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เหล็กเสริมก าลงัแบกทานถูกพฒันาข้ึนในฐานะท่ีเป็นเหล็กเสริมก าลงัท่ีคุม้ทุน เหล็กเสริม

ก าลงัแบกทานเป็นเหล็กเสริมท่ีประกอบดว้ยเหล็กตามแนวยาว และเหล็กตามแนวขวาง เหล็กตาม
แนวยาวท าจากเหล็กขอ้ออ้ย ซ่ึงมีความตา้นทานแรงฉุดเสียดทานสูง บทความน้ีน าเสนอการศึกษา
พฤติกรรมก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในกรวดท่ีมีขนาดคละดี บดอดัท่ีปริมาณ
ความช้ืนเหมาะสมดว้ยพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานพล็อกเตอร์  เหล็กฉาก (เหล็กตามขวางของ
เหล็กเสริมแบกทาน)  ท่ีน ามาศึกษาน้ีมีความยาวขา (B) เท่ากบั 25  40 และ 50 มิลลิเมตร และมีความ
ยาว (L) เท่ากบั  100  150 และ 200 มิลลิเมตร การทดสอบกระท าภายใตห้น่วยแรงกดตั้งฉากสามค่า 
ไดแ้ก่ 30  50  และ 90  กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร  จากผลการทดสอบพบวา่ระนาบการวิบติัแบกทาน
การฉุดออกจะมีอตัราส่วน B/D50 และหน่วยแรงตั้งฉากเป็นตวัควบคุมในขณะท่ีเหล็กเสริมแบกทาน
ถูกฉุดและเฉือน โซนโดยรอบของผิวสัมผสัเหล็กเสริมแบกทานมีแนวโน้มขยายตวัอย่างไรก็ตาม
ปริมาตรทีเปล่ียนแปลงจะถูกควบคุมโดยดินรอบขา้งไม่ให้ขยายตวักบัการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้ง
ฉากต่อผวิของเหล็กเสริมแบกทาน ผลของการขดัตวัของเม็ดดินมีความส าคญัเม่ือ ค่า B/D50นอ้ยกวา่ 
12 กลไกการวิบติัแบกทานของเหล็กตามขวางหน่ึงตวัสามารถแบ่งออกเป็น สองโซน ซ่ึงข้ึนอยูก่บั
ค่า

50B D  โดยท่ี B คือความยาวของขาเหล็กฉาก และ D50 คือค่าเฉล่ียของเม็ดดิน โซนท่ี 1 

50/ DB < 12    คือ กลไกการวิบติัท่ีเกิดจากการขดัตวัของเม็ดดิน และโซนท่ี 2 12/ 50 DB  คือ
กลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุงโซนการรบกวนของเหล็กเสริมแบกทานของเหล็กฉากท่ี
มากกวา่หน่ึงตวัแบ่งออกเป็นสามโซน ไดแ้ก่  โซนท่ีหน่ึงคือโซนการวิบติัแบบล็อก  / 3.75S B    
ซ่ึงเหล็กเสริมตามขวางแสดงพฤติกรรมเป็นแบบบล็อกผิวหยาบ โซนท่ีสอง (3.75 / 25)S B   คือ
โซนการวิบติัแบบรบกวนกนั และ โซนท่ีสาม  / 25S B  คือโซนการวิบติัแบบอิสระ ทั้งน้ีมุม
เสียดทาน และ B/D50 จะมีผลกบั Pb1 ก็ต่อเม่ือ S B  เดียวกนั  Pbn จะมีค่าแตกต่างกนัออกไปตามการ
กระจายตวัของเมด็ดินและมุมเสียดทานท่ีแตกต่างกนั 
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BEARING REINFORCEMET/INEXTENSIBLE REINFORCEMET/PULLOUT 

RESISTANCE 

 

 

 The bearing reinforcement was developed as a cost-effective earth 

reinforcement. It is composed of a longitudinal member and transverse members. The 

longitudinal member is made of a deformed bar, which exhibits a high pullout friction 

resistance. The transverse members are a set of equal angles, which provide high 

pullout bearing resistance. The present paper studies pullout resistance of the bearing 

reinforcement embedded in compacted well-graded gravel at optimum water content 

under standard Proctor energy. Dimensions of the tested equal angle steels (transverse 

members) for this investigation are as follows: leg length (B) is 25, 40, and 50 mm 

and length (L) is 100, 150, and 200 mm. Three normal stresses of 30, 50, and 90 kPa 

are considered for the pullout tests. The pullout bearing mechanism is essentially 

controlled by the B/D50 and normal stress, regardless of gradation (well-graded and 

poorly graded).  As the bearing reinforcement is pulled out and shear displacement 

occurs along the interface, the zone of soil surrounding the reinforcement tends to 

dilate. However, the volume change is restrained by the surrounding non-dilating soil, 

resulting in an increase in normal stress on the soil-reinforcement interface 

(interlocking).  The interlocking effect is significant for the B/D50 values lesser than 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ค 

12 and decreases as the increase in the normal stress. The bearing failure mechanism 

of a single transverse member is classified into two zones, which is dependent upon 

the 
50B D value, where B is the leg length of the transverse member and D50 is the 

average grain size of the soil. Zone 1  50/ DB < 12   is defined as the interlocking 

induced failure and Zone 2  12/ 50 DB is the modified punching shear failure. The 

member interference is essentially dependent on the S B , irrespective of grain size 

distribution and friction. The transverse member interference zones are classified into 

three zones. Zone 1
 
 / 3.75S B  is block failure where all transverse members act 

like a rough block. Zone 2
 
 3.75 / 25S B   is member interference failure. Zone 3

 

 / 25S B  is individual failure. Because the friction angle and B/D50 play a great 

role on the Pb1, even with the same S B  (same F), Pbn values would be different for 

different grain size distribution and friction angle. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
 

 

 
 

LVDT  = Linear variable differential transformer 
F  = แฟคเตอร์การรบกวน 

fP  = แรงเสียดทาน 

nP  = แรงแบกทานตา้นทานแรงฉุดออก 

maxfP  = แรงฉุดเสียดทานสูงสุด 

bnP  = แรงฉุดแบกทานสูงสุด 
I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย 

50D  = ขนาดของเมด็ดินท่ีเล็กกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์

aP  = ความดนับรรยากาศ 

sG  = ความถ่วงจ าเพาะของดิน 
D  = ความหนาของเหล็กตะแกรง 
SP  = ดินทรายท่ีมีขนาดคละไม่ดี 
OWC  = ปริมาณน ้าเหมาะสม 

sA  = พื้นท่ีแรงเสียดทาน 
  = มุมเสียดทานรอบผวิสัมผสั 
  = มุมการวบิติัของดิน 

vS  = ระยะห่างในแนวด่ิง 

hS  = ระยะห่างในแนวราบ 
k  = สติฟเนสของความเสียดทาน 

bf  = สัมประสิทธิแรงฉุดออก 

dsf  = สัมประสิทธ์ิของการตา้นทานแรงเฉือนตรง 

cc  = สัมประสิทธ์ิความโคง้ 

uc  = สัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 

b  = หน่วยแรงแบกทาน 

maxd  = หน่วยน ้าหนกัแหง้สูงสุด 

ioR  = อตัราส่วนความชนั 
 , ds  = เศษส่วนของพื้นท่ีผิวสัมผสั 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

 
 

 
 

 

 

oP , 1bP  = แรงแบกทานตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานหน่ึงตวั 
c , c  = ความเช่ือมแน่นของดิน 

dI , rI  = ดชันีความแขง็แรง 

fpR , R  = อตัราส่วนก าลงัแบกทาน 

rR , rcR  = อตัราส่วนความแขง็แรง 
E , iE , iE  = โมดูลสัความยดืหยุน่ 
d , fd , nd  = การเคล่ือนท่ีเน่ืองจากการดึงออก 
a , b , nr  = ค่าคงท่ี 
 , , ds  = มุมเสียดทานของดิน 

maxb , bult , bm   = หน่วยแรงแบกทานสูงสุด 
K , aK , oK , k  = สัมประสิทธ์แรงดนัดินดา้นขา้ง 

n , v , h , s   = หน่วยแรงตั้งฉาก 
B = ความสูงของเหล็กเสริมแบกทาน 
L = ความยาวของเหล็กเสริมแบกทาน 
n = จ านวนของเหล็กเสริมแบกทาน 
S = ระยะห่างของเหล็กเสริมแบกทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่ 1 
บทน ำ 

 

1.1   ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การประยกุตใ์ชว้สัดุเสริมก าลงัเพื่อเพิ่มความสามารถตา้นทานแรงดึงในดินถมไดมี้มาตั้งแต่

สองศตวรรษท่ีแลว้ งบประมาณในการก่อสร้างก าแพงกนัดินเสริมก าลงัข้ึนอยู่กบัวสัดุเสริมก าลงั
และค่าขนส่งดินถมจากบ่อยืม ดินท่ีใช้เป็นวสัดุถมส่วนใหญ่เป็นดินเม็ดหยาบ ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย ดังนั้นค่าขนส่งจึงเป็นค่าใช้จ่ายท่ีคงตวัส าหรับ
ก่อสร้าง  ดว้ยเหตุน้ีวสัดุเสริมก าลงัจึงเป็นปัจจยัหลกัท่ีควบคุมตน้ทุนค่าก่อสร้าง โดยวสัดุเสริมก าลงั
ท่ีใชป้ริมาตรเหล็กนอ้ยและติดตั้งรวดเร็วจะช่วยลดตน้ทุนค่าก่อสร้าง วสัดุเสริมก าลงัท่ีใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายในประเทศไทยไดแ้ก่ เหล็กแถบและเหล็กตะแกรง ลกัษณะของเหล็กแถบแสดงดงัรูปท่ี 
1.1  ซ่ึงมีความกวา้งประมาณ 50 มิลลิเมตร  หนาประมาณ 4.2 มิลลิเมตร  และมีก าลงัครากประมาณ 
520 เมกกะปาสคาล เหล็กเสริมชนิดน้ีมีความสะดวกในการเคล่ือนยา้ยไปยงัโรงงานเพื่อเคลือบ
สังกะสีและไปยงับริเวณก่อสร้าง อีกทั้งการติดตั้งยงัท าไดอ้ยา่งง่ายและรวดเร็วเน่ืองจากมีรูปร่างท่ี
แบน  เหล็กเสริมชนิดน้ีไม่มีการผลิตในประเทศไทย  ตอ้งสั่งเขา้จากประเทศแอฟริกา  จึงท าให้
ตน้ทุนค่าก่อสร้างมีราคาสูง   

 

 
 
 

รูปท่ี 1.1 เหล็กเสริมแรงฉุดแบบแผน่ (Strip reinforcement)
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ตะแกรงเหล็ก ไดรั้บการศึกษาอยา่งมากท่ีสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย  โดย Prof. D.T. Bergado 
และทีมงาน (Bergado et al., 1988 and 1996; Shivashankar, 1991; and Chai, 1992)  ขอ้ไดเ้ปรียบ
ของเหล็กเสริมชนิดน้ีคือก าลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistance) ในโซนตา้นทาน (Resistant 
zone) มีค่าสูง แต่อย่างไรก็ตาม  เหล็กเสริมประเภทน้ีใช้ปริมาตรเหล็กค่อนขา้งสูง เน่ืองจากความ
ส้ินเปลืองเหล็กตามขวางในโซนเคล่ือนตวั (Active zone) 

Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดพ้ฒันาเหล็กเสริมก าลงัชนิดใหม่ท่ีมีช่ือว่า 
“เหล็กเสริมแบกทาน” เหล็กเสริมประเภทน้ีรวมขอ้ไดเ้ปรียบของทั้งเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กเขา้
ดว้ยกนั ซ่ึงมีก าลงัตา้นทานแรงฉุดสูงในปริมาตรเหล็กท่ีนอ้ยและสามารถติดตั้งไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
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รูปท่ี 1.2 แสดงลกัษณะทัว่ไปของเหล็กเสริมแบกทาน (Horpibulsuk and 

    Niramitkornburee ,2010)
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รูปท่ี 1.2 แสดงลกัษณะทัว่ไปของเหล็กเสริมแบกทาน ซ่ึงประกอบดว้ยเหล็กตามแนวยาว
และเหล็กตามแนวขวาง เหล็กตามแนวยาวเป็นเหล็กขอ้ออ้ย และเหล็กตามแนวขวางเป็นเหล็กฉาก
ขาเท่ากนั เน่ืองจากเหล็กตามแนวขวางให้ก าลงัตา้นทานแรงแบกทานสูง เหล็กตามแนวขวางจึงมี
จ านวนไม่มากนกั เหล็กเสริมก าลงัน้ีติดกบัแผน่ก าแพง (1.501.50 เมตร) ท่ีจุดเช่ือมต่อเป็นเหล็ก
รูปร่าง 2-U ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 

LONGITUDINAL BAR

LOCKING BAR

LOCKING BAR
U-SHAPE REINFORCMENT

LOCKING BAR
U-SHAPE REINFORCMENT

LOCKING BAR
U-SHAPE REINFORCMENT

U-SHAPE REINFORCMENT

 

 
รูปท่ี 1.3 จุดเช่ือมต่อของเหล็กเสริมแบกทานกบัแผน่ก าแพง (Horpibulsuk and 

    Niramitkornburee, 2010) 
 

การออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัท าโดยการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน  
การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกกระท าโดยวิธีดั้งเดิม (Conventional method) โดยตั้งสมมติฐาน
วา่ดินเสริมก าลงั (Reinforced soil) เป็นโครงสร้างก่ึงแข็งเกร็ง (McGown et al., 1998) ก าแพงกนัดิน
จะมีเสถียรภาพภายนอกเม่ือไม่มีการเคล่ือนตวัในสามทิศทาง อนัไดแ้ก่ ในแนวนอน (การล่ืนไถล) 
ในแนวด่ิง (การทรุดตวัท่ีมากกวา่ปกติและการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการ
พลิกคว  ่า การออกแบบจะเป็นการตรวจสอบเสถียรภาพของการเคล่ือนตวัในสามทิศทางน้ี เพื่อให้
ได้อตัราส่วนปลอดภยัท่ีเหมาะสม  การตรวจสอบเสถียรภาพภายในเก่ียวขอ้งกบัก าลงัตา้นทาน 
แรงฉุดและตา้นทานการฉีกขาดของเหล็กเสริมก าลงั เสถียรภาพภายในตา้นการฉีกขาดของเหล็ก
เสริมก าลงัแปรผนัตามพื้นท่ีหนา้ตดัและก าลงัครากของเหล็กเสริม  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็ก
เสริมก าลังทุกชนิดประกอบด้วยก าลังต้านทานฉุดเสียดทานระหว่างดินและเหล็กเสริมก าลัง   
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และก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน ส าหรับเหล็กแถบก าลงัตา้นทานแรงฉุดส่วนใหญ่เกิดจากแรงฉุด
เสียดทาน ขณะท่ีตะแกรงเหล็กก าลงัตา้นทานแรงฉุดส่วนใหญ่เกิดจากแรงฉุดแบกทาน วิธีการ
ประมาณก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กแถบและตะแกรงเหล็กไดมี้ระบุเป็นมาตรฐาน (AASHTO, 
2001; Bergado et al., 1996)  

Horpibulsuk and Niramitkornburee  (2010) ไดท้  าการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบก
ทานในทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอและแสดงให้เห็นว่าก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานสามารถ
ประมาณไดจ้ากกลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุงดงัสมการ  

 

nqb N  max                                                             (1.1) 
 
เม่ือ  n   คือหน่วยแรงตั้งฉาก และ 
       qN  คือตวัแปรก าลงัรับแรงแบกทาน 
 

tan1
e tan cot

sin 4 2
qN    




 
   

 
                  (1.2) 

งานวิจยัน้ี จะศึกษาก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในกรวดท่ีมีขนาดคละดี   
ตามมาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทยและเปรียบเทียบผลการทดสอบท่ีได้กับสมการ
ประมาณก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานท่ีเสนอโดย Horpibulsuk and Niramitkornburee  (2010)  
เพื่อปรับปรุงและพฒันาสมการก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานท่ีเหมาะสมกบัดินท่ีมีตามขนาดคละ 
 

1.2   วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1)   ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรควบคุม อนัไดแ้ก่ ขนาดความยาวขา (B)  ความยาว (L) 

ระยะห่างของเหล็กฉาก (S) หน่วยแรงกดทบัตั้งฉาก ( n ) และอตัราส่วนระหวา่งขนาดความยาวขา
เหล็กฉากต่อขนาดเฉล่ียของเม็ดดิน ( B/D50) ต่อกลไกการวิบติัของเหล็กเสริมแบกทานในกรวดท่ีมี
ขนาดคละดี 
 

1.3  ขอบเขตของงำนวจิัย 
งานวิจยัน้ี จะท าศึกษาการพฒันาแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน (Bearing reinforcement) 

ในกรวดบดอดัท่ีพลงังานบดอดัมาตรฐาน เพื่อให้ความเขา้ใจในอิทธิพลของหน่วยแรงกดทบัขนาด
และระยะห่างของเหล็กตามขวางต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุด  การทดสอบแรงฉุดกระท าภายใตห้น่วย
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แรงกดทบัในแนวด่ิงสามค่าคือ 30  50 และ 90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร  กบัเหล็กฉากท่ีมีความยาว
ขา (B) และความยาว (L) เท่ากบั 2.5  4.0 และ 5.0 เซนติเมตร และ 10  15  และ 20 เซนติเมตร  
ตามล าดบั ระยะห่างระหวา่งเหล็กฉาก (S) มีค่าตั้งแต่ 15 ถึง 150 เซนติเมตร  ข้ึนอยูก่บัจ  านวนเหล็ก
ฉาก (n)  ในการศึกษาน้ี  จ  านวนเหล็กฉากท่ีใชเ้ท่ากบั 1 ถึง 4  ซ่ึงใชก้นัในทางปฏิบติั  การทดสอบ
แรงฉุดเสียดทานระหวา่งดินและเหล็กเสริมก าลงัท ากบัเหล็กขอ้ออ้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16.0 
มิลลิเมตร  และยาว 2.6 เมตร ก าลงัคราก (Yield strength)  4000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   
 

1.4   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  
1)   ทราบถึงกลไกการวบิติัของเหล็กเสริมแบกทานในกรวดท่ีมีขนาดคละดี 
2)   ทราบถึงอิทธิพลของของตวัแปรควบคุม อนัไดแ้ก่ ขนาดความยาวขา (B)  ความยาว (L) 

ระยะห่างของเหล็กฉาก (S) หน่วยแรงกดทบัตั้งฉาก ( n ) และอตัราส่วนระหวา่งขนาดความยาวขา
เหล็กฉากต่อขนาดเฉล่ียของเม็ดดิน ( B/D50) ต่อกลไกการวิบติัของเหล็กเสริมแบกทานในกรวดท่ีมี
ขนาดคละดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในบทน้ีจะทบทวนกรอบแนวความคิด ทฤษฎี ตลอดจนปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อ 

พฤติกรรมและก าลงัรับแรงฉุดของเหล็กเสริมในชั้นดินบดอดั  
 

2.1 ลกัษณะทัว่ไปของก าแพงกนัดินเสริมก าลงั  
(Mechanically Stabilized Earth Wall) 
ในงานก่อสร้างดินถมและก าแพงกนัดิน  หรือในงานทางด่วน (Highway project) ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.1 พื้นท่ีดา้นขา้งมกัถูกจ ากดัเน่ืองจากราคาท่ีดินท่ีสูงข้ึนในแต่ละปี  จึงมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งสร้างคนัดินถมท่ีสูงและชนัโดยปราศจาก Bream และ Side slope  การจะสร้างก าแพงกนัดิน
ท่ีมีความสูงและชนัไดจ้  าเป็นตอ้งเพิ่มความสามารถในการตา้นทานแรงฉุดให้กบัดินดว้ยการเสริม
วสัดุเสริมก าลงั  วธีิการเพิ่มก าลงัตา้นทานแรงฉุดให้กบัดินน้ีไดเ้กิดข้ึนในช่วงสองศตวรรษท่ีผา่นมา
  

   

 
รูปท่ี 2.1 การก่อสร้างก าแพงกนัดินท่ีปราศจาก Berm และ Side slope   

 
วสัดุผสมระหว่างดินและวสัดุเสริมก าลงั (Composite material) เรียกว่า Mechanically 

Stabilized Earth (MSE) นอกจากการเพิ่มแรงฉุดให้กบัดินแลว้ วสัดุเสริมก าลงัยงัช่วยเพิ่มก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือน (Shear resistance) และความตา้นทานการอดัตวั (Compressive resistance) วสัดุ
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เสริมก าลังถูกแบ่งออกเป็นสองประเภทตามพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด (Stress-strain 
behaviour) ไดแ้ก่  วสัดุเสริมก าลงัแบบยืดตวัได ้(Extensible reinforcement) และวสัดุเสริมก าลงั
แบบไม่ยืดตวั (Inextensible reinforcement) วสัดุเสริมก าลงัจ าพวกโลหะ (Metallic reinforcement)  
เช่น  ตะแกรงเหล็ก (Steel wire mesh) จดัเป็นวสัดุเสริมก าลงัแบบไม่ยืดตวั  เน่ืองจากเหล็กมีค่า
โมดูลสัท่ีสูงและมีการยดืตวัและการคืบท่ีต ่ามาก  วสัดุเสริมก าลงัไดมี้การประยุกตใ์ชง้านตั้งแต่อดีต  
ตวัอย่างเช่น  การสร้างผนังดินด้วยก้อนอิฐท่ีเสริมก าลังด้วยฟางข้าว  การใช้ไม้ไผ่ในการเพิ่ม
เสถียรภาพของคนัดินเต้ีย ๆ ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ การเสริมวสัดุเสริมก าลงัในยุค
ปัจจุบนัเร่ิมแรกโดยวิศวกรชาวฝร่ังเศส  ท าโดยการเสริมเหล็กเสริมก าลงัแบบแผ่น (Metal strip 
reinforcement)  ในแนวนอนและต่อเช่ือมกบั Facing panel คอนกรีต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  วสัดุ
ผสมระหวา่งดินและเหล็กเสริม (Composite material) น้ีเรียกวา่ Reinforced Earth (Vidal, 1969)  
ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งดินและเหล็กเสริมก าลงัจะเป็นแรงเสียดทานเป็นส่วนใหญ่ 

 

Connection

Backfill Material

Reinforcing Element

Sx

Sx

Sz

Sz

L
b

Skin Element

Normal Pressure

Normal Pressure

Pullout Force

Frictional Force

 
 

รูปท่ี 2.2 ก าแพงกนัดินแบบ Reinforced Earth (Reinforced earth wall) 
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ในประเทศญ่ีปุ่น  การก่อสร้างคนัดินสูงบนชั้นดินอ่อนมกัใช้แผน่เรซิน (Resinous sheet) 
และตาข่ายโพลิเมอร์ (Polymer net) เป็นวสัดุเสริมก าลงัเพื่อเพิ่มก าลงัรับแรงแบกทานของดินฐาน
ราก  นอกจากน้ียงัมีการประยุกตใ์ชต้ะแกรงไมไ้ผร่่วมกบัแผ่นโพลิเมอร์วางทบับนดินเหนียวอ่อน
ในหลายโครงการก่อสร้าง (Yamanouchi, 1986)  ในประเทศองักฤษ  ซ่ึงพื้นท่ีส่วนใหญ่เป็นดินอ่อน
และดินเม็ดหยาบท่ีมีราคาแพง  การใช้ตาข่ายโพลิเมอร์ในการเสริมก าลงัของดินเช่ือมแน่นเพื่อใช้
เป็นดินถม (Backfill) ไดรั้บการยอมรับและใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง 

Hilfiker Company of Eureka, California ไดใ้ชต้ะแกรงเหล็ก (Welded-wire mats) เป็น
เหล็กเสริมก าลงัของก าแพงกนัดิน  และได้จดสิทธิบตัร ในปี ค.ศ. 1980  ต่อมาได้อนุญาตให้
มหาวิทยาลยั Utah State University ท าการศึกษาก าลงัตา้นทานแรงฉุดของตะแกรงเหล็ก (Bishop 
and Anderson, 1979; Peterson and Anderson, 1980; Nielsen and Anderson, 1984)  ตะแกรงเสริม
ก าลงัอีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการยอมรับคือ Tensar geogrid ซ่ึงผลิตจาก Polyethylene โดยบริษทั 
Netlon Limited  ตาข่ายเสริมก าลงัน้ีจดัเป็นวสัดุเสริมก าลงัแบบยืดตวัได ้(Tensar, 1990)  ตวัอยา่ง
เหล็กเสริมก าลงัและการประกอบเหล็กเสริมท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนัแสดงดงัรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4  
จะเห็นได้ว่าลกัษณะการเสริมวสัดุเสริมก าลงัมีด้วยกนัสองลกัษณะคือ  การเสริมแบบผืน (Mat) 
และการเสริมแบบบางส่วน  การเสริมแบบผืนนิยมใชก้บัตะแกรงเหล็ก (Steel wire mesh) และ 
Tensar geogrid ซ่ึงวสัดุเสริมก าลงัจะถูกปูเป็นผืนเต็มพื้นท่ี  ส่วนการเสริมแบบบางส่วนนิยมใชก้บั
เหล็กเสริมแบบแผน่ (Strip reinforcement) ซ่ึงเหล็กเสริมก าลงัจะถูกต่อเช่ือมกบั Facing panel ท่ีจุด
เช่ือมต่อ  การศึกษาปฏิกิริยาร่วมระหว่างดินและวสัดุเสริมก าลังท าได้โดยการทดสอบแรงฉุด 
(Pullout test)  เพื่อหาพารามิเตอร์ปฏิกิริยาร่วม (Soil-reinforcement interaction parameters) ส าหรับ
การออกแบบก าแพงกนัดิน  Ingold (1984); Holtz (1973); Long (1977) and Mitchell (1979) กล่าว
ว่าการทดสอบแรงฉุดในห้องปฏิบติัการสามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงฉุดได้ใกล้เคียงกบั
สภาพความเป็นจริงกบัการก่อสร้างในสนาม 

การทดสอบแรงฉุดของตะแกรงเหล็ก (Steel grid) ท่ีฝังในดินเร่ิมแรกโดย Chang et al. 
(1977)  และไดข้อ้สรุปวา่ตาข่ายเหล็กมีประสิทธิภาพอยา่งมากในการตา้นทานแรงฉุด  ซ่ึงในช่วง
เวลาใกลเ้คียงกนัไดมี้การทดสอบแรงฉุดของแผน่โลหะทนแรงฉุด (Metallic strip) และมีนกัวิจยั
อีกหลายท่านท าการทดสอบแรงฉุดของตะแกรงเหล็ก  ได้แก่  Bishop and Anderson (1979); 
Hannon et al. (1982); Ingold (1983a and 1983b, 1984); Jewell et al. (1984); Nielsen and 
Anderson (1984); Hannon and Forsyth (1984); Bergado et al. (1987); Brand and Duffy (1987); 
Bonczkiewicz et al. (1988); Ospina (1988); Motaleb and Anderson (1989); Bergado et al. (1993) 
เป็นตน้ จากการศึกษาพบว่า ก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมในก าแพงกนัดินท่ีก่อสร้างใน
สนามมีค่าสูงกว่าท่ีได้จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการท่ีหน่วยแรงกดทบัเท่ากนั  ดงันั้น การ
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ออกแบบก าแพงกันดิน โดยใช้ผลทดสอบในห้องปฏิบติัการจึงให้พารามิเตอร์ในเชิงอนุรักษ ์
(Conservative value)  

 

Original 

Excavation Line

Base of Wire Mat

Face of Wire Mat

Backing Mat

Screen

Cap

 
 

รูปท่ี 2.3 การเสริมเหล็กเสริมแบบผนื 
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Leveling Pad

Granular/Cohesive 
Backfill

Reinforcing 
Mesh

Facing Panel

Caping

Pullout Force

Passive Resistance

Frictional Resistance

 
 

รูปท่ี 2.4 การเสริมเหล็กเสริมแบบบางส่วน 
 

2.2       หลกัการพืน้ฐานของเหลก็เสริมก าลงัในดิน 
เพื่อความเขา้ในทางกลศาสตร์ของเหล็กเสริมก าลงัในดิน จ าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฏีและการ

ทดสอบต่าง ๆ  ผลทดสอบหน่ึงท่ีมีความละเอียดและประสบผลส าเร็จคือ การทดสอบแรงอดัสาม
แกนของดินตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยแผ่นอะลูมินั่ม  จากผลทดสอบพบว่า ตวัอย่างทรายท่ี
เสริมก าลงัดว้ยแผน่อะลูมินัม่จะมีก าลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงกวา่ตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั  และ
จากผลทดสอบน้ีสามารถสร้างขอ้สมมติฐานสองข้อท่ีแตกต่างกัน ได้แก่  (1) การไม่เท่ากันทุก
ทิศทางของความเช่ือมแน่น (Anisotropic cohesion assumption)  และ (2) การเพิ่มข้ึนของความดนั
ดา้นขา้ง (Enhanced confining pressure assumption)   (Ingold, 1982)  แนวคิดของการไม่เท่ากนัทุก
ทิศทางของความเช่ือมแน่นอาศยัขอ้สันนิษฐานท่ีว่า ท่ีสภาวะการวิบติัของดินตวัอย่างท่ีถูกเสริม
ก าลงัและไม่เสริมก าลงั ถา้รักษาให้ความเคน้หลกัใหญ่ของดินตวัอย่างท่ีเสริมก าลงัมีค่าคงท่ีแต่ลด
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ความเคน้หลกัเล็กลงมาให้มีค่าเท่ากบัค่าของดินตวัอย่างท่ีไม่เสริมก าลงัแลว้ ขอบเขตการวิบติัของ
ดินตวัอยา่งเสริมก าลงัจะวางตวัอยูเ่หนือขอบเขตการวิบติัของดินตวัอยา่งท่ีไม่เสริมก าลงั (Schlosser 
and Long, 1973) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6(a)         

Hausmann (1976)  พบวา่ เม่ือหน่วยแรงตั้งฉากมีค่าต ่า ๆ ดินตวัอยา่งเสริมก าลงัจะ
เกิดการวิบติัแบบล่ืนไถล (Slippage)  ท่ีสภาวะน้ีจะไม่มีการเพิ่มข้ึนของความเช่ือมแน่น จะมีเพียง
การเพิ่มข้ึนมุมเสียดทานภายในเท่านั้น  ในขณะท่ีเม่ือหน่วยแรงตั้งฉากมีค่าสูง  ดินตวัอย่างเสริม
ก าลงัจะเกิดการวิบติัแบบฉีกขาด (Breakage) ของเหล็กเสริม  ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีจะมีทั้งค่าการเพิ่มข้ึน
ของความเช่ือมแน่น และมุมเสียดทานภายใน โดยท่ีมุมเสียดทานภายในจะมีค่าเท่ากนัทั้งดินตวัอยา่ง
เสริมก าลงัและไม่เสริมก าลงั ส าหรับแนวคิดของการการเพิ่มข้ึนของความดนัด้านข้างอาศยัข้อ
สันนิษฐานท่ีว่า ทั้ งระนาบในแนวราบและระนาบในแนวด่ิงไม่ใช่ระนาบของความเค้นหลัก 
เน่ืองจากหน่วยแรงเฉือนเกิดข้ึนระหว่างดินและเหล็กเสริม  ความเคน้หลกัเล็กในดินเสริมก าลงัจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือความเคน้หลกัใหญ่เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของวงกลมมอร์  การเพิ่มก าลงั
ในดินเสริมก าลงัอาจกล่าวไดว้่าเกิดจากการเพิ่มข้ึนของความดนัดา้นขา้ง โดยท่ีขอบเขตการวิบติั
ของดินเสริมก าลงัและดินไม่เสริมก าลงัยงัคงเป็นเส้นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7(b)  เส้นประเป็น
เส้นท่ีแสดงการเปรียบเทียบการไม่เท่ากนัของความเช่ือมแน่นและการเพิ่มข้ึนของความดนัดา้นขา้ง   

รูปท่ี 2.5 แสดงบริเวณท่ีจะเกิดการเล่ือนไถลหรือการดึงออกระหว่างดินทรายและ
เหล็กเสริม และการฉีกขาดของเหล็กเสริมในตวัอยา่งทรายเสริมก าลงั  ซ่ึงเหล็กเสริมก าลงัจะเกิดการ
เล่ือนไถลเม่ือความเคน้รอบขา้งมีค่าต ่า และจะเกิดการวบิติัแบบฉีกขาดเม่ือความเคน้รอบขา้งมีค่าสูง 
(Mitchell and Villet, 1987)   
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รูปท่ี 2.5 ขอบเขตความแขง็แรงของทรายและทรายเสริมก าลงั (Mitchell and Villet, 1987) 
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(b) Enhanced confining pressure concept
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รูปท่ี 2.6  ปฏิกิริยาร่วมของเหล็กเสริมก าลงัในดิน (Ingold, 1982) 
 

2.3 ปฏกิริิยาร่วมของดินเสริมก าลงั(Soil Reinforcement Interaction Mechanisms) 
กลไกท่ีควบคุมปฏิกิริยาร่วมของโครงสร้างดินเสริมก าลงั ไดแ้ก่  ความเสียดทานระหวา่ง

ดินและเหล็กเสริม แรงแบกทานของดินดา้นหนา้เหล็กตามแนวขวาง และโมเมนตด์ดัของเหล็กตาม
แนวขวาง  โดยทัว่ไปแลว้อิทธิพลเน่ืองจากโมเมนต์ดดัของเหล็กตามแนวขวางท่ีสภาวะการใชง้าน
จะมีค่าน้อยมากจึงสามารถตดัออกไปได ้(Schosser and DeBuhan, 1990)  ดงันั้น การพิจารณา
ปฏิกิริยาร่วมของโครงสร้างดินเสริมก าลงัจึงเหลือเพียง 2  อยา่ง คือ การเล่ือนไถลของดินท่ีอยูเ่หนือ
เหล็กเสริมหรือการเฉือนตรงระหวา่งดินกบัเหล็กเสริม และการดึงออกจากดินของเหล็กเสริม ดงันั้น 
การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) และการทดสอบแรงฉุดเหล็กเสริมก าลงั (Pullout test)  
จึงมีความเหมาะสมต่อการศึกษากลไกปฏิกิริยาร่วมของโครงสร้างดินเสริมก าลงัทั้งสองลกัษณะ
ตามล าดบั  รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะของก าแพงกนัดิน MSE  โดยท่ีเส้นประแสดงถึงแนวการวิบติั จะ
เห็นวา่การวบิติัภายใตก้ารดึงออกจากดินของเหล็กเสริม (บริเวณ A) ซ่ึงจะเกิดข้ึนหลงัจากโครงสร้าง

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

เกิดการวบิติัแบบเฉือนตรงระหวา่งดินและเหล็กเสริม (บริเวณ B)  นอกจากน้ียงัพบวา่  ปฏิกิริยาร่วม
ระหวา่งดินและเหล็กเสริมก าลงัแบบตะแกรง (Grid reinforcement) จะมีความซบัซ้อนกวา่ปฏิกิริยา
ร่วมระหว่างดินและเหล็กเสริมก าลงัแบบแถบ (Strip reinforcement) และแบบแผ่นกวา้ง (Sheet 
reinforcement) 

 

Reinforcement

B

A

Potential failure surface

 
 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะการวบิติัของโครงสร้างกนัดิน MSE 
 

 
2.4  วสัดุดินถมในงานโครงสร้างกนัดิน 
 ดินถมเป็นตวัแปรหลกัท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมก าลงั 
และเสถียรภาพของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัทั้งในสภาวะแห้งและเปียกน ้ า (Dry and wet states) ดิน
ถมท่ีดีตอ้งเป็นดินเมด็หยาบท่ีไม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน ซ่ึงเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล 
วสัดุท่ีจะน ามาใชเ้ป็นดินถมตอ้งไดรั้บการทดสอบและการรับรองจากห้องปฏิบติัก่อนท่ีจะน ามาใช ้
และตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี 

ก) ขีดจ ากดัเหลว ตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 30 
ข) ดชันีสภาพพลาสติกตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 6 
ค) สัมประสิทธ์ิควาสม ่าเสมอ (Coefficient of uniformity) ตอ้งมีค่ามากกวา่ 4 
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ง) ความเป็นกรด-ด่าง เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-289 “Determination of soil 
for use in corrosion testing” ตอ้งอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 10 ส าหรับดินถมท่ีใชก้บัเหล็กเสริม 
และระหวา่ง 3 ถึง 10 ส าหรับดินถมท่ีใชก้บัวสัดุสังเคราะห์ 

จ) ปริมาณสารอินทรีย ์เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-267 “Determination of 
organic content in soils by loss on ignition” ตอ้งไม่เกินร้อยละ 1.0 โดยมวล 

ฉ) มุมเสียดทานภายใน เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-236 “Direct shear test of 
soils under consolidated drained conditions” ส าหรับวสัดุท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 10 ท่ีท า
การบดอดัให้มีความแน่นไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ตามวิธีการ
บดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐาน ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 32 องศา 

ช) วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุดินถมเสริมก าลงัตอ้งมีขนาดคละ ตามตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขนาดคละของวสัดุดินถมเสริมก าลงัมาตรฐาน(มาตรฐานท่ี ทล.-ม.1052550) 

  ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวลรวม(percent passing) 
ชนิดวสัดุเสริม ขนาดตะแกรง 

ก าลงั 
37      
มม. 

18.75 
มม. 

4.7  
มม. 

0.425  
มม. 

0.150    
มม. 

0.075   
มม. 

  
(1 1/2 
น้ิว) (3/4น้ิว) 

(เบอร์ 
4) (เบอร์ 40 

(เบอร์ 
100) 

(เบอร์ 
200) 

วสัดุเสริมก าลงัท่ี 100 - 30-100 15-100 5-65 0-15 
ไม่สามารถยดืได ้

      วสัดุเสริมก าลงัท่ี - 100 30-100 15-100 5-65 0-15 
สามารถยดืได ้             

 
ซ) กรณีน าเหล็กมาใช้ในการเสริมก าลงัหรือมีการวางท่อเหล็กในดินถมเสริมก าลงั วสัดุ

ดินถมเสริมก าลงัตอ้งมีคุณสมบติัไฟฟ้าเคมีดงัน้ี 
 ความต้านทานกระแสไฟฟ้า เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-288 

”Standard method for determining minimum laboratory soil resistivity” มีค่า
ไม่นอ้ยกวา่300Ωcm  
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 ปริมาณซัลเฟต เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-290 “Standard 
method for determining water-soluble sulfate ion content in soil” มีค่าไม่เกิน 
200 ppm 

 ปริมาณคลอไรด์ เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน  AASHTO T-291 “Standard 
method for determining water-soluble chloride ion content in soil” มีค่าไม่
เกิน 100 ppm 

หมายเหตุ ถา้ดินถมมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากบั 5000Ω 
cm ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการทดสอบหาปริมาณซลัเฟตและคลอไรด ์

 
2.5   การออกแบบโครงสร้างกนัดิน MSE 

ประเด็นส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาในการออกแบบโครงสร้างกนัดิน MSE ประกอบดว้ยการ
ตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน  ท าเช่นเดียวกบัก าแพงกนัดินแบบ Gravity  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.8  ซ่ึงประกอบดว้ย (1) การตรวจสอบการล่ืนไถล (Sliding)  (2) การพลิกคว  ่า (Overturning)  
(3) การวิบติัของดินฐานราก (Bearing capacity failure)  และ (4) เสถียรภาพของลาดดิน (Slope 
stability)   

(a) Sliding (b) Overturning

(c) Bearing (d) Circular slip  
 

รูปท่ี 2.8 การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกของโครงสร้าง MSE 
 

ส าหรับการตรวจสอบกลไกการวิบติัของเสถียรภายในประกอบด้วย  การวิบติัเน่ืองจากแรงฉุด 
(Pullout failure)  และ การวิบติัเน่ืองจากการฉีกขาดของเหล็กเสริม (Tensile failure of 
reinforcement)  ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  ทั้ งการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายในจ าเป็น
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จะตอ้งทราบคุณสมบติัทางกลของวสัดุทั้งดินและเหล็กเสริม และพฤติกรรมระหวา่งเหล็กเสริมกบั
ดิน หลกัการตรวจสอบเสถียรภาพภายในมีดว้ยกนัสองหลกัการคือ Coherent gravity structure 
hypothesis และ Tie-back structure theory (Jones, 1985)  Coherent gravity structure hypothesis 
เป็นวธีิการออกแบบก าแพงกนัดินในสภาวะสมดุลซ่ึงมีอตัราส่วนปลอดภยัท่ีพอเพียง  วิธีน้ีจะสมมติ
ให้ความดนัดินดา้นขา้งมีค่าเท่ากบัผลคูณของสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้ง (K) และหน่วยแรง
ในแนวด่ิง ( v )  ระนาบการวิบติัจะสมมติเป็นส่วนโคง้ล็อคการิทึม (Logarithmic spiral failure 
surface)  สัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งถูกสมมติใหมี้ค่าลดลงเป็นเส้นตรงจากสัมประสิทธ์ิความ
ดนัดินท่ีสภาวะอยูน่ิ่ง (At rest earth pressure, K0) ท่ีผวิดินจนถึงค่าสัมประสิทธ์ิความดนัดินท่ีสภาวะ 
Active (Ka) ท่ีระดบัความลึก 6 เมตร จากผิวดิน  ส่วน Tie-back structure theory จะมีวิธีการค านวณ
เช่นเดียวกบั Coherent gravity structure hypothesis เพียงแต่ระนาบการวิบติัและการค านวณความ
ดนัดินดา้นขา้งแตกต่างกนั  ระนาบการวิบติัจะถูกสมมติเป็นล่ิมการวิบติั (ท ามุม 45+ /2 องศา กบั
แนวนอน)  และสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งมีค่าคงท่ีตลอดความลึกเท่ากบั Ka   

 
 

Tension Failure Pullout Failure  
 
 

รูปท่ี 2.9 การตรวจสอบเสถียรภาพภายในของโครงสร้าง MSE 
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2.5.1      การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก 
  วิธีการออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตา้นการวิบติัภายนอกโดยทัว่ไป คือการ
สมมติขนาดและรูปร่างของก าแพงกันดินและท าการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก ถ้าพบว่า
เสถียรภาพภายนอกของก าแพงกนัดินมีค่าต ่าหรือไม่เพียงพอ ก็ท าการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง
ใหม่ และท าการตรวจสอบอีกคร้ัง ขั้นตอนน้ีจะถูกท าซ ้ าๆ จนกระทัง่พบวา่ก าแพงกนัดินท่ีออกแบบ
มีเสถียรภาพเพียงพอต่อการใชง้าน ความยาวของเหล็กเสริมก าลงัควรมีค่าไม่นอ้ยกว่า 0.7 เท่าของ
ความสูงของก าแพงกนัดิน 
  ก าแพงกนัดินจะมีเสถียรภาพภายนอก ก็ต่อเม่ือก าแพงกนัดินไม่มีการเคล่ือนตวัใน
สามทิศทางอนัไดแ้ก่ ในแนวนอน(การล่ืนไถล) ในแนวด่ิง (การทรุดตวัท่ีมากเกินไป และการวิบติั
เน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐานราก) และการพลิกคว  ่า กาออกแบบจะเป็นการตรวจสอบ
เสถียรภาพของการเคล่ือนตัวในสามทิศทางน้ี เพื่อให้ได้อตัราส่วนปลอดภัยท่ีเหมาะสม การ
ตรวจสอบการเคล่ือนตวัในแนวนอนและการพลิกคว  ่าอาศยัหลกัความสถิต (Law of statics) ส่วน
การตรวจสอบการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงอาศยัทฤษฎีก าลงัรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity 
theory) ในการตรวจ 
สอบเสถียรภาพภายนอก ผูอ้อกแบบตอ้งพิจารณาน ้าหนกับรรทุกในสองกรณี คือ 1) น ้ าหนกับรรทุก
จรเกิดข้ึนทั้งในโซนก าลงั (Reinforced zone) และในโซนไม่เสริมก าลงั (Unreinforced zone) และ2) 
น ้ าหนกับรรทุกจรเกิดข้ึนเฉพาะในโซนไม่เสริมก าลงั น ้ าหนกับรรทุกจรในโซนเสริมก าลงัจะช่วย
เพิ่มเสถียรภาพตา้นการล่ืนไถลและการพลิกคว  ่า แต่จะลดเสถียรภาพตา้นการวิบติัเน่ืองจากแรงแบก
ทานของดินฐานราก ดังนั้ น น ้ าหนักบรรทุกจรในกรณีท่ี 2) จะใช้ในการตรวจสอบอตัราส่วน
ปลอดภยัตา้นการล่ืนไถลและตา้นการพลิกคว  ่า ส่วนน ้ าหนกับรรทุกจรในกรณีท่ี 1) จะใช้ในการ
ตรวจสอบอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทาน น ้ าหนกับรรทุกจร (Live load, q) 
ท่ีนิยมใชก้นัในการออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัส าหรับงานทางหลวงควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 20 
กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร AASHTO’s Standard Specifications Highway Bridge Section 5.8 
แนะน าว่าก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตอ้งมีค่าอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล การพลิกคว  ่าและ
การวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานไม่นอ้ยกวา่ 1.5, 2.0 และ 2.5 ตามล าดบั เม่ืออยูใ่นสภาวะสถิต 
  อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล คืออตัราส่วนระหวา่งแรงตา้นทานการล่ืนไถล 
(Sliding resistance force, P h) ต่อแรงท่ีท าให้เกิดการล่ืนไถล (Sliding force) แรงตา้นทานการล่ืน
ไถล (S) เท่ากับผลคูณของน ้ าหนักบรรทุกในแนวด่ิง (W) กบัสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(Coefficient of friction) ระหว่างฐานของก าแพงกนัดินและดินดา้นใตฐ้าน ส าหรับดินเม็ดหยาบ 
และเท่ากบัผลคูณของก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Su) กบัความกวา้งของก าแพงกนัดิน (B) ส าหรับดิน
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เมด็ละเอียด ส่วนแรงท่ีท าใหเ้กิดการล่ืนไถลจะเป็นแรงในแนวนอนเน่ืองจากแรงดนัดา้นขา้งของดิน
ถม (Backfill) และน ้ าหนกับรรทุกจร (Live load) ส าหรับการพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกจรในกรณี 2) 
แรงตา้นทานการล่ืนไถลและแรงท่ีกะท าใหเ้กิดการล่ืนไถลสามรถหาไดจ้าก  

 

tanS W                                ส าหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็หยาบ                                    (2.1) 

uS S B                                      ส าหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็ละเอียด                                  (2.2) 
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2
h a aP H K qHK                                     (2.3) 

 
เม่ือ Ka คือสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active และ H คือความสูงของก าแพงกนัดิน 
 อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการพลิกคว  ่า หาได้จากอตัราส่วนระหว่างโมเมนต์ตา้นทานการ
พลิกคว  ่า (Total righting moment, M r) ต่อโมเมนตท่ี์ก่อให้เกิดการพลิกคว  ่า (Total overturning 
moment, M o) ท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกคว  ่าเร่ิมเกิดพอดี แรงปฏิกิริยาระหวา่งดินและก าแพงกนั
ดินจะอยูท่ี่จุด Toe พอดี พิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด Toe และพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกจรใน
กรณีท่ี 2) โมเมนตท่ี์ก่อใหเ้กิดการพลิกคว  ่า และโมเมนตต์า้นการพลิกคว  ่าสามารถค านวณไดจ้าก 
 

 0 1 2
3 2

H H
M F F

   
      
   

                                                                           (2.4) 

2
r

B
M W                                             (2.5) 

อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการวิบติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดิน หาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่ก าลงัรับ
แรงแบกทานประลยั (Ultimate bearing capacity) ต่อความดนัเฉล่ียท่ีกระท าต่อฐานของก าแพงกนั
ดิน (Average contact pressure) แรงในแนวนอนอนัเน่ืองจากแรงดนัดินดา้นขา้งมกัก่อให้เกิด
โมเมนตใ์นฐานรากของก าแพงกนัดิน ซ่ึงอาจส่งผลใหก้ารกระจายความเคน้ใตฐ้านรากไม่สม ่าเสมอ 
ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ์(e) มีค่าเท่ากบัศูนย ์ความเคน้ใตฐ้านรากจะกระจายสม ่าเสมอ ความเคน้ท่ี
กระจายใตฐ้านรากจะมีความแตกต่างกนัเม่ือระยะเยื้องศูนยมี์ค่ามากกวา่ศูนย ์และจะก่อให้เกิดความ
เคน้มากท่ีสุด (q max) และนอ้ยท่ีสุด (q min) ความเคน้ท่ีนอ้ยท่ีสุดจะมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือระยะเยื้องศูนยมี์
ค่าเท่ากบัหน่ึงในหกของความกวา้งฐานราก (B/6) วิศวกรผูอ้อกแบบไม่ควรออกแบบให้ระยะเยื้อง
ศูนยมี์ค่ามากกว่าหน่ึงในหกของความกวา้งฐานราก เน่ืองจากจะเกิดการทรุดตวัอย่างมากในดา้นท่ี

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

เกิดความเคน้มากท่ีสุด ดงันั้น ถา้พบว่าระยะเยื้องศูนยมี์ค่ามากเกินไป (e>b/6) ควรขยายขนาดของ
ฐานราก    โดยการเพิ่มความยาวของวสัดุเสริมก าลงั 
 ระยะเยื้องศูนยแ์ละความดนัดินใตฐ้านรากสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) ถึง (2.9) 
จากประสบการณ์การออกแบบ พบวา่ควรท าการตรวจสอบการเสถียรภาพตา้นการวบิติัของดินฐาน 
รากและระยะเยื้องศูนยก่์อนการตรวจสอบเสถียรภาพดา้นอ่ืน เน่ืองจากเสถียรภาพดา้นน้ีจะเป็นตวั
วกิฤติท่ีสุด  
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                                                                                                                                     (2.9) 

 

เม่ือ ∑ v คือน ้ าหนกักดทบัในแนวด่ิง ซ่ึงเท่ากบั W ส าหรับการพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกจรกรณี 2) 

และเท่ากบั W qB  ส าหรับการพิจารณาน ้ าหนกับรรทุกจรกรณี 1) และ M r มีค่าเท่ากบั  
2

B
W      

ส าหรับการพิจารณาน ้ าหนักบรรทุกจรกรณี 2) และเท่ากับ 
2

2 2

B B
W q

  
    

   
ส าหรับการ

พิจารณาน ้าหนกั 
 

2.5.2 การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 
          เสถียรภาพภายในของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัประกอบดว้ยเสถียรภาพตา้นการฉีก
ขาดของวสัดุเสริมก าลงั (Rupture resistance)  และเสถียรภาพตา้นการฉุดวสัดุเสริมก าลงัออกจาก
ดินถม (Pullout resistance) อตัราส่วนปลอดภยัฉีกขาด คืออตัราส่วนระหวา่งก าลงัตา้นทานแรงฉีก
ขาดของวสัดุเสริมก าลงัต่อแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลัง อตัราส่วนปลอดภยัต้านการวิบติั
เน่ืองจากการฉุดออก คืออัตราส่วนระหว่างก าลังต้านทานแรงฉุดของวสัดุเสริมก าลังในโซน
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ตา้นทานการเคล่ือนตวั (หลงัระนาบวิบติั) ต่อแรงฉุดสูงสุดท่ีกระท าให้วสัดุเสริมก าลงัเคล่ือนออก
จากดินถม 
  ก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตอ้งมีอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดไม่น้อยกว่า 2.0 
และอัตราส่วนปลอดภัยต้านการวิบัติเ น่ืองจากการฉุดออกไม่น้อยกว่า 1.5 ในสภาวะสถิต 
(AASHTO, 2002) หวัขอ้ต่อไปน้ีจะกล่าวถึงวธีิการประมาณต าแหน่งของแรงดึงสูงสุด (หลงัระนาบ
วิบติั) แรงดึงสูงสุดและแรงฉุดสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงั ก าลงัตา้นทานแรงฉีกขาดและ
ก าลงัตา้นทานแรงฉุด ซ่ึงแปรผนัตาชนิดของวสัดุเสริมก าลงั (วสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยืดได ้และ
วสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยืดได)้ เพื่อใช้ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายใน AASHTO (2002) 
แนะน าวา่ความยาวของวสัดุเสริมก าลงัในโซนตา้นการเคล่ือนตวั (Resistant zone) ส าหรับทั้งวสัดุ
เสริมก าลงัท่ีสามารถยดืไดแ้ละท่ีไม่สามารถยืดไดค้วรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 900 มิลลิเมตร และความยาว
ของวสัดุเสริมก าลงัทั้งหมดไม่ควรนอ้ยกวา่ 2.4 เมตร 

 
 2.5.3  ต าแหน่งและขนาดของแรงฉุดในเหลก็เสริม 

(Location and Magnitude of Reinforcement Tension Force) 
ส่วนใหญ่แลว้โครงสร้าง MSE  มกัจะถูกน าไปใชก้บัการก่อสร้างก าแพงกนัดิน 

หรือคนัดินถมของถนนหรือเข่ือน  เหล็กเสริมท่ีใชจ้ะมีอิทธิพลต่อก าแพงสองอย่าง ไดแ้ก่ (1) แรง
ฉุดในเหล็กเสริมจะช่วยยบัย ั้งหรือลดการเคล่ือนตวัของก าแพง  และ (2) เหล็กเสริมท่ีใช้จะช่วยลด
ความเครียดในดินเสริมก าลงัเน่ืองจากอิทธิพลของหน่วยแรงเฉือนระหวา่งผิวสัมผสัระหวา่งดินและ
เหล็กเสริม   

 
2.5.3.1   ต าแหน่งแรงฉุดสูงสุดในเหลก็เสริม  
               (Location of maximum reinforcement tension force) 

ในโครงสร้างก าแพงกนัดินเสริมก าลงั  ดินดา้นหลงัก าแพงจะถูกแบ่ง 
ออกเป็นสองส่วนได้แก่ (1) ส่วนท่ีเคล่ือนตวัเข้าหาก าแพง (Active zone) และ (2) ดินส่วนท่ี
ตา้นทาน (Resistance zone)   ดินส่วนท่ีเคล่ือนตวัเขา้หาก าแพงจะพยายามเคล่ือนตวัออกจาก
โครงสร้าง แต่จะถูกร้ังไวโ้ดยแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนตามแนวสัมผสัของเหล็กเสริมและดิน แรง
เฉือนในเหล็กเสริมจะมีทิศทางพุง่เขา้หาดา้นหนา้ของก าแพง ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของแรง
ฉุดเทียบกบัระยะทางจากดา้นหนา้ก าแพง   และส าหรับดินส่วนท่ีตา้นทาน  แรงเฉือนในเหล็กเสริม
จะมีทิศทางพุ่งเขา้หาด้านหน้าของก าแพงซ่ึงเป็นเฉพาะแรงตา้นทานแรงฉุดออกเท่านั้น  เม่ือเป็น
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เช่นน้ี  แรงฉุดสูงสุดจึงเกิดข้ึนท่ีจุดแบ่งระหว่างส่วนท่ีดินเคล่ือนตวัเขา้หาก าแพงและดินส่วนท่ี
ตา้นทาน ซ่ึงจะเกิดแนวการวบิติัข้ึน   

Anderson et al. (1987)  ท าการทดสอบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัดว้ยเหล็ก 
เสริมท่ีไม่มีการยดืตวั พบวา่แนวของแรงฉุดสูงสุดท่ีไดจ้ากผลทดสอบมีลกัษณะแตกต่างจากทฤษฎี
ล่ิมการวิบติัของ  Mohr-Coulomb โดยท่ีแนวการวิบติัในส่วนบนของก าแพงกนัดินจะอยูใ่นแนวด่ิง
ในขณะท่ีแนวการวิบติัในส่วนล่างของก าแพงกนัดินจะเป็นแนวเดียวกนักบัทฤษฎีล่ิมการวิบติัของ  
Mohr-Coulomb   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 
 2.5.3.2  ขนาดของแรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริม (Location of maximum                          

reinforcement  tension force) 
ความดนัดินดา้นขา้งท่ีกระท าต่อดินเสริมก าลงัจะถูกตา้นทานดว้ยเหล็ก 

เสริมดงันั้น แรงฉุดสูงสุดในเหล็กเสริมจึงมีความสัมพนัธ์กบัความดนัดินดา้นขา้ง สภาวะของความ
เคน้ในดินเสริมก าลงัจึงข้ึนอยูก่บัความแกร่ง (Stiffness) ของเหล็กเสริมดว้ย ส าหรับเหล็กเสริมยืดตวั
ได ้(Extensible reinforcement) การเคล่ือนท่ีดา้นขา้งจะเกิดข้ึนสูง โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีดา้นบนของ
โครงสร้าง ซ่ึงจะก่อให้เกิดความดนัดินดา้นขา้งในสภาวะท่ีดินเคล่ือนเขา้หาก าแพง (Active  earth 
pressure)  ส าหรับเหล็กเสริมท่ีไม่มีการยืดตวั (Inextensible reinforcement)  ความดนัดินดา้นขา้ง
สามารถประมาณเป็นความดนัดินดา้นขา้งในสภาวะท่ีดินหยดุน่ิง (At rest earth pressure) 

Chistopher et al. (1989)ไดน้ าเสนอวธีิการท่ีจะหาความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิ
แรงดนัดินดา้นขา้งในก าแพงกนัดินเสริมก าลงักบัปัจจยัความแกร่งของเหล็กเสริม (Reinforcement 
stiffness factor, rS )  ดงัแสดงในสมการท่ี 2.10 
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v h

EA
S

S S
                                                        (2.10) 

 
โดยท่ี     A   คือ  พื้นท่ีหนา้ตดั 
 E    คือ  โมดูลสัความยดืหยุน่ของเหล็กเสริม  

vS   คือ  ระยะห่างในแนวด่ิงของเหล็กเสริม   

hS   คือ  ระยะห่างในแนวราบของเหล็กเสริม   

rS   คือ  ความแกร่งของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี  2.10  แสดงการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งเทียบกบัความ
ลึกของเหล็กเสริมชนิดต่าง ๆ  
 

H

H/2

0.3H

Pullout resistance is 
established behind this line

Mohr-Coulomb failure 
surface

 
 
 

รูปท่ี 2.10 แนวการวบิติัของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัดว้ยเหล็กเสริมไม่ยดืตวั 
 

Depth (m)

6.0

0 K/Ka

1.0 1.5 2.0 2.5

G
eo

te
x

ti
le

s 
an

d
 W

o
v

en
 M

es
h

ed

G
eo

g
ri

d
s

M
et

al
 S

tr
ip

s
B

ar
 M

at
s/

w
el

de
d 

W
ir
e 

M
es

he
s

K/Ka=Ω1(1+0.4Sr/49)(1-Z/Zo)*Ω2Z/Zo   ;

                    Z ≤ Zo  = 6 m

K/Ka=Ω2      ; Z > Zo  

Ω1  = 1.0 (linear inclusions)

Ω1  = 1.5 (grids and mats)

Ω2  = 1.0 (Sr < 49 Mpa)

Ω2  = Ω1 (Sr > 49 Mpa)  
 
รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนแปลงสัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งกบัความลึกของเหล็กเสริมชนิดต่าง ๆ 
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2.5.4   การต้านทานต่อแรงฉุดออก (Pullout Resistance) 
การตา้นทานต่อแรงฉุดออกของเหล็กตะแกรงไดม้าจากสองส่วน ส่วนแรกเรียกว่า

การตา้นทานต่อแรงเสียดทาน (Friction resistance, 
fP )  ซ่ึงเป็นความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวา่งดิน

และผิวสัมผสัของเหล็กตะแกรง  โดยท่ีขนาดของความเสียดทานจะข้ึนอยู่กับมุมเสียดทานท่ี
ผิวสัมผสัระหวา่งดินและเหล็กตะแกรง และหน่วยแรงตั้งฉากประสิทธิผลระหว่างดินและผิวของ
เหล็กตะแกรง ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 
 

tanf s sP A                                 (2.11) 
 

โดยท่ี     sA   คือ  พื้นท่ีของแรงเสียดทาน 
 s    คือ  หน่วยแรงตั้งฉากเฉล่ียซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.75 v  (Nielsen and Anderson, 1984)   
      คือ  มุมเสียดทานท่ีผวิสัมผสัระหวา่งดินและเหล็กเสริม ตามล าดบั 

  
ส่วนท่ีสองท่ีมีผลต่อการตา้นทานต่อแรงฉุดออก คือก าลงัรับแรงแบกทานของดินดา้นหน้าเหล็ก
เสริมตามแนวขวาง  ซ่ึงกลไกการวิบติัจะมี 3 ลกัษณะท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ (1) การวิบติัแบบเฉือน
ทัว่ไป (General shear failure) (Peterson and Anderson, 1980)  (2) การวิบติัแบบเฉือนทะลุ 
(Punching  failure) (Jewell et al., 1984) และ (3) การวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง (Modified 
punching  failure) (Chai, 1992; Horpibulsuk, S., and Niramitkornburee, A., 2010) 

รูปท่ี 2.12 แสดงกลไกการวิบติัเน่ืองจากเฉือนทัว่ไป (Peterson and Anderson, 1980)  
ซ่ึงระนาบของการวิบติัจะเกิดไดอ้ย่างเต็มท่ี  และก าลงัรับแรงแบกทานสูงสุด ( bm  )  ค  านวณได้
ตามสมการท่ี 2.12 

 

bm c v qc N N                                    (2.12) 
 

โดยท่ี    c    คือ  ความเช่ือมแน่นของดิน   

v    คือ  ความเคน้ในแนวด่ิง  และ  
 

 tan 2tan 45 / 2qN e                      (2.13) 

 1 cotc qN N                     (2.14) 
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โดยท่ี        คือ  มุมเสียดทานภายในของดิน  

สมการท านายน้ีให้ผลค าตอบขอบเขตบน (Upper boundary) (Palmeira and Milligan, 
1989; Jewell, 1990 and Shivashankar, 1991)   

 
 

  
Transverse bar

Slip planes

C

C

d F

Pp

Pp

 
 

รูปท่ี 2.12 กลไกการวบิติัแบบ General shear (Peterson and Anderson, 1980) 
 

  การวิบติัแบบ Punching shear (Jewell et al., 1984) มกัเกิดกบัเหล็กเสริมแรงฉุดท่ีมี
ระยะฝังในดินมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  สมการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดเป็นเช่นเดียวกบั
สมการท่ี 2.12 แต่ตวัแปรก าลงัรับแรงแบกทานมีค่าแตกต่างกนัดงัแสดงในสมการท่ี 2.15 และ
สมการท่ี 2.16  สมการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดโดยกลไกการวิบติัแบบ Punching shear ให้ผล
ค าตอบขอบเขตล่าง (Lower boundary) (Palmeira and Milligan, 1989; Jewell, 1990 and 
Shivashankar, 1991)  Ospina, 1988 กล่าววา่การวิบติัของทรายแห้งภายใตค้วามเคน้รอบขา้งต ่าจะมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบักลไกการวิบติัแบบ Punching shear  ในขณะท่ีภายใตค้วามเคน้รอบขา้งสูงการ
วบิติัจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักลไกลการวบิติัแบบ General shear 

 
   / 2 tan 2

1 tan 45 / 2qN e
  


                 (2.15)    

 1 1 1 cotc qN N                                                     (2.16) 
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รูปท่ี 2.13 กลไกการวบิติัแบบ Punching shear (Jewell et al., 1984) 
 

Chai (1992)  ไดป้รับปรุงสมการท่ีใชท้  านายก าลงัรับแรงแบกทานเม่ือเกิดการวิบติั
แบบเฉือนทะลุโดยอาศยักลไกการวบิติัดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  และน าเสนอตวัแปรรับแรงแบกทาน
ดงัสมการท่ี 2.17และ สมการท่ี 2.18  

 
 

 2 tan

2

1 1 1
sin(2 ) tan 45 / 2

2 2 cot
q

k k
N e    



  
    
 

            (2.17)    

 2 tan

2

1
tan 45 / 2 cot

sin
cN e    


                   (2.18)    

 
โดยท่ี     k   คือ  สัมประสิทธ์ิความดนัดา้นขา้ง 
    คือ  มุมของบริเวณการวบิติั  
 

ดินท่ีมีการอดัตวัมากจะมีค่า   นอ้ย (Vesic, 1963)  k  จะมีค่าเท่ากบั 1.0  เม่ือ   มี
ค่าเท่ากบั 90  องศา 
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รูปท่ี 2.14 กลไกการวบิติัแบบ Modified punching shear (Chai, 1992) 

 
Bergado et al. (1996) แนะน าใหใ้ชค้่า 2/  และ k = 1.0 จากสมการท่ี (2.19) 

และ (2.20) จะกลายเป็น 
 

tan1
e tan

cos 4 2
qN    



 
  

 
                            (2.19)    

tan1
e tan cot

sin 4 2
cN    




 
   

 
                            (2.20)    

 

2.6 อทิธิพลของความเค้นในแนวดิ่งต่อแรงต้านทานการดึงของเหลก็เสริม 
Bergado et al. (1993) ไดศึ้กษาก าลงัตา้นทานแรงฉุดออกในห้องปฏิบติัการและในสนาม

ของดินเช่ือมแน่นและเสียดทาน (Cohesive-frictional soil) 3 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ดินเหนียว(Weathered  
clay) ดินลูกรัง (Lateritic soil)  และดินทรายปนดินเหนียว (Clayey  sand) ดินทั้งสามชนิดถูกเสริม
ก าลงัดว้ยเหล็กตะแกรง (Steel grid)  ท่ีระดบัการบดอดัไม่นอ้ยกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์ของพลงังานบด
อดัแบบมาตรฐาน  รูปท่ี 2.15แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงฉุดออกและการเคล่ือนตวัของเหล็ก
ตะแกรงเสริมในดินเหนียวบดอดัด้านแห้งของปริมาณน ้ าเหมาะสมท่ีทดสอบในห้องปฏิบติัการ  
จากผลทดสอบพบวา่ แรงตา้นทานการดึงออกจะมีค่าสูงสุดเม่ือเหล็กเสริมเคล่ือนตวัออกประมาณ 
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20  มิลลิเมตร  นอกจากน้ียงัพบว่าแรงตา้นทานต่อการดึงออกสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเคน้ใน
แนวด่ิงหรือความสูงของดินถมดา้นหลงัก าแพง 

รูปท่ี 2.16 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดกบัระยะทางจากดา้นหน้าก าแพงของ
เหล็กเสริมตวัอยา่ง  จากผลทดสอบพบวา่ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมท่ีต าแหน่งต่าง ๆ แปร
ผนัเชิงเส้นตรงอยูใ่นช่วง 0.01 ถึง  0.20 เปอร์เซ็นต ์ เท่านั้น  หมายความวา่การยืดตวัของเหล็กเสริม
ตามยาวท่ีมีความยาว 1  เมตร จะเกิดข้ึนสูงสุด 2  มิลลิเมตร  ซ่ึงการยืดตวัของเหล็กเสริมตามยาว
เน่ืองจากแรงฉุดออกน้ีจะมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการเคล่ือนตวัออก  25  มิลลิเมตร  ดงันั้น การ
พิจารณาว่าเหล็กเสริมมีความแกร่งขณะท่ีเกิดการเคล่ือนท่ี และแรงต้านทานต่อแรงฉุดออกท่ี
เกิดข้ึนมีความสม ่าเสมอจึงมีความเหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 2.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหล็กตะแกรง  

                                   Bergado et al. (1993)  

 

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7
STEEL GRID IN WEATHERED CAY

Dry side of optimum
Grid size : 150 mm x 230 mm

Bar diameter : 6.5 mm

Normal pressure: 10 kPa
Normal pressure: 30 kPa
Normal pressure: 50 kPa
Normal pressure: 70 kPa
Normal pressure: 90 kPa

Pu
llo

ut 
Fo

rce
 (x

 10
 kN

)

Pullout Displacement  (mm)

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

  
รูปท่ี 2.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดของเหล็กเสริมกบัระยะทางจากดา้น 

                               หนา้ก าแพง Bergado et al. (1993) 
 

นอกจากน้ี  Bergado et al. (1993)  ยงัพบว่า การตา้นทานแรงฉุดออกสูงสุดของเหล็ก
ตะแกรงไดม้าจากสองส่วน ไดแ้ก่ รูปทรงเรขาคณิตของเหล็กเสริม และคุณสมบติัทางดา้นก าลงั
ของดินบดอัด   การต้านทานแรงฉุดออกสูงสุดของเหล็กตะแกรงท่ีเกิดจากรูปทรงเรขาคณิต
สามารถอธิบายด้วยระยะห่างของเหล็กเสริมในแนวขวางหรือเหล็กเสริมแบกทาน รูปท่ี 2.17  
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของระยะห่างของเหล็กเสริม (S) กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
เหล็กขวาง (D)  ต่ออตัราส่วนความตา้นทานต่อแรงแบกทาน (R) จากผลทดสอบการดึงออกของ
เหล็กตะแกรงเสริมก าลงัในดินเหนียว  โดยท่ีอตัราส่วนความตา้นทานต่อแรงแบกทานคือความ
ตา้นทานต่อแรงฉุดออกของเหล็กเสริมแบกทานทั้งหมดต่อความตา้นทานต่อแรงฉุดออกของเหล็ก
เสริมแบกทานเพียงอนัเดียวท่ีทดสอบดว้ยเง่ือนไขเดียวกนั จะพบวา่ค่าของ R จะมีค่าสูงข้ึนตามการ
เพิ่มข้ึนของ S/D  และเม่ือ S/D มีค่ามากกว่า 40 ผลของเหล็กเสริมแบกทานจะมีค่าน้อย  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลทดสอบของ Palmeira and Milligan (1989)  ท่ีท าการทดสอบแรงฉุดของตะแกรง
เหล็กในดินท่ีมีค่า D/D50 เกิน 7.5  เม่ือ D50  คือขนาดของเม็ดดินท่ีเล็กกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์ ของ
น ้ าหนกัดินทั้งหมด  และสรุปว่าระดบัการรบกวน (Interference degree) จะมีค่ามาก  เม่ือเหล็ก
ขวางมีระยะห่าง (S) ระหวา่งกนันอ้ย  และมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือ  S/D  มีค่าเกินกวา่ 50   
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รูปท่ี 2.17 อตัราส่วนความตา้นทานต่อแรงแบกทานจากผลทดสอบการดึงออก  
                                  Bergado et al. (1993)   
 

รูปท่ี 2.18 แสดงถึงอิทธิพลของคุณสมบติัทางดา้นก าลงัของดินบดอดัต่อการตา้นทานแรง
ฉุดออกของเหล็กตะแกรง  และพบว่า การตา้นทานแรงฉุดออกมีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามความเคน้ใน
แนวด่ิงและก าลงัของดินบดอดั โดยท่ีตวัแปรท่ีควบคุมก าลงัของดินบดอดัไดแ้ก่ ปริมาณน ้ าในมวล
ดินและระดบัการบดอดั และท่ีระดบัการบดอดัเดียวกนัก าลงัของดินท่ีบดอดัทางดา้นแห้งจะมีค่าสูง
กวา่ก าลงัของดินท่ีบดอดัทางดา้นเปียก 

 

2.7       อทิธิพลขนาดของเมด็ดินต่อก าลงัต้านทานแรงฉุดของเหลก็เสริม 
Palmeira (1987) ไดศึ้กษาก าลงัตา้นทานแรงฉุดออกในห้องปฏิบติัการของดินทรายขนาด

คละสม ่าเสมอ (Uniform Leighton Buzzard Sand) รูปท่ี 2.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนหน่วยแรงฉุดแบกทานและอตัราส่วนการเคล่ือนตวักบัขนาดของเหล็กตามขวาง จาก
ผลทดสอบพบวา่ หน่วยแรงฉุดแบกทานมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนการเคล่ือนตวักบัขนาดของเหล็ก
ตามขวาง ( p B ) ลดลง 

รูปท่ี 2.20 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนเส้นผ่านศูนยก์ลางของเหล็กขวางกับ
ขนาดของเม็ดดินท่ีเล็กกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ (D/D50) และผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กแบกทาน
หน่ึงตัว จากผลทดสอบพบว่า ก าลังต้านทานแรงฉุดออกสูงสุดข้ึนอยู่กับอัตราส่วนเส้นผ่าน

0 10 20 30 40 50
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3
1.4

EFFECT OF MOISTURE CONTENT
 CLAYEY SAND

To
tal

 Pu
oll

ou
t F

orc
e, 

F t (k
N)

Applied Normal Stress (kPa)

Weathered Clay : 10 kPa
Weathered Clay : 50 kPa
Weathered Clay : 90 kPa
Sand : 25 kPa (PALEIRA)

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

ศูนยก์ลางของเหล็กขวางกบัขนาดของเม็ดดินท่ีเล็กกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์ (D/D50) อยา่งไรก็ตาม เม่ือ 
D/D50 มีค่าเกินกวา่ 15 อิทธิพลของขนาดเมด็ดินต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุด เกิดข้ึนนอ้ยมาก 

  
รูปท่ี 2.18 อิทธิพลก าลงัของดินบดอดัต่อการตา้นทานต่อแรงฉุดออก 

                                         ของเหล็กตะแกรง Bergado et al. (1993)   
 

 
p B  
 

รูปท่ี 2.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนหน่วยแรงฉุดแบกทานและอตัราส่วน 
                                การเคล่ือนตวัขนาดของเหล็กตามขวาง 
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รูปท่ี 2.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางของเหล็กขวางกบัขนาด 

                            ของเม็ดดินท่ีเล็กกวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์(D/D50) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่ 3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการด าเนินการทดลองเพื่อทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริม
ก าลงัแบกทานในกรวดขนาดคละดี  
 

3.1   การศึกษาคุณสมบัติพืน้ฐานของดินตัวอย่าง 
ดินตวัอย่างจะน ามาหาคุณสมบติัพื้นฐานทางดา้นวิศวกรรมต่าง ๆ ในห้องปฏิบติัการตาม

มาตรฐานการทดสอบ  ดงัต่อไปน้ี 
1)   ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854   
2) การวิเคราะห์ขนาดของเม็ดดินโดยใชต้ะแกรงร่อน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ

ร่อนผา่นตะแกรงแบบลา้งตามมาตรฐาน ASTM D 422   
 

3.2   การบดอดัดินในห้องปฏบิัติการ 
ส าหรับการบดอดัดินในหอ้งปฏิบติัการ ดินตวัอยา่งจะถูกน ามาร่อนผา่นตะแกรงขนาดรูเปิด 

19 มิลลิเมตร  เพื่อคดัแยกส่วนผสมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีอาจก่อให้เกิดความไม่เหมาะสมทางดา้นขนาด
ของวสัดุทดสอบ  แบบหล่อ (Mold) ท่ีใชท้ดสอบมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 151.50 มิลลิเมตร และสูง  
116.05  มิลลิเมตร  การบดอดัดินจะแปรผนัปริมาณน ้ า 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมน ้ าใส่ลงไปในดิน
ตวัอยา่ง  คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัและห่อเก็บไวใ้นถุงพลาสติกเป็นเวลาอยา่งนอ้ย  24  ชัว่โมง  เพื่อให้น ้ า
แผก่ระจายทัว่เม็ดดินตวัอยา่ง  จากนั้นท าการบดอดัดว้ยพลงังานแบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70 เพื่อสร้างกราฟการบดอดัและหาค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุด 
(Maximum dry unit weight, d,max) กบัปริมาณน ้ าเหมาะสม (Optimum water content, OWC) 
ส าหรับน าไปใชค้วบคุมคุณภาพการบดอดั ในการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 

 
3.3  ดินตัวอย่าง 

ดินตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบมีขนาดคละดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบดว้ยกรวด 43 
เปอร์เซ็นต ์ ทราย 54 เปอร์เซ็นต ์ และดินตะกอน 3.0 เปอร์เซ็นต ์จะเห็นไดว้า่ดินท่ีมีขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

33 

กวา่ 0.075 มิลลิเมตร (ดินตะกอนและดินเหนียว) มีปริมาณนอ้ยกวา่ 15  เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัขอ้ก าหนดดินถมของกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย  การกระจายขนาดของเม็ดดินเป็นดงัน้ี  
ขนาดเฉล่ีย (D50) เท่ากบั 5.70 มิลลิเมตร  สัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอเท่ากบั (Cu) เท่ากบั 23.60  และ
สัมประสิทธ์ิความโคง้ (Cc) เท่ากบั 1.74  จากการจ าแนกตามระบบเอกภาพ (USCS)  ดินทดสอบน้ี
จดัเป็นกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) ดินน้ีมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.73  จากผลทดสอบการบดอดั
แบบมาตรฐานพบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบั 3.90 เปอร์เซ็นต์  และหน่วยน ้ าหนกัแห้ง
สูงสุดเท่ากบั 20.15  กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร 
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รูปท่ี 3.1 การกระจายขนาดคละของดินตวัอยา่ง 

 
3.4   การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test ) 

ดินตัวอย่างจะถูกน ามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิ เตอร์ก าลัง  (Strength 
parameters) ในหอ้งปฏิบติัการ ส าหรับใชใ้นการออกแบบหรือประเมินก าลงัฉุดของเหล็กเสริมแบก
ทาน  กล่องแรงเฉือน (Shear box) มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  30  เซนติเมตร  และสูง 25  เซนติเมตร  
เม่ือเตรียมตวัอยา่งดินบรรจุในกล่องแลว้จะใหน้ ้าหนกัในแนวด่ิงกระท าต่อดินตวัอยา่งผา่นเคร่ืองกด  
โดยรักษาให้หน่วยแรงมีค่าคงท่ีตลอดการเฉือนดินตวัอย่าง ในขณะเฉือนดินตวัอย่างกล่องเฉือน
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ส่วนล่างจะถูกดนัให้เคล่ือนท่ีในแนวราบดวัยอตัราความเครียดในการเฉือนคงท่ี (Constant rate of 
strain) แรงท่ีใชใ้นการดนั (Shear force ) จะท าใหต้วัอยา่งดินท่ีบรรจุในกล่องเฉือนเกิดการเฉือนบน
ระนาบท่ีเป็นรอยต่อระหวา่งกล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่าง แรงท่ีกระท าน้ีวดัไดโ้ดยใชว้งแหวน
วดัแรง (Proving ring) ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตวัอยา่งและการเคล่ือนท่ีในแนวราบ
ของกล่องเฉือนสามารถวดัไดโ้ดยการติดตั้งมาตรวดั (Dial gage) การทดลองจะด าเนินไปจนไดค้่า
หน่วยแรงเฉือนสูงสุดเม่ือเกิดการวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนข้ึนในดินตวัอย่าง ดินตวัอย่างท่ีท าการ
ทดสอบใชป้ริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบั 3.90 เปอร์เซ็นต ์ และหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุดเท่ากบั 
20.15 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์ โดยเพิ่มหรือเปล่ียนแปลงค่าแรงกระท าต่อตวัอยา่งในแนวด่ิงเท่ากบั 
30 50  และ 90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ส าหรับสร้างเส้นขอบเขตความแข็งแรง  พารามิเตอร์ก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ  หน่วยแรงเหน่ียวน าเท่ากบั 0 กิโลปาสคาล  และมุม
เสียดทานภายในเท่ากบั  45  องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ขอบเขตความแขง็แรงของดินตวัอยา่ง 
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3.5   การทดสอบแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานในห้องปฏบิัติการ 
รูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4  แสดงลักษณะชุดทดสอบแรงฉุดท่ีท าการพฒันาข้ึนโดย 

Horpibulsuk  and Neramitkornburee (2010) กล่องทดสอบมีความยาว  ความกวา้ง และความสูง
เท่ากบั  2.80  0.60  และ 0.80  เมตร  ตามล าดบั  เหล็กท่ีใช้ท ากล่องทดสอบมีความหนา  16  
มิลลิเมตร  ดา้นบนของกล่องทดสอบเป็นฝาปิดเพื่อรักษาความดนัในแนวด่ิงให้คงท่ีขณะท าการ
ทดสอบ โดยใชเ้หล็ก H-beam ยดึดว้ยสลกัเกลียวขนาด 28  มิลลิเมตร  วางตามแนวขวาง  ความดนั
ดงักล่าวเกิดจากถุงลมท่ีอยูด่า้นล่างของฝากล่อง แต่จะอยูด่า้นบนของดินบดอดั  ถุงลมจะถูกอดัลม
ให้มีความดันคงท่ีกระท าต่อดินบดอัดในแนวด่ิงผ่านแผ่นเหล็กดัดตัวได้  และมีความหนา 3 
มิลลิเมตร  ดา้นหน้าของกล่องจะติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับดึงเหล็กเสริมแบกทานท่ีสามารถควบคุม
อตัราความเครียดได ้ และการวดัแรงฉุดจะใช ้Load cell ท่ีสามารถวดัแรงฉุดไดสู้งสุดถึง  20  ตนั  
ส่วนระยะการเคล่ือนตวัของเหล็กเสริมจะวดัโดย Linear variable differential transformer (LVDT) 
ท่ีสามารถวดัระยะไดสู้งสุด  5  เซนติเมตร  ทั้งการวดัแรงและการเคล่ือนตวัของเหล็กเสริมจะถูก
บนัทึกโดยเคร่ือง Data logger หน่วยแรงตั้งฉากท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 30  50 และ 90 กิโลนิว
ตนัต่อตารางเมตร ซ่ึงจ าลองความสูงของก าแพงกนัดินไม่เกิน 5.0 เมตร  อตัราเร็วการฉุดออก
เท่ากบั 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพแสดงชุดทดสอบแรงฉุด  
 

เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing rainforcement) ท่ีใช้ทดสอบ ประกอบด้วยเหล็กแกน 
(Longitude bar)  และเหล็กแบกทาน  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  เหล็กแกนจะใชเ้หล็กขอ้ออ้ยขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง  16 มิลลิเมตรมีลกัษณะของเป็นครีบเอียง 45 องศา ตามมาตรฐาน มอก. 24-2548  
มีก าลงัคราก (Yield strength)  4000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหล็กฉากท่ีใช้ในการศึกษาน้ี
เท่ากบั 2.5  4.0 และ 5.0 เซนติเมตร และ 10  15 และ 20 เซนติเมตร  ตามล าดบั  ซ่ึงเป็นขนาดท่ีใชใ้น
การก่อสร้างก าแพงกนัดินเสริมก าลงั  ระยะห่างระหว่างเหล็กฉาก (S) มีค่าตั้งแต่ 15 ถึง 150 
เซนติเมตร  ข้ึนอยูก่บัจ  านวนเหล็กฉาก (n)  ในการศึกษาน้ี  จ  านวนเหล็กฉากท่ีใชเ้ท่ากบั 1 ถึง 4  ซ่ึง
ใช้กนัในทางปฏิบติั  เหล็กเสริมแบกทานจะถูกน ามาทดสอบกบัดินตวัอย่าง ท่ีบดอดัดว้ยพลงังาน
แบบมาตรฐานท่ีปริมาณน ้ าเหมาะสม โดยมีค่าความผิดพลาดท่ียอมให้ไม่เกิน 3.0 เปอร์เซ็นต ์ และ
ทุก ๆ เง่ือนไขของการทดสอบจะใชจ้  านวน 3  ตวัอยา่ง  เพื่อตรวจสอบความสอดคลอ้งและไดส้รุป
ไวใ้นตารางท่ี 3.1   
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รูปท่ี 3.5  ส่วนประกอบของเหล็กเสริมรับแรงแบกทาน 
 

ตารางที ่3.1  ขนาดและจ านวนของเหล็กเสริมแบกทานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ล าดบัท่ี 
ความยาวขา 

B 
(เซนติเมตร) 

ความยาว 
L 

(เซนติเมตร) 

จ านวนเหล็ก
ฉาก 
(n) 

ระยะห่าง 
S 

(เซนติเมตร) 

จ านวน 
ทดสอบ 

1 2.5  4.0  5.0 10  15  20 1 - 9 

2 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 15 9 

3 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 30 9 

4 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2  3  4 60 9 

5 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2  3 90 6 

6 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2 120 3 

7 2.5  4.0  5.0 10  15  20 2 150 3 

รวม 48 
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3.5  แผนการด าเนินงานวจิัย 
รูปท่ี 3.6  แสดงแผนการด าเนินการวิจัยทั้ งหมดในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้บรรลุถึง

วตัถุประสงคข์องงานวจิยั  

 
             

                                              

                          

                                              

                                                         

                                           
                                            

                                                              

                                            

                                      

                
 

 
รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 

 
บทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน กลไกลการวิบติัของ

เหล็กเสริมแบกทาน และอิทธิพลของขนาดของเม็ดดินต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน ตวัแปร
ควบคุม อนัไดแ้ก่  ขนาดความยาวขา (B)  ความยาว (L) ระยะห่างของเหล็กฉาก (S) หน่วยแรงกด
ทบัตั้งฉาก ( n ) และอตัราส่วนของขนาดของขาเหล็กฉากและค่าเฉล่ียของเม็ดดิน

50B D ต่อ
ลกัษณะของแรงฉุดในสภาวะการบดอดัดินท่ีพลงังานบดอดัมาตรฐานในกรวดท่ีมีขนาดคละดี และ
การวิเคราะห์ผลการทดสอบ  จากผลการทดสอบทั้งหมด ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอแบบจ าลองท านายก าลงั
ตา้นทานแรงฉุดแบกทานส าหรับดินเมด็หยาบ    

 

4.1 ผลทดสอบ 
4.1.1 ความเสียดทานของเหลก็ตามแนวยาว  

 จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมตามแนวยาวซ่ึงมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตรและยาว 2.6 เมตรของกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW)และทรายท่ีมีขนาดคละ
สม ่าเสมอ (SP) พบวา่แรงฉุดเสียดทานสูงสุด  ( ,maxfP )เพิ่มข้ึนกบัการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้งฉาก 
ระยะเคล่ือนตวัท่ีจุดวบิติัมีค่าประมาณ 3.0 – 5.0 มิลลิเมตร ส าหรับดินทั้งสองชนิดและทุกหน่วยแรง
ตั้งฉาก  ส าหรับกรวดท่ีมีขนาดคละดี มีแรงฉุดเสียดทานสูงกวา่ทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 
เน่ืองจากกรวดท่ีมีขนาดคละดี มีมุมเสียดทานภายในสูงกวา่ทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอความเคน้
เฉือน  สามารถค านวณไดจ้าก maxfP DL  เม่ือ  D  คือเส้นผา่นศูนยก์ลางและ L คือความ
ยาวของเหล็กตามแนวนอน รูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบของความเคน้เฉือน และหน่วยแรงตั้ง
ฉากของกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW)และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) ผลทดสอบพบวา่ค่ามุม
เสียดทานระหวา่งดินและเหล็กตามแนวยาวมีค่าท่ีสูงมาก เน่ืองจากผิวสัมผสัท่ีขรุขระของเหล็กขอ้
ออ้ย(Horpibulsuk et al., 2011) แมว้า่เป็นดินต่างชนิดกนัแต่ก็มีค่า/ ท่ี 1.47 สรุปว่าแรงฉุดเสียด
ทานสุงสุด ,maxfP  และ  ถูกควบคุมโดยมุมเสียดทานภายในและไม่ข้ึนอยูก่บัขนาดคละของเม็ด
ดิน  
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รูปท่ี 4.1 แสดงผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กเสริมตามแนวยาว ซ่ึงมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร    
               และยาว 2.6 เมตรของกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 

 
 4.1.2 ก าลงัต้านทานแรงแบกทานของเหลก็ตามแนวขวางหน่ึงตัว 
 ก าลงัตา้นทานแรงแบกทานของเหล็กตามแนวขวางหน่ึงตวั  รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงฉุดออกกบัระยะการเคล่ือนตวัโดยใช้เหล็กตามขวางท่ีมีความยาว 1 เมตรขนาดของขา 
40x150 (BxL) mm ในการทดสอบพบวา่ ช่วงแรกก าลงัตา้นทานแรงฉุดจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
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และต่อมาการเพิ่มข้ึนจะมีอตัราท่ีลดลงจนกระทัง่ถึงจุดวิบติัท่ีการเสียรูปประมาณ 40 มิลลิเมตร 
ระยะเร่ิมตน้ในการทดสอบการเพิ่มข้ึนของแรงฉุดเป็นไปอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกเป็นผลจากแรงฉุด
เสียดทาน  ซ่ึงพฒันาอยา่งเตม็ท่ีท่ีการเคล่ือนตวัเพียงเล็กนอ้ย (ประมาณ 3 มิลลิเมตร)  ขณะท่ีแรงฉุด
แบกทานจะเกิดข้ึนอยา่งเตม็ท่ีท่ีระยะเคล่ือนตวัสูง  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดทั้งหมด ( tP ) ท่ีเพิ่มข้ึนเป็น
ผลมาจากการเพิ่มข้ึนของความเคน้ปกติ n ท่ีเพิ่มข้ึน ส าหรับกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW)ท่ีมีมุม
เสียดทานสูงกว่าจะมีค่าต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริมตามแนวยาวสูงกว่าทรายท่ีมีขนาดคละ
สม ่าเสมอ(SP)ท่ีมีมุมเสียดทานต ่ากวา่และมีขนาดของเมด็ดินท่ีเล็กกวา่ 
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รูปท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบของความเคน้เฉือนและหน่วยแรงตั้งฉากของกรวดท่ีมีขนาดคละดี 

                 (GW) และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีเหล็กฉาก 

  หน่ึงตวัในกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 
  

อิทธิพลของขนาดของเม็ดดินต่อก าลงัตา้นทานการฉุดแบกทาน สามารถอธิบายไดด้ว้ย
อตัราส่วนของขนาดขาของเหล็กฉากและค่าเฉล่ียของเม็ดดิน

50B D ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงแบกทานและระยะการเคล่ือนตวัของเหล็กตามขวางกบัความยาว
ของขาเหล็กฉากท่ีมีขนาดขาแตกต่างกนั ซ่ึงความเคน้แบกทานสามารถประมาณค่าไดจ้ากกลไกการ
วิบติัแบบบล็อก(Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010) ดงันั้นความเคน้แบกทานสามารถ
ค านวณได้จากอตัราส่วนของแรงฉุดของเหล็กตามขวางกบัพื้นท่ีรับแรงแบกทานของเหล็กตาม
ขวาง B L จะเห็นได้ว่าแรงเค้นแบกทานสูงสุด

maxb ในดินท่ีมีค่า
50D สูงจะท าให้อัตราส่วน

ของ
50B D ลดลงเม่ือเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของ

b กบั d ของทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอจะ
ไม่ข้ึนอยูก่บัค่า

50B D เน่ืองจากขนาดของเมด็ดินมีขนาดเล็กมากกวา่ขนาดของ B (
50B D > 25)ใน

กรวดท่ีมีขนาดคละดีมีความเคน้แบกทานท่ีสูงกวา่ทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอเน่ืองจากมีมุมเสียด
ทานท่ีสูงกวา่สรุปไดว้า่แรงตา้นทานการฉุดออกจะข้ึนอยูก่บัขนาดของเม็ดดิน, 50B D และมุมเสียด
ทาน   
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B/D50 = 80.6

B/D50 = 129

B/D50 = 161

Displacement (mm)

B = 25 mm, L = 150 mm                 B = 50 mm, L = 150 mm

B = 40 mm, L = 150 mm                 n  = 50 kPa 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงแบกทานกบัระยะการเคล่ือนตวัของเหล็ก 
             ตามขวางท่ีมีขนาดขาแตกต่างกนัของกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) และทรายท่ีมี 

                       ขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 
 
รูปท่ี 4.5 แสดงผลการค านวณก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานเปรียบเทียบกบัผลทดสอบของกรวดท่ี 
มีขนาดคละดี(GW)และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ(SP)พบวา่ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของ 
กรวดท่ีมีขนาดคละดี(GW) มีค่าสูงกวา่ทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ(SP) ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบก 
ทาน bmaxสามารถประมาณไดจ้ากกลไกการวบิติัของแรงฉุดแบกทานดว้ยกนัสามกลไก  ไดแ้ก่ 
กลไกการวบิติัแบบเฉือนทัว่ไป (Peterson and Anderson,1980)  กลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุ  
(Jewell et al., 1984) และกลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง (Bergado et al., 1996)  
ดงัแสดงในสมการ ดงัน้ี 
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  2

(general) exp tan tan
4 2

qN
 

 
 

  
 

           กลไกการวบิติัแบบเฉือนทัว่ไป   (4.1)   

(punching) exp tan tan
2 4 2

qN
  

 
    

      
    

    กลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุ                (4.2)  

 (modified)

1
exp tan tan

cos 4 2
qN

 
 



 
  

 
  กลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง    (4.3)   

 
โดยอาศยักลไกทั้งสามน้ีเราสามารถแสดงผลการค านวณก าลงัตา้นทานแรงฉุดและเปรียบเทียบกบั 
ผลการทดสอบ 

การเปรียบเทียบระหวา่งผลการทดสอบและผลการท านายแรงแบกทานสูงสุดพบวา่กรวด
ขนาดคละดี (GW) ท่ีหน่วยแรงตั้งฉากเท่ากบั 30 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ผลการทดสอบมีค่า
ใกลเ้คียงกบักลไกการวิบติัแบบทัว่ไป แต่ผลการทดสอบท่ีหน่วยแรงตั้งฉากเท่ากบั 90 กิโลนิวตนั
ต่อตารางเมตร ใกลเ้คียงกบักลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง ซ่ึงแตกต่างกบัดินทรายขนาด
คละสม ่าเสมอ (SP) ท่ีมี ค่าเฉล่ียของเมด็ดินต ่า ผลการทดสอบสามารถท านายไดจ้ากกลไกการ วิบติั
แบบเฉือนทะลุปรับปรุงส าหรับทุกหน่วยแรงตั้งฉาก ในขณะท่ีเหล็ก เสริมแบกทานถูกฉุดและเฉือน 
โซนของดินท่ีล้อมรอบเหล็กเสริมแบกทานมีแนวโน้มท่ีจะขยายตัวอย่างไรก็ตามปริมาตรท่ี
เปล่ียนแปลงถูก ควบคุมโดยดินรอบขา้งไม่ขยายตวักบัผลการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้งฉากต่อผิว
ของเหล็กเสริมแบกทาน ผลของการขดัตวักนัของเม็ดดินมี ความส าคญักบัดินเม็ดใหญ่ แต่ไม่มีผล
ต่อดินเมด็เล็ก ดงันั้นกลไกแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานฝังในกรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) ภายใต้
หน่วยแรงตั้งฉากท่ีต ่า จะมีค่าเขา้ใกลก้ลไกการวิบติัแบบทัว่ไป ผลกระทบจะลดลงใน ขณะท่ีการ
เพิ่มข้ึนของหน่วยแรงในแนวด่ิง 
 อิทธิพลของอตัราส่วน B/D50 ต่อกลไกการวิบติัความเคน้แบกทานการฉุดออก ส าหรับดิน
ท่ีมีค่า  D50 สูงดังแสดงในรูปท่ี 4.6 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (modified)q qN N

และ
50B D ของการทดลองเหล็กตามขวางหน่ึงตัวส าหรับดินตวัอย่างทั้งหมด ส าหรับดินเม็ด

ละเอียดพบวา่ค่า (modified)q qN N มีค่าใกลเ้คียงกบั 1 ส่วนดินเม็ดหยาบค่า (modified)q qN N จะลดลง
ตามอัตราส่วนของ

50B D ท่ีเพิ่มข้ึนและมีแนวโน้มเข้าใกล้ 1 เม่ือ 50B D มีค่าเท่ากับ 12 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลทดสอบแรงฉุดของเหล็กตะแกรง (Palmeira,2009) 
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รูปท่ี 4.5 ผลการค านวณก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานเปรียบเทียบกบัผลทดสอบของ    
กรวดท่ีมีขนาดคละดี (GW) และทรายท่ีมีขนาดคละสม ่าเสมอ (SP) 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (modified)q qN N และ
50B D  

                                         ของการทดสอบเหล็กตามขวาง 1 ตวั 
 
กลไกการวิบัติเหล็กเสริมแบกทานสามารถแบ่งออกเป็น 2 โซนซ่ึงจะข้ึนอยู่กับอัตราส่วน
ของ

50B D โดยไม่ตอ้งค านึงถึงขนาดของเม็ดดิน โดยโซนท่ี 1: 
50 12B D  กลไกการวิบติัท่ีเกิด

จากการขดัตวัของเม็ดดิน โซนท่ี 2 
50 12B D  เป็นกลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง ในโซน

ท่ี 1 ผลจากการขดัตวัของเม็ดดินมีค่าลดลงกบัการเพิ่มข้ึนของความเคน้ปกติ อิทธิพลของ n ต่อค่า 
Nq ส าหรับค่า 50B D ท่ีแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 4.7 ความเคน้เฉือนทัว่ไปกบัความเคน้เฉือนทะลุ
ปรับปรุงจะอยูท่ี่ขอบบนและขอบล่างค่า Nqในการทดสอบท่ี 50B D = 12 ภายใตค้่าความเคน้ปกติ
แตกต่างกนัสามารถประมาณไดจ้ากสมการท่ี 4.3 ท่ีค่า

50B D  เท่ากบั 3 ค่า Nq ท่ีค่าความเคน้ปกติ
น้อยกว่า 30 kPa สามารถประมาณค่าไดจ้ากสมการท่ี 4.1 และ Nq จะ ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ความเคน้ปกติเม่ือความเคน้ปกติเม่ือมีค่ามากกวา่ 120 kPa สมการท่ีใชใ้นการประมาณค่าของ Nq ท่ีมี
ค่าความเคน้ปกติและ ค่า

50B D ต่างๆมดังัน้ี 
 

1 (modified)

50

lnq q

B
N N a b

D

 
   

 
    for  503 / 12B D     (4.4) 
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 2 (modified) lnq q nN N c d     for 30kPa 120kPan        (4.5) 

เม่ือ Nq1 คือค่า Nq ท่ี 30n   kPa ส าหรับ 503 / 12B D   และ Nq2 คือค่า Nq ท่ี B/D50 และค่า
ความเคน้ปกติท่ีตอ้งการโดยมี a, b, c และ d เป็นตวัแปรคงท่ี ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความเคน้ปกติ
อตัราส่วน

50B D และมุมเสียดทาน  ค่าคงท่ี a และ b ในสมการ 4.4 โดยสามารถหาไดจ้ากสอง
เง่ือนไขท่ีความเคน้ปกติเท่ากบั 30 kPa  (1) เม่ือ

50B D เท่ากบั 3 Nq = Nq(general)     (2) เม่ือ 50B D

เท่ากบั 12  Nq/Nq(general) เท่ากบั 1 ค่า a, b  เป็นค่าคงท่ีซ่ึงหาไดโ้ดยสมการดงัต่อไปน้ี 
  

 
( )

(modified)

0.722 1
q general

q

N
b

N

 
   

 

       (4.6) 

1 2.485 a b         (4.7) 

ค่า Nq1 ส าหรับ B/D50 ท่ีตอ้งการท่ี 30n  kPa เป็นค่าท่ีทราบแลว้ ค่า Nq2 ท่ีความเคน้ปกติใดๆ
ในช่วง 30 ถึง 120 kPa (30kPa 120kPan  ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4.5) โดยมี 2 
เง่ือนไขในการหาค่า c และ d     (1)   เม่ือ n เท่ากบั30 kPa, Nq = Nq1   (2) เม่ือ n เท่ากบั 120 kPa   
Nq/Nq(modified) เท่ากบั 1    ค่าคงท่ี c และ d  หาไดด้งัน้ี   
 

1

(modified)

0.722 1
q

q

N
d

N

 
   

 

       (4.8) 

1 4.787 c d         (4.9) 

 
การท านายค่าของ Nq ส าหรับค่าความเคน้ปกติต่างๆ และค่า B/D50 ท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 
4.7 และ รูปท่ี 4.8 ผลจากการท านายและผลการการตรวจวดัใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (modified)q qN N กบั n   
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รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (modified)q qN N กบั
50B D

 

                                         ท่ีไดจ้ากการทดสอบและการท านาย 
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4.1.3 ก าลงัต้านทานแรงแบกทานของเหลก็ตามแนวขวางมากว่าหน่ึงตัว (n > 1) 
ในทางปฏิบติั  เหล็กเสริมแบกทานจะประกอบดว้ยเหล็กฉากหลายตวัจดัวางใหมี้ระยะห่างเท่า ๆ กนั  
ระหว่างการฉุดออกของเหล็กเสริมก าลังแบกทานเหล็กตามแนวขวางแต่ละตวัจะรบกวนกัน
พารามิเตอร์ไร้มิติส าหรับอตัราส่วนระยะห่างระหวา่งเหล็กตามแนวขวาง (S/B) ไดถู้กน าเสนอข้ึน  
เพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่างและขนาดของเหล็กตามขวางต่อก าลังต้านทานแรงแบกทาน
โดยทัว่ไปแลว้  อตัราส่วน S/B ยิ่งสูง  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานก็ยิ่งมีค่าสูงตาม  เน่ืองจากการ
รบกวนมีอิทธิพลต ่า  ส าหรับเหล็กตามขวางขนาด 4x10 ,4x15 และ 4x20 เซนติเมตร จ านวน 2 ถึง 4 
ตวั  ภายใตห้น่วยแรงตั้งฉากต่าง ๆ  จะเห็นไดว้า่เม่ือ S/B มีค่ามากกวา่ 25  การรบกวนระหวา่งเหล็ก
ฉากแทบจะไม่เกิดข้ึนเลย  อตัราส่วนระยะห่างน้ีสามารถเรียกว่าอตัราส่วนปลอดการรบกวน  เม่ือ 
S/B มีค่านอ้ยกวา่ 3.75  ระนาบแรงเฉือนท่ีเกิดจากเหล็กฉากแต่ละตวัจะรวมตวักนัเป็นระนาบขนาด
ใหญ่  และเหล็กฉากตวัแรกเท่านั้นท่ีท าหนา้ท่ีทะลุผา่นดินบดอดั  ในกรณีเช่นน้ี  เหล็กตามขวางจะ
ท าหนา้ท่ีเสมือนบล็อกผวิหยาบ  ดงันั้น  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานประมาณไดจ้ากผลรวมของ
ความฝืดท่ีผิวบนและล่างของบล็อกผิวหยาบและก าลงัตา้นทานแรงแบกทานของเหล็กฉากตวัแรก  
เน่ืองจากก าลงัตา้นทานแรงแบกทานมีค่าสูงกวา่ความเสียดทานอยา่งมากก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบก
ทานของเหล็กเสริมแบกทานจึงมีค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง
หน่ึงตวั  อตัราส่วนระยะห่างน้ีเรียกวา่อตัราส่วนบล็อกผวิหยาบ   

กลไกการวบิติัสามารถแบ่งออกเป็น 3 โซนดงัน้ี โซนท่ี 1 กลไกการวบิติัแบบบล็อก  
เม่ือ S/B มีค่านอ้ยกวา่ 3.75  โซน 2 กลไกการวบิติัแบบรบกวนกนั  เม่ือ S/B มีค่าระหวา่ง 3.75 และ 
25  และโซน 3 กลไกการวบิติัแบบอิสระ  เม่ือ S/B มีค่าเกินกวา่ 25  อตัราส่วนระหวา่งแรงฉุดแบก
ทานสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานต่อแรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กตามแนวขวางหน่ึงตวัมีนิยาม
วา่เป็นแฟคเตอร์การรบกวน (Interference factor, F)  และสามารถแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 

1

bn

b

P
F

nP
               (4.10) 

 
โดยท่ี     Pbn    คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีเหล็กฉาก n ตวั 
 Pb1  คือ  แรงฉุดแบกทานสูงสุดของเหล็กฉากหน่ึงตวั   
 n       คือ  จ  านวนเหล็กฉาก 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานและอตัราส่วน 
                                ระยะห่างท่ีไดจ้ากทดสอบและการท านาย 
  

 

จากผลทดสอบพบวา่  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง F และ S/B ส าหรับหน่วยแรงตั้งฉาก
และขนาดของเหล็กฉากต่าง ๆ สามารถแสดงไดด้ว้ยฟังก์ชัน่ล๊อกการิทึม  ซ่ึงแปรผนัตามค่าของ n  
แต่ไม่แปรผนัตามขนาดของเหล็กฉาก  ความสัมพนัธ์น้ีสามารถแสดงไดด้งัน้ี  
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1

lnbn

b

P S
F e f

nP B

 
    

 
       (4.11) 

 
โดยท่ี     e, f ,,คือ  ค่าคงท่ี   
 B   คือ  ความยาวขาของเหล็กฉาก 
 S  , คือ  ระยะห่างของเหล็กฉาก 
 
 ค่า e, f  เป็นค่าคงท่ีซ่ึงหาไดจ้ากความเป็นเง่ือนสองประการ  ดงัน้ี  1) เม่ือ S/B เท่ากบั 
3.75  แฟคเตอร์การรบกวนมีค่าเท่ากบั 1/n  เน่ืองจาก Pbn และ Pb1 มีค่าเท่ากนั  และ 2) เม่ือ S/B 
เท่ากบั 25  แฟคเตอร์การรบกวนเท่ากบั 1.0  ความจริงสองประการน้ีให้ค่าของ F ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
S/B เท่ากบั 3.75 และ 25  ตามล าดบั  ดงันั้น  e และ f สามารถค านวณไดจ้าก 

 
1

0.527 1f
n

 
  

 
        (4.12 ) 

1 3.219e f          (4.13 ) 

 
จากความสัมพนัธ์ขา้งตน้  e และ f  มีค่าเท่ากบั 0.152 และ 0.264, -0.132 และ 

0.351, และ -0.273 และ 0.395  ตามล าดบั  โดยอาศยัค่า e และ f เหล่าน้ี  เราสามารถท านายก าลงั
ตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีจ านวนเหล็กฉาก n ตวัได ้จากการศึกษาพบวา่
ก าลงัตา้นทานแรงแบกทานของเหล็กตามแนวขวางจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน S B โดยไม่ตอ้งค านึงถึง
ขนาดการกระจายตวัของเม็ดดินและมุมเสียดทานของดินและปัจจยัท่ีสองคือ Pb1 ถึงแมว้่าจะมี
อตัราส่วน S B เดียวกนัแต่ Pbn ก็จะมีค่าท่ีแตกต่างกนัไปตามขนาดการกระจายตวัของเม็ดดินและ
มุมเสียดทานของดิน 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
บทสรุป 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในห้องปฏิบติัการโดยท าการศึกษาอิทธิพลของขนาดเม็ดดินต่อ

แรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานท่ีฝังในดินเมด็หยาบ ซ่ึงมีค่าแรงเฉือนภายใน ค่าเฉล่ียของ
เม็ดดิน และขนาดคละของเม็ดดินท่ีแตกต่างกนัจากผลการด าเนินงานสามารถสรุปผลการวิจยัได้
ดงัน้ี 

5.1      สรุปผลงานวจิัย 
1)  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานจะมีมุมเสียดทานเป็นตวัควบคุมหลกั 

ไม่ตอ้งค านึงถึงการกระจายตวัของเม็ดดิน แรงเสียดทานระหวา่งดินกบัเหล็กเสริมตามแนวนอนจะ
มีค่ามากข้ึนเน่ืองจากผิวสัมผสัของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีมีความขรุขระโดยในการทดสอบจะมีอตัราส่วน
ระหวา่ง  เท่ากบั 1.47 

2)  ระนาบการวิบติัแบกทานการฉุดออกจะมีอตัราส่วน B/D50 และหน่วยแรงตั้งฉากเป็น
ตวัควบคุมในขณะท่ีเหล็กเสริมแบกทานถูกฉุดและเฉือน โซนโดยรอบของผวิสัมผสัเหล็กเสริมแบก
ทานมีแนวโน้มขยายตวัอย่างไรก็ตามปริมาตรทีเปล่ียนแปลงจะถูกควบคุมโดยดินรอบขา้งไม่ให้
ขยายตวักบัการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้งฉากต่อผิวของเหล็กเสริมแบกทาน ผลของการขดัตวัของ
เมด็ดินมีความส าคญัเม่ือ ค่า B/D50นอ้ยกวา่ 12 

3)  กลไกการวิบติัแบกทานของเหล็กตามขวางหน่ึงตัวสามารถแบ่งออกเป็นสองโซน ซ่ึง
ข้ึนอยู่กบั B/D50  โดยท่ี B คือความยาวของขาเหล็กฉาก และ D50 คือค่าเฉล่ียของเม็ดดิน โซนท่ี 1 

50( 12)B D  คือ กลไกการวิบติัเกิดจากการขดัตวัของเม็ดดิน และโซนท่ี (
50 12B D   ) คือกลไก

การวบิติัแบเฉือนทะลุปรับปรุง 
4)โซนการรบกวนของเหล็กเสริมแบกทานของเหล็กฉากท่ีมากกวา่หน่ึงตวัแบ่งออกเป็น

สามโซน ไดแ้ก่  โซนท่ีหน่ึงคือโซนการวิบติัแบบบล็อก  / 3.75S B    ซ่ึงเหล็กเสริมตามขวาง
แสดงพฤติกรรมเป็นแบบบล็อกผิวหยาบ โซนท่ีสอง (3.75 / 25)S B   คือโซนการวิบัติแบบ
รบกวนกนั และ โซนท่ีสาม  / 25S B  คือโซนการวิบติัแบบอิสระ ทั้งน้ีมุมเสียดทาน และ B/D50 
จะมีผลกบั Pb1 ก็ต่อเม่ือ S B  เดียวกนั  Pbn จะมีค่าแตกต่างกนัออกไปตามการกระจายตวัของเม็ด
ดินและมุมเสียดทานท่ีแตกต่างกนั+- 
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5) ขั้นตอนในการตรวจสอบความมัน่คงภายในและการวิบติัแบบฉุดของ BRE wall ใช้
งานไดดี้เป็นอยา่งยิง่ตามมาตรฐานการออกแบบของกรมทางหลวงประเทศไทย 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายดิเรก  บุญศรี เกิดวนัท่ี 17 กรกฎาคม 2524 ส าเร็จการศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษา
ตอนตน้จากโรงเรียนโคราชพิทยาคม อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2540  และ
ระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ สาขาวิชาช่างก่อสร้าง ในปีการศึกษา 2543  จากสถาบนัเทคโนโลยี
ราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา  และได้ท าการศึกษาต่อในระดับ
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง สาขาวิชาช่างก่อสร้างส าเร็จในปีการศึกษา 2545 จากสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา  จากนั้นไดป้ฏิบติัหนา้ท่ีเป็น
เจา้หนา้ท่ีหอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมธรณีเทคนิคและหอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมทรัพยากรน ้ า ท่ีสถาบนั
เทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา  และไดล้าออกเพื่อศึกษาต่อ
ในระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิชาวิศวกรรมศาสตร์
และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ในปีการศึกษา 
2550  หลงัจากส าเร็จการศึกษาได้เขา้ท างานท่ี บริษทั เกษมวิศว ์ก ากดั ไดรั้บมอมหมายให้ปฏิบติั
หนา้ท่ีเป็นวิศวกรโครงการก่อสร้าง อาคารเรียนรวม 90 ปี มหาวิทยาลยัราชภฏั นครราชสีมา มูลค่า
การก่อสร้าง 200 ลา้นบาท และวศิวกรโครงการก่อสร้าง อาคารเรียนคณะวิศวกรรมโยธา มูลค่าการ
ก่อสร้าง 14 ลา้นบาท จากนั้นไดล้าออกเพื่อศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทท่ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี ในปีการศึกษา 2553 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


