัษณะประสิทธิภาพการเสริมแรงของ
ตาข่ายรับแรงดึง [22]    



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 2 April-June 2024 
 

 

Nutthaphol Chunpun1*, Pitthaya Jamsawang2, Nuttawut Thanasisathit3, Uthairith Rochanavibhata3 and Hatthairat Poorahong4       | 59                             

Abu-Farsakh et al. [23] and Gill et al. [24]  ด าเนินการทดสอบบนฐานรากท่ีเสริมดว้ยตาข่ายรับแรงดึงและแนะน าพารามิเตอร์
การออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเพ่ิมอตัราส่วนความสามารถในการรับน ้าหนกั (BCR) จากการศึกษาช้ีให้เห็นว่าจ านวนชั้น
เสริมแรงท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 3 หรือ 4 และความลึกท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการเสริมแรงอยู่ในช่วง 1.25–2.5B โดยท่ี B แสดงถึง
ความกวา้งของแผ่นเหล็กท่ีใชท้ดสอบ Demir et al. [25] ศึกษาดินเม็ดละเอียดท่ีเสริมดว้ยตาข่ายรับแรงดึงบนดินเหนียวอ่อน พบว่า
ความสามารถในการรับความดนัแบกทานเพ่ิมขึ้นอยา่งมาก 40% ชั้นตาข่ายรับแรงดึงสองชั้นช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับความ
ดนัแบกทานไดถึ้ง 130% ท่ีการทรุดตวัสูง และ 70% ท่ีการทรุดตวัต ่า ความหนาท่ีจ ากดัของดินเม็ดละเอียดลดการทรุดตวัลง 35% 
และชั้นตาข่ายรับแรงดึงสองชั้นลดการทรุดตวัลงอีก 50% การเติมดินเมด็ละเอียดจะช่วยในการกระจายน ้าหนกั ช่วยลดความเขม้ขน้
ของความเคน้และปรับปรุงการกระจายความเคน้ Wang et al. [26] ตั้งขอ้สังเกตว่าองคืประกอบของการเสริมก าลงัอาจส่งผลต่อ
กลไกความลม้เหลวของชั้นดิน Sun et al. [27-28] ส ารวจประสิทธิภาพของการเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายรับแรงดึงในการลดการเปล่ียน
รูปของพ้ืนผิวและดินเดิม พบว่าการเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายรับแรงดึงลดการเสียรูปอย่างมีนยัส าคญั โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการคืนตวั
จากการเสียรูปดา้นขา้ง เม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนท่ีไม่มีการเสริมแรง นอกจากน้ียงัช่วยปรับปรุงการกระจายความเคน้ในแนวรัศมี
ภายในชั้นพ้ืนทางและชั้นดินเดิมอีกดว้ย  

อยา่งไรก็ตาม มีการศึกษาวิจยัอยา่งจ ากดัเก่ียวกบัความสามารถในการรับน ้าหนกัของโครงสร้างชั้นทางท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่าย
รับแรงดึงสามทิศทางรุ่น TX150 บนชั้นหินคลุกเหนือดินเหนียวอ่อน การศึกษาน้ีใชก้ารทดสอบแบบจ าลองในห้องปฏิบติัการขนาด
ใหญ่เพ่ือศึกษาผลกระทบของจ านวนชั้นเสริมแรง ความลึกของการเสริมแรง และต าแหน่งในการวาง โดยมีการทดสอบแบบจ าลอง 
5 รูปแบบ: การทดสอบแบบจ าลองท่ี 1 เป็นการทดสอบชั้นดินเหนียวเพียงอย่างเดียว การทดสอบแบบจ าลองท่ี 2 ประเมินชั้นหิน
คลุกท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัซ่ึงอยู่บนชั้นดินเหนียวอ่อน การทดสอบแบบจ าลองท่ี 3 ถึง 5 ด าเนินการบนชั้นหินคลุกท่ีเสริมก าลงัดว้ยตา
ข่ายรับแรงดึงสามทิศทางรุ่น TX150 โดยใชจ้ านวนชั้นเสริมก าลงัและต าแหน่งการวางท่ีแตกต่างกนั ในการวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรม
ของโครงสร้างชั้นทางท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายรับแรงดึงสามทิศทางรุ่น TX150 ท่ีระยะต่างกนั โดยมุ่งเน้นไปท่ีการทดสอบภายใต้
การรับน ้าหนกัแบบสถิต (Static load test) 

 
2. วัสดุและวิธกีารทดสอบ 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ 

วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย ดินเหนียวอ่อนท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ขนาด 4.75 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใชเ้ป็นดินชั้นดิน
เดิม แสดงดงัรูปท่ี 1 (ก), หินคลุกท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 3/4 น้ิว ขนาด 19.0 มิลลิเมตร ซ่ึงจะใชเ้ป็นดินชั้นพ้ืนทางแสดงดงัรูปท่ี 1 (ข) และ 
ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ซ่ึงจะใช้เป็นวสัดุเสริมก าลงัในการวิจยัคร้ังน้ี แสดงดังรูปท่ี 1 (ค) การทดสอบหาสมบติัพ้ืนฐานทาง
วิศวกรรมของดินเหนียวอ่อนและหินคลุกจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM จากการทดสอบ ดินเหนียวอ่อนมีค่าพิกดัเหลวร้อยละ 55 พิกดั
พลาสติกมีค่าร้อยละ 26 ตามมาตรฐาน ASTM D4318 [29] และจ าแนกดินเหนียวอ่อนไดเ้ป็นดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูง (Clay of high plastic, 
CH) การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน ตามมาตรฐาน ASTM D854 [30] พบว่าดินเหนียวอ่อนท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าเท่ากบั 2.72  
การทดสอบการบดอดัดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D1557 [31] พบว่าดินเหนียวอ่อนและหินคลุกมีค่าความหนาแน่นแหง้
สูงสุดเท่ากบั 1.75  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ 2.216 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมอยู่ท่ีร้อยละ 16.1 
และ 4.2 ตามล าดบั การทดสอบหาค่าซีบีอาร์ (California Bearing Ratio, CBR)  ของดินเหนียวอ่อนมีค่าร้อยละ 1.9 ตามมาตรฐาน ASTM 
D1883 [32] การกระจายตวัของดินเหนียวอ่อนประกอบไปดว้ย กรวด 6% , ทราย 13%, ทรายแป้ง 12% และดินเหนียว 39% ส่วนหินคลุก
ประกอบไปดว้ยกรวด 71% และ ทราย 27% และทรายแป้ง 2% แสดงดงัรูปท่ี 2 ตามมาตรฐาน ASTM D6913 [33] และ ASTM D7928 [34]  
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รูปท่ี 1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 2 กราฟการกระจายตวัของดินเหนียวอ่อนและหินคลุก 

 
จีโอกริดเป็นตาข่ายเสริมก าลงัท่ีท ามาจากพลาสติก เป็นวสัดุท่ีผลิดจากพอลิเมอร์เช่น พอลิเอสเตอร์, พอลิเอทิลีน หรือ พอลิ-  

โพรพีลีน มกัน ามาประยุกต์ใชเ้พ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับแรงเฉือนของดินเหนียวอ่อน ท าให้ดินเหนียวอ่อนมีเสถียรภาพมาก
ขึ้นอีกทั้งยงัช่วยในดา้นการเสริมก าลงัของดินอีกดว้ย นิยมใชก้บังานก่อสร้างต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นงานก าแพงกนัดิน, เสริมโครงสร้าง
ชั้นทางของถนนและงานปรับปรุงคุณภาพความลาดชนัเป็นตน้ และในการวิจยัคร้ังน้ี ทางผูวิ้จยัไดท้  าการเลือกตาข่ายรับแรงดึงแบบ
สามทิศทางในรุ่น TX150 ซ่ึงเป็นจีโอกริดประเภทหน่ึงโดยสมบติัทางวิศวกรรมของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางท่ีใช้ใน
งานวิจยัระบุไว ้ดงัตารางท่ี 1  
 
 
 
 
 
 

(ข) หินคลุก(ก) ดินเหนียวอ่อน (ค) TX150 
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ตารางท่ี 1 สมบติัของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง 

Geosynthetic property TX 150 
Aperture shape Triangular 
Rib Shape Rectangular 
Hexagon Pitch(mm) 80 
Junction Efficiency (%) 100 
Isotropic Stiffness Ratio 0.6 
Radial stiffness at low strain at 0.5% strain (kN/m) 360 

 
2.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งการติดตั้งตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ซ่ึงมีการเตรียมตวัอย่างทดสอบเป็น 2 
กรณี คือ กรณีท่ีไม่มีการปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างชั้นดิน และมีการปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างชั้นดินดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสาม
ทิศทาง ซ่ึงตวัอยา่งท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างชั้นทางจะแบ่งไดอี้ก 3 กรณี คือ การติดตั้งตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง 1 ชั้น โดย
ติดตั้งท่ีระยะ 0.1 เมตร กบัระยะ 0.2 เมตร ในดินชั้นพ้ืนทาง โดยวดัจากผิวของดินชั้นพ้ืนทาง ส่วนอีก 1 กรณี คือ การติดตั้งตาข่ายรับแรงดึง
แบบสามทิศทาง 2 ชั้น โดยติดตั้งท่ีระยะ 0.1 เมตรและระยะ 0.2 เมตรในดินชั้นพ้ืนทาง โดยวดัจากผิวของดินชั้นพ้ืนทาง ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะใช้
ความหนาดินชั้นผิวทางเท่ากบั 0.2 เมตรและ ใชค้วามหนาดินชั้นดินเดิมเท่ากบั 0.8 เมตร แสดงดงัรูปท่ี 3 

การเตรียมตวัอย่างทดสอบจะประกอบไปดว้ยดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูง, หินคลุก และตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางรุ่น TX150 
โดยผสมดินเหนียวอ่อนกับน ้ าท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีร้อยละ 16.1 คลุกให้เขา้กันแลว้จึงน าไปบดอดัลงในแบบเหล็กท่ีมีขนาด            
1.5 x 1.5 เมตร สูง 1.2 เมตร แสดงดงัรูปท่ี 4 (ก) ให้ไดค้วามหนาท่ี 0.8 เมตร เม่ือท าการบดอดัดินเสร็จแลว้ ให้ท าการแช่ตวัอยา่งทดสอบเป็น
ระยะเวลา 7 วนัหรือมากกว่า เพ่ือให้ดินเหนียวอ่อนเกิดการอ่ิมน ้า จากนั้นน าหินคลุกผสมกบัน ้าท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีร้อยละ 4.2 แลว้
จึงน าไปบดอดัให้ไดค้วามหนาท่ี 0.2 เมตร  

การติดตั้งอุปกรณ์ก่อนการทดสอบจะท าการติดตั้งอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงประกอบไปดว้ยมาตรวดัแรงดนั (Pressure cell) 2 เคร่ือง โดย
เคร่ืองท่ี 1 จะติดตั้งบนชั้นดินเดิมและเคร่ืองท่ี 2 จะติดตั้งท่ีความลึกระดบั 0.2 เมตร  ของชั้นดินเดิม, เคร่ืองมือวดัความเครียด (Strain gauge) 
จะติดตั้งบนตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางเป็นจ านวน 6 ช้ิน และมาตรวดัน ้ าหนัก (Load actuator) ท่ีสามารถวดัไดถึ้ง 50 กิโลนิวตนั 1 
เคร่ือง, มาตรวดัระยะการเคล่ือนตวั (Linear Variable Displacement Transducer, LVDT) ขนาด 100 มิลลิเมตร 4 เคร่ือง ติดตั้งบนแผน่เพลท เป็น
จ านวน 2 เคร่ือง ส่วนอีก 2 เคร่ือง ติดตั้งบนดินชั้นพ้ืนทาง ขา้งๆแผ่นเพลทและ LVDT ขนาด 50 มิลลิเมตร 4 เคร่ือง ติดตั้งบนดินชั้นพ้ืนทาง 
ให้ตรงกบัต าแหน่งของเคร่ืองมือวดัความเครียด 
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รูปท่ี 3 การเตรียมตวัอยา่งและการติดตั้งอุปกรณ์ 

 

 
รูปท่ี 4 การติดตั้งอุปกรณ์ 

 
2.3 วิธีการทดสอบความสามารถในการรับน า้หนกับรรทุก 

เม่ือท าการเตรียมตวัอย่างและติดตั้งอุปกรณ์ตามหัวขอ้ท่ี 2.2 เรียบร้อยแลว้ ให้ท าการทดสอบการรับน ้ าหนกับรรทุก ท่ีเป็นน ้ าหนกั
แบบสถิต โดยอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุกของพ้ืนดิน (มยผ. 1253-62) [35] โดยการทดสอบจะ
เร่ิมจากท าการใส่น ้าหนกับรรทุก 1ใน10 ของน ้าหนกับรรทุกสูงสุดท่ีก าหนดไว ้จากนั้นคงท่ีน ้าหนกับรรทุกไวเ้ป็นเวลาไม่นอ้ยกว่า 15 นาที 
ในขณะท่ีท าการทดสอบ ให้ท าการบนัทึกค่าท่ีเกิดขึ้นโดยเฉล่ียในเวลา 3 นาทีท่ีต่อเน่ืองกนั  เม่ือครบ 15 นาทีแลว้ การทรุดตวัท่ีเกิดขึ้น ตอ้ง
ไม่เกิน 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที จึงจะสามารถเพ่ิมน ้าหนกับรรทุกช่วงต่อไปได ้ 

กล่องเหล ก
(1.5 x 1.5 x 1.2 ม.)

LVDTs

มาตรวัดแรง

แผ่นเหล กถ่ายน ้าหนัก

เคร ่องบันทึกข้อมูล แม่แรงไ ดรอลิก

 ก  ข 

 ค 
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ในกรณีท่ีท าการทดสอบครบ 15 นาทีแลว้การทรุดตวัท่ีเกิดขึ้น มากกว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ท าการทดสอบต่อไปโดยใชน้ ้าหนกั
นั้นๆ จนกว่าระยะการทรุดตวัท่ีเกิดขึ้น มีค่าน้อยกว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือท าการทดสอบจนครบ 1 ชั่วโมง แลว้มีอตัราการทรุดตวั
มากกว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที โดยเฉล่ียจาก 3 นาทีท่ีต่อเน่ืองกนั ให้ท าการคงน ้ าหนกับรรทุกไว ้อีก 1 ชัว่โมง หากพบว่ายงัมีการทรุดตวั
มากกว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที หรือดินเกิดการวิบติั ให้ท าการส้ินสุดการทดสอบ และถือว่าน ้ าหนกับรรทุกนั้นเป็นน ้ าหนกับรรทุกสูงสุด 
เม่ือท าการทดสอบน ้ าหนกัเสร็จแลว้ ให้ท าการลดน ้ าหนกับรรทุก เป็นร้อยละ 25 ของน ้ าหนกับรรทุกทดสอบ โดยคงน ้ าหนกัทุกช่วง เป็น
ระยะเวลาไม่นอ้ยกว่า 15 นาที และให้ท าการบนัทึกค่าการคืนตวัจากการคืนน ้าหนกับรรทุกทดสอบอยา่งนอ้ย 3 ค่า 
 
3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
3.1 ประสิทธิภาพภายใต้แรงแบกทาน 

ผลทดสอบความดันแบบทานของตัวอย่างท่ีไม่มีการเสริมก าลงัและตัวอย่างท่ีมีการเสริมก าลงัซ่ึงท าการทดสอบภายใต้
มาตรฐานการทดสอบความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกของพ้ืนดิน (มยผ. 1253-62) [35] โดยการหาค่าแรงแบกทานสูงสุด 
(Ultimate bearing capacity, qult) ทางผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชวิ้ธี 0.1B ซ่ึงเป็นการหาแรงแบกทานสูงสุดท่ีระยะการทรุดตวั 0.1B โดยท่ี B คือ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่เหลก็กดทดสอบ [36] ผลการทดสอบจะแสดงดงัรูปที่ 5 ท่ีจะแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแบก
ทานและการทรุดตวัท่ีเกิดขึ้น  

 

 
รูปท่ี 5 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแบกทานและการทรุดตวั 

 
โดยผลการทดสอบจะประกอบไปดว้ย 5 การทดสอบ พบว่าท่ีระยะการทรุดตวั 0.1B หรือ 30 มิลลิเมตร ตวัอย่างท่ีไม่เสริม

ก าลงัท่ีมีเฉพาะดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูง มีค่า qult เท่ากบั 70 กิโลปาสคาล และตวัอยา่งท่ีไม่เสริมก าลงัท่ีมีหินคลุก มีค่า qult เท่ากบั
525 กิโลปาสคาล ส่วนตวัอย่างท่ีมีการติดตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางท่ีระยะ 0.1, 0.2 เมตร และเสริมก าลงั 2 ชั้น มีค่า qult 
เท่ากบั 525, 640 และ 855 กิโลปาสคาล ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 2 จากผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีเสริมก าลงั 2 ชั้น 
สามารถเพ่ิมความสามารถในการรับแรงดนัแบกทานไดถึ้งร้อยละ 63 เม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงั  
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การเปรียบเทียบแรงดนัแบกท่ีความลึกแตกต่างกนัโดยติดตั้งมาตรวดัแรงดนัตวัท่ี 1 ท่ีความลึก 0.2 เมตร และมาตรวดัแรงดนัตวัท่ี 2 ท่ี
ความลึก 0.4 เมตร ทางผูวิ้จยัไดท้  าการวิเคราะห์ผลจากแรงดนัแบกทานท่ีระยะการทรุดตวั 0.1B จะเห็นไดว่้า ตวัอย่างท่ีไม่มีการเสริมก าลงัมี
ค่าแรงดนัแบกทานท่ีเกิดขึ้นบนมาตรวดัแรงดนัตวัท่ี 1 และ 2 ลดลงร้อยละ 39 และ 71 ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัแรงดนัแบกทานในแนวแกน 
แสดงดงัรูปท่ี 6 (ก) มาตรวดัแรงดนัตวัท่ี 1 ของตวัอยา่งท่ีมีการเสริมก าลงัท่ีระยะ 0.1, 0.2 เมตรและเสริม 2 ชั้น มีค่าแรงดนัแบกทานลดลงร้อย
ละ 48,  57 และ 64 ตามล าดบั และมาตรวดัแรงดนัตวัท่ี 2 ของตวัอยา่งท่ีมีการเสริมก าลงัท่ีระยะ 0.1, 0.2 เมตรและเสริม 2 ชั้น มีค่าแรงดนัแบก
ทานลดลงร้อยละ 77,  77 และ 79 ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 6 (ข) ถึงรูปท่ี 6 (ง) เม่ือเปรียบเทียบกนัแลว้ สามารถสรุปไดว่้าการเสริมก าลงั 2 ชั้น มีการ
ถ่ายโอนแรงดนัแบกทานนอ้ยท่ีสุดในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้สริมก าลงัมีการถ่ายโอนแรงดนัแบกทานมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามการเสริมก าลงั
ดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ท าให้แรงดนัแบกทานท่ีเกิดขึ้นบนผิวดินลดลงอย่างมีนยัส าคญั ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้การออกแบบ
ถนนมีอายกุารใชง้านยาวนานขึ้น [10] 
 

  
รูปท่ี 6 กราฟการเปรียบเทียบแรงดนัแบกทานตามความลึก 
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3.2 ความเครียดในตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง 
การศึกษาความเครียดท่ีเกิดขึ้นในตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางจะท าการเปรียบเทียบตวัอยา่งการทดสอบท่ีมีการติดตั้งตา

ข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางท่ีระยะ 0.1, 0.2 และ เสริม 2 ชั้น ซ่ึงจะแสดงถึงความสัมพนัธ์ของความเครียดใน ตาข่ายรับแรงดึง
แบบสามทิศทางกบัแรงดนัแบกทาน และความสัมพนัธ์ของการทรุดตวักบัแรงดนัแบกทาน โดยความเครียดท่ีเกิดขึ้นในตาข่ายรับ
แรงดึงแบบสามทิศทางจะมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึ้นตามแรงดนัแบกทานท่ีไดรั้บ ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัค่าการทรุดตวัท่ีเพ่ิมมากขึ้น 
แสดงดงัรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 8 

 

 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของความเครียด, แรงดนัแบกทานและการทรุดตวั 

 
ในการวิเคราะห์ค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ทางผูวิ้จยัไดท้  าการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ี

เกิดขึ้นกบัค่าแรงดนัแบกทานท่ีระยะ 0.1B ของตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้สริม (525 กิโลปาสคาล) พบว่า ตวัอยา่งท่ีเสริมท่ีระยะ 0.1 เมตร และ 
0.2 เมตร เกิดค่าความเครียด 140 ไมโครเมตรต่อเมตร และ 90 ไมโครเมตรต่อเมตร ตามล าดบั ส่วนตวัอย่างท่ีเสริม 2 ชั้น ท่ีตาข่าย
เสริมก าลงัชั้นบน เกิดความเครียด 49 ไมโครเมตรต่อเมตร และตาข่ายเสริมก าลงัชั้นล่าง เกิดความเครียด 40 ไมโครเมตรต่อเมตร ซ่ึง
จะเห็นไดว่้าเม่ือเสริมตาข่าย 2 ชั้น จะช่วยลดความเครียดท่ีเกิดขึ้นไดม้ากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการติดตั้งท่ีระยะอ่ืนๆ 
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รูปที่ 8 กราฟความสัมพนัธ์ของความเครียดกบัแรงดนัแบกทาน 

 
3.3 ความสามารถในการรับน ้าหนักบรรทุกท่ีเพิม่ขึน้ 
3.3.1 อัตราส่วนของแรงดันแบกทาน 

การปรับปรุงคุณภาพของถนนไร้ผิวทางโดยการติดตั้งตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรับ
น ้ าหนักแบกทานในแต่ละตวัอย่าง สามารถหาค่าอตัราส่วนของแรงดันแบกทาน (Bearing capacity ratio, BCR) ของแต่ละการ
ทดสอบจากสมการท่ี 1 เม่ือค่า qult (unreinforced) คือ แรงดนัแบกทานสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบไม่มีการเสริมตาข่ายเสริมก าลงัและ
ค่า qult (reinforced) คือ แรงแบกทานสูงสุดท่ีไดจ้ากการเสริมตาข่ายเสริมก าลงั [37-39] โดยวดัจากการทรุดตวัท่ีระยะ 0.1B ซ่ึงแสดงดงั        
รูปที่ 5  
 

  BCR =
𝑞ult (reinforced)

𝑞ult (unreinforced)
                                (1) 

 
จากผลการทดสอบท าให้สามารถค านวนหาค่าอตัราส่วนของแรงแบกทาน (BCR) จากสมการท่ี 1 ซ่ึงแสดงผลตามตารางท่ี 2 

ท าให้ทราบว่าการติดตั้งตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางท่ีระยะ 0.1, 0.2 เมตรและติดตั้งแบบ 2 ชั้น ไดค้่า BCR เป็น 1.00, 1.22 และ 
1.63 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมดว้ยตาข่าย ถา้เสริมดว้ยจ านวนชั้นท่ีมากขึ้นจะเพ่ิมความสามารถในการรับแรงดนัแบก
ทานของดิน [40-41] 
 
 
 
 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 35 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2567 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 35 Issue 2 April-June 2024 
 

 

Nutthaphol Chunpun1*, Pitthaya Jamsawang2, Nuttawut Thanasisathit3, Uthairith Rochanavibhata3 and Hatthairat Poorahong4       | 67                             

3.3.2 โมดูลัสการต้านทานแรงกดของช้ันดิน 
ค่าโมดูลสัการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Subgrade modulus, k) คืออตัราส่วนของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงแบกทานและ

การยบุตวั [42] ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างของฐานราก โดยท่ีค่า qult คือ น ้าหนกัแบกทานและค่า 𝑠 คือค่าการทรุดตวั
แสดงดงัสมการท่ี 2 

 

 𝑘 =
𝑞𝑢𝑙𝑡

𝑠
                               (2) 

 
จากการศึกษาความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุก ทางผูวิ้จยัไดวิ้เคราะห์ค่าโมดูลสัการตา้นทานแรงกดของชั้นดิน โดย

พิจารณาจากค่าการทรุดตวัท่ีเกิดขึ้นกบัค่าก าลงัแบกทานของชั้นดินท่ีระยะการทรุดตวั 0.1B จากรูปท่ี 5 ซ่ึงค่าโมดูลสัการตา้นทาน
แรงกดหรือค่า k ท่ีได ้จะแสดงดงัตารางท่ี 2 เห็นไดว่้า ตวัอย่างท่ีมีการเสริมท่ีระยะ 0.2 เมตร มีความสามารถในการรับแรงดนัแบก
ทานเพ่ิมขึ้นร้อยละ 22  มีค่า k เท่ากบั 21.30 เมกะปาสคาลต่อเมตร และตวัอยา่งท่ีเสริม 2 ชั้นความสามารถในการรับแรงดนัแบกทาน
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 63 มีค่า k สูงท่ีสุดเท่ากบั 28.50 เมกะปาสคาลต่อเมตร ซ่ึงเม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัแลว้แสดงให้เห็นว่าค่าโมดูลสัการ
ตา้นทานแรงกดของชั้นดินจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลงัเน่ืองจากเป็นอตัราส่วนของแรงดนัแบกทานและการทรุด
ตวั [43] 
 
ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบแรงดนัแบกทานแบบสถิต 

Test 

No. 
Test  qult Percent  %  BCR Subgrade modulus, k  

Series  kPa  Improvement in BC @30 mm  MPa/m  

1 ไม่เสริมก าลงั 525 - - - 

2 เสริมก าลงัท่ีระยะ 0.1 m 525 0 1.00 17.50 

3 เสริมก าลงัท่ีระยะ 0.2 m 640 22 1.22 21.30 

4 เสริมก าลงั 2 ชั้น 855 63 1.63 28.50 

 
4. สรุปผลการทดสอบ 

4.1 ค่าแรงดนัแบกทานสูงท่ีสุดของตวัอย่างท่ีไม่ไดเ้สริมดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั จะมีค่า 525 กิโลปาสคาล และของตวัอย่างท่ีมี
การเสริมก าลงัท่ีระยะ 0.1, 0.2 เมตร และ เสริม 2 ชั้นจะอยู่ท่ี 525, 640 และ 855 กิโลปาสคาล พบว่าตวัอย่างท่ีเสริมท่ีระยะ 0.1เมตร 
และเสริม 2 ชั้น มีการปรับปรุงความสามารถในการรับแรงดนัแบกทานเพ่ิมขึ้นร้อยละ 22 และ 63 ตามล าดบั 

4.2 การเสริมตาข่ายท่ีระยะ 0.2 เมตร หรือท่ีรอยต่อระหว่างชั้นหินคลุกและดินเหนียวอ่อนพลาสติกสูง และการเสริม 2 ชั้น 
แสดงให้เห็นถึง ค่าก าลงัแบกทานและการทรุดตวัท่ีดีขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้สริมตาข่าย 

4.3 การเสริมตาข่ายท่ีระยะ 0.1 เมตร หรือท่ีก่ึงกลางของชั้นหินคลุก ไม่แสดงผลถึงค่าก าลงัแบกทานและการทรุดตวัท่ีดีขึ้น 
เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้สริมตาข่าย เน่ืองจากมีระยะในการติดตั้งลึกไม่เพียงพอ  
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4.4 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเสริมตาข่ายชั้นเดียวจะอยู่ท่ีระยะ 0.2 เมตร หรือรอยต่อระหว่างชั้นดินเหนียวอ่อน
พลาสติกสูงกบัชั้นหินคลุก 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น  
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