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บทคัดย่อ 
บทความนีค้้นคว้าวิจัยหาประสิทธิภาพของการปรับปรุงคุณภาพดินของถนนไร้ผิวทางด้วยวัสดุเส้นใยทักทอปรับปรุงคุณภาพดิน
ชนิดตาข่ายเสริมก าลังดินแบบสามทิศทาง ซ่ึงถนนไร้ผิวทางประกอบไปด้วยช้ันดินเดิมและดินช้ันพืน้ทาง โดยในการทดสอบจะท า
การทดสอบด้วยดินเหนียวอ่อนพลาสติกต า่ ท่ีมีช้ันพืน้ทางเป็น หินคลกุ การจ าลองตัวอย่างทดสอบนีจ้ะใช้เป็นโมลเหลก็ขนาดกว้าง 
1.5 เมตร สูง 1.2 เมตร และช้ันดินเดิมสูง 0.80 เมตรในการจ าลองช้ันพืน้ทางจะมีความหนาตั้งแต่ 0.05-0.20 เมตร จากนั้นท าการใส่
วัสดุปรับปรุงคุณภาพท่ีระหว่างช้ันของดินท้ังสองและท าการทดสอบก าลังรับแบกทานแบบสถิต มาตราฐาน  มยผ. 1253-62  
ผลการวิจัยพบว่าการใช้ ตาข่ายเสริมก าลังดินแบบสามทิศทาง ช่วยเพ่ิมความสามารถในการรับน า้หนักได้ 1.46 เท่า และลดความ
หนาของช้ันหินคลุก ดังนั้นการเสริมแรงด้วยตาข่ายเสริมก าลังดินแบบสามทิศทางจึงสามารถน าไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพในการ
ก่อสร้างถนนไร้ผิวทาง 
ค าส าคัญ: ตาข่ายเสริมก าลงั; ดินเหนียวอ่อนพลาสติกต ่า; แรงดนัแบกทาน; การทรุดตวั; ความเครียด 
 

ABSTRACT 
This article studies the effectiveness of unpaved roads reinforced with triaxial geogrids. The unpaved road comprises subgrade 
and base layers. The subgrade and base considered in this study were low-plasticity clay and crust rock, respectively. The model 
test was performed in a square steel mold 1.5 m in width and 1.2 m in height. The subgrade thickness was fixed at 0.8 m, whereas 
the crust rock thicknesses varied from 0.05 to 0.2 m. The triaxial geogrid was inserted between the subgrade and the crust ro ck 
layers. The static bearing capacity tests were conducted on the unpaved road models according to the standard TIS 1253-62. The 
results show that using the triaxial geogrid enhances bearing capacity by 1.46 times and reduces the crust rock thicknesses. Thus, 
the triaxial geogrid reinforcement can be effectively utilized in unpaved road construction. 
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1. บทน า 

ปัจจัยหลกัท่ีก าหนดอายุการใช้งานของถนนคือความหนาของชั้นพ้ืนทาง และขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแต่ละชั้นใน

โครงสร้างของชั้นทาง ในการปูผิวทางแบบยืดหยุน่ทัว่ไป ความเสียหายมกัเกิดขึ้นเน่ืองจากการรับน ้ าหนกับรรทุกท่ีมากเกินไป การ

รับน ้ าหนกักระท าซ ้ าไปซ ้ ามา [1] ซ่ึงน าไปสู่การวิบติัของโครงสร้างหรือทางเทา้อาจมีสาเหตุหลกัมาจากร่องลอ้และความเม่ือยลา้ 

ปรากฏการณ์เหล่าน้ีและแนวคิดความเสียหายสะสมไดถู้กน ามาใชใ้นการพฒันาความหนาของชั้นพ้ืนทางและการผสมผสานวสัดุท่ี

จ าเป็นเขา้ไปในโครงสร้างของชั้นทาง เพื่อป้องกนัปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้าง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีความหนาของชั้นฐานท่ีสูงเพ่ือให้

อายกุารใชง้านของถนนท่ีไม่ไดล้าดยางสูงขึ้น อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากวสัดุขาดความพร้อมและปริมาณการจราจรท่ีเพ่ิมมากขึ้น จึงมี

ความจ าเป็นอยา่งย่ิงท่ีจะตอ้งลดความหนาของฐานโดยไม่กระทบต่อประสิทธิภาพของชั้นทาง 

หินคลุกเป็นทรัพยากรอนัมีค่าท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการก่อสร้างถนนส าหรับชั้นพ้ืนทาง เน่ืองจากมีความทนทาน แขง็แรง

และมีความสามารถในการรับน ้ าหนกัไดม้าก อย่างไรก็ตาม การสกดัหินบดดว้ยการระเบิดอาจมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มอย่างมี

นยัส าคญั เช่น การปล่อยฝุ่ นและอนุภาคออกสู่อากาศ ซ่ึงอาจท าให้คุณภาพอากาศลดลงอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพทางเดินหายใจ

ของชุมชนใกลเ้คียง และท าให้ทรัพยากรธรรมชาติหมดส้ินหากไม่ไดรั้บการจดัการอย่างย ัง่ยืน ดงันั้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของหิน

คลุกท่ีความหนาลดลงจึงเป็นส่ิงจ าเป็นในการก่อสร้างถนน ในแนวทางปฏิบัติในการก่อสร้างปัจจุบนั วสัดุเส้นใยสังเคราะห์ 

(Geosynthetic) มกัใชเ้พื่อปรับปรุงคุณภาพดินท่ีอ่อนแอหรือไม่เหมาะสมส าหรับถนนลาดยางและถนนท่ีไม่ไดล้าดยาง [2-4] การใช้

วสัดุเส้นใยสังเคราะห์เพื่อการเสริมก าลงัไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าเป็นกลยุทธ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเสริมก าลงัถนนท่ีไม่ไดล้าดยางซ่ึง

สร้างบนพ้ืนชั้นดินเหนียวอ่อน ส่งผลให้อายกุารใชง้านของถนนยาวนานขึ้น การใชง้านน้ีมีขอ้ดีหลายประการ นอกเหนือไปจากการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพและความทนทานเพ่ือรวมผลประโยชน์ในแง่ของประสิทธิภาพการก่อสร้างและความคุม้ทุนโดยรวม [5] 

ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง (Geogrid) เสริมก าลงัดิน ถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการก่อสร้างถนน ก าแพงกนัดิน 

คนัทางรถไฟ ฐานราก และทางลาดชนั เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพของโครงสร้าง การถ่ายเทน ้ าหนกั ความสามารถในการรับน ้าหนกั 

และความแข็ง [6-16] งานวิจยัท่ีผ่านมายอมรับและบนัทึกประโยชน์ของ geogrids อย่างกวา้งขวางในการเพ่ิมความสามารถในการ

รับน ้าหนกัสูงสุด [17-20] Perkins [21] เสนอกลไกการเสริมแรง 4 แบบท่ีแตกต่างกนั คือ (ก) การเก็บกกัมวลรวมในช่องของ geogrid 

ท าให้การกระจายดา้นขา้งลดลง (ข) การกกัขงัช่วยเพ่ิมความเครียดดา้นขา้งภายในมวลรวม ซ่ึงส่งผลให้ความแขง็เพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะช่วย

ลดการเสียรูปในระหว่างรอบการโหลดแต่ละรอบ (ค) โมดูลสัมวลรวมท่ีเพ่ิมขึ้นมีส่วนช่วยในการกระจายความเครียดในแนวด่ิงท่ี

เพ่ิมขึ้นบนชั้นดินดา้นล่าง ส่งผลให้การเสียรูปของพ้ืนผิวลดลงและพ้ืนผิวมีความสม ่าเสมอมากขึ้น (ง) ความเคน้เฉือนท่ีลดลงภายใน

เกรดยอ่ยจะน าไปสู่การลดความเครียดในแนวด่ิง การวิจยัระบุว่ากลไกหลกัของการเสริมก าลงัดว้ย geogrid คือการกกัขงัหรือการยึด

ร้ังดา้นขา้ง [12, 22] ผลกระทบของการกกัขงัสามารถเปรียบไดก้บัการเพ่ิมขึ้นของความเครียดจากการกกัขงัท่ีมีประสิทธิผลซ่ึง

กระท ากบัดินหยาบและเน้ือละเอียด เน่ืองจากดินจ านวนมากแสดงคุณลกัษณะท่ีขึ้นกบัความเคน้ ผลการยึดร้ังดา้นขา้งของการเสริม

ก าลงัดว้ย geogrid ช่วยเพ่ิมโมดูลสัหรือความตา้นทานแรงเฉือนของดินได ้[12, 22-23] Zhou et al. [24] and Kazi et al. [25] ยงัพบว่า

ส าหรับฐานรากท่ีรับน ้าหนกัคงท่ีบนดินเสริมก าลงัดว้ยวสัดุธรณีสังเคราะห์ท่ีมีปลายแบบพนัรอบมีความสามารถในการรับน ้าหนกั

ท่ีมากขึ้น เน่ืองจากผลกระทบท่ีจ ากดัมากขึ้นของการเคล่ือนท่ีของดิน 
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อย่างไรก็ตาม การศึกษายงัมีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัความสามารถในการรับน ้ าหนักของชั้นพ้ืนทางท่ีมีความหนาลดลงเหนือดิน

เหนียวอ่อน บทความน้ีศึกษาพฤติกรรมระหว่างแรงดนัแบกทานกบัการทรุดตวั และผลกระทบของความหนาของชั้นพ้ืนทางท่ีมีการ

เสริมก าลงัดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง โดยทดสอบดว้ยแบบจ าลองขนาดใหญ่ในห้องปฏิบติัการ มีการทดสอบแบบจ าลอง 

5 แบบ แบบจ าลองท่ี 1 เป็นการทดสอบชั้นดินเหนียวเพียงอย่างเดียว ซ่ึงประกอบดว้ยดินเหนียวอ่อน แบบจ าลองท่ี 2 มุ่งเน้นไปท่ี

การประเมินชั้นทางท่ีไม่มีการเสริมก าลงัซ่ึงประกอบดว้ยหินคลุกท่ีวางอยูบ่นชั้นดินเหนียวอ่อน แบบจ าลองท่ี 3 ถึง 5 ด าเนินการบน

ชั้นหินคลุกท่ีเสริมดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางภายใตช้ั้นพ้ืนทางท่ีมีความหนาแตกต่างกนั ในการวิจยัน้ีเซลล์ความดนั

และสเตรนเกจถูกวางไวท่ี้ต าแหน่งชั้นล่างเพ่ือวดัแรงดนัท่ีส่งผา่นไปยงัดินเหนียวอ่อนจะไดก้ารกระจายแรงดนัตามความลึกส าหรับ

ความหนาของชั้นพ้ืนทางท่ีแตกต่างกนั การสังเกตเหล่าน้ีสร้างความสัมพนัธ์โดยตรงระหว่างความหนาของชั้นพ้ืนทางและแรงดนัท่ี

ถ่ายโอนไปยงัชั้นล่าง การศึกษาน้ีประเมินการกระจายแรงดนัตามความลึกและค่าโมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดินเดิมส าหรับส่วน

ท่ีไม่มีการเสริมก าลงักบัส่วนท่ีมีการเสริมก าลงัท่ีชั้นฐานท่ีมีความหนาแตกต่างกนัและ 

 
รูปท่ี 1 ชนิดของ ตาข่ายรับแรงดึง ท่ีแบ่งตามลกัษณะทิศทางการรับแรง 

 
2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 วัสดุ 

ในงานวิจยัน้ีวสัดุพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีทั้งหมด 3 อยา่งไดแ้ก่ ชั้นดินเดิมเป็นดินเหนียวพลาสติกต ่า (CL) ชั้นพ้ืนทาง

เป็นหินคลุกและวสัดุปรับปรุงคุณภาพตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางรุ่น TX150 แสดงในรูปท่ี 2 ชั้นดินเดิม ดินท่ีใชน้ั้นคือดิน

ชนิด ดินเหนียวพลาสติกต ่า ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี ค่าความถ่วงจ าเพาะของอนุภาคเมด็ดินอยูท่ี่ 2.75 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 

[26] ค่าพิกดัความขน้เหลวอยู่ท่ีร้อยละ 36 ค่าพิกดัความเป็นพลาสติก ร้อยละ 24  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318 [27] ความ

หนาแน่นแห้งสูงสุด 1.78 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรและความช้ืนท่ีเหมาะสม อยู่ท่ีร้อยละ 15.97 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D1557 [28] และ หินคลุก ท่ีความหนาแน่นแห้งสูงสุด 2.22 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ความช้ืนท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ร้อยละ 4.2 ทดสอบ

ตามาตรฐาน ASTM D1557 [28] และ ขนาดคละอนุภาคดินแสดงในรูปที่ 3 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6913 [29] และ ASTM 

D7928 [30] การทดสอบหาค่าซีบีอาร์ (Carlifornia Bearing Ratio; CBR) ไดค้่าคิดเป็นร้อยล่ะ 4 ทดสอบตามาตรฐาน ASTM1883 

[31]   

 

     ก  Uniaxial Geogrid
(Inversiones, 2011)

    Biaxial Geogrid
(ArchiExpo, 2015) 

    Triaxial Geogrid
(Staff, 2012)
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รูปท่ี 2 วสัดุในการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3 กราฟการกระจายตวัของเมด็เดินในการทดสอบ 

 
ในส่วนของวสัดุเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ซ่ึงวสัดุท่ีผลิตขึ้นโดยน า Polypropylene มาขึ้นรูปดว้ยความ

ร้อนในลกัษณะเป็นตาข่ายประสาน ซ่ึงในการใชง้านนิยมน ามาเพ่ิมความเสถียรภาพ หรือ ช่วยในการเสริมก าลงัรับแรงเฉือนให้กบั

ถนน คุณสมบติัและความสามารถในการรับแรงพ้ืนฐานความเหนียวของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางนั้นในงานวิจยัน้ีจะใชก้าร

อา้งอิงคุณสมบติัจากบริษทั Tensar ซ่ึงเป็นผูผ้ลิต TriAx®(TX) Geogrid ซ่ึงมีการระบุคุณสมบติัพ้ืนฐานของ Triaxial Geogrid 

TX150 ดงัตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของ geogrids 
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 วิธีการทดสอบ 
2.2.1 การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ในการเตรียมตวัอย่างในการทดสอบจะจ าลองชั้นทางในตวัอยา่งโมลขนาด 1.5 x 1.5 เมตร สูง 1.2 เมตร ทั้งน้ีก าหนดให้ความ
สูงของตวัอย่างชั้นดินเดิมสูง 0.80 เมตร ให้ดินอยู่ในสภาพอ่ิมตวัจากนั้นในตวัอย่าง Stabilized จะติดตั้งแผ่นตาข่ายรับแรงดึงแบบ
สามทิศทางรุ่น TX150 ขนาด 1.5 x 1.5 เมตร บริเวณระหว่างชั้นดินเดิมและชั้นผิวทาง จากนั้นท าการบดอดัชั้นผิวทางลงไปตาม
ความสูงท่ีก าหนดไวใ้นแต่ละรูปแบบตวัอยา่งโดยลกัษณะการทดสอบจะเป็นการให้แรงกระท าแบบสถิตบนแผน่เหลก็วงกลมขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 0.30 เมตร ตวัอย่างทดสอบจะมีทั้งหมด 6 ตวัอย่างโดยการทดสอบแบ่งเป็น ตวัอย่างเสริมก าลงั 4 ตวั และ
ตวัอยา่งไม่เสริมก าลงั 2 ตวั ตวัอยา่งเสริมก าลงัจะประกอบไปดว้ย ดินชั้นพ้ืนทางท่ีเสริมดว้ยตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง แต่ใน
ชั้นหินคลุก จะก าหนดความหนาแต่ละตวัอยา่งอยูท่ี่ 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 เมตร ในส่วนของตวัอยา่งไม่ใส่วสัดุเสริมก าลงัจะท า
การทดสอบกบัดินท่ีมีแต่ชั้นพ้ืนทางไม่มีหินคลุกสูง 0.80 เมตร และแบบชั้นพ้ืนทางเสริมดว้ยชั้นหินคลุก 0.20 เมตร 
2.2.2 การติดตั้งเคร่ืองมือวัด 

การติดตั้งเคร่ืองมือวดันั้นทางคณะผูวิ้จยัตอ้งการท่ีจะวดัผลพฤติกรรมต่างๆท่ีเกิดขึ้นในสภาวะแรงกระท าท่ีก าหนดจึงติดตั้ง
เคร่ืองมือวดัเพ่ือหาค่าหลกัๆ 4 ค่าไดแ้ก่ แรงท่ีกระท ากบัตวัอยา่ง ก าลงัแบกทานท่ีเกิดขึ้นในชั้นดินเหนียวอ่อน การเคล่ือนตวัของชั้น
ผิวทาง และ ค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นในตาข่ายเสริมก าลงัโดยเคร่ืองมือวดัท่ีใชจ้ะมี 4 อย่างไดแ้ก่ มาตรวดัแรงกระท า (Load Cell), 
มาตรวดัก าลงัแบกทาน (Pressure cell), เซนเซอร์วดัระยะกระจดั (Displacement transducer/LVDT) และเซนเซอร์วดัความเครียด 
(Strain gage) 

ในการติดตั้งจะเร่ิมท าการติดตั้ง มาตรวดัก าลงัแบกทานในชั้นดินเดิม ท่ีระยะความสูง 0.60 เมตร และ 0.80 เมตร จากฐานของ
ตวัอยา่งทดสอบเพ่ือหาค่าก าลงัแบกทานท่ีเกิดขึ้นท่ีทั้งสองต าแหน่งในขณะทดสอบ  และ ติดตั้งเซนเซอร์วดัความเครียด ท่ีบริเวณผิว
ด้านบนของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง แล้วท าการบดอดัชั้นหินคลุกจากนั้นบริเวณผิวบนของตัวอย่างจะท าการติดตั้ง
เซนเซอร์วดัระยะท่ีต าแหน่งต่างๆรวมทั้งหมด 4 ตัวโดยใช้เคร่ืองวดัท่ีมีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ช่วงการวดัสูงสุดท่ี 100 
มิลลิเมตร เพ่ือวดัค่าระยะการเคล่ือนตวัท่ีเกิดขึ้นในระหว่างทดสอบ ในการทดสอบนั้นจะใชก้ารเพ่ิมก าลงักดโดยใชแ้ม่อดัแรงไฮ
ดรอลิกซ่ึงจะมีมาตรวดัแรงกระท าท่ีจะอ่านค่าแรงกระท าในขณะทดลองพร้อมติดตั้งเซ็นเซอร์วดัระยะการทรุดตวัท่ีเกิดขึ้นบริเวณ
แผ่นกดอีก 2 ตัวโดยใช้เคร่ืองวดัท่ีมี ช่วงการวดัสูงสุดท่ี 50 มิลลิเมตร โดยในขณะทดลองข้อมูลของเคร่ืองมือวดัต่างๆจะถูก
ประมวลผลและรวบรวมขอ้มูลส่งผา่นไปยงัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลเพื่อบนัทึกและประมวลผล 
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รูปท่ี 4 รูปแบบการติดตั้งตวัอยา่งการทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 5 อุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
 
 

กล่องเ ล ก
(1.5 x 1.5 x 1.2 ม.)    

เคร่ืองบันทึกข้อมูล แม่แรงไ ดรอลิก

   

LVDTs

มาตรวัดแรง

แผ่นเ ล กถ่ายน ้า นัก
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2.2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองจะทดลองโดยใช้แรงกระท าแบบสถิต อา้งอิงมาตรฐานการทดสอบความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกของ

พ้ืนดิน มยผ.1253-6 [32] โดยในการทดสอบจะทดสอบกบัตวัอย่างท่ีสัดส่วนต่างๆท่ีก าหนดไวโ้ดยการเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุกทีละ 5 
กิโลนิวตนั และคงคา้งโหลดไวเ้ป็นเวลา 15 นาทีเม่ือหลงัจากผ่านเวลา 5 นาทีมาแลว้ ให้หาค่าเฉล่ียของการเคล่ือนตวั 3 นาทีท่ี
ต่อเน่ืองกนัค่าทรุดตวัตอ้งนอ้ยกว่า 0.02 มิลลิเมตรต่อนาที  จากนั้นจึงเพ่ิมโหลดต่อไปและท าซ ้า จนกว่าจะเกิดการวิบติัหรือก็คือการ
ทรุดตวัถึงท่ีระยะร้อยละ10 ของความกวา้งแผน่กดจนถือว่าเกิดการวิบติั 

 
3. ผลการทดสอบและการวิเคราะ  
3.1 ความสามารถในการรับแรงดันแบกทาน 

จากการศึกษาทดสอบเพื่อหาความสามารถในแรงดันแบกทานด้วยแรงแบกทานแบบสถิต ตามมาตรฐานการทดสอบ
ความสามารถในการรับน ้ าหนกับรรทุกของพ้ืนดิน มยผ. 1253-62 [32] ของกรมโยธาธิการและผงัเมือง กระทรวงมหาดไทย พ.ศ.

2562 ในการหาค่าก าลงัอดัสูงสุดทาง (qult) ผูวิ้จยัไดเ้ลือกใชวิ้ธี 0.1B โดยการเทียบท่ีก าลงัท่ีเกิดขึ้นกบัตวัอย่างทดสอบท่ีระยะ 0.1 

เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่กดทดสอบ [33] โดยผลการทดสอบทั้งหมด 6 ตวัอย่าง ในรูปท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงดนัแบกทานท่ีเกิดขึ้นกบัระยะการทรุดตวัเม่ือท าการวิเคราะห์หาค่าก าลงัอดัสุดจะพบว่า ตวัอยา่งแบบไม่เสริมก าลงัท่ีไม่
มีชั้นหินคลุกกบัตวัอย่างไม่เสริมก าลงัแบบมีหินคลุก 0.20 เมตร จากผลการทดสอบนั้นก าลงัอดัสูงสุดอยู่ท่ี 160 และ 710 กิโล
ปาสคาลตามล าดบั ในส่วนของตวัอย่างเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 เมตร จะอยู่ท่ี 400, 860 และ 1040 
กิโลปาสคาลตามล าดบั จะเห็นไดว่้าตวัอยา่งท่ีเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.20 เมตร จะมีพฤติกรรมการรับแรงดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งไม่เสริมก าลงัแบบมีหินคลุก 0.20 เมตร จะสามารถรับก าลงัไดเ้พ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 46 ในส่วนตวัอยา่งเสริมก าลงัท่ีรับแรงได้
ต ่าท่ีสุดคือตวัอยา่งท่ีเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.05 เมตร 

 

 
รูปท่ี 6 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแบกทานและค่าการทรุดตวั 
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ในส่วนของรูปที่ 7 จะแสดงถึงก าลงัแบกทานท่ีถูกวดัจากมาตรวดัแรงท่ี 1 และ 2 ท่ีเกิดการกระจายตวัเน่ืองจากความหนาของ
ชั้นดินซ่ึงความลึกท่ีเพ่ิมขึ้นนั้นช่วยให้แรงดนัท่ีกระท าน้อยลง ซ่ึงใน 5 ตวัอย่างท่ีท าการวดัผลเม่ือวิเคราะห์จากแรงดนัท่ี เกิดขึ้นท่ี
ระยะ 0.03 เมตร (0.1B) ตวัอยา่งไม่เสริมก าลงัแบบมีชั้นหินคลุก หนา 0.20 เมตรก าลงัท่ีเกิดขึ้นท่ีมาตรวดัท่ี 1 และ 2 จะลดลงร้อยละ 
19.8 และ 60.6 เม่ือเทียบกบัแรงดนัแบกทานท่ีกระท าท่ีผิว ในส่วนของตวัอย่างเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.20 เมตร ค่าแรงดนั
แบกทานท่ีลดลงของ มาตรวดัท่ี 1 และ 2 จะคิดเป็นร้อยละ 49.0 และ 78.4 ตวัอยา่งเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.15 เมตร มาตรวดั
ท่ี 1 และ 2 จะลดลงร้อยละ 41.9  และ 73.3 ตวัอยา่งเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.10 เมตร มาตรวดัท่ี 1 และ 2 จะลดลงร้อยละ 22.2  
และ 55.6 เสริมก าลงัความหนา หินคลุก 0.05 เมตร มาตรวดัท่ี 1 และ 2 จะลดลงร้อยละ 17.5  และ 45 จากผลการทดสอบท่ีได ้จะเห็น
ว่าตวัอยา่งท่ีลดแรงดนัแบกทานท่ีไดค้่ามากท่ีสุดคือ ตวัอยา่งท่ีเสริมก าลงัความหนาหินคลุก 0.20 เมตร  
 
3.2 ความเครียดที่เกิดขึน้ภายใต้แรงกระท า 

ในการศึกษาพฤคิกรรมการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นท่ีชั้นผิวตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ด้วยการติดตั้งเคร่ืองมือวดั
ความเครียดท่ีผิวของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง ทั้งหมด 4 ตัวอย่างในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบระหว่าง
ความเครียดท่ีเกิดขึ้นภายใตแ้ผ่นกดทดสอบและระยะทรุดตวัท่ีเกิดขึ้นท่ีตวัอย่างเสริมก าลงัท่ีความหนา 0.20, 0.15, 0.10 และ 0.05 
เมตร ท่ีแรงดนัแบกทานต่างๆซ่ึงจากรูปแนวโน้มของของการทรุดตวัและความเครียดท่ีเกิดขึ้นนั้นจะมีแนวโน้มสอดคลอ้งไปใน
ทิศทางเดียวกัน ในรูปท่ี 8 จะแสดงให้เห็นถึงความเครียดท่ีเกิดขึ้นในแต่ละตัวอย่างโดย ตัวอย่างเสริมก าลงั 0.20 เมตร เม่ือ
เปรียบเทียบกบัความเครียดท่ีคร่ึงนึงของก าลงัอดัสูงสุดท่ีท าไดข้องตวัอยา่งไม่เสริมก าลงัความหนา 0.20 เมตรท่ี (305 กิโลปาสคาล) 
ค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นจะอยู่ท่ี 29 ไมโครเมตรต่อเมตร ส่วนตวัอย่าง 0.15, 0.10 0.05 จะอยู่ท่ี 46, 89 และ 175 ไมโครเมตรต่อเมตร 
ตามล าดบั จากผลการทดสอบจะเห็นไดว่้า ตวัอย่างท่ีมีค่าความเครียดท่ีน้อยท่ีสุดท่ีเกิดขึ้นคือ ตวัอย่างเสริมก าลงั 0.20 เมตร ซ่ึง
หมายความว่าตวัอย่าง 0.20 เมตรนั้นมีความสามารถรับแรงดีท่ีสุด ทั้งน้ีเป็นไปตามการศึกษาว่า ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางมี
ประสิทธิภาพในการลดความเครียดท่ีเกิดขึ้นเน่ืองจากความหนาของชั้นดิน [34]  
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รูปท่ี 7 กราฟความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีมาตรวดัท่ี 1 และ 2 กบัค่าการทรุดตวั 
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รูปท่ี 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแบกทานและค่าความเครียดในตาข่ายเสริมก าลงั 

 
รูปท่ี 9 กราฟเปรียบเทียบระหว่าง แรงดนัแบกทาน ค่าความเครียดท่ีเกิดขึ้นในตาข่ายเสริมก าลงั และ ค่าการทรุดตวั 
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3.3. การเปรียบเทียบผลการศึกษา 
3.3.1 อัตราส่วนประสิทธิผลของแรงดันแบกทาน 

ผลจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะก าลงัรับแรงดนัแบกทานของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางโดยจากการหา
ค่าก าลงัอดัวิบัติดว้ยวิธี 0.1B จากรูปท่ี 5 [33] และน ามาเปรียบเทียบหาอตัราส่วนประสิทธิผล ของแรงดันแบกทาน (Bearing 
Capacity Ratio ; BCR)ในแต่ละตวัอยา่งทดสอบดว้ยสมการท่ี 1 โดย 𝑞ult (r) และ 𝑞ult คือแรงดนัแบกทานวิบติัแบบเสริมก าลงัและ
ไม่เสริมก าลงัตามล าดบั [35, 36, 37 ] 

 

BCR =
𝑞ult(r)

𝑞ult
                                                                                                                                                                             (1) 

 
โดยผลการเปรียบเทียบจากการค านวณจะแสดงในตารางท่ี 2 จะเห็นว่า ค่า BCR ของตวัอยา่งเสริมก าลงั 0.20, 0.15 ,0.10 และ

0.05 เมตร จะอยู่ท่ี 1.46 1.21 0.89 และ 0.56 ตามล าดบั ซ่ึงจากผลจะเห็นไดว่้าตวัอย่างท่ีให้ค่า BCR ไดดี้กว่าคือ ตวัอย่างเสริมก าลงั 
0.20 และ 0.15 เมตรจะให้ค่า BCR ท่ีสูงกว่านั้นหมายความว่า การเสริมตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางนั้นช่วยในการเสริมให้ดิน
รวมตวักนัเป็นวสัดุคอมโพสิตท่ีช่วยลดการเสียรูปของการทรุดตวัเน่ืองจากแรงกระท า [38] และยงัแสดงให้เห็นอีกว่า ในตวัอยา่งท่ีมี
ความหนาชั้นท่ีต ่ากว่ายงัสามารถให้ค่า BCR ท่ีมากกว่า 1 อีกดว้ย 
3.3.2 โมดูลัสต้านทานแรงกดของช้ันดิน 
 ค่าโมดูลสัตา้นทานแรงกดของชั้นดิน (Modulus of subgrade ; K ) หรือเรียกอีกช่ือนึงว่า สัมประสิทธ์ิการตา้นทานแรงกดของ
ชั้นดิน ( Coefficient of Subgrade Reaction: Ks ) ก็คือการหาอตัราส่วนของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัแบกทานสูงสุด (𝑞ult ) กบั
ระยะการทรุดตวั (∆𝛿) ทีเกิดขึ้นใตแ้ผน่กดของดิน [39] ซ่ึงค่า ตามสมการท่ี 2 
 

k =
𝑞𝑢𝑙𝑡

∆𝛿
                                                                                                                                                                                         (2) 

 
 ในการศึกษาเปรียบเทียบไดน้ าค่าการทรุดตวัท่ีเกิดขึ้นและค่าก าลงัอดัวิบติัท่ีเกิดขึ้นจากรูปท่ี 5 มาท าการศึกษาหาค่า โมดูลสั
ตา้นทานแรงกดของชั้นดินท่ีเกิดขึ้นของตวัอยา่งทดลองต่างๆ ซ่ึงจะแสดงในตารางท่ี 2 ทั้งน้ี จะเห็นไดว่้าค่าโมดูลสัท่ีเกิดขึ้นตวัอยา่ง
ทดลองท่ีให้ค่าสูงสุดคือตวัอย่างเสริมก าลงั 0.20 เมตรท่ี 34.67 เมกะปาสคาลต่อเมตร มากขึ้นเป็นร้อยละ 46 เม่ือเทียบกบัตวัอย่าง
ทดสอบแบบไม่เสริมก าลงั และเม่ือเม่ือน าผลการค านวณของตวัอยา่งเสริมก าลงั 0.15 เมตร มาเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งไม่เสริมก าลงั 
จะเห็นว่าค่าโมดูลสัท่ีไดข้องตัวอย่าง 0.15 เมตรมีค่าเท่ากบั 28.67 เมกะปาสคาลเมตร คิดเป็นการเสริมก าลงัมากขึ้นร้อยละ 21 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางนั้นสามารถช่วยในการลดความหนาของชั้นทางไดถึ้ง 0.05 เมตร ซ่ึงในการช่วย
เสริมแรงน้ีอาจจะเป็นผลมาจากลกัษณะโครงสร้างของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางท่ีช่วยในการรับน ้ าหนักเน่ืองจากการ
เสริมแรงแบบสามแกนของตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทาง [40, 41, 42] 
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ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบและแสดงผลการศึกษา 
Test  Test  qult Percent (%) BCR Subgrade modulus, k  

No. series (kPa) Improvement in BC @30 mm (MPa/m) 
1 ไม่เสริมก าลงั 710 0 1.00 23.67 
2 เสริมก าลงั ความหนา base 0.05 m 400 -44 0.56 13.33 
3 เสริมก าลงั ความหนา base 0.10 m 630 -11 0.89 21.00 
4 เสริมก าลงั ความหนา base 0.15 m 860 21 1.21 28.67 
5 เสริมก าลงั ความหนา base 0.20 m 1040 46 1.46 34.67 

 
4. สรุปผลการทดสอบ 

จากการวิจยัในเร่ืองการปรับปรุงคุณภาพดินของตวัอย่างเสริมก าลงั 0.20 เมตร พบว่าประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมขึ้นจากการเสริม ตา
ข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางคิดเป็นร้อยละ 46 จึงสรุปไดว่้า ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางมีความสามารถในการปรับปรุง
คุณภาพช่วยเสริมก าลงัและนอกจากน้ียงัช่วยในการเสริมลดความเครียดท่ีเกิดขึ้นบนชั้นผิวทาง และ เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ของตวัอย่างเสริมก าลงั 0.15 เมตร กบั ตวัอย่างไม่เสริมก าลงั 0.20 เมตร พบว่าตวัอย่างเสริมก าลงั 0.15 เมตร มีประสิทธิภาพและ
พฤติกรรมการรับแรงดีกว่า ดงันั้นจึงสรุปไดว่้า ตาข่ายรับแรงดึงแบบสามทิศทางสามารถช่วยในเร่ืองของการลดความหนาของชั้น
ผิวทางและยงัคงความแขง็แรงไดอ้ีกดว้ย 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชนท์บัซอ้น 
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