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BEARING REINFORCEMET/ BEARING REINFORCEMET EARTH  

 

 Bearing reinforcement, which is composed of a longitudinal member (steel 

deformed bar) and transverse (bearing) members (a set of equal angle steel), has been 

established as an effective earth reinforcement material. The equation for estimating 

the pullout resistance of this reinforcement in coarse-grained soils on dry and wet 

sides of optimum water content has been previously developed. The pullout 

resistance mechanism of the bearing reinforcement embedded in the red base clay, 

which is abundant in Mae Moh mine, is presented in this thesis. The total pullout 

resistance is the sum of the pullout friction and bearing resistances. The pullout 

friction resistance is approximated from soil shear strength and interaction factor, α . 

The peak and residual interaction factor ( pα and rα ) are independent of molding 

water contents tested and are approximately 0.66 and 0.47, respectively. The bearing 

pullout resistance of a single isolated transverse member can be approximated from 

the punching shear mechanism. The failure mechanism of the bearing reinforcement 

is classified into three zones depending upon spacing and dimension of transverse 

member, S/B ratio. Zone 1 is a block failure where all transverse members act like a 

rough block. Zone 2 is member interference failure. Zone 3 is individual failure; i.e., 

all transverse members individually mobilize their bearing capacity (free transverse 

member interference). The S/B ratio separating Zone 2 and Zone 3 is independent of 

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 
 

optimum water content, w/wowc  when 0.75 ≤ w/wowc  ≤ 1.0 and decreases as w/wowc 

increases when 1.0 ≤ w/wowc  ≤ 1.25. The proposed pullout resistance equations for 

bearing reinforcement with different normal stresses, dimensions and spacing of 

transverse members embedded in red base clay soils, compacted at molding water 

content (dry and wet side of optimum water content) can be used to design the 

Bearing Reinforcement Earth (BRE) wall in Mae Moh mine. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
 

 
 

 

LVDT  = Linear variable differential transformer 
F  = แฟคเตอร์การรบกวน 

hP  = แรงตา้นทานการล่ืนไถล 
S  = แรงท่ีทาํใหเ้กิดการล่ืนไถล 

W  = นํ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิง 

uS  = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน 
B  = ความกวา้งของกาํแพงกนัดิน 

aK  = สมัประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active 
H  = ความสูงของกาํแพงกนัดิน 

oM  = โมเมนตท่ี์ก่อใหเ้กิดการพลิกคว ํ่าทั้งหมด  

rM  = โมเมนตต์า้นทานการพลิกคว ํ่าทั้งหมด 
e  = ระยะเยื้องศนูย ์

maxq  = ความเคน้มากท่ีสุด 

minq  = ความเคน้นอ้ยท่ีสุด 
K , aK , oK , k  = สมัประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้ง 
φ , ′φ  = มุมเสียดทานของดิน 

fP  = แรงเสียดทาน 

c , ′c  = หน่วยแรงยดึเกาะ 

nσ , vσ , hσ , sσ ′  = หน่วยแรงตั้งฉาก 
ε  = ความเครียด 
δ  = มุมเสียดทานรอบผวิสมัผสั 
β  = มุมการวิบติัของดิน 

sA  = พื้นท่ีแรงเสียดทาน 
SPT  = Standard Penetration Test
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 

fP  = แรงเสียดทาน 

nP  = แรงแบกทานตา้นทานแรงฉุดออก 

maxfP  = แรงฉุดเสียดทานสูงสุด 

bnP  = แรงฉุดแบกทานสูงสุด 

50D  = ขนาดของเมด็ดินท่ีเลก็กวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์

aP  = ความดนับรรยากาศ 

sG  = ความถ่วงจาํเพาะของดิน 
D  = ความหนาของเหลก็ตะแกรง 
CH  = ดินเหนียวท่ีมีพลาสติกสูง 
OWC  = ปริมาณนํ้าเหมาะสม 

sA  = พื้นท่ีแรงเสียดทาน 
δ  = มุมเสียดทานรอบผวิสมัผสั 
β  = มุมการวิบติัของดิน 

vS  = ระยะห่างในแนวด่ิง 

hS  = ระยะห่างในแนวราบ 
k  = สติฟเนสของความเสียดทาน 

bf  = สมัประสิทธิแรงฉุดออก 

dsf  = สมัประสิทธ์ิของการตา้นทานแรงเฉือนตรง 

cc  = สมัประสิทธ์ิความโคง้ 

uc  = สมัประสิทธ์ิความสมํ่าเสมอ 

bσ  = หน่วยแรงแบกทาน 

maxdγ  = หน่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด 
α , dsα  = เศษส่วนของพื้นท่ีผวิสมัผสั 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 

 

oP , 1bP  = แรงแบกทานตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานหน่ึงตวั 
c , c′  = ความเช่ือมแน่นของดิน 

dI , rI  = ดชันีความแขง็แรง 

fpR , R  = อตัราส่วนกาํลงัแบกทาน 

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

maxbσ , bultσ , bmσ ′  = หน่วยแรงแบกทานสูงสุด 
K , aK , oK , k  = สมัประสิทธ์แรงดนัดินดา้นขา้ง 

nσ , vσ , hσ , sσ ′  = หน่วยแรงตั้งฉาก 
B = ความสูงของเหลก็เสริมแบกทาน 
L = ความยาวของเหลก็เสริมแบกทาน 
n = จาํนวนของเหลก็เสริมแบกทาน 
S = ระยะห่างของเหลก็เสริมแบกทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่1 
บทนํา 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา  
โครงสร้างกนัดินเสริมกาํลงั(Mechanically Stabilized Earth, MSE) ท่ีใชเ้หลก็และโพลี

เมอร์เป็นวสัดุเสริมแรงดึงได้รับการยอมรับและใช้ในงานทางวิศวกรรมปฐพีอย่างกวา้งขวาง 
โครงสร้างกนัดินเสริมกาํลงัสามารถใชก่้อสร้างดินถมท่ีสูงและชนัมาก  โดยปราศจาก Berm และ 
Side slope ดงันั้น จึงช่วยลดปัญหาดา้นขอ้จาํกดัของพื้นท่ีดา้นขา้ง ขอ้ดีอีกประการหน่ึงของกาํแพง
กนัดินแบบน้ีคือการทรุดตวัของกาํแพงกนัดินแบบ MSE มีความสมํ่าเสมอ (การทรุดตวัท่ีแตกต่าง
กนัมีค่านอ้ยมาก) ทาํใหล้ดปัญหาการแตกร้าวของผวิถนน  เหลก็เสริมกาํลงัท่ีฐานของกาํแพงกนัดิน
แบบ MSE ช่วยตา้นการเคล่ือนตวัในแนวนอนของดินถมและเพิ่มกาํลงัรับแรงแบกทานของดินฐาน
ราก (Jewell, 1986) เหล็กเสริมกาํลงัท่ีนิยมใชเ้สริมแรงในดิน ไดแ้ก่ เหล็กแถบ (Strip steel 
reinforcement)  เพราะสะดวกในการเคลื่อนยา้ยไปยงัโรงงานชุบสังกะสีและสถานท่ีก่อสร้าง ยิง่ไป
กวา่นั้นยงัง่ายต่อการติดตั้ง  ส่งผลใหก้ารก่อสร้างเป็นไปดว้ยความรวดเร็ว อยา่งไรก็ตาม เหลก็เสริม
แถบนั้นนาํเขา้จากแอฟริกาจึงส่งผลใหร้าคาการก่อสร้างสูง 

เหล็กเสริมกาํลังท่ีนิยมอีกชนิดหน่ึงในประเทศไทยคือตะแกรงเหล็ก (Steel grid 
reinforcement) เหล็กเสริมชนิดน้ีท่ีไดรั้บการศึกษาวิจยัท่ีสถาบนัเทคโนโลยีแห่งเอเชีย  โดย Prof. 
D.T. Bergado และทีมงาน (Bergado et al., 1988 and 1996; Shivashankar, 1991; and Chai, 1992) 
ขอ้ไดเ้ปรียบของเหลก็เสริมชนิดน้ีคือกาํลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistance) ในโซนตา้นทาน 
(Resistant zone) มีค่าสูง อยา่งไรก็ตาม เหลก็เสริมประเภทน้ีใชป้ริมาตรเหลก็ค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก
ความส้ินเปลืองเหล็กตามขวางในโซนเคลื่อนตวั (Active zone) และการติดตั้งยุ่งยากกว่าเหล็ก
เสริมแรงฉุดแบบแถบ 

Horpibulsuk and Niramitkornburee (2010) ไดพ้ตันาเหลก็เสริมกาํลงัชนิดใหม่ท่ีมีช่ือว่า 
"เหลก็เสริมแบกทาน" ดงัรูปท่ี 1.1 ซ่ึงประกอบดว้ยเหลก็ตามแนวยาว (เป็นเหลก็ขอ้ออ้ย) และเหลก็
ตามแนวขวาง (เป็นเหลก็ฉากขาเท่ากนั) เหลก็เสริมแบกทานมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าเหล็กแถบและ
เหลก็เสริมตะแกรง คือ ขบวนการผลิตเหลก็เสริมแบกทานทาํไม่ซบัซอ้น การติดตั้งเหลก็เสริมแบก
ทานกบัแผน่กาํแพงทาํไดง่้าย โดยเหลก็เสริมกาํลงัน้ีติดกบัแผน่กาํแพง ท่ีจุดเช่ือมต่อเป็นเหลก็รูปร่าง
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2-U ดงัรูปท่ี 1.2  เหลก็เสริมแบกทานมีกาํลงัตา้นทานแรงแบกทานสูง  เหลก็ตามแนวขวางจะติดตั้ง
เฉพาะใน Passive zone (อยูห่ลงัระนาบแรงดึงสูงสุด) เพื่อความคุม้ค่าทางเศรษฐกิจ กาํแพงกนัดินท่ี
เสริมเหลก็เสริมแบกทานเรียกว่า "กาํแพงกนัดินเสริมเหลก็แบกทาน (BRE)"(Horpibulsuk et al., -
2011) กาํแพงกนัดิน BRE ไดป้ระยุกตใ์ชเ้ป็นโครงสร้างกนัดินในโครงการก่อสร้างของกรมทาง
หลวงหลายโครงการ นอกจากโครงการก่อสร้างของกรมทางหลวง ระบบ BRE ยงัสามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นโครงสร้างชั่วคราวและถาวรในกิจกรรมเหมือง สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในการก่อสร้าง
กาํแพงกนัดินเป็นโครงสร้างชัว่คราวสาํหรับโรงยอ่ยถ่านหินในเหมืองแม่เมาะ 
 

 
รูปท่ี 1.1 ลกัษณะทัว่ไปของเหลก็เสริมแรงแบกทาน (Horpibulsuk and Niramitkornberee 2010) 
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รูปท่ี 1.2 จุดเช่ือมต่อของเหลก็เสริมแบกทานกบัแผน่กาํแพง 
(Horpibulsuk, and Niramitkornburee 2010) 

 

งานวิจยัน้ีมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการพฒันากาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานท่ีฝัง
ในดินเหนียวสีแดง (Red base clay)  ในเหมืองแม่เมาะท่ีปริมาณความช้ืนต่างๆ เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของปริมาณความช้ืนในดินเหนียวสีแดงต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน และ
พฒันาสมการสําหรับออกแบบกาํแพงกนัดิน BRE ในดินถมเม็ดละเอียดและสมการสําหรับ
ออกแบบกาํแพงกนัดิน BRE ท่ีปริมาณความช้ืนในดินทางดา้นเปียกและดา้นแห้งของปริมาณ
ความช้ืนในดินเหมาะสม ผลการศึกษาจะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อการออกแบบกาํแพงกนัดิน 
BRE ท่ีใชดิ้นในพื้นท่ีเป็นดินถม  ซ่ึงช่วยลดตน้ทุนค่าขนส่งวสัดุดินถมจากภายนอกและเป็นการใช้
ทรัพยากรในพื้นท่ีให้เกิดประโยชน์สูงสุดและยงัช่วยแกปั้ญหาในการออกแบบกาํแพงกนัดิน BRE 
ในกรณีท่ีปริมาณความช้ืนในดินสูงหรือตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสม การศึกษากาํลงั
ตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานและอิทธิพลของปริมาณความช้ืนในดินต่อกาํลงัตา้นทาน
แรงฉุดในอดีตทดสอบกบัดินท่ีมีคุณสมบติัตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวง  ซ่ึงมีขนาดคละกนัดี  
และมีปริมาณดินเม็ดละเอียดน้อยกว่าร้อยละ 15  แตกต่างจากดินในเหมืองแม่เมาะท่ี มีคุณสมบติั
ทางวิศวกรรมดอ้ยและเป็นดินเมด็ละเอียด การทดสอบแรงฉุดในหอ้งปฏิบติัการของเหลก็เสริมแบก
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ทานท่ีฝังอยู่ในดินเหนียวสีแดง ดาํเนินการโดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงฉุดขนาดใหญ่(Horpibulsuk 
และ Niramitkronburee 2010; Suksiripattanapong, et al, 2013.) เพื่อจาํลองสภาวะไม่ระบายนํ้ า 
(Chai, 1992; Bergado et al., 1993 and 1996) งานวิจยัน้ีจะพฒันาสมการของกาํลงัตา้นทานแรงฉุด
ในพจน์ของหน่วยแรงตั้งฉาก ขนาดของเหลก็เสริมแบกทาน และระยะห่างของเหลก็ตามขวาง 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อทราบถึงกลไกปฏิสัมพนัธ์ (Interaction mechanism) ระหว่างเหลก็เสริมแบกทาน

และดินเหนียวสีแดงแม่เมาะ 
2. พฒันาสมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดสาํหรับเหลก็เสริมแบกทานในดินเหนียวสี

แดงแม่เมาะ 
3. เพื่อทราบอิทธิพลของปริมาณความช้ืนในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทาน

แรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทาน 
4. พฒันาสมการสาํหรับออกแบบกาํแพงกนัดินเสริมเหลก็แบกทาน (BRE) ในดินถมเมด็

ละเอียดท่ีปริมาณความช้ืนในดินทางดา้นเปียกและดา้นแห้งของปริมาณความช้ืนใน
ดินเหมาะสม 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
งานวิจยัน้ี จะศึกษาการพฒันาแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทาน (Bearing reinforcement) ใน

ดินเหนียวสีแดง ท่ีพลงังานบดอดัมาตรฐาน เพื่อให้ความเขา้ใจในอิทธิพลของหน่วยแรงกดทบั
ขนาดและระยะห่างของเหลก็ตามขวางต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุด  การทดสอบแรงฉุดกระทาํภายใต้
หน่วยแรงกดทบัในแนวด่ิงสามค่าคือ 30  50 และ 90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร  กบัเหลก็ฉากท่ีมี
ความยาวขา (B) เท่ากบั 40 มิลลิเมตร และความยาว (L)  เท่ากบั 150  มิลลิเมตร  ระยะห่างระหว่าง
เหลก็ฉาก (S) มีค่าตั้งแต่ 150 ถึง 900 มิลลิเมตร  ข้ึนอยูก่บัจาํนวนเหลก็ฉาก (n)  ในการศึกษาน้ี  
จาํนวนเหลก็ฉากท่ีใชเ้ท่ากบั 1 ถึง 4  ซ่ึงใชก้นัในทางปฏิบติั  การทดสอบแรงฉุดเสียดทานระหว่าง
ดินและเหล็กเสริมกาํลงัทาํกบัเหล็กขอ้ออ้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 16.0 มิลลิเมตร  และยาว 2.6 
เมตร กาํลงัคราก (Yield strength)  4000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ผลการทดสอบท่ีไดจ้ะนาํมา
สร้างสมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุด  
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1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1. ทราบถึงกลไกปฏิสัมพนัธ์ (Interaction mechanism) ระหว่างเหลก็เสริมแบกทานและ

ดินเหนียวสีแดงแม่เมาะ 
2. ทราบสมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดสาํหรับเหล็กเสริมแบกทานในดินเหนียวสี

แดงแม่เมาะ 
3. ทราบอิทธิพลของปริมาณความช้ืนในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุด

ของเหลก็เสริมแบกทาน 
4. ทราบสมการทัว่ไปสําหรับออกแบบกาํแพงกนัดินเสริมเหล็กแบกทาน (BRE) ในดิน

ถมเม็ดละเอียดและปริมาณความช้ืนในดินทางด้านเปียกและด้านแห้งของปริมาณ
ความช้ืนในดินเหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 ปฏสัิมพนัธ์ระหว่างดินและเหลก็เสริมก าลงั 

 ดินเป็นวสัดุตามธรรมชาติท่ีมีก าลงัตา้นทานแรงอดัสูงแต่มีก าลงัตา้นทานแรงดึงต ่ามาก  การ
เพิ่มก าลงัตา้นทานแรงดึงในดินสามารถท าไดโ้ดยการเสริมวสัดุเสริมก าลงั  ดินท่ีไดรั้บการเสริม
ก าลงัเรียกวา่ “ดินเสริมก าลงั  (Reinforced soil)”วสัดุเสริมก าลงัอาจเป็นแผน่เหล็ก  แท่งเหล็ก  และ
ตะแกรงเหล็ก  เป็นตน้  เม่ือมีน ้าหนกักระท าบนดินเสริมก าลงั  วสัดุเสริมก าลงัจะท าหนา้ท่ีตา้น
หน่วยแรงดึง (Tensile stress)  ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเหมือนเหล็กเสริมในคอนกรีต  ความแตกต่างในการ
รับแรงดึงของวสัดุเสริมก าลงัในดินและในคอนกรีตคือ 

1) ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งวสัดุเสริมก าลงัและดินคือแรงเสียดทาน  แรงยดึเกาะ  และความ
ตา้นทานแรงแบกทาน  ขณะท่ี  เหล็กเสริมในคอนกรีตเกิดปฏิกิริยาร่วมกบัคอนกรีต
ผา่นพนัธะเช่ือมประสาน 

2) วสัดุเสริมก าลงัในดินอาจเป็นโลหะ (แผน่เหล็ก) หรือแผน่ใยสังเคราะห์  ขณะท่ี  วสัดุ
เสริมก าลงัในคอนกรีตโดยปกติเป็นโลหะ (เหล็กเส้น) 

3) วสัดุเสริมก าลงัในดินไม่ไดถู้กออกแบบใหต้า้นแรงอดั  ขณะท่ี  วสัดุเสริมก าลงัใน
คอนกรีตบางคร้ังท าหนา้ท่ีตา้นแรงอดั 

เพื่อใหเ้ขา้ใจกลไกการปรับปรุงดินดว้ยวสัดุเสริมก าลงั  พิจารณาผลทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการสองผลทดสอบ  ส าหรับการทดสอบท่ีหน่ึง  ถงั ABCD ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ถูกเติม
ดว้ยทรายแหง้จนเตม็  เม่ือเปิดฝา AB ออก ทรายจะไม่สามารถตั้งในแนวด่ิงได ้ และจะจดัเรียงตวั
ใหม่โดยมีผวิหนา้ท่ีมีความชนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.1b ถา้ท าการทดสอบใหม่อีกคร้ังโดยการเสริมวสัดุ
เสริมก าลงัในแนวนอนและมว้นปลายของวสัดุเสริมก าลงัเพื่อท าเป็น Facing กนัดินถล่ม  ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.1 c เม่ือเปิดฝา AB ออก  ทรายจะไม่พงัทลาย  เพราะเม่ือมวลดินในโซนท่ีไม่เสถียร 
(Active zone) เร่ิมเคล่ือนตวั  มวลดินในโซนน้ีจะพยายามดึงเหล็กเสริมก าลงัไปดว้ย  แต่มวลดินใน
โซนตา้นทาน (Resistant zone) จะจบัยดึวสัดุเสริมก าลงัอยา่งแน่น  และร้ังไม่ใหม้วลดินในโซนท่ีไม่
เสถียรเคล่ือนตวั 
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 หากพิจารณาผลทดสอบอีกกรณีหน่ึง ซ่ึงศึกษาพฤติกรรมการรับน ้าหนกับรรทุกของ
ตวัอยา่งสองชนิด (ดินทรายแน่นและดินทรายแน่นท่ีเสริมวสัดุเสริมก าลงั) ภายใตก้ารทดสอบการ
แรงอดัสามแกนท่ีมีการอดัตวัคายน ้าและเฉือนแบบระบายน ้า  พบพฤติกรรมท่ีน่าสนใจดงัน้ี 
 ก)  ระหวา่งการเฉือน  ดินตวัอยา่งเสริมก าลงัแสดงความเครียดตามแนวแกนและตาม

แนวรัศมีท่ีต ่ากวา่ดินทรายท่ีไม่มีการเสริมก าลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2a และ 2.2b 
 ข) ท่ีจุดวบิติั ความเคน้เบ่ียงเบนของดินตวัอยา่งเสริมก าลงัมีค่าสูงกวา่ดินตวัอยา่งท่ี

ปราศจากการเสริมก าลงัอยา่งมาก  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2c 

Stable (resistant)

zone

D

C

A

B

Unstable (active)

zone

A D

CB

Geotextile

A D

CB

Dry sand
A

B

B C

D

(a) Tank filled with sand (b) Side AB removed

(c) Tank filled with sand

and reinforcement

(d) Side AB removed

Possible failure 

plane

 
 

รูปท่ี2.1อิทธิพลของวสัดุเสริมก าลงั (Gulhati and Datta, 2005) 
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r
a

c

c

a

r

a

c

a
Very small

and

c

a

%a

Reinforced sample

Unreinforced sample

(c) Axial stress v/s axial strain(b) Reinforced sample(a) Unreinforced sample

 
รูปท่ี 2.2การทดสอบแรงอดัสามแกนของทรายเสริมก าลงัและไม่เสริมก าลงั 

(Gulhati and Datta,2005) 
 

ผลทดสอบทั้งสองขา้งตน้ (รูปท่ี 2.1 และ 2.2) แสดงใหเ้ห็นวา่วสัดุเสริมก าลงัท าหนา้ท่ี
ตา้นทานการเคล่ือนตวัดา้นขา้งและตา้นทานการวบิติัของดินเน่ืองจากความเคน้ดึง  เสถียรภาพ
ภายใน (Internal stability) ของมวลดินเสริมก าลงัข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปน้ี 

ก) ก าลงัตา้นทานแรงดึง (ตา้นทานการฉีกขาด) ของวสัดุเสริมก าลงั 
ข) ปริมาณการยดืตวัของวสัดุเสริมก าลงัภายใตแ้รงดึง 
ค) ก าลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistance) ของวสัดุเสริมก าลงัในดิน(ความตา้นทาน

การรูดของวสัดุเสริมก าลงัออกจากดิน) 
Facing

A D

C

B

D

C

A

B

Rupture

D

C

A

B

Slippage

A
D

C
B

Bulging

Elongation

Settlement

(a) Sand held back by 

reinforcement and facing

(b) Reinforcement rupture 

causing failure

(c) Reinforcement extension 

causing bulging and settlement
(d) Reinforcement slippage 

causing failure  
รูปท่ี 2.3กลไกการวบิติัของวสัดุเสริมก าลงั 

 
เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงปัจจยัทั้งสามประการดงักล่าวขา้งตน้ต่อเสถียรภาพภายในของมวลดินเสริม

ก าลงั  พิจารณารูปท่ี 2.3  ซ่ึงแสดงถงั ABCD ท่ีมีทรายอยูเ่ติม  ฝา AB ท าจากแผน่ไม ้เรียกวา่  Facing  
ซ่ึงติดอยูก่บัวสัดุเสริมก าลงัท่ีฝังอยูใ่นทราย  ถา้ดินเสริมก าลงัมีเสถียรภาพภายในเพียงพอ  ฝา AB 
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จะอยูใ่นต าแหน่งเดิม  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3a  แต่ถา้วสัดุเสริมก าลงัมีก าลงัตา้นทานแรงดึงต ่า  ดิน
เสริมก าลงัอาจวบิติัเน่ืองจากการฉีกขาด (Rupture) ของวสัดุเสริมก าลงั  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3b  ถา้
วสัดุเสริมมีก าลงัตา้นทานแรงดึงสูงเพียงพอแต่มีความยดืตวัสูง  ดินเสริมก าลงัอาจวบิติัเน่ืองจากการ
เคล่ือนตวัในแนวนอนและแนวด่ิงท่ีมากเกินไป  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3c  ถา้วสัดุเสริมก าลงัมีก าลงั
ตา้นทานแรงดึงเพียงพอและมีความยดืตวัต ่า  แต่มีก าลงัตา้นทานแรงฉุดต ่า  ดินเสริมก าลงัอาจวบิติั
เน่ืองจากการรูดของวสัดุเสริมก าลงัออกจากดิน (Slippage)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3d 

Mitchell and Villet (1987)แสดงใหเ้ห็นวา่ภายใตค้วามเคน้รอบขา้งต ่า ดินเสริมก าลงัมี
แนวโนม้ท่ีจะวบิติัจากการรูดของวสัดุเสริมก าลงัออกจากดิน (Slippage) เน่ืองจากการเคล่ือนตวัของ
ดินในโซนไม่เสถียร (Active zone) ขณะท่ี ภายใตค้วามเคน้รอบขา้งสูง ดินเสริมก าลงัมีแนวโนม้ท่ี
จะวบิติัเน่ืองจากการฉีกขาดของวสัดุเสริมก าลงั รูปท่ี 2.4 แสดงผลทดสอบแรงฉุดในหอ้งปฏิบติัการ
ของ Mir (1996)  Wongsawanon (1998) และ Kabiling (1997) ซ่ึงแสดงเส้นแบ่งโซนการวบิติั (การ
รูดออกและฉีกขาดของวสัดุเสริมก าลงั) อยา่งชดัเจน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4ขอบเขตการวบิติัของดินเสริมก าลงั (Voottipruex, 2000) 
 

2.2 ประเภทของวสัดุเสริมก าลงัและการประยุกต์ใช้งาน 

วสัดุเสริมก าลงัสามารถติดตั้งในดินไดส้องวธีิ ไดแ้ก่ การติดตั้งวสัดุเสริมก าลงัในแนวนอน
ระหวา่งการถมและบดอดัดิน (รูปท่ี 2.5a ถึง d)  และการเสียบวสัดุเสริมก าลงัในชั้นดินธรรมชาติ
หรือชั้นดินท่ีบดอดัแลว้ (รูปท่ี 2.5e และ f)  วสัดุเสริมก าลงัท่ีใชก้บัการติดตั้งวธีิแรกแบ่งออกเป็น
สองประเภทตามพฤติกรรมความเคน้-ความเครียด (Stress-strain behavior) ไดแ้ก่  วสัดุเสริมก าลงัท่ี
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สามารถยดืได ้ (Extensible reinforcement) และวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืได ้ (Inextensible 
reinforcement)  วสัดุเสริมก าลงัจ าพวกโลหะ (Metallic reinforcement)  เช่น  เหล็กแถบ (Strips)  
เหล็กเส้น (Bars)  แผน่เหล็ก (Sheets)  และตะแกรงเหล็ก (Steel wire mesh) จดัเป็นวสัดุเสริมก าลงัท่ี
ไม่สามารถยดืไดเ้น่ืองจากเหล็กมีค่าโมดูลสัท่ีสูงและมีการยดืตวัและการคืบ (Creep) ท่ีต  ่ามาก  วสัดุ
เสริมก าลงัท่ีท าจากเส้นใยและโพลิเมอร์ (Geogrid และ Geotextile) จดัเป็นวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถ
ยดืได ้ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีแรงยดึเกาะระหวา่งดินและวสัดุสูง  วสัดุเสริมก าลงัเส้นใย ( Geotextile)มกั
ใชเ้ป็นวสัดุเสริมก าลงัในโครงการท่ียอมใหมี้การยดืตวั  วสัดุเสริมก าลงัน้ีสามารถใชเ้ป็นวสัดุระบาย
น ้า (Drainage/filtration) และวสัดุแบ่งแยกดิน (Separation) ไดด้ว้ย 

Soil Soil Soil

Slope

Rod

Grout

Rod

Grout

Rod

Slope

(a) (b) (c) (d)

(e) (f)

 
 

รูปท่ี 2.5ประเภทของวสัดุเสริมก าลงั 
 

วสัดุเสริมก าลงัทั้งท่ีไม่สามารถยดืไดแ้ละท่ีสามารถยดืไดม้กัน ามาประยกุตใ์ชก้บังาน
ก่อสร้างโครงสร้างกนัดิน (Retaining wall) ท่ีมีความชนัสูงหรือตั้งด่ิง  ซ่ึงใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน
บริเวณตวัเมืองท่ีมีพื้นท่ีก่อสร้างจ ากดั  โครงสร้างกนัดินเสริมก าลงัช่วยลดความกวา้งของฐาน
โครงสร้างดิน (Earth structure)  (รูปท่ี 2.6a)  (เช่น  ถนนเช่ือมต่อ (Approach road)  และสะพานทาง
ด่วน (Flyovers)) ใหส้ามารถตั้งในแนวด่ิงได ้ การก่อสร้างโครงสร้างกนัดินประเภทน้ีจะประหยดั
กวา่การก่อสร้างก าแพงกนัดินแบบ Cantilever หรือแบบ Gravity  นอกจากน้ี  โครงสร้างกนัดิน
เสริมก าลงัยงัสามารถประยกุตใ์ชก้บังานก่อสร้างทางข้ึนสะพาน ( Bridge abutment)  งานดินถมของ
ทางด่วนบริเวณภูเขา (Hilly region)  งานดินขดุในแนวด่ิงหรืองานดินขดุท่ีมีความชนันอ้ย  งาน
เสริม 

เสถียรภาพของไหล่เขา  และงานเสริมก าลงัของดินถมและถนนบนชั้นดินอ่อน  เป็นตน้  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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W

B1

W

B2

W

B3

(a) Conventional soil embankment 

with gentle slopes (base width = B1)

(b) Reinforced soil embankment with 

steep slopes (base width B2 < B1)

(c) Reinforced soil structure with 

vertical faces (base width B3 < B2 < B1)

Reinforcement

Steep slope

Facing

 
รูปท่ี 2.6การเสริมวสัดุเสริมก าลงัเพื่อลดความกวา้งของฐานโครงสร้างดิน 
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(c) Open excavation

Unstable slope
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(e) Unpaved road on soft soil

Reinforcement
Potential

Failure surface

Soft soil

(f) Embankment on soft soil

 
 

รูปท่ี 2.7การประยกุตใ์ชว้สัดุเสริมก าลงัในงานวศิวกรรม 
 

ส าหรับวสัดุเสริมก าลงัท่ีติดตั้งโดยการเสียบในชั้นดินตามธรรมชาติ  วสัดุเสริมก าลงั
ประเภทน้ีมีลกัษณะเป็นเหล็กเส้นหรือท่อนเหล็ก  และมีช่ือเรียกวา่ Soil nails (รูปท่ี 2.5e และ f)  
โดยปกติมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 20 ถึง 70 มิลลิเมตร  การติดตั้งกระท าโดยการตอกหรือสั่น
เขา้ไปในดินโดยใชค้อ้น  หรือโดยการเจาะใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 100 ถึง 150 
มิลลิเมตร และอุดรูดว้ยปูนซีเมนต ์

2.2.1 วสัดุเสริมก าลงัทีไ่ม่สามารถยดืได้ 

 วสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืไดส่้วนใหญ่จะท าจากเหล็ก  รูปแบบของวสัดุเสริม
ก าลงัท่ีใชก้นัในปัจจุบนัทัว่โลก  ไดแ้ก่  ตะแกรงเหล็ก (Mesh/grid)  เหล็กเส้น (Bar)  เหล็กแถบ 
(Strip)  และเหล็กแกนร่วมกบับล็อกแบกทาน ( Block-tieback)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  เหล็กเส้นและ
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เหล็กแถบเป็นวสัดุเสริมก าลงัประเภทแรกของโลกท่ีพฒันาข้ึนส าหรับงานดินเสริมก าลงั  เหล็กแถบ
ท่ีใชใ้นประเทศไทยเป็นเหล็กแถบมีสัน  เหล็กเสริมน้ีน าเขา้จากประเทศแอฟริกา  มีความกวา้ง
ประมาณ 40 ถึง 50 มิลลิเมตร  ความหนาประมาณ 4.2 มิลลิเมตร  และมีก าลงัประลยัเท่ากบั 520 
เมกกะปาสคาล  เหล็กเสริมก าลงัประเภทน้ีสามารถขนยา้ยเขา้สถานท่ีก่อสร้างไดง่้ายและติดตั้งเขา้
กบั Facing ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  เน่ืองจากมีลกัษณะเป็นแผน่บาง 

 เหล็กเสริมก าลงัท่ีนิยมในประเทศไทยอีกชนิดหน่ึงคือตะแกรงเหล็ก  ตะแกรง
เหล็กเป็นวสัดุเสริมก าลงัท่ีมีก าลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistance) สูงมาก เน่ืองจากเหล็กตาม
ขวางของตะแกรงเหล็กมีความสามารถตา้นรับแรงแบกทานสูงมาก  แต่อยา่งไรก็ตาม  เหล็กเสริม
ก าลงัประเภทน้ีมีขอ้ดอ้ยในดา้นการขนส่งและการประกอบเขา้กบั Facing   ส่วนเหล็กแกนร่วมกบั
บล็อกแบกทานยงัไม่มีการน ามาประยกุตใ์ชใ้นประเทศไทย  แต่นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายใน
ประเทศมาเลเซีย  วสัดุเสริมก าลงัประเภทน้ีจะใชบ้ล็อกคอนกรีตเป็นช้ินส่วนเพิ่มก าลงัตา้นทานแรง
ฉุด 

 

Mesh Bars Strips Mesh Block-Tieback  
 

รูปท่ี 2.8ลกัษณะของเหล็กเสริมก าลงัท่ีใชก้นัในปัจจุบนั 
 

 นอกจากการประยกุตใ์ชเ้หล็กแถบมีสันและตะแกรงเหล็กในประเทศไทยแลว้  ผูเ้ขียน  
(Horpibulsuk and Niramitkornburee 2010) และบริษทั จีโอฟอร์ม จ ากดั ซ่ึงเป็นผูบุ้กเบิกงานก าแพง
กนัดินเสริมก าลงัในประเทศไทย ไดร่้วมกนัพฒันาเหล็กเสริมก าลงัประเภทใหม่ ท่ีมีช่ือเรียกวา่ 
“เหล็กเสริมก าลงัแบกทาน  (Bearing reinforcement)”  ดว้ยงบประมาณสนบัสนุนจากส านกังาน
กองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว .)  ส านกังานส่งเสริมวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม (สสว.)
และทุนช่วยเหลือดา้นการวจิยัดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มูลนิธิโทเรเพื่อส่งเสริม
วทิยาศาสตร์แห่งประเทศไทย  เหล็กเสริมก าลงัประเภทน้ีพฒันาข้ึนจากการผนวกขอ้ดีของเหล็ก
แถบและตะแกรงเหล็กเขา้ดว้ยกนั (ขนส่งและประกอบเขา้กบั Facing ไดง่้าย  และมีก าลงัตา้นทาน
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แรงฉุดสูง)  เหล็กเสริมแบกทานเป็นเหล็กเสริมท่ีประกอบดว้ยเหล็กตามยาว (Longitudinal 
member) และเหล็กตามแนวขวาง (Transverse members)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  รอยเช่ือมระหวา่ง
เหล็กตามยาวและเหล็กตามขวางถูกออกแบบใหมี้ก าลงัเฉือนไม่นอ้ยกวา่ก าลงัครากของเหล็ก
ตามยาว  เหล็กตามยาวท าจากเหล็กขอ้ออ้ยท่ีมีความเสียดทานระหวา่งดินและเหล็กสูง  เหล็กตาม
ขวางเป็นเหล็กฉากท่ีมีความยาวประมาณ 150 ถึง  180 มิลลิเมตร วางห่างกนัเป็นระยะประมาณ 500 
ถึง 1000 มิลลิเมตร  เหล็กตามขวางน้ีมีก าลงัตา้นทานแรงแบกทานสูงมาก  ท าใหก้ าลงัตา้นทานแรง
ฉุดของเหล็กเสริมประเภทน้ีมีค่าสูงมาก  นอกจากก าลงัตา้นทานแรงฉุดท่ีสูงและการขนยา้ยท่ีง่าย
แลว้  เหล็กเสริมแบกทานยงัมีขอ้ดีอีกประการคือสามารถติดตั้งเขา้กบั Tie point ของ Facing ได้
อยา่งง่ายดายดว้ย Locking bar  ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1  ระบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัน้ีเรียกวา่ 
“ก าแพงกนัดินเหล็กเสริมแบกทาน”   

2.2.2 วสัดุเสริมก าลงัทีส่ามารถยดืได้ 

 วสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืไดส่้วนใหญ่จะเป็นวสัดุสังเคราะห์ ( Geosynthetics)  
ท่ีท  าจากเส้นใยและโพลิเมอร์  ท่ีมีความตา้นทานการเสียรูปต ่า  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่เป็นวสัดุท่ีมี
ความตา้นทานแรงดึงสูง  แต่มีความยดืตวัสูงเม่ือรับแรงดึง  วสัดุเสริมก าลงัเส้นใย (Geotextile) จะ
ใชเ้ส้นใย (Fabric) ท าหนา้ท่ีรับแรงร่วมกบัดินบดอดั  โดยท่ีเส้นใยยอมใหน้ ้าซึมผา่นได ้ วสัดุเสริม
ก าลงัแบบเส้นใยสามารถแบ่งออกเป็นเส้นใยแบบถกั (Woven fabric) และเส้นใยแบบไม่ถกั (Non-
woven fabric)  ตวัอยา่งของวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืได(้วสัดุเสริมก าลงัแบบแผน่ (Sheet 
reinforcement))  และ(ตะแกรงโพลีเมอร์   ซ่ึงมีช่องเปิดประมาณ 50 ถึง 200 มิลลิเมตร) 

 วสัดุเสริมก าลงัเส้นใยเร่ิมแรกประยกุตใ์ชใ้นงานป้องกนัการกดัเซาะ  (Erosion 
control)  โดยใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกแทนตวักรองวสัดุเมด็หยาบ (Granular filter)  ดงันั้น  ช่ือเดิมของ
วสัดุเสริมก าลงัเส้นใยคือเส้นใยกรอง (Filter  fabric)  ในช่วงปี ค .ศ. 1950  วสัดุเสริมก าลงัเส้นใย
เป็นเส้นใยบาง (Monofilament fabrics) ท่ีใชใ้นงานกรอง (Filter) ดา้นหลงัก าแพงคอนกรีต  ใต้
โครงสร้างคอนกรีตส าเร็จรูปเพื่อควบคุมการกดัเซาะ (Precast concrete erosion control block)  และ
ใตโ้ครงสร้างหินเพื่อป้องกนัการกดัเซาะดา้นหนา้เข่ือน (Stone riprap)  เป็นตน้ 

 ในช่วงปลายปี ค .ศ. 1960  วศิวกรชาวฝร่ังเศสเร่ิมประยกุตใ์ชเ้ส้นใยแบบไม่ถกัใน
งานวศิวกรรมต่างๆ  โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในงานเสริมก าลงัของถนนท่ีไม่ปูพื้นทาง (Unpaved roads)  
งานเสริมก าลงัของดินใตห้มอนรองรางรถไฟ (Railway ballast)  และงานเสริมก าลงัของดินถมและ
เข่ือน  เป็นตน้  หนา้ท่ีหลกัของวสัดุเสริมก าลงัเส้นใยคือการป้องกนัการกนัเซาะของดินและการ
เสริมก าลงั   
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2.3 วสัดุดินถมในงานโครงสร้างกนัดิน 

ดินถมเป็นตวัแปรหลกัท่ีมีอิทธิพลอยา่งมากต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมก าลงั  
และเสถียรภาพของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัทั้งในสภาวะแหง้และเปียกน ้า (Dry and wet states)  ดิน
ถมท่ีดีตอ้งเป็นดินเมด็หยาบท่ีไม่ไวตวัต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน  ซ่ึงเปล่ียนแปลงตาม
ฤดูกาล  วสัดุท่ีจะน ามาใชเ้ป็นดินถมตอ้งไดรั้บการทดสอบและการรับรองจากหอ้งปฏิบติัก่อนท่ีจะ
น ามาใช ้ และตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี 

2.3.1 ขีดจ ากดัเหลว  ตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 30 
2.3.2 ดชันีสภาพพลาสติกตอ้งมีค่าไม่เกินร้อยละ 6 
2.3.3 สัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Coefficient of uniformity) ตอ้งมีค่ามากกวา่ 4 
2.3.4 ความเป็นกรด-ด่าง  เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-289“Determination of 

soil for use in corrosion testing” ตอ้งอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 10  ส าหรับดินถมท่ีใชก้บัเหล็กเสริม  และ
ระหวา่ง 3 ถึง 10  ส าหรับดินถมท่ีใชก้บัวสัดุสังเคราะห์ 

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

2.3.6 มุมเสียดทานภายใน  เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-236 “Direct shear 
test of soils under consolidated drained conditions” ส าหรับวสัดุท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 10 ท่ีบดอดัให้
มีความแน่นไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ตามวธีิการบดอดัแบบสูงกวา่
มาตรฐาน  ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 32 องศา 
 

2.3.7 วสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุดินถมเสริมก าลงัตอ้งมีขนาดคละ  ตามตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี2. 1ขนาดคละของวสัดุดินถมเสริมก าลงั (มาตรฐานท่ี ทล.-ม. 105/2550) 
 

ชนิดวสัดุเสริม
ก าลงั 

ร้อยละท่ีผา่นตะแกรงโดยมวล (Percent passing) 
ขนาดตะแกรง 

37 มม. 
(1 ½ น้ิว) 

18.75 มม. 
(3/4 น้ิว) 

4.75 มม. 
(เบอร์ 4) 

0.425 มม. 
(เบอร์ 40) 

0.150 มม. 
(เบอร์ 100) 

0.075 มม. 
(เบอร์ 200) 

วสัดุเสริมก าลงัท่ี
ไม่สามารถยืดได ้

100 - 30-100 15-100 5-65 0-15 

วสัดุเสริมก าลงัท่ี
สามารถยืดได ้

- 100 30-100 15-100 5-65 0-15 

 
2.3.8 กรณีน าเหล็กมาใชใ้นการเสริมก าลงัหรือมีการวางท่อเหล็กในดินถมเสริมก าลงั  

วสัดุดินถมเสริมก าลงัตอ้งมีคุณสมบติัไฟฟ้าเคมีดงัน้ี 
 ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า  เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน AASHTO T-288 

“Standard method for determining minimum laboratory soil resistivity” มีค่า
ไม่นอ้ยกวา่ 3000Ωcm  

 ปริมาณซลัเฟต  เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASSHTO T-290 “Standard method 
for determining water-soluble sulfate ion content in soil” มีค่าไม่เกิน 200 ppm 

 ปริมาณคลอไรด ์ เม่ือทดสอบตามมาตรฐาน ASSHTO T-291 “Standard method 
for determining water-soluble chloride ion content in soil” มีค่าไม่เกิน 100 
ppm 

หมายเหตุ  ถา้ดินถมมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้ามากกวา่หรือเท่ากบั 5000Ωcm  
ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการทดสอบหาปริมาณซลัเฟตและคลอไรด ์

 
2.4 วธิีการออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัในสภาวะสถิต 

มาตรฐานการออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงั (Mechanically stabilized earth wall) จะ
เก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกและภายใน (Lee et al., 1973; Anderson et al., 1985; 
และ Mitchell and Villet, 1987) การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอกสามารถท าไดเ้ช่นเดียวกบัวธีิ
ดั้งเดิม (Conventional method) โดยสมมติวา่ก าแพงกนัดินเสริมก าลงัเป็นโครงสร้างก่ึงแขง็เกร็ง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

(Simi-rigid structure)   ดงัแสดงในรูปท่ี 2. 9 ซ่ึงประกอบดว้ยการตรวจสอบการพลิกคว  ่า การล่ืน
ไถล ก าลงัรับแรงแบกทานและเสถียรภาพลาดดิน นอกจากเสถียรภาพภายนอกแลว้ก าแพงกนัดิน
เสริมก าลงัตอ้งมีเสถียรภาพภายใน กล่าวคือวสัดุเสริมก าลงัตอ้งมีก าลงัตา้นทานการฉีกขาด 
(Rupture resistance) และก าลงัตา้นทานแรงฉุด (Pullout resistance) เพียงพอ (รูปท่ี 2.10) 

(a) Sliding (b) Overturning

(c) Bearing (d) Circular slip

 
รูปท่ี 2.9เสถียรภาพภายนอกของก าแพงกนัดินเสริมก าลงั 

 

Rupture Failure Pullout Failure

 
รูปท่ี 2.10เสถียรภาพภายในของก าแพงกนัดินเสริมก าลงั 

 
2.4.1 การตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก 

   วธีิการออกแบบก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตา้นการวบิติัภายนอกโดยทัว่ไป คือการ
สมมติขนาดและรูปร่างของก าแพงกนัดินและตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก  ถา้พบวา่เสถียรภาพ
ภายนอกของก าแพงกนัดินมีค่าต ่าหรือไม่เพียงพอ  ก็เปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างใหม่  และ
ตรวจสอบอีกคร้ัง  ขั้นตอนน้ีจะถูกท าซ ้ าๆ จนกระทัง่พบวา่ก าแพงกนัดินท่ีออกแบบมีเสถียรภาพ
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เพียงพอต่อการใชง้าน  ความยาวของเหล็กเสริมก าลงัควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 0.7 เท่าของความสูงของ
ก าแพงกนัดิน   

Reinforced

zoneH

Existing ground

0.75-1.0 m

qmin

qmax

B > 0.7 H

S

W = HB

Assumed for overturning 

and sliding 

Assumed for maximum 

bearing stress and overall 

stability

Live load, q

F1 = 0.5H2Ka

H/3

F2 = qHKa

H/2

 
 

รูปท่ี 2.11แรงท่ีกระท าต่อก าแพงกนัดินเสริมก าลงัในสภาวะสถิต 
 

  ก าแพงกนัดินจะมีเสถียรภาพภายนอก  ก็ต่อเม่ือก าแพงกนัดินไม่มีการเคล่ือนตวัในสาม
ทิศทาง  อนัไดแ้ก่  ในแนวนอน (การล่ืนไถล )  ในแนวด่ิง (การทรุดตวัท่ีมากเกินไป  และการวบิติั
เน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐานราก )  และการพลิกคว  ่า  การออกแบบจะเป็นการตรวจสอบ
เสถียรภาพของการเคล่ือนตวัในสามทิศทางน้ี  เพื่อใหไ้ดอ้ตัราส่วนปลอดภยัท่ีเหมาะสม  การ
ตรวจสอบการเคล่ือนตวัในแนวนอนและการพลิกคว  ่าอาศยัหลกัความสถิต (Law of statics)  ส่วน
การตรวจสอบการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงอาศยัทฤษฎีก าลงัรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity 
theory)  ในการตรวจสอบเสถียรภาพภายนอก (รูปท่ี 2.11)  ผูอ้อกแบบตอ้งพิจารณาน ้าหนกับรรทุก
จรในสองกรณี  คือ 1) น ้าหนกับรรทุกจรเกิดข้ึนทั้งในโซนเสริมก าลงั (Reinforced zone) และใน
โซนไม่เสริมก าลงั (Unreinforced zone)  และ 2) น ้าหนกับรรทุกจรเกิดข้ึนเฉพาะในโซนไม่เสริม
ก าลงั  น ้าหนกับรรทุกจรในโซนเสริมก าลงัจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพตา้นการล่ืนไถลและการพลิกคว  ่า  
แต่จะลดเสถียรภาพตา้นการวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดินฐานราก  ดงันั้น  น ้าหนกับรรทุกจร
ในกรณีท่ี 2) จะใชใ้นการตรวจสอบอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถลและตา้นการพลิกคว  ่า  ส่วน
น ้าหนกับรรทุกจรในกรณีท่ี 1)  จะใชใ้นการตรวจสอบอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการวบิติัเน่ืองจาก
แรงแบกทาน  น ้าหนกับรรทุกจร (Live load, q) ท่ีนิยมใชก้นัในการออกแบบก าแพงกนัดินเสริม
ก าลงัส าหรับงานทางหลวงควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 20 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร   AASHTO’sStandard 
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Specifications Highway Bridge Section 5.8 แนะน าวา่ก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตอ้งมีค่าอตัราส่วน
ปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล  การพลิกคว  ่า  และการวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานไม่นอ้ยกวา่ 1.5, 2.0 
และ 2.5  ตามล าดบั  เม่ืออยูใ่นสภาวะสถิต  
  อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการล่ืนไถล  คืออตัราส่วนระหวา่งแรงตา้นทานการล่ืนไถล 
(Sliding resistance force, Ph) ต่อแรงท่ีท าใหเ้กิดการล่ืนไถล (Sliding force)  แรงตา้นทานการล่ืน
ไถล (S)  เท่ากบัผลคูณของน ้าหนกับรรทุกในแนวด่ิง (W) กบัสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
(Coefficient of friction) ระหวา่งฐานของก าแพงกนัดินและดินดา้นใตฐ้าน  ส าหรับดินเมด็หยาบ  
และเท่ากบัผลคูณของก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Su) กบัความกวา้งของก าแพงกนัดิน (B)  ส าหรับดิน
เมด็ละเอียด  ส่วนแรงท่ีท าใหเ้กิดการล่ืนไถลจะเป็นแรงในแนวนอนเน่ืองจากแรงดนัดา้นขา้งของ
ดินถม (Backfill)  และน ้าหนกับรรทุกจร (Live load)  ส าหรับการพิจารณาน ้าหนกับรรทุกจรใน
กรณี 2)  แรงตา้นทานการล่ืนไถลและแรงท่ีกะท าใหเ้กิดการล่ืนไถลสามารถหาไดจ้าก 
 

tanS W    ส าหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็หยาบ      ( 2.1) 
 

uS S B   ส าหรับฐานรากท่ีเป็นดินเมด็ละเอียด    ( 2.2) 
 

21

2
h a aP H K qHK         (2.3) 

 
 

เม่ือ  Kaคือสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งท่ีสภาวะ Active  และ  Hคือความสูงของก าแพงกนัดิน 
  อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการพลิกคว  ่า  หาไดจ้ากอตัราส่วนระหวา่งโมเมนตต์า้นทานการ
พลิกคว  ่า (Total righting moment, rM ) ต่อโมเมนตท่ี์ก่อใหเ้กิดการพลิกคว  ่า (Total overturning 
moment, Mo)  ท่ีสภาวะสมดุลและการพลิกคว  ่าเร่ิมเกิดพอดี  แรงปฏิกิริยาระหวา่งดินและก าแพงกนั
ดินจะอยูท่ี่จุด Toe พอดี  พิจารณาสมดุลการหมุนรอบจุด Toe (อา้งอิงรูปท่ี 2.14) และพิจารณา
น ้าหนกับรรทุกจรในกรณีท่ี 2)  โมเมนตท่ี์ก่อใหเ้กิดการพลิกคว  ่า  และโมเมนตต์า้นการพลิกคว  ่า
สามารถค านวณไดจ้าก 
 

1 2
3 2

o

H H
M F F

   
      

   
          (2.4) 

2
r

B
M W                       (2.5) 
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  อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดิน  หาไดจ้ากอตัราส่วน
ระหวา่งก าลงัรับแรงแบกทานประลยั (Ultimate bearing capacity) ต่อความดนัเฉล่ียท่ีกระท าต่อฐาน
ของก าแพงกนัดิน (Average contact pressure)  แรงในแนวนอนอนัเน่ืองจากแรงดนัดินดา้นขา้งมกั
ก่อใหเ้กิดโมเมนตใ์นฐานรากของก าแพงกนัดิน  ซ่ึงอาจส่งผลใหก้ารกระจายความเคน้ใตฐ้านรากไม่
สม ่าเสมอดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  ในกรณีท่ีระยะเยื้องศูนย ์ (e) มีค่าเท่ากบัศูนย ์ ความเคน้ใตฐ้านราก
จะกระจายสม ่าเสมอ (รูปท่ี 2.12a)  ความเคน้ท่ีกระจายใตฐ้านรากจะมีความแตกต่างกนัเม่ือระยะ
เยื้องศูนยมี์ค่ามากกวา่ศูนย ์ และจะก่อใหเ้กิดความเคน้มากท่ีสุด  (qmax) และนอ้ยท่ีสุด (qmin)  ความ
เคน้ท่ีนอ้ยท่ีสุดจะมีค่าเป็นศูนย ์ เม่ือระยะเยื้องศูนยมี์ค่าเท่ากบัหน่ึงในหกของความกวา้งฐานราก 
(B/6) (รูปท่ี 2.12b)  วศิวกรผูอ้อกแบบไม่ควรออกแบบใหร้ะยะเยื้องศูนยมี์ค่ามากกวา่หน่ึงในหก
ของความกวา้งฐานราก  เน่ืองจากจะเกิดการทรุดตวัอยา่งมากในดา้นท่ีเกิดความเคน้มากท่ีสุด (รูปท่ี 
2.12c)  ดงันั้น  ถา้พบวา่ระยะเยื้องศูนยมี์ค่ามากเกินไป (e > B/6)  ควรขยายขนาดของฐานรากโดย
การเพิ่มความยาวของวสัดุเสริมก าลงั 
  ระยะเยื้องศูนยแ์ละความดนัดินใตฐ้านราก (รูปท่ี 2.12) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.6) ถึง (2.9)   ผูอ้อกแบบควรตรวจสอบการเสถียรภาพตา้นการวบิติัของดินฐานรากและระยะเยื้อง
ศูนยก่์อนการตรวจสอบเสถียรภาพดา้นอ่ืน  เน่ืองจากเสถียรภาพดา้นน้ีมกัจะเป็นกรณีวกิฤติท่ีสุด 
 

2 6

r oM MB B
e

V

 
    

 
            (2.6) 

max

6
1

V e
q

B B

  
      

             (2.7) 

min

6
1 0

V e
q

B B

  
       

             (2.8) 

 2
av all

V
q q

B e
 



              (2.9) 

 

เม่ือ  V  คือน ้าหนกักดทบัในแนวด่ิง  ซ่ึงเท่ากบั Wส าหรับการพิจารณาน ้าหนกับรรทุกจรกรณี 2)   

และเท่ากบั W qB ส าหรับการพิจารณาน ้าหนกับรรทุกจรกรณี 1)  และ Mrมีค่าเท่ากบั 
2

B
W 

ส าหรับการพิจารณาน ้าหนกับรรทุกจรกรณี 2)  และเท่ากบั 
2

2 2

B B
W q

  
    

   
 ส าหรับการ

พิจารณาน ้าหนกับรรทุกจรกรณี 1)   
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รูปท่ี 2.12ลกัษณะการกระจายความเคน้ในดินใตฐ้านราก 
 

2.4.2 การตรวจสอบเสถียรภาพภายใน 

 เสถียรภาพภายในของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัประกอบดว้ยเสถียรภาพตา้นการฉีก
ขาดของวสัดุเสริมก าลงั (Rupture resistance)  และเสถียรภาพตา้นการฉุดวสัดุเสริมก าลงัออกจาก
ดินถม (Pullout resistance)    อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาด  คืออตัราส่วนระหวา่งก าลงั
ตา้นทานแรงฉีกขาดของวสัดุเสริมก าลงัต่อแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงั  อตัราส่วนปลอดภยั
ตา้นการวบิติัเน่ืองจากการฉุดออก  คืออตัราส่วนระหวา่งก าลงัตา้นทานแรงฉุดของวสัดุเสริมก าลงั
ในโซนตา้นทานการเคล่ือนตวั (หลงัระนาบวบิติั) ต่อแรงฉุดสูงสุดท่ีกระท าใหว้สัดุเสริมก าลงั
เคล่ือนออกจากดินถม   

 ก าแพงกนัดินเสริมก าลงัตอ้งมีอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดไม่นอ้ยกวา่ 2.0  
และอตัราส่วนปลอดภยัตา้นการวบิติัเน่ืองจากการฉุดออกไม่นอ้ยกวา่ 1.5  ในสภาวะสถิต 
(AASHTO, 2002)  หวัขอ้ต่อไปน้ีจะกล่าวถึงวธีิการประมาณต าแหน่งของแรงดึงสูงสุด (ระนาบ
วบิติั)  แรงดึงสูงสุดและแรงฉุดสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงั  ก าลงัตา้นทานแรงฉีกขาด  และ
ก าลงัตา้นทานแรงฉุด  ซ่ึงแปรผนัตามชนิดของวสัดุเสริมก าลงั (วสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืได ้ 
และวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืได)้  เพื่อใชใ้นการตรวจสอบเสถียรภายภายใน  
AASHTO(2002) แนะน าวา่ความยาวของวสัดุเสริมก าลงัในโซนตา้นการเคล่ือนตวั (Resistant zone) 
ส าหรับทั้งวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืไดแ้ละท่ีไม่สามารถยดืไดค้วรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 900 มิลลิเมตร  
และความยาวของวสัดุเสริมก าลงัทั้งหมดไม่ควรนอ้ยกวา่ 2.4 เมตร 

2.4.2.1 ต าแหน่งของแรงดึงสูงสุดและระนาบวบิัติในดินเสริมก าลงั 

  มวลดินเสริมก าลงัถูกแบ่งออกเป็นสองโซน  ไดแ้ก่  โซนเคล่ือนตวั 
(Active zone) และโซนตา้นการเคล่ือนตวั (Resistant zone)  มวลดินในโซนเคล่ือนตวัพยายาม
เคล่ือนตวัออกจากก าแพงกนัดิน  แต่จะถูกตา้นดว้ยก าลงัตา้นทานแรงฉุดท่ีเกิดข้ึนตลอดแนวของ
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วสัดุเสริมก าลงั  ดงันั้น  แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงัจะมีทิศทางพุง่เขา้สู่ Facing  ในขณะท่ี  
แรงตา้นทานการฉุดออกของวสัดุเสริมก าลงัในโซนตา้นการเคล่ือนตวั (Resistant zone) จะมีทิศทาง
พุง่ออกจาก Facing  แรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงัจะเกิดข้ึนท่ีจุดเปล่ียนโซนจากโซน
เคล่ือนตวั (Active zone) เป็นโซนตา้นการเคล่ือนตวั  (Resistant zone) จุดเช่ือมต่อระหวา่งแรงดึง
สูงสุดในวสัดุเสริมก าลงัน้ีจะเป็นระนาบวบิติัของก าแพงกนัดินเสริมก าลงัดว้ย  ระนาบวบิติัน้ีจะมี
ความแตกต่างกนัตามแต่สติฟเนสของวสัดุเสริมก าลงั  รูปท่ี 2.13แสดงระนาบวบิติัท่ีไดจ้าก 
Coherent gravity structure hypothesis และ Tie-back theory Anderson et al. (1987) แสดงใหเ้ห็นวา่
ระนาบการวบิติัของก าแพงกนัดินท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืไดส้ามารถ
ประมาณไดจ้าก Coherent gravity structure hypothesis ขณะท่ี Juran and Christopher (1989) กล่าว
วา่ระนาบวบิติัของก าแพงกนัดินท่ีเสริมก าลงัดว้ยวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืไดส้ามารถประมาณ
ไดจ้าก Tie-back theory ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแนวเส้นตรงท ามุม 45 + /2 องศาเม่ือ คือมุมเสียดทาน
ภายในของดินถมในโซนเสริมก าลงั   

 

H

0.3 H

H

q

q = 45o + /2

H
/2

a) Coherent gravity structure hypothesis b) Tie-back structure theory

Potential failure planeActive

zone Resistant 
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รูปท่ี 2.13ระนาบการวบิติัในดินเสริมก าลงั 
 

2.4.2.2 แรงดึงสูงสุดในวสัดุเสริมก าลงั 

  ในกรณีท่ีก าลงัตา้นทานแรงฉุดในโซนตา้นการเคล่ือนตวัมีค่าสูงมากพอ 
(วสัดุเสริมก าลงัอยูใ่นสภาวะสมดุล)  แรงฉุดท่ีเกิดข้ึนจะเท่ากบัแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงั  
ซ่ึงจะสมดุลกบัความดนัดินดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนในโซนเสริมก าลงั (Reinforced zone)  ความดนัดิน
ดา้นขา้งท่ีกระท าต่อวสัดุเสริมก าลงัในแต่ละชั้นจะเท่ากบัความเคน้ในแนวด่ิงคูณดว้ยสัมประสิทธ์ิ
ความดนัดินดา้นขา้ง (สภาวะอยูน่ิ่งหรือ  Active) ซ่ึงจะแปรผนัตามสติฟเนสของวสัดุเสริมก าลงั  
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ส าหรับวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืได ้ การเคล่ือนตวัดา้นขา้งจะเกิดข้ึนอยา่งมาก  โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ท่ีบริเวณดา้นบนของก าแพงกนัดิน  ส่งผลใหค้วามดนัดินดา้นขา้งในวสัดุเสริมก าลงัทุกชั้นอยูใ่น
สภาวะ Active  ดงันั้น  แรงดึงและแรงฉุดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงัท่ีสามารถยดืไดจ้ะ
เท่ากบั 
 

a v h vT K S S     (2.10) 
 

 

เม่ือ  Kaคือสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งในสภาวะ Active  ซ่ึงเท่ากบั  2tan 45 / 2    และ Sh

และ Svคือระยะห่างระหวา่งวสัดุเสริมก าลงัในแนวนอนและแนวด่ิง  ตามล าดบั   
ส าหรับวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืได ้ ความดนัดินดา้นขา้งมีแนวโนม้จะอยูใ่นสภาวะ

อยูน่ิ่ง (At rest) ท่ีส่วนบนของก าแพงกนัดิน  และมีค่าลดลงตามความลึกดงันั้น แรงดึงและแรงฉุด
สูงสุดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืไดจ้ะเท่ากบั 

 

v h vT K S S      (2.11) 
 

 

เม่ือ  K คือสัมประสิทธ์ิความดนัดินซ่ึงแปรผนัตามความลึกและประเภทของวสัดุเสริมก าลงั 
Christopher et al. (1990) เสนอความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบั

ความลึกส าหรับเหล็กเสริมก าลงัชนิดต่างๆ (รูปท่ี 2.14)  จะเห็นไดว้า่ท่ีระดบัความลึก 6.0 เมตร  
วสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืไดทุ้กชนิดจะมีสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งเท่ากบั Ka  ยกเวน้
ตะแกรงเหล็กซ่ึงจะมีค่าประมาณ 1.5 เท่าของ Ka  AASHTO(1996) แนะน าใหใ้ชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึกดงัแสดงในรูปท่ี 2.15ในการตรวจสอบ
เสถียรภาพภายในส าหรับเหล็กเสริมก าลงัทุกชนิดโดยก าหนดใหใ้ชค้่า K = K0ท่ีระดบัผวิดิน  เม่ือ 

0 1 sinK   และ K = Kaท่ีระดบัความลึกมากกวา่ 6.0 เมตร  ความเปล่ียนแปลงของ Kในช่วง 6 
เมตร ใหส้มมติเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง 
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รูปท่ี 2.14ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึก 
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รูปท่ี2.15ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้งกบัความลึก (AASHTO, 1996) 

 
2.4.2.3 ก าลงัต้านทานการฉีกขาดของวสัดุเสริมก าลงัทีไ่ม่สามารถยดืได้ 

  อตัราส่วนปลอดภยัตา้นการฉีกขาดควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 2.0  ตลอดอายุ
การใชง้าน (ไม่นอ้ยกวา่ 75 ปี)  ก าลงัตา้นทานการฉีกขาดของวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถยดืได้
สามารถประมาณไดเ้ท่ากบัความเคน้ครากของวสัดุคูณดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของวสัดุเสริมก าลงั  ดงันั้น  
พื้นท่ีหนา้ตดัจึงเป็นตวัแปรหลกัท่ีควบคุมเสถียรภาพตา้นทานการฉีกขาด  พื้นท่ีหนา้ตดัน้ีจะลดลง
ตามการกดักร่อนของวสัดุเสริมก าลงัเน่ืองจากสนิม  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่  เสถียรภาพการ
ตา้นทานการฉีกขาดจะมีค่าลดลงตามเวลา ในทางปฏิบติั  เพื่อใหก้ าแพงกนัดินมีเสถียรภาพไม่
เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงนอ้ยกบัเวลา การป้องกนัการกดักร่อนของวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่
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สามารถยดืไดท้  าไดด้ว้ยการเคลือบดว้ยสังกะสี (Galvanized) สังกะสีควรมีความหนาตามมาตรฐาน 
ASTM A123 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2   

 
ตารางท่ี2. 2ความหนาของสังกะสีเคลือบ ตามมาตรฐาน ASTM A123 

วสัดุ ความหนาของสังกะสีเคลือบ (ไมโครเมตร) 
ส าหรับความหนาของเหล็ก(มิลลิเมตร) 

<1.6 1.6 – <3.2 3.2 – 4.8 >4.8 – 6.4 >6.4 

วสัดุโครงสร้าง (Structural 
shapes) 

45 65 85 85 100 

เหล็กแถบ (Strip) 45 65 85 85 100 

ท่อ (Pipe) - - 75 85 75 

ลวด (Wire) 45 45 65 65 85 

AASHTO (2002) กล่าววา่เหล็กเสริมก าลงัควรเคลือบสังกะสีใหมี้ความหนาพอ เพื่อใหมี้
อายกุารใชง้าน 75 ถึง 100 ปี โดยแนะน าใหใ้ชอ้ตัราการกดักร่อน (Corrosion rate) ในการค านวณหา
หนา้ตดัเหล็กเคลือบสังกะสีท่ีอายกุารใชง้านใดๆ ดงัน้ี 

 อตัราการกดักร่อนเท่ากบั 0.015 มิลลิเมตรต่อปี  ส าหรับช่วงอายกุารใชง้าน 2 ปีแรก 
 อตัราการกดักร่อนเท่ากบั 0.004 มิลลิเมตรต่อปี  ส าหรับช่วงอายกุารใชง้านหลงัจาก 

2 ปี 
 อตัราการกดักร่อนของเหล็ก (หลงัจากสังกะสีถูกกดักร่อนหมด) เท่ากบั 0.012 

มิลลิเมตรต่อปี 
 

2.4.2.4 ก าลงัต้านทานแรงฉุดของวสัดุเสริมก าลงัทีไ่ม่สามารถยดืได้ 
2.4.2.4.1 เหลก็แถบ เหลก็แผ่น เหลก็เส้น และเหลก็แถบมีสัน  

   ส าหรับเหล็กแถบ (Strip) เหล็กแผน่ (Sheet) เหล็กเส้น (Bar) และ
เหล็กแถบมีสัน (Rib)  ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งดินและเหล็กเสริมก าลงัเป็นแรงเสียดทานระหวา่งดิน
และผวิสัมผสัของเหล็กเสริมก าลงั  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16ดงันั้น  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทาน 
(Pf) สามารถประมาณไดจ้าก 

 
 tanf a v sP c A              (2.12) 
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เม่ือ  caคือหน่วยแรงยดึเกาะ (Adhesion)คือมุมเสียดทานภายในระหวา่งดินและเหล็กเสริมก าลงั  
vคือความเคน้กดทบัในแนวด่ิง  และ Asคือพื้นท่ีผวิของเหล็กเสริมก าลงัซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2bLeส าหรับ
เหล็กแผน่ (bและ Leคือความกวา้งและความยาวประสิทธิผลของเหล็กเสริมก าลงั  ตามล าดบั)  และ
เท่ากบั dLeส าหรับเหล็กเส้นกลม ( dคือเส้นผา่นศูนยก์ลาง)ความยาวประสิทธิผล (Le) ของเหล็ก
เสริมก าลงัคือความยาวของเหล็กเสริมก าลงัท่ีอยูโ่ซนตา้นทานการเคล่ือนท่ี (Resistant zone) 

Pullout force

Normal pressure

Friction force Normal pressure

Soil particle

Strip reiforcement

 
 

รูปท่ี2.16พฤติกรรมการตา้นทานแรงฉุดของเหล็กแผน่ (Gulhati and Datta, 2005) 
 

2.4.2.4.2 ตะแกรงเหลก็ 

   ตะแกรงเหล็ก (Grid steel reinforcing system) เป็นเหล็กเสริม
ก าลงัท่ีประกอบดว้ยเหล็กตามยาว (Longitudinal bars) และเหล็กตามขวาง (Transverse bars)  กลไก
ตา้นแรงฉุดมีความแตกต่างจากเหล็กแถบและเหล็กแผน่  เม่ือช่องเปิดมีขนาดเล็ก  ตะแกรงเหล็กจะ
แสดงพฤติกรรมเหมือนเหล็กแผน่ (Sheet) แต่เม่ือช่องเปิดมีขนาดใหญ่  เหล็กตามขวาง (Transverse 
bars) จะช่วยเพิ่มแรงแบกทาน (Bearing resistance) Chang et al. (1977) กล่าววา่ตะแกรงเหล็ก 
(Steel grid) ใหก้ าลงัตา้นทานแรงฉุดสูงกวา่เหล็กแถบ (Steel strip) ประมาณ 5 ถึง 6 เท่า เม่ือ
พิจารณาพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเท่ากนั โดยประมาณร้อยละ 85 ถึง 90 ของก าลงัตา้นทานแรงฉุดเกิดจากแรง
ตา้นทาน Passive ดา้นหนา้เหล็กตามขวาง (Transverse bars)  

Bergado et al. (1996a) กล่าววา่ก าลงัตา้นทานแรงฉุดทั้งหมด (Pt) เป็นผลรวมของก าลงั
ตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาว (Pf) และก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตาม
ขวาง (Pb) 
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t f bP P P             (2.13) 
 

  

รูปท่ี 2.17  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของตะแกรงเหล็กใน
ดินเหนียวบดอดัทางดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนเหมาะสมท่ีทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ  จาก
ผลทดสอบพบวา่ แรงฉุดจะมีค่าสูงสุดเม่ือตะแกรงเหล็กเคล่ือนตวัประมาณ 20  มิลลิเมตร  แรงฉุด
จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงการเคล่ือนตวัประมาณ 5 มิลลิเมตร  ซ่ึงเป็นผลมาจากการพฒันาแรง
เสียดทานของเหล็กตามยาว (Longitudinal bar) ท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งเตม็ท่ีในช่วงการเคล่ือนตวัเพียง
เล็กนอ้ย  นอกจากน้ียงัพบวา่แรงฉุดมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเคน้ในแนวด่ิงหรือความสูงของดินถม
ดา้นหลงัก าแพง 

ก าลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาวสามารถค านวณไดด้ว้ยสมการท่ี 
(2.12)  ส่วนก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของ เหล็กตามขวางสามารถค านวณไดโ้ดยพิจารณาวา่
เหล็กตามขวางท าหนา้ท่ีเสมือนฐานรากท่ีถูกดึงผา่นดิน  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็ก
ตามขวางจ านวน nตวั สามารถประมาณไดจ้ากก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวาง
หน่ึงตวั 
 

1b bP nRP           (2.14) 
 

 

เม่ือ Pb1คือก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหน่ึงตวั  และ  Rคือแฟคเตอร์รบกวน
ระหวา่งเหล็กตามขวาง  ซ่ึงแปรผนัตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเหล็กตามขวางและระยะห่าง
ระหวา่งเหล็กตามแนวขวาง  Rจะมีค่าไม่เกิน 1.0 
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รูปท่ี 2.17ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของตะแกรงเหล็ก 

(Bergado et al., 1996b) 

Transverse bar

Slip planes

C
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d F

Pp

Pp

 
 

รูปท่ี 2.18การวบิติัแบบเฉือนทัว่ไป (Peterson and Anderson, 1980) 
 

กลไกตา้นทานการวบิติัเน่ืองจากแรงแบกทานของดินดา้นหนา้เหล็กตามแนวขวาง
หน่ึงตวั (n = 1) ท่ีมีการพฒันาข้ึนจนถึงปัจจุบนัมีดว้ยกนัสามกลไก  กลไกแรกคือ การวบิติัแบบ
เฉือนทัว่ไป (Peterson and Anderson, 1980)  ซ่ึงระนาบการวบิติัจะเกิดไดอ้ยา่งเตม็ท่ี (รูปท่ี 2.18)  
กลไกการวบิติัน้ีสมมติใหมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบักลไกการวบิติัของฐานรากต้ืน  และสมการท านาย
ก าลงัตา้นทานแรงแบกทานเป็นสมการเดียวกบัสมการของ Prandtl (1921)  โดยก าหนดใหค้วามดนั
ดินดา้นขา้งมีค่าเท่ากบัความเคน้ในแนวด่ิง  แรงฉุดแบกทานของเหล็กตามขวางหน่ึงเส้น (Pb1) 
ประมาณไดจ้าก 
 

1 /b c v qP wD cN N      (2.15) 
 

 

เม่ือ  w, Dคือความยาวและเส้นผา่นศูนยก์ลางของเหล็กตามขวาง  ตามล าดบั  cคือหน่วยแรง
เหน่ียวน าของดิน  vคือความเคน้ในแนวด่ิง  และ  
 
 

   2exp tan tan 45 / 2qN             (2.16) 
 

 1 cotc qN N             (2.17) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

กลไกการวบิติัท่ีสองคือ การวบิตัแิบบเฉือนทะลุ (Jewell et al., 1984) (รูปท่ี 2.19) 
กลไกการวบิติัน้ีสมมติใหค้วามเคน้ท่ีกระท าบนระนาบวบิติั AC เท่ากบัความเคน้ในแนวด่ิง ซ่ึงมีผล
ใหค้วามเคน้ท่ีกระท าตั้งฉากกบัระนาบวบิติั AC มีค่าเท่ากบั cosv    และสมมติวา่มุมของระนาบ
วบิติัมีค่าเท่ากบั  2 45 / 2q    จากสมมติฐานดงักล่าวขา้งตน้ จะไดส้มการท านายก าลงัตา้นทาน
แรงฉุดเช่นเดียวกบัสมการท่ี (2.15) แต่ตวัแปรก าลงัรับแรงแบกทานมีค่าแตกต่างกนัดงัน้ี 
 

   2exp / 2 tan tan 45 / 2qN                (2.18) 
 

 1 cotc qN N             (2.19) 
 

 

Slip planes 
n = z
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รูปท่ี 2.19กลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุ (Jewell et al., 1984) 
สมการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานโดยกลไกการวบิติัแบบ เฉือนทัว่ไปและ

แบบ เฉือนทะลุใหผ้ลค าตอบขอบเขตบน (Upper boundary)  และขอบเขตล่าง (Lower boundary) 
ตามล าดบั (Palmeira and Milligan, 1989; Jewell, 1990; และ Shivashankar, 1991) Ospina (1988) 
กล่าววา่การวบิติัของทรายแหง้ภายใตค้วามเคน้รอบขา้งต ่าจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักลไกการวบิติั
แบบเฉือนทะลุในขณะท่ี  ภายใตค้วามเคน้รอบขา้งสูง  การวบิติัจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักลไกการ
วบิติัแบบเฉือนทัว่ไป 

Bergado et al. (1996a) พบวา่ก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของตะแกรงเหล็กมีค่าอยู่
ระหวา่งขอบเขตบน (General shear) และขอบเขตล่าง (Punching shear) จึงไดเ้สนอกลไกการวบิติั
แบบเฉือน ทะลุปรับปรุง เพื่อสร้างสมการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานท่ีใหผ้ลค าตอบ
ใกลเ้คียงความเป็นจริงมากยิง่ข้ึน  รูปท่ี 2.20แสดงลกัษณะของความเคน้ซ่ึงมีสมมติฐานดงัน้ี  ก) 
โซนการวบิติัประกอบดว้ยสองโซน  คือโซน Active (ABD) และโซนวบิติัเน่ืองจากการหมุน 
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(Rotational failure zone) (ABC)  ข) สถานะของความเคน้บนระนาบวบิติั AC ประกอบดว้ยความ
เคน้ในแนวด่ิง , vและความเคน้ในแนวนอน , kv ซ่ึงเป็นความเคน้หลกัใหญ่  และ kคือ
สัมประสิทธ์ิความดนัดินดา้นขา้ง  และ ค) ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนบนระนาบ AC เกิดข้ึนอยา่งเตม็ท่ี  
สมการท่ีน าเสนอน้ีเหมาะส าหรับดินเช่ือมแน่นและเสียดทาน (Cohesive-frictional soils)  ซ่ึงมุม 
สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามคุณสมบติัของดิน  ตวัแปรก าลงัรับแรงแบกทานของ Bergado et al. 
(1996a) แสดงไดด้งัน้ี 
 

   
1 1 1

sin 2 exp 2 tan tan
2 2 cos 4 2

q

k k
N

 
   



    
      

   
       (2.20) 

 

 
1

exp 2 tan tan cot
sin 4 2

cN
 

  


 
   

 
          (2.21) 
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รูปท่ี2.20กลไกการวบิติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง (Bergado et al., 1996a) 
จากผลทดสอบแรงฉุดของตะแกรงเหล็กในดินชนิดต่างๆ  Bergado et al. (1996a) 

พบวา่ แทบจะไม่เปล่ียนแปลงตามชนิดของดินและแนะน าใหใ้ชค้่า  = /2 และ k = 1.0 ดงันั้น 
สมการท่ี (2.20) และ (2.21) จึงกลายเป็น 
 

 
1

exp tan tan
cos 4 2

qN
 

 


 
  

 
          (2.22) 

 

 
1

exp tan tan cot
sin 4 2

cN
 

  


 
   

 
         (2.23) 

 
 

ผลการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานโดยสมการท่ี (2.22) และ (2.23) จะเป็นค่า
กลางระหวา่งการวบิติัแบบเฉือนทัว่ไปและแบบเฉือนปรับปรุง 
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ต่อจากน้ีจะกล่าวถึงอิทธิพลของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเหล็กตามแนวขวาง (D)  และ
ระยะห่างระหวา่งเหล็กตามขวาง (S) ต่อค่าแฟคเตอร์การรบกวนกนัระหวา่งเหล็กตามขวาง (R)  
แฟคเตอร์การรบกวนกนัระหวา่งเหล็กตามขวางและก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของตะแกรง
เหล็กจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วน S/D  เน่ืองจากอิทธิพลการรบกวนระหวา่งเหล็ก
ตามขวางมีนอ้ยลง  ดงัแสดงในรูปท่ี  2.21ซ่ึงเป็นผลทดสอบแรงฉุดแบกทานของตะแกรงเหล็กใน
ทรายและดินเหนียวภายใตค้วามเคน้ในแนวด่ิงต่างๆ ของ Bergado et al. (1993)  จะเห็นไดว้า่Rจะมี
ค่าใกลเ้คียง 1.0 เม่ืออตัราส่วน S/Dมีค่าเกินกวา่ 45  ซ่ึงเป็นอตัราส่วน S/Dท่ีท าใหร้ะดบัการรบกวน
เป็นศูนยพ์อดี (R = 1)  อตัราส่วนน้ีเรียกวา่อตัราส่วนระยะห่างปลอดการรบกวน (Free interference 
spacing ratio)  และใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย S2/D  นอกจากน้ี  Bergado et al. (1996a) ยงัพบวา่เม่ือ
อตัราส่วน S/Dลดลงจนถึงค่าๆ หน่ึง  ซ่ึงนิยามเป็น S1/D ระนาบแรงเฉือน (Shear surface) ของเหล็ก
ตามขวางแต่ละเส้น จะก่อตวักนัเป็นระนาบขรุขระ (Rough shear surface)  ในกรณีเช่นน้ี  ตะแกรง
เหล็กจะมีพฤติกรรมเหมือนแผน่เหล็กหยาบ (Rough sheet)  ซ่ึงจะไม่ปรากฏแรงแบกทาน  และ
ก าลงัตา้นทานแรงฉุดจะเกิดจากความเสียดทานระหวา่งดินและตะแกรงเหล็ก  อตัราส่วน S1/Dน้ี
เรียกวา่อตัราส่วนระยะห่างแผน่หยาบ (Rough sheet space ratio)   

 
 

รูปท่ี 2.21อตัราส่วนความตา้นทานต่อแรงแบกทานจากผลทดสอบแรงฉุด (Bergado et al., 1993) 
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Bergado et al. (1996a) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนก าลงัตา้นทานแรงฉุด
แบกทานกบัอตัราส่วน S/Dดงัน้ี 
 

nr
S

R a b
D

 
   

 
          (2.24) 

 
 

เม่ือ  a, bและ nrคือค่าคงท่ี  nrมีค่าแปรผนัตามมุมเสียดทานภายใน  ซ่ึงเท่ากบั 0.5  ส าหรับมุมเสียด
ทานภายในท่ีมากกวา่ 45 องศา  เท่ากบั 2/3  ส าหรับมุมเสียดทานภายในระหวา่ง 35 ถึง 45 องศา  
เท่ากบั 3/4  ส าหรับมุมเสียดทานภายในระหวา่ง 25 ถึง 35 องศา  และเท่ากบั  1.0  ส าหรับมุมเสียด
ทานภายในท่ีนอ้ยกวา่ 25 องศา  ค่าพารามิเตอร์ aและ bหาไดโ้ดยอาศยัสองเง่ือนไข  ดงัน้ี  เง่ือนไขท่ี 
1) เม่ือ S/Dเท่ากบั S1/Dค่าสัมประสิทธ์ิพนัธะแรงฉุด (Pullout bond coefficient, fb) เท่ากบั 1.0  เม่ือ
สัมประสิทธ์ิพนัธะแรงฉุดมีนิยามวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่งความตา้นทานแรงฉุดของตะแกรงเหล็ก
ต่อผลคูณของก าลงัตา้นทานแรงเฉือนและพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งดินและตะแกรงเหล็กดา้นบนและ
ดา้นล่าง (Jewell et al., 1984) 
 

 2 tan

b
b

e v

P
f

wL c  



          (2.25) 

 
 

เง่ือนไขท่ี 2) เม่ือ S/Dเท่ากบั S2/D อตัราส่วนก าลงัตา้นทานแรงแบกทาน (R) เท่ากบั 1.0  
ดงันั้น 
 

1

2 12 1

1
1

1

ln ln
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R n
b

S SS S

B BD D

 
   

 
                

       

  (2.26) 
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         (2.27) 
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Bergado et al. (1996a) แนะน าใหใ้ชค้่า S2/Dเท่ากบั 45 และ S1/Dเท่ากบั 1.0แต่อยา่งไร
ก็ตาม ดินบางชนิดอาจใหค้่า S2/Dเกินกวา่ 45 ได้ค่าท่ีแทจ้ริงสามารถหาไดจ้ากการทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ 

2.4.2.4.3 เหลก็เสริมแบกทาน 
  ดงัไดก้ล่าวแลว้ขา้งตน้เหล็กเสริมแบกทานประกอบดว้ยเหล็ก

ตามยาวและเหล็กตามขวาง  ซ่ึงเหล็กตามยาวเป็นเหล็กขอ้ออ้ย  และเหล็กตามขวางเป็นเหล็กฉากท่ีมี
จ านวน 1 ถึง 6ตวั  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานเป็นผลรวมของก าลงัตา้นทานแรง
ฉุดเสียดทานและก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน  ก าลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานสามารถค านวณได้
เช่นเดียวกบัก าลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กเส้น  โดยใชส้มการท่ี (2.12)  Horpibulsuk and 
Niramitkornburee (2010) กล่าววา่อตัราส่วน /ในดินทรายมีค่ามากกวา่ 1.0  เน่ืองจากผวิสัมผสั
ระหวา่งเหล็กขอ้ออ้ยและดินมีความฝืดมากดงันั้น  ผูอ้อกแบบสามารถใชอ้ตัราส่วน /เท่ากบั 1.0 
ในการค านวณก าลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหล็กตามยาวไดส้ าหรับก าลงัตา้นทานแรงฉุด
แบกทาน (Horpibulsuk et al., 2008, 2009, 2013)ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การวบิติัของดินเน่ืองจากการฉุด
ออกของเหล็กเสริมแบกทานเป็นการวบิติัแบบ เฉือนทะลุปรับปรุง (Modified Punching shear)และ
สมการท่ี (2.22) และ (2.23) สามารถใชใ้นการท านายก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริม
แบกทานท่ีมีเหล็กตามขวางหน่ึงตวัได ้

การจดัวางระยะห่างระหวา่งเหล็กตามขวางก็มีผลต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบก
ทานของเหล็กเสริมแบกทานเช่นเดียวกบัตะแกรงเหล็ก  รูปท่ี 2.22แสดงอิทธิพลของอตัราส่วน S/B
ต่อก าลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานในชั้นทราย  เม่ือ Bคือความยาวของขา
เหล็กฉาก  จากรูปจะเห็นไดว้า่อตัราส่วน S/Bท่ีเท่ากบั 25 เป็นอตัราส่วนระยะห่างปลอดการรบกวน  
อตัราส่วน S/Bท่ีเท่ากบั 3.75 เป็นอตัราส่วนระยะห่างแผน่หยาบ  Horpibulsuk and 
Niramitkornburee (2010) ไดน้ าเสนอความสัมพนัธ์ระหวา่ง R กบั S/Bดงัน้ี 

 

ln
S

R a b
B

 
   

 
           (2.29) 

 

เม่ือ  aและ bเป็นค่าคงท่ี  แปรผนัตามจ านวนเหล็กตามขวาง (n)  ดงัน้ี 
 

1
0.527 1b

n

 
  

 
           (2.30) 

 
1 3.219a b              (2.31) 
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การพฒันาแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานส ารับอตัราส่วน S/B ใดๆ สามารถ
ประมาณไดจ้ากฟังกช์ัน่ไฮเพอร์บอลิค  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนหน่วยแรงแบกทานเฉล่ีย , 

bn/nn, และการเคล่ือนตวั, d ส าหรับ 1
1.0R

n
  แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
 

1

/

bn

n

i n q

d
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dn

E N


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 
 
 
 


 
 

          (2.32) 

 
 

เม่ือ  bnคือหน่วยแรงแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีเหล็กตามขวางจ านวน nตวั  และ Eiคือ
ความชนัเร่ิมตน้ของความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงฉุดแบกทานและการเคล่ือนตวั  Eiเป็นค่า
เดียวกบัโมดูลสัเร่ิมตน้ของแบบจ าลองไฮเพอร์บอลิคท่ีเสนอโดย Duncan et al. (1980) 
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รูปท่ี2.22ผลทดสอบก าลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดินทราย 
  (Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010) 
 

Bakeer et al., (1998); Cazzuffu et al., (1993); Lallejo and Mawby, (2000) และ  
Tanchaisawat et al., (2010)ไดศึ้กษาอิทธิพลของปริมาณดินเมด็ละเอียต่อกลไกตา้นทานแรงเฉือน
ของเหล็กเสริมชนิดอ่ืนพบวา่แฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์ไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณของหน่วยแรงกดทบั
และจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของดินเมด็ละเอียดลดลง 

แฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์ระหวา่ง 0.5 และ 1.0บ่งช้ีวา่แรงยดึเกาะระหวา่งเหล็กเสริมและดินยดึ
เกาะกนัไดดี้และจะยดึเกาะกนัไดไ้ม่ดีเมือแฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์มีค่านอ้ยกวา่ 0.5Tatlisoz et al., 
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(1998) แฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์สูงสุด (
p )จะมีค่ามากกวา่ 0.65 ทุกๆปริมาณของดินเมด็ละเอียด แรง

ยดึเกาะจะดีข้ึนเม่ือผวิของเหล็กเสริมมีความขรุขระสูง Horpibulsuk and 
Niramitkronburee, (2010) 

อิทธิพลของปริมาณดินเมด็ละเอียต่อกลไกตา้นทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมแบกทานท่ีฝัง
ในอตัราส่วนของดินเมด็ละเอียดต่อดินเมด็หยาบศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งแฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์
สูงสุด(

p )และแฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์ส่วนท่ีเหลือ ( r )ท่ีหน่วยแรงตั้งฉากสามค่า พบวา่ค่า p และ 

r ไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณของหน่วยแรงกดทบัและจะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของดิน
เมด็ละเอียดลดลง และเป็นไปตามสมการ  (2.32) และ (2.33) เม่ือ Fคือปริมาณร้อยละของดินเมด็
ละเอียด Sukmak, K. et al. (2015) 
 

0.002 0.859p F    ส าหรับ 20 98%F                              (2.32) 
 

0.014 0.592r F     ส าหรับ  20 98%F                             (2.33) 
 

Sukmak, K. et al. (2015) ไดศึ้กษาอิทธิพลของปริมาณดินเมด็ละเอียต่อกลไกตา้นทานแรง
เฉือนของเหล็กเสริมแบกทานท่ีฝังในอตัราส่วนของดินเมด็ละเอียดต่อดินเมด็หยาบพบวา่แรงแบก
ทานสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีเหล็กตามขวางหน่ึงตวัของเหล็กตามขวางขนาดต่างๆและ
อตัราส่วนดินเมด็ละเอียดต่อดินเมด็หยาบสามารถท านายโดยวธีิการวบิติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง
เม่ือ ลดลงเม่ือปริมาณของดินเมด็ละเอียดเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณของดินเมด็ละเอียดมากกวา่ร้อยละ 
98 จะเกิดการวบิติัแบบเฉือนทะลุ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง และ Fสมมารถค านวนไดจ้ากสมการ
(2.34) 

 
2

( ) 0.0002 0.0002 0.505red F F                                       (2.34) 
 

ค่า  มีค่าระหวา่ง /2และ /2 .96ส าหรับ Fมากกวา่ร้อยละ 45 ใชส้มการการวบิติัแบบ
เฉือนทะลุปรับปรุงและเม่ือค่า  มีค่าระหวา่ง  /1.65 และ  /3ใชส้มการการวบิติัแบบเฉือน ทะลุ 
Sukmak, K. et al. (2015) 

Bergado et al., (1993)ไดท้  าการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงฉุกของตะแกรงฝังในดินลูกรัง 
ปริมาณของดินเมด็ละเอียดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 17.9 พบวา่ค่า เท่ากบั  /2และ  Bergado et 
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al.,(1996)ทดสอบในดิน  Weathered clayปริมาณของดินเมด็ละเอียดมีค่าเท่ากบัร้อยละ 82.9 ค่า 
เท่ากบั  /2 .25 

อตัราส่วนระหวา่ง Pbnแรงแบกทานของเหล็กเสริมแบกทานจ านวนใดๆต่อ nPbnเม่ือ nคือ
จ านวนเหล็กตามขวางและ Pb1คือ แรงแบกทานของเหล็กตามขวางหน่ึงตวั แฟคเตอร์การรบกวน IF
จากการวเิคราะห์ขอ้มูลการทดสอบในปัจจุบนัและผลงานท่ีผา่นมา Suksiripattanapong et al.(2013) 
แฟคเตอร์การรบกวนจะข้ึนอยูก่บั S/Bและ n แต่ไม่ข้ึนกบัหน่วยแรงตั้งฉาก ดงัสมการ (2.35)  

 

1

lnbn

b

P S
IF a B

nP B

 
    

 
                                                (2.35) 

 
 เม่ือaและ bคือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บั n ค่าคงท่ีสองค่าน้ีสามารถยอม รับไดภ้ายใตส้อง เง่ือนไข  
(1)เม่ือ S/Bเท่ากบั 3.75 ค่า IF เท่ากบั 1/nเพราะ Pbn และ  Pb1 มีค่าเท่ากนัและ (2) เม่ือ S/Bเท่ากบัS2/B
ค่า IFเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนั ทั้งสองเง่ือนไขก าหนดค่าบนและล่าง ของ IFค่าท่ีสอดคลอ้งกนั  
ส าหรับ S/Bเท่ากบั S1/Bและ S2/Bตามล าดบัค่า aและ bสามารถหาไดจ้ากสมการ (2.36) และ (2.37)  
 

2 1 2

1 1
1 1

ln ln ln 1.322

n n
b

S S S

B B B

   
    

    
        

         
        

                               (2.36) 

 
21 ln

S
a b

B

 
   

 
           (2.37) 

 
จากการวเิคราะห์ของการศึกษาน้ีพบวา่ค่าS2/Bมีค่าลดลงเป็นเส้นตรงกบัการเพิ่มข้ึนดินเมด็

ละเอียด ดงัสมการ (2.38) Sukmak, K. et al. (2015)  
 

2 / 0.121 25.16S B F   ส าหรับ 20 98%F                    (2.38) 
 

 ส าหรับดินท่ีไม่อ่ิมตวั แปรก าลงัรวม ท่ีมีความเหมาะสมมากข้ึนในการอธิบายพฤติกรรม
ของดิน ตวัแปรก าลงัรวม ท่ีไดม้าจากการทดสอบแรงเฉือ นตรงจึงถูกน ามาใชใ้นการพฒันาสมการ
ก าลงัตา้นทานแรงฉุด ในงานวจิยั การทดสอบแรงเฉือนตรง สามารถเช่ือถือไดแ้ละใชง้านไดจ้ริงใน
การออกแบบทางปฐพีส าหรับผูป้ฏิบติังานและนกัวจิยั ก าลงัตา้นทานแรงฉุด ค านวณจากค่าตวัแปร
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แรงเฉือนรวมจะใชใ้นการตรวจสอบความมัน่คงของผนงั BRE ในระหวา่งการก่อสร้างและ ส้ินสุด
ของการก่อสร้าง Abdi and Arjomand (2011); Bergado et al. (1996,1993); Liu et al., (2009)  
 Sukmak, K. et al. (2016) ไดศึ้กษาก าลงัตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดิน
ลูกรังท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดิน พบวา่ แฟกเตอร์ปฎิสัมพนัธ์สูงสุด (

p ) และแฟกเตอร์
ปฏิสัมพนัธ์ ส่วนท่ีเหลือ ( r )ไม่ข้ึนกบัปริมาณของน ้าในดิน ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินโดย
ส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัแรงเฉือนของดิน Tatlisoz et al. (1998).ค่า 

p  ท่ีมากกวา่ 0.5 บ่งช้ีวา่แรงยดึเกาะ
ระหวา่งดินและการเหล็กเสริมก าลงัยดึเกาะกนัไดดี้ 
 Sukmak, K. et al. (2016)ไดศึ้กษาก าลงัตานทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทานในดิน
ลูกรังท่ีเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนในดินพบวา่ ค่า  ทางดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนในดิน
เหมาะสมมีค่าเท่ากบั  /2และอตัราส่วนระหวา่งปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณความช้ืนในดิน
เหมาะสมมีค่าระหวา่ง  0.67 ถึง 1 และทางดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสมสามารถ
ค านวนไดจ้ากสมการ (2.39) 
 

    2

( ) 0.489 / 0.8 / 0.177red owc owcw w w w      

ส าหรับ1.0 / 1.33owcw w                                                        (2.39) 
 
 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง S2/Bกบั / owcw w ของเหล็กเสริมแบกทานท่ีฝังในดินลูกรังสามาถหา
ไดจ้ากสมการ (2.40) และ (2.41) Sukmak, K. et al. (2016) 
 

2 / 25S B  ส าหรับ0.67 / 1.0owcw w             (2.40) 
 

 2 / 30 / 55.45owcS B w w  ส าหรับ1.0 / 1.33owcw w             (2.41)   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่ 3 
วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

บทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการดาํเนินการทดลองเร่ิมจากการศึกษางานวิจยัแรงฉุดของ
เหล็กเสริมแบกทานท่ีผ่านมา ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่าง การบดอัดดินใน
หอ้งปฎิบติัการและการทดสอบแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานในหอ้งปฎิบติัการ 

 

3.1 ศึกษาคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิตวัอย่าง 
ดินตวัอย่างท่ีนาํมาใชใ้นการทดสอบแรงฉุด คือ ดินเหนียวสีแดง ท่ีเก็บมาจากเหมืองแม่

เมาะ  จังหวัดลําปาง  ตัวอย่างจะนํามาหาคุณสมบัติพื้นฐานทางด้านวิศวกรรมต่าง  ๆ  ใน
หอ้งปฏิบติัการตามมาตรฐานการทดสอบ  ดงัต่อไปน้ี 

1)   ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 854   
2)  การวิเคราะห์ขนาดของเมด็ดินโดยใชต้ะแกรงร่อน (Sieve analysis) ทดสอบโดยการ

ร่อนผา่นตะแกรงแบบลา้งตามมาตรฐาน ASTM D 422   
 

3.2 การบดอดัดนิในห้องปฏบิัตกิาร 
ดินตวัอย่างจะถูกนํามาบดแลว้ร่อนผ่านตะแกรงขนาดรูเปิด 19 มิลลิเมตร  เพื่อคดัแยก

ส่วนผสมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีอาจก่อให้เกิดความไม่เหมาะสมทางดา้นขนาดของวสัดุทดสอบ  แบบ
หล่อ (Mold) ท่ีใชท้ดสอบมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 101.23 มิลลิเมตร และสูง  115.90  มิลลิเมตร  
การบดอัดดินจะแปรผนัปริมาณความช้ืน 5 ถึง 7 จุด โดยการเติมนํ้ าใส่ลงไปในดินตัวอย่าง  
คลุกเคลา้ให้เขา้กนัและห่อเก็บไวใ้นถุงพลาสติกเป็นเวลาอย่างน้อย  24  ชัว่โมง  เพื่อให้ปริมาณ
ความช้ืน กระจายทัว่เม็ดดินอย่างสมํ่าเสมอ  จากนั้นทาํการบดอดัด้วยพลงังานแบบมาตรฐาน 
(Standard Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D 698-70 เพื่อสร้างกราฟการบดอดัและหาค่าหน่วย

นํ้ าหนกัแหง้สูงสุด (Maximum dry unit weight, γd,max) กบัปริมาณความช้ืน เหมาะสม (Optimum 
water content, OWC) สาํหรับนาํไปใชค้วบคุมคุณภาพการบดอดั ในการทดสอบกาํลงัตา้นทานแรง
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ฉุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทาน สาํหรับการทดสอบอิทธิพลของปริมาณความช้ืน ในดินเหนียวสี
แดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดจะทาํการลดและเพิ่มปริมาณของนํ้ าในดิน  ± 2  ของปริมาณ
ความช้ืน เหมาะสม (ดา้นเปียกและดา้นแหง้ของกราฟการบดอดัดิน)  

 

3.3 ดนิตวัอย่าง 
รูปท่ี 3. 1 แสดงคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัการบดอดัของตวัอยา่งดินเหนียวสีแดงใน

แม่เมาะ (Red clay)  จากการจาํแนกตามระบบเอกภาพ (USCS) ดินเหนียวสีแดงจดัเป็นดินเหนียวท่ี
มีพลาสติกสูง (CH) และมีปริมาณดินเมด็ละเอียด(ตะกอนและดินเหนียว) ท่ีมีขนาดเลก็กว่า 0.075 
มิลลิเมตร (ดินตะกอนและดินเหนียว)ร้อยละ 98 ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 15 เกินกว่าขอ้กาํหนดดินถม
ของกรมทางหลวง ดินเหนียวสีแดงน้ีมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.74  จากผลทดสอบการบดอดัแบบ
มาตรฐานพบว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 16 และหน่วยนํ้ าหนกัแห้งสูงสุดเท่ากบั 
17.6 กิโลนตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ใชท้ดสอบกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทาน  

รูปท่ี 3. 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นแหง้และปริมาณความช้ืน ในดินของ
ดินเหนียวสีแดงในแม่เมาะ (Red base) จาํนวน 5 ตวัอยา่ง เพื่อใชท้ดสอบในอิทธิพลของปริมาณ
ความช้ืน ในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมแบกทาน ปริมาณ
ความช้ืน ในดินทดสอบผสมโดยฉีดพน้นํ้ าใส่ดินท่ีแหง้จากนั้นใส่ในถุงพลาสติกปิดปากถุงใหแ้น่น
ท้ิงไว ้24 ชัว่โมงเพื่อใหค้วามช้ืนของดินในถุงสมํ่าเสมอ  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัการบดอดัของตวัอยา่งดินเหนียวสีแดงแม่เมาะ 
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รูปท่ี 3.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นแหง้และปริมาณความช้ืนในดิน 
      ของดินเหนียวสีแดงแม่เมาะ 

 

3.4 การทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test ) 
ดินตัวอย่างจะถูกนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพื่อหาพารามิ เตอร์กําลัง  (Strength 

parameters) ในหอ้งปฏิบติัการ สาํหรับใชใ้นการออกแบบหรือประเมินกาํลงัฉุดของเหลก็เสริมแบก
ทาน  กล่องแรงเฉือน (Shear box) มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง  6.5  เซนติเมตร  และสูง 3.5  เซนติเมตร  
เม่ือเตรียมตวัอยา่งดินบรรจุในกล่องแลว้จะใหน้ํ้ าหนกัในแนวด่ิงกระทาํต่อดินตวัอยา่งผา่นเคร่ืองกด  
โดยรักษาให้หน่วยแรงมีค่าคงท่ีตลอดการเฉือนดินตวัอย่าง ในขณะเฉือนดินตวัอย่าง กล่องเฉือน
ส่วนล่างจะถูกดนัใหเ้คล่ือนท่ีในแนวราบดวัยอตัราความเครียดในการเฉือนคงท่ี (Constant rate of 
strain) แรงท่ีใชใ้นการดนั (Shear force ) จะทาํใหต้วัอยา่งดินท่ีบรรจุในกล่องเฉือนเกิดการเฉือนบน
ระนาบท่ีเป็นรอยต่อระหว่างกล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่าง แรงท่ีกระทาํน้ีวดัไดโ้ดยใชว้งแหวน
วดัแรง (Proving ring) ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตวัอยา่งและการเคล่ือนท่ีในแนวราบ
ของกล่องเฉือนสามารถวดัไดโ้ดยการติดตั้งมาตรวดั (Dial gage) การทดลองจะดาํเนินไปจนไดค้่า
หน่วยแรงเฉือนสูงสุด  

ดินตัวอย่างท่ีทําการทดสอบมีปริมาณความช้ืนเท่ากับร้อยละ  16 (ปริมาณความช้ืน
เหมาะสม) และหน่วยนํ้ าหนกัแห้งสูงสุดเท่ากบั 17.6 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร (สาํหรับการ
ทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทานในดินเหนียวสีแดง) หน่วยแรงท่ีกระทาํ
ต่อตวัอยา่งในแนวด่ิงเท่ากบั 30 50  และ 90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทาน
แรงเฉือนท่ีไดจ้ากผลการทดสอบคือ  หน่วยแรงเหน่ียวนาํเท่ากบั 19 กิโลปาสคาล  และมุมเสียดทาน
ภายในเท่ากบั 6 องศา  การทดสอบแรงเฉือนตรงของดินเหนียวสีแดงแบ่งเป็น 5 ตวัอย่างตาม
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ปริมาณความช้ืนในดิน โดยทางดา้นแหง้ของปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสม (wowc) มีสองตวัอยา่ง
คือ w1 และ w2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 12 และ 14 ตามลาํดบั w3 มีค่าเท่ากบัปริมาณความช้ืนในดิน
เหมาะสม คือร้อยละ 16 ส่วนทางดา้นเปียกของปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสม มีสองตวัอยา่งคือ 
w4 และ w5 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 18 และ 20 ดงัรูปท่ี 3.2  ความอ่ิมตวั (Sr) อตัราส่วนปริมาณความช้ืน
ในดินต่อปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสม (w/wowc) และคุณสมบติัอ่ืนๆของดินตวัอยา่งแสดงใน
ตาราง 3.1 

 
 ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินตวัอยา่ง 

คุณสมบติัของดินท่ีผา่นการทดสอบ w1 w2 w3 w4 w5 

ความหนาแน่นแหง้ �dry (kN/m3) 17.25 17.40 17.60 17.00 15.85 

ปริมาณความช้ืนในดิน (%) 12 14 16 18 20 

ระดบัอ่ิมตวั, Sr (%) 59 70 83 85 79 

ระดบัความสมัพนัธ์ของการบดอดั (%) 98 99 100 97 90 

อตัราส่วนปริมาณความช้ืนในดิน 0.75 0.88 1.00 1.13 1.25 

มุมเสียดทานภายใน, � 13° 11° 6° 5° 4° 

หน่วยแรงยดึเหน่ียว, c (kPa) 22 21 19 14 8 
 
จากตาราง 3.1 จะเห็นไดว้่าค่ามุมเสียดทานภายในและหน่วยแรงยดึเหน่ียวมีค่าเพิ่มข้ึนตาม

การลดลงของปริมาณความช้ืนในดินและค่ามุมเสียดทานภายใน หน่วยแรงยดึเหน่ียวมีค่าลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณของนํ้าในดิน 

 Sukmak et al. (2016) ไดศึ้กษาอิทธิพลจากปริมาณความช้ืนบดอดัเร่ิมตน้ต่อกาํลงัรับแรง
ฉุดแบกทานของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทานในดินประเภททรายปนดินเหนียว (SC) ท่ีมีค่าปริมาณดิน
เม็ดละเอียดร้อยละ 20.8 อตัราส่วนปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณความช้ืนในดินเหมาะสม 
(w/wowc) และคุณสมบติัอ่ืนๆของดินตวัอยา่งแสดงในตาราง 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินประเภททรายปนดินเหนียว (SC)   
     Sukmak et al. (2016)                                         

คุณสมบติัของดินท่ีผา่นการทดสอบ w1 w2 w3 w4 w5 

ความหนาแน่นแหง้ �dry (kN/m3) 21.20 21.70 21.90 21.65 21.18 

ปริมาณนํ้าในดิน (%) 5.0 6.0 7.5 9.0 10.0 

ระดบัอ่ิมตวั, Sr (%) 48 63 85 92 95 

ระดบัความสมัพนัธ์ของการบดอดั (%) 96.36 98.63 100.00 98.63 96.36 

อตัราส่วนปริมาณนํ้าในดิน 0.67 0.80 1.00 1.20 1.33 

มุมของแรงเสียดทานภายใน, � 36° 33° 28° 25° 24° 

แรงยดึเหน่ียวระหวา่เมด็ดิน, c (kPa) 42 48 52 41 32 
 
 

3.5 การทดสอบแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทานในห้องปฏิบัตกิาร 
ลกัษณะของชุดทดสอบแรงฉุดซ่ึงไดด้ดัแปลงจาก Alfaro et al. (1995) แสดงในรูปท่ี 3.3 

กล่องทดสอบมีความยาว  ความกวา้ง และความสูงเท่ากบั  2.80  0.60  และ 0.50  เมตร  ตามลาํดบั  
เหล็กท่ีใชท้าํกล่องทดสอบมีความหนา  16  มิลลิเมตร  ดา้นบนของกล่องทดสอบเป็นฝาปิดเพื่อ
รักษาความดนัในแนวด่ิงใหค้งท่ีขณะทาํการทดสอบ โดยใชเ้หลก็ H-beam ยดึดว้ยสลกัเกลียวขนาด 
28  มิลลิเมตร  วางตามแนวขวาง  ความดนัดงักล่าวเกิดจากถุงลมท่ีอยู่ดา้นล่างของฝากล่อง แต่จะ
อยู่ดา้นบนของดินบดอดั  ถุงลมจะถูกอดัลมให้มีความดนัคงท่ีกระทาํต่อดินบดอดัในแนวด่ิงผ่าน
แผ่นเหลก็ดดัตวัได ้ และมีความหนา 3 มิลลิเมตร  ดา้นหนา้ของกล่องจะติดตั้งอุปกรณ์สาํหรับดึง
เหลก็เสริมแบกทานท่ีสามารถควบคุมอตัราความเครียดได ้ และการวดัแรงฉุดจะใช ้Load cell ท่ี
สามารถวดัแรงฉุดไดสู้งสุดถึง  20  ตนั  ส่วนระยะการเคล่ือนตวัของเหล็กเสริมจะวดัโดย Linear 
variable differential transformer (LVDT) ท่ีสามารถวดัระยะไดสู้งสุด  5  เซนติเมตร  ทั้งการวดั
แรงและการเคล่ือนตวัของเหลก็เสริมจะถูกบนัทึกโดยเคร่ือง Data logger หน่วยแรงตั้งฉากท่ีใชใ้น
การทดสอบเท่ากบั 30  50 และ 90 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร ซ่ึงจาํลองความสูงของกาํแพงกนัดิน
ไม่เกิน 5.0 เมตร  อตัราเร็วการฉุดออกเท่ากบั 1.0 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงชุดทดสอบแรงฉุด (Horpibulsuk and Niramitkornburee, 2010) 
 

เหล็กเสริมแบกทาน (Bearing Reinforcement) ท่ีใชท้ดสอบ ประกอบดว้ยเหล็กแกน 
(Longitude bar)  และเหลก็ตามขวาง (Transverse bars) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  เหลก็แกนจะใชเ้หลก็
ขอ้ออ้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  16 มิลลิเมตร (มีลกัษณะของเป็นครีบเอียง 45 องศา ตามมาตรฐาน 
มอก. 24-2548)  และมีกาํลงัคราก (Yield strength)  4000 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหลก็ฉากท่ี
ใชใ้นการศึกษาน้ีมีความยาวขา (B) เท่ากบั 40 มิลลิเมตร และความยาว (L)  เท่ากบั 150  มิลลิเมตร 
ซ่ึงเป็นขนาดท่ีใชใ้นการก่อสร้างกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั  ระยะห่างระหว่างเหล็กฉาก (S) มีค่า
ตั้งแต่ มีค่าตั้งแต่ 150 ถึง 900 มิลลิเมตร  ข้ึนอยูก่บัจาํนวนเหล็กฉาก (n)  ในการศึกษาน้ี  จาํนวน
เหลก็ฉากท่ีใชเ้ท่ากบั 1 ถึง 4  ซ่ึงใชก้นัในทางปฏิบติั  เหลก็เสริมแบกทานจะถูกนาํมาทดสอบกบัดิน
ตวัอยา่ง ท่ีบดอดัดว้ยพลงังานแบบมาตรฐานที่ปริมาณความช้ืนเหมาะสม โดยมีค่าความผิดพลาดท่ี
ยอมให้ไม่เกินร้อยละ 3.0 และทุก ๆ เง่ือนไขของการทดสอบจะใช้จาํนวน 3  ตวัอย่าง  เพื่อ
ตรวจสอบความสอดคลอ้งและไดส้รุปไวใ้นตาราง 3.3 สาํหรับทดสอบอิทธิพลของปริมาณความช้ืน
ในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็เสริมแบกทาน 
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รูปท่ี 3.4 ส่วนประกอบของเหลก็เสริมรับแรงแบกทาน (Horpibulsuk and Niramitkornberee 2010) 
 

ตารางท่ี 3. 3  ขนาดและจาํนวนของเหลก็เสริมแบกทานท่ีใชส้าํหรับทดสอบอิทธิพลของ 
  ปริมาณ ความช้ืนในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็ก
  เสริมแบกทาน 

ลาํดบัท่ี 

ความยาวขา ความยาว จาํนวนเหลก็ฉาก ระยะห่าง จาํนวน 

B L (n) S ทดสอบ 

(มิลลิเมตร) (มิลลิเมตร)   (มิลลิเมตร)   

1 40 150 1 - 12 

2 40 150 2  3  4 150 36 

3 40 150 2  3  4 200 36 

4 40 150 2  3  4 300 36 

5 40 150 2  3  4 400 36 

6 40 150 2  3  4 600 36 

7 40 150 2  3  4 900 36 

รวม 228 

 
3.6 แผนการดาํเนินงานวจิยั 

รูปท่ี 3.5  แสดงแผนการดําเนินการวิจัยทั้ งหมดในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้บรรลุถึง
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั  
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คดัเลือกวสัดุและอุปกรณ์

ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของเหล็กเสริมกาํลงั

ทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานทางวิศวกรรมของดินตัวอยา่ง

เตรียมเหล็กเสริมกาํลัง

ทดสอบการบดอดัแบบมาตราฐาน ทดสอบแรงเฉือนตรง

สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํ้าในมวลดินกับหน่วยน ํ้ าหนกัแห้ง

ทดสอบแรงฉุดของเหลก็เสริมกาํลงัในห้องปฎิบติัการ

ตรวจสอบสมการ

ทดสอบอุปกรณ์และปรับแก้

พฒันาสมการทาํนายกาํลังตา้นทานแรงฉุด

ทดสอบกาํลงัต้านทานแรงฉุดของเหล็กเสริม
กาํลงัแบกทานในดินเหนียวสีแดง

วิเคราะห์ผลการทดสอบ

สรุปผล

รูปท่ี 3.5  ขั้นตอนการดาํเนินการวิจยั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 

4.1 บทนํา 
บทน้ีนาํเสนอผลการทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทานในดิน

เหนียวสีแดง บดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแบบมาตรฐานที่ปริมาณความช้ืนแตกต่างกนั ภายใต้
สภาวะหน่วยแรงตั้งฉาก (Applied normal stress) เท่ากบั 30 50 และ 90 กิโลปาสคาล ท่ีมีขนาด 
จาํนวนและระยะห่างของเหล็กเสริมกาํลงัตามขวางต่างๆ จุดประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษา
อิทธิพลของปริมาณความช้ืนต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทาน ซ่ึงจากการ
วิเคราะห์ผลการทดสอบ ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอสมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานในพจน์ของ
พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน ปริมาณความช้ืน จาํนวนเหล็กเสริมกาํลังตามขวาง และ
อตัราส่วนระยะห่างต่อขนาดของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวาง (S/B) 
  

4.2 ความเสียดทานของเหลก็ตามยาว 
 การทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหลก็เสริมกาํลงัตามยาว (Longitudinal 
member) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 16 มิลลิเมตร และมีความยาว 2.6 เมตร ภายใตก้ารบด
อดัท่ีปริมาณความช้ืนท่ีแตกต่างกนั ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงฉุดเสียดทานและระยะการเคลื่อนตวั
ของเหล็กเสริมกาํลงัตามยาวแสดงดงัรูปท่ี 4.1 จากรูปแสดงให้เห็นว่า สาํหรับทุกปริมาณความช้ืน
บดอดั ท่ีระยะเคล่ือนตวัประมาณ 3 ถึง 5 มิลลิเมตร แรงฉุดเสียดทานจะมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
ตามการเคล่ือนตวัของเหลก็เสริมตามยาว ซ่ึงมีค่าเท่ากบัค่าแรงฉุดเสียดทานสูงสุด ,maxfP  หลงัจาก
นั้น แรงฉุดเสียดทานจะมีค่าลดลงและคงที่ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัแรงฉุดเสียดทานคงคา้ง ,residualfP  ท่ีระยะ
การเคล่ือนตวั 40 มิลลิเมตร โดยเป็นค่าสุดทา้ยของการทดสอบ (End of test) ค่ากาํลงัตา้นทานแรง
ฉุดเสียดทานจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้งฉากและจะมีค่าสูงเม่ือดินถูกบดอดัใน
ทางดา้นแห้งของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม ค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานจะลดลงตามการ
เพิ่มข้ึนปริมาณความช้ืน เน่ืองจากพารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน (shear strength) ของดินมีค่า
ลดลง (ตารางท่ี 3.1)  
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 Sukmak et.al (2016) เสนอว่า ค่าความแตกต่างระหว่าง ,maxfP และ ,residualfP  เป็น
ผลกระทบจาก Interlocking ระหว่างผวิสัมผสัของเหลก็เสริมกาํลงัตามยาวและอนุภาคดินบดอดัท่ี
ลอ้มรอบเหล็กเสริมกาํลงัตามยาว ดินท่ีบดอดัทางดา้นแห้งของปริมาณความช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสม 
จะมีผลให้ส่วนต่างระหว่างค่า ,maxfP  และ ,residualfP สูง ซ่ึงส่วนต่างน้ีจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณความช้ืนในการบดอดั โดยผลกระทบจากการ Interlocking น้ี จะเสมือนแสดงพฤติกรรม
จาก Hardening สู่ Softening เม่ือปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึน 
 รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของเหลก็เสริมกาํลงัตามยาว
และกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน โดยขอบเขตกาํลงัรับแรงเฉือนปฏิสัมพนัธ์ (Interface shear 
strength envelope) ของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางถูกวิเคราะห์ดว้ยทฤษฏี Mohr-Coulomb ซ่ึงจาก
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Liner regression analysis) ค่าปฏิสัมพนัธ์สูงสุดและคงคา้ง (

pα

และ rα ) มีค่าคงท่ี สาํหรับทุกๆปริมาณความช้ืนบดอดัและมีค่าเท่ากบั 0.66 และ 0.47 ตามลาํดบั ซ่ึง
บ่งช้ีใหเ้ห็นวา่ ค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดข้ึนอยูก่บักาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดิน โดยผลการทดสอบ
น้ีสอดคลอ้งกบัผลทดสอบของ Sukmak et al (2016) ท่ีศึกษาในดินประเภท Cohesive-frictional soil 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็ตามยาวภายใตป้ริมาณความช่ืนต่างๆ 
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานแรงฉุดเสียดทานและ 
                                        กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินสีแดง 

4.3 กาํลงัต้านทานแรงแบกทานของเหลก็ตามขวางหนึ่งตวั (n=1) 

 ค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานรวมของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทาน เป็นผลรวมระหว่าง
กาํลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานของเหลก็เสริมกาํลงัตามยาวและกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของ
เหล็กเสริมกาํลงัตามขวาง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดรวม ( tP  ) เพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในระยะ 3-5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นผลจากการพฒันากาํลงัรับแรงฉุดเสียดทานของเหล็กเสริม
กาํลงัตามยาว จากนั้นค่า tP  จะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและคงท่ีๆระยะการเคล่ือนตวัประมาณ 40 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นผลจากการพฒันากาํลงัรับแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมกาํลงัตามขวาง โดย
กาํลงัรับแรงฉุดแบกทานมีค่าประมาณร้อยละเท่ากบั 80 ของกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานรวม 
(Bergado et al., 1996)  

 รูปท่ี 4.4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัตา้นทานแรงฉุดรวมและการเคล่ือนตวัของเหลก็
เสริมกาํลงัแบกทาน สําหรับเหล็กเสริมกาํลงัตามแนวยาวมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความยาว 
เท่ากับ 16 มิลลิเมตรและ2.6 เมตร ตามลาํดับ และเหล็กเสริมกาํลงัตามขวางที่มีขนาด 40 x 50 
(B x L) มิลลิเมตร ในดินบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนต่างๆ จากผลการทดสอบพบว่า ทุกปริมาณ
ความช้ืนบดอดั ค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดรวมมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของหน่วยแรงตั้งฉาก ซ่ึงมี
พฤติกรรมการพฒันากาํลงัตา้นทานแรงฉุดเสียดทานและแบกทาน ตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ (รูปท่ี 4.3) 
รูปท่ี 4.5 แสดงการพฒันากาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวาง 1 ตวั (n=1) 
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โดยการพฒันากาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนบดอดั 
เน่ืองจากการลดลงของพารามิเตอร์กาํลงัของดิน 
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รูปท่ี 4.3 ความแตกต่างระหวา่งแรงฉุดรวมของเหลก็เสริมแบกทานกบัแรงฉุดเสียดทาน 
 

  
 

รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหลก็เสริมแบกทาน 
  ท่ีมีเหลก็ฉากหน่ึงตวั 
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รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระหวา่งแรงฉุดแบกทานและการเคลื่อนตวัของเหลก็เสริม 
                       แบกทานท่ีมีเหลก็ฉากหน่ึงตวั 
 

 กาํลงัตา้นทางแรงฉุดแบกทานสูงสุด (Maximum bearing resistance, σbmax) ของเหลก็
เสริมกาํลงัตามขวาง 1 ตวัในดินเสียดทานยดึเกาะ (Cohesive-frictional soil) สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี  
 

maxb q nNσ σ=                                              (4.1) 
 

เม่ือ qN    คือ แฟกเตอร์กาํลงัแบกทาน 
 nσ    คือ หน่วยแรงตั้งฉาก   

 
 แฟกเตอร์กาํลงัแบกทาน ( qN ) ข้ึนอยูก่บัมุมเสียดทานภายใน (Internal frictional angle) 
ของดินบดอดัและรูปแบบกลไกการวิบติั โดย qN  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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[ ] 2exp tan tan
4 2qN π φπ φ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                           (4.2) 

             การวบิติัแบบเฉือนทัว่ไป (Peterson and Anderson 1980) 
 

exp tan tan
2 4 2qN π π φφ φ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                  (4.3) 

กลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Jewell et al. 1984) 
 

[ ]1 exp 2 tan tan
cos 4 2qN π φβ φ

φ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                      (4.4) 

 
                กลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง(Bergado et al. 1996) 

เม่ือ φ   คือ  มุมเสียดทานภายใน (Internal frictional angle) 
 β   คือ  Angle of transformation 
 

รูปแบบการวิบติัแบบเฉือนทัว่ไป (General shear failure) และการวิบติัแบบเฉือนทะลุ 
(Punching shear failure) เป็นขอบเขตรูปแบบการวิบติับนและล่าง ตามลาํดบั ซ่ึงจากงานวิจยัก่อน
หนา้น้ี กาํลงัตา้นทานแรงฉุดสูงสุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทาน ไดศึ้กษาทั้งในวสัดุดินถมประเภท 
Coarse-grained soils (Horpibulsuk and Niranitkronburee, 2010; Suksiripattanapong et al., 2013) 
บดอดัท่ีปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม และวสัดุดินถมประเภท Fine-grained soils (Sukmak et al., 
2015 และ 2016) ถูกบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนบดอดัทางดา้นแหง้ ดา้นเปียกและท่ีปริมาณความช้ืนท่ี
เหมาะสม ซ่ึงกาํลงัตา้นทางแรงฉุดสูงสุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทานสามารถทาํนายดว้ยสมาการ
กลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุง (Modified punching shear failure) โดยการปรับเปล่ียนค่า 
β  (Angle of transformation ในสมการท่ี 4.4) ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน
สูงสุดจากการทดสอบ 
 Sukmak et al. (2015) ไดศึ้กษาอิทธิพลจากปริมาณอนุภาคดินเมด็ละเอียดต่อกาํลงัรับแรง
ฉุดแบกทานของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทาน ไดส้ร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง β  กบัปริมาณอนุภาคดิน
เมด็ละเอียด (Fine content, F < 0.075 มิลลิเมตร) แสดงในรูปท่ี 4.6(a) ซ่ึงนาํเสนอในฟังชนัก์
ความสัมพนัธ์โพลิโนเมียล (Polynomial function) โดย F มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2-98 จาก
ความสัมพนัธ์ β -F พบว่า สาํหรับดินทดสอบท่ีมีปริมาณอนุภาคดินเมด็ละเอียดนอ้ยกว่าร้อยละ 45 
ค่า β  จะมีค่าเท่ากบั 2π  ซ่ึงมีรูปแบบกลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุปรับปรุงคลา้ยคลึงกบัการวิบติั
ของดินประเภท Coarse-grained soil ส่วนในกรณีดินทดสอบมีปริมาณอนุภาคดินเม็ดละเอียด
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มากกว่าร้อยละ 45 ค่า β  จะลดลงและมีค่าเขา้ใกล ้ 3π  ซ่ึงจะมีแนวโนม้มีการวิบติัแบบเฉือนทะลุ 
เม่ือดินทดสอบมีปริมาณอนุภาคดินเม็ดละเอียดมากกว่าร้อยละ 98โดยค่าหน่วยแรงกาํลงัตา้นทาน
แรงฉุดแบกทานสูงสุด จะมีค่าอยูร่ะหวา่งค่าท่ีคาํนวณไดจ้ากจากสมาการรูปแบบการวิบติัแบบเฉือน
ทะลุปรับปรุงและการวิบติัแบบเฉือนทะลุ  
 นอกจากน้ี Sukmak et al. (2016) ไดศึ้กษาอิทธิพลจากปริมาณความช้ืนบดอดัเร่ิมตน้ต่อ
กาํลงัรับแรงฉุดแบกทานของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทาน ซ่ึงไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหว่าง β  กบั
อตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนบดอดัใดๆ ต่อปริมาณความช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสม ( owcw w ) ใน
ดินประเภททรายปนดินเหนียว (SC) ท่ีมีค่า F เท่ากบัร้อยละ 20.8 โดยขอบเขตการศึกษาของค่า 

owcw w อยู่ระหว่าง 0.67 และ 1.33 จากความสัมพนัธ์ β - owcw w  แสดงในรูปท่ี 4.6 (b) พบว่า 
สําหรับดินท่ีบดอัด ท่ีปริมาณความช้ืนน้อยกว่าหรือเท่ากับปริมาณความช้ืนท่ี เหมาะสม  
(0.67 owcw w≤ ≤ 1) ค่า β  จะเท่ากบั 2π  และในกรณีท่ีดินทดสอบบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนมากกวา่
ปริมาณความช้ืนเหมาะสม (1.0 owcw w≤ ≤ 1.33) ค่า β  จะลดลงและมีค่าเขา้ใกล ้ 3π  ในฟังชันก์
ความสัมพนัธ์โพลิโนเมียล ซ่ึงรูปแบบการวิบติัมีแนวโน้มเป็นการวิบติัแบบเฉือนทะลุ เน่ืองจาก
ระดบัการรวมตวัของอนุภาคดินบดอดั (Degree of aggregation) และค่ากาํลงัรับแรงเฉือน (shear 
strength) ของดินลดลง เม่ือปริมาณความช้ืนบดอดัเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (a) 
 จากการศึกษาน้ี รูปท่ี 4.7 (b) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงกาํลงัตา้นทานแรงฉุด
แบกทานสูงสุด ( maxbσ )และหน่วยแรงตั้งฉากในดิน ( nσ ) ในดินเหนียวสีแดงท่ีปริมาณความช้ืนบด
อดัเร่ิมตน้ค่าต่างๆ จากผลทดสอบพบวา่ หน่วยแรงกาํลงัตา้นแรงฉุดแบกทานสูงสุดสามารถทาํนาย
ไดด้ว้ยสมการกลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุ ในทุกๆปริมาณความช้ืนดินบดอดั เน่ืองจากดินเหนียว
สีแดงมีปริมาณอนุภาคดินเมด็ละเอียดเท่ากบัร้อยละ 98 และอตัราส่วนของ owcw w  อยูใ่นช่วง 0.75-
1.25 ผลการทดสอบน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ ในกรณีท่ีปริมาณอนุภาคดินเมด็ละเอียดเท่ากบัร้อยละ 98 จะ
มีแนวโนม้การวิบติัแบบเฉือนทะลุในทุกๆ ปริมาณความช้ืนดินบดอดั (ดา้นแหง้และดา้นเปียกของ
ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบท่ีถูกเสนอโดย Sukmak et al. (2015) 
และ (2016) ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้  
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(a) 

 

(b) 
รูปท่ี 4.6  (a) ความสมัพนัธร์ะหวา่ง β - F (Sukmak et al. (2015) 

   (b) ความสมัพนัธ์ระหวา่ง β - owcw w  (Sukmak et al. (2016) 
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(a)               (b) 

รูปท่ี 4.7 ผลการคาํนวณกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของเหลก็เสริมแบกทาน 
(a) ดินลูกรัง (Sukmak et al., 2016)  (b) ดินเหนียวสีแดง 

4.4 ต้านทานแรงฉุดของเหลก็ตามขวางมากกว่าหน่ึงตวั (n>1) 
 ในทางปฏิบติัเหลก็เสริมกาํลงัแบกทานจะประกอบดว้ยเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางมากกว่า 1 
ตวั ถูกจดัวางท่ีระยะห่างเท่าๆ กนั ซ่ึงหากระยะห่างระหว่างกนัไม่เพียงพอ ในขณะท่ีถูกฉุดออก 
หน่วยแรงแบกทานท่ีเกิดข้ึนดา้นหนา้เหลก็เสริมกาํลงัตามแนวขวางของแต่ละตวัอาจจะรบกวนกนั
ได ้ดงันั้นพารามิเตอร์ไร้มิติสาํหรับอตัราส่วนระยะห่างระหว่างเหล็กตามแนวขวาง (S/B) ไดถู้ก
นาํเสนอขึ้นเพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะห่าง (S) และขนาด (B) ของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางต่อ
ประสิทธิภาพการตา้นทานการฉุดของเหลก็เสริมกาํลงัแบกทาน โดยอตัราส่วนน้ีใชใ้นการออกแบบ
ระยะห่างและขนาดของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางท่ี  ถา้ระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมกาํลงัตามขวาง
มีค่ามากเพียงพอจะปราศจากการรบกวนกนัของหน่วยแรงแบกทาน ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีดา้นหน้าเหล็ก
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เสริมกาํลงัตามขวางเน่ืองจากการฉุดออก ดั้ งนั้นเหล็กเสริมกาํลงัตามขวางแต่ละตวัจะสามารถ
ตา้นทานการฉุดออกไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งก่อนหนา้น้ี Horpibulsuk and Niranitkronburee (2010), 
Suksiripattanapong et al. (2013) และ Sukmak et al. (2015 และ 2016) พบว่า อิทธิพลการรบกวน
กนัของเหลก็เสริมกาํลงัตามขวาง สามารถจาํแนกรูปแบบการวิบติัออกไป 3 กรณี ตามค่า 1S B  และ

2S B  ดงัต่อไปน้ี 
กรณีท่ี 1 1S B S B≤  การวิบติัแบบบลอ็กผวิหยาบ (Block failure) เน่ืองจากระยะห่าง
ระหวา่งเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางไม่เพียงพอและวางตวัชิดกนัมาก เหลก็ฉากตวัแรกเท่านั้น 
ท่ีทาํหนา้ท่ีตา้นทานการเคล่ือนตวัของเหลก็เสริมกาํลงั กาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของ
เหลก็เสริมแบกทานมีค่าใกลเ้คียงกบักาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหลก็ตามขวางหน่ึงตวั 
กรณีท่ี 2 2S B S B≤  (Interference failure) การวิบติัแบบรบกวนกนั เน่ืองจากระยะห่าง
ระหวา่งเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางไม่เพียงพอ หน่วยแรงแบกทานดา้นหนา้เหลก็เสริมกาํลงั
ตามขวางท่ีอยูติ่ดกนัรบกวนกนั  
กรณีท่ี 3 2S B S B≥  (Individual failure) การวิบติัแบบอิสระ เน่ืองจากระยะห่างระหว่าง
เหล็กเสริมกาํลงัตามขวางเพียงพอ หน่วยแรงแบกทานดา้นหนา้เหล็กเสริมกาํลงัตามขวาง
ของแต่ละตวัเกิดการวิบติัอยา่งเป็นอิสระ 
Horpibulsuk and Niranitkronburee (2010) และ Suksiripattanapong et al., (2013) ศึกษา

วสัดุดินถมประเภท ดินไม่ยดึเกาะอนุภาคหยาบ (Cohesionless Coarse-grained soil) เช่นดินทราย
และเมด็กรวด พบว่า ค่าระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางท่ีปราศจากการรบกวนกนัของ
หน่วยแรงแบกทานกต่็อเม่ือ ค่า  2 25S B ≥  และ Sukmak et al. (2015) และ(2016) ศึกษาวสัดุดินถม
ประเภท ดินเสียดทานยดึเกาะอนุภาคละเอียด (Cohesive frictional fine-grained soil) พบว่า 2S B  
ลดลงในฟังชนักเ์ชิงเสน้ตรง ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณอนุภาคดินละเอียดและปริมาณความช้ืนบด
อดัท่ีมากกว่าปริมาณความช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากค่ากาํลงัและค่าสติฟเนส (strength and 
stiffness) ของดินบดอดัดา้นหนา้เหลก็เสริมกาํลงัตามขวางลดลงจากการเพิ่มข้ึนของปริมาณอนุภาค
ดินบดอดัและปริมาณความช้ืน ซ่ึงเป็นผลใหข้อบเขตหน่วยความเคน้ดา้นหนา้เหลก็เสริมกาํลงัตาม
ขวางท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงในขณะท่ีเหลก็เสริมกาํลงัแบกทานถูกฉุดออก 

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนกาํลงัตา้นแรงฉุดสูงสุดต่อ S/B  สาํหรับ
เหลก็ตามขวางขนาด (BxL) 40x150 มิลลิเมตร ท่ีจาํนวนเหลก็ฉากตามขวาง (n) เท่ากบั 1 ถึง 4 ตวั 
ภายใตห้น่วยแรงตั้ งฉากต่างๆ ในดินประเภทต่างๆ โดยอตัราส่วนกาํลงัตา้นแรงฉุดสูงสุด ถูก
กาํหนดให้เป็นอตัราส่วนระหว่าง กาํลงัตา้นทานแรงฉุดสูงสุดของเหล็กเสริมแบกทานที่มีจาํนวน
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เหลก็ฉาก n ตวั Pbn ต่อกาํลงัตา้นทานแรงฉุดสูงสุดของเหลก็เสริมแบกทานท่ีมีจาํนวนเหลก็ฉากหน่ึง
ตวั Pb1   

การเพิ่มข้ึนของปริมาณความช้ืนดินบดอัด  ส่งผลต่อโซนการวิบัติ รูปท่ี  4.9 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง S2/B และ w/wowc จะเห็นไดว้่า S2/B มีค่าคงท่ีเม่ือ w/wowc มีค่านอ้ยกว่าหรือ
เท่ากบั 1 และ S2/B ลดลงอย่างในฟังก์ชนัเชิงเส้นตรง เม่ือ w/wowc  มีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลทดสอบของ Sukmak et al. (2016) จากผลการทดสอบน้ี สามารถสร้างความสัมพนัธ์ไดด้งั
สมการท่ี (4.7) และ (4.8)  

 

2 / 13.3S B=                   สาํหรับ    0.75 / 1.0owcw w≤ ≤            (4.7) 
 

[ ]2 / 13.2 / 26.62owcS B w w= − +          สาํหรับ     1.0 / 1.25owcw w≤ ≤            (4.8) 

อตัราส่วนระหว่าง Pbn แรงแบกทานของเหลก็เสริมแบกทานจาํนวนใดๆต่อ nPbn เม่ือ n คือ
จาํนวนเหลก็ตามขวางและ Pb1  คือ แรงแบกทานของเหลก็ตามขวางหน่ึงตวั นิยามวา่ “แฟคเตอร์การ
รบกวน” (Interference factor, IF) จากการวิเคราะห์ขอ้มูลการทดสอบน้ีและงานวิจยัในอดีต 
(Suksiripattanapong et al. 2013; Sukmak et al. 2015 และ 2016) แฟคเตอร์การรบกวนจะขึ้นอยูก่บั 
S/B และ n แต่ไม่ข้ึนกบัหน่วยแรงตั้งฉาก ดงัสมการ (4.9)  

1

lnbn

b

P SIF a B
nP B

⎛ ⎞= = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                (4.9) 

 เม่ือ a และ b คือค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บั n และปริมาณความช้ืนในดิน ค่าคงท่ีสองค่าน้ีสามารถ
ยอมรับไดภ้ายใตส้องเง่ือนไข  
 (1)  เม่ือ S/B  เท่ากบั 3.75 ค่า IF เท่ากบั 1/n  
 (2)  เม่ือ S/B  เท่ากบั S2/B  ค่า IF เท่ากบั 1 

  ทั้งสองเง่ือนไขกาํหนดค่าบนและล่างของ IF ค่าท่ีสอดคลอ้งกนั สาํหรับ S/B  เท่ากบั S1/B  
และ S2/B  ตามลาํดบั ค่า a และ b สามารถหาไดจ้ากสมการ (4.10) และ (4.11)  

2 1 2

1 11 1

ln ln ln 1.322

n nb
S S S
B B B

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                               (4.10) 
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21 ln Sa b
B

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                     (4.11) 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง /S Bกบัอตัราส่วนกาํลงัรับแรงแบกทานสูงสุด 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของปริมาณความช้ืนในดินต่อค่า S2/B 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการทาํนายกาํลงัตา้นทางแรงฉุดแบกทานของเหลก็แบกทานขนาด 
40x150 มิลลิเมตรและเหลก็ตามยาวขนาด 2.6 เมตร จาํนวนของเหลก็ตามขวาง 1 ถึง 4 ตวั ท่ี
ระยะห่างระหวา่งเหลก็เสริมกาํลงัตามขวางแตกต่างกนัในดินเหนียวสีแดงแม่เมาะ กรณี w/wowc  มีค่า
มากกวา่ 1 (w/wowc=1.13) กาํลงัตา้นทานแรงฉุดทั้งหมดคือผลรวมของกาํลงัตา้นทานแรงเสียดทาน
และกาํลงัตา้นทานแรงแบกทาน  
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ตารางท่ี 4.1  ทาํนายกาํลงัตา้นทางแรงฉุดแบกทานของเหลก็แบกทานขนาด 40x150 มิลลิเมตรใน
 ดินเหนียวสีแดงแม่เมาะในกรณี w/wowc  มีค่ามากกวา่ 1 (w/wowc=1.13) 

n σn (kPa) S/B S2/B IF 
Predicted Measured 

αp Pf (kPa) Pbn (kPa) Pt (kPa) Pt (kPa) 

1 30 - - 1 0.66 1.45 0.23 1.67 1.26 

  50 - - 1 0.66 1.61 0.38 1.99 1.53 

  90 - - 1 0.66 1.93 0.68 2.61 2.08 

2 30 5 11.59 0.628 0.66 1.45 0.29 1.73 1.34 

  50 5 11.59 0.628 0.66 1.61 0.48 2.08 1.68 

  90 5 11.59 0.628 0.66 1.93 0.86 2.78 2.33 

  30 7.5 11.59 0.807 0.66 1.45 0.37 1.81 1.97 

  50 7.5 11.59 0.807 0.66 1.61 0.61 2.22 2.35 

  90 7.5 11.59 0.807 0.66 1.93 1.10 3.03 3.03 

3 30 5 11.59 0.503 0.66 1.45 0.34 1.79 1.40 

  50 5 11.59 0.503 0.66 1.61 0.57 2.18 1.81 

  90 5 11.59 0.503 0.66 1.93 1.03 2.96 2.58 

  30 7.5 11.59 0.743 0.66 1.45 0.51 1.95 1.59 

  50 7.5 11.59 0.743 0.66 1.61 0.84 2.45 2.12 

  90 7.5 11.59 0.743 0.66 1.93 1.52 3.45 3.07 

4 30 5 11.59 0.441 0.66 1.45 0.40 1.85 1.50 

  50 5 11.59 0.441 0.66 1.61 0.67 2.28 1.94 

  90 5 11.59 0.441 0.66 1.93 1.20 3.13 2.83 

  30 7.5 11.59 0.711 0.66 1.45 0.65 2.09 1.77 

  50 7.5 11.59 0.711 0.66 1.61 1.08 2.68 2.36 

  90 7.5 11.59 0.711 0.66 1.93 1.94 3.86 3.57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
บทสรุป 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาในห้องปฏิบติัการ เพื่อทราบถึงกลไกปฏิสัมพนัธ์ (Interaction 
mechanism) ระหว่างเหลก็เสริมแบกทานและดินเหนียวสีแดงในแม่เมาะ พร้อมทั้งพฒันาสมการ
ทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดสาํหรับเหล็กเสริมแบกทานในดินเหนียวสีแดง และสรุปงานวิจยัแรง
ฉุดท่ีผา่นมา จากผลการดาํเนินงานสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี   

 
5.1 สรุปผลงานวจิยั 

1) กาํลงัตา้นทานแรงฉุดของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทาน ประกอบไปดว้ย กาํลงัตา้นทาน
แรงฉุดเสียดทานและกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน แรงฉุดเสียดทาน (Pf,max และ Pf,residual) จะข้ึนอยู่
กบักาํลงัรับแรงเฉือนของดินและแรงตา้นทานท่ีผวิระหว่างดินกบัเหลก็เสริมแบกทาน ซ่ืงเป็นปัจจยั
ท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของแฟคเตอร์ปฎิสัมพนัธ์ α ท่ีแฟคเตอร์ปฏิสัมพนัธ์สูงสุดและแฟค
เตอร์ปฏิสมัพนัธ์ส่วนท่ีเหลือ (αp และ αr) ไดค้่าประมาณ 0.66 และ 0.47  

2) ) สมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทาน กาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบกทานของ
เหล็กเสริมกาํลงัแบกทานสามารถประมาณไดจ้ากกลไกการวิบติัแบบแรงเฉือนทะลุ เน่ืองจากผล
การคาํนวณโดยกลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุ (Jewell et al., 1984) มีค่าใกลเ้คียงกบัผลทดสอบมาก
ท่ีสุด สมการท่ีนาํเสนอน้ีเหมาะสาํหรับดินเช่ือมแน่นและเสียดทาน (Cohesive-frictional soils) ซ่ึง

มุม φ สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามคุณสมบติัของดิน 
3) การรบกวนเหลก็ตามขวางสามารถแสดงไดโ้ดย แฟคเตอร์การรบกวน (IF) ในพจณ์

ของ S/B กบัค่าคงท่ี a และ b ข้ึนอยูก่บัจาํนวนเหลก็ตามขวาง (n) เม่ือค่า S/B  สูงค่าแฟคเตอร์การ
รบกวน (IF) จะตํ่า จะเห็นไดว้่ากาํลงัตา้นทานแรงฉุดมีค่าตํ่าลงดว้ยดงันั้นกาํลงัตา้นทานแรงฉุด
สูงสุดของเหลก็เสริมแบกทานสามารถประมาณจากแฟคเตอร์การรบกวน (IF) 

4) กลไกการวิบติัของเหล็กเสริมแบกทานท่ีมีเหล็กตามแนวขวาง จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน 
S/B โดยโซนการรบกวนของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทานแบ่งออกเป็นสามโซนไดแ้ก่โซนท่ีหน่ึงคือ
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โซนการวิบติัแบบบลอ็กเม่ือ (S/B ≤ 3.75 )  ซ่ึงเหลก็เสริมตามขวางแสดงพฤติกรรมเป็นแบบบลอ็ก
ผวิหยาบ โซนท่ีสองคือโซนการวิบติัแบบรบกวนกนัเม่ือ (3.75< S /B < S2/B)   และโซนท่ีสามคือ
โซนการวิบติัแบบอิสระเม่ือ ( S/B > S2/B) โดยจะเห็นไดว้่าบริเวณท่ีเกิดการวิบติัจะอยูด่า้นหนา้ของ
เหลก็ อตัราส่วน w/wowc ส่งผลกระทบต่อโซนการวิบติัทางดา้นหนา้ของเหลก็ตามขวาง ค่า S2/B มีค่า
สูงข้ึนเม่ือ w/wowc  มีค่าลดลง ( w > wowc) และจะมีค่าคงท่ีเม่ือ w < wowc   

5) สมการทาํนายกาํลงัตา้นทานแรงฉุดท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีมีประโยชน์อย่างมาก
ในการใชต้รวจสอบเสถียรภาพภายในของกาํแพงกนัดินท่ีเสริมกาํลงัดว้ยเหลก็เสริมแบกทาน ในดิน
เหนียวสีแดง  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยคร้ัง น้ี เป็นการศึกษาเพื่อพัฒนาวิ ธีการทํานายกําลังต้านทานแรงฉุดและ
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงฉุดและการเคล่ือนตวัของเหลก็เสริมแบกทาน กาํลงัตา้นทานแรงฉุดแบก
ทานของเหล็กเสริมกาํลงัแบกทานสูงสุดสามารถประมาณไดจ้ากกลไกการวิบติัแบบเฉือนทะลุ
และแฟคเตอร์การรบกวน  การศึกษาคร้ังน้ีเป็นแค่การศึกษาผลทดสอบในห้องปฏิบติัการของดิน
เหนียวสีแดง ท่ีเป็นดินเม็ดละเอียดและมีพลาสติกสูง ดงันั้น สําหรับผูท่ี้สนใจศึกษาต่อไปอาจนาํ
แนวคิดน้ีศึกษากบัดินชนิดต่าง ๆ ท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างกนั  อีกทั้งเพื่อให้ครอบคลุมถึงสภาพการ
ทาํงานในสนาม   
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STANDARD COMPACTION TEST (ASTM 698-70) 
 
 

   For.  Mae moh mine      Compaction method  Standard 
Weight of hammer           5.5 lb. 
Height of drop            12 in. 
Blows per Layer    25 

   Location.  Mae moh mine     No. of layers    3  
   Soil Description Red Clay     Mold Size Diameter           10.16 cm. 

    Height              11.68 cm. 
  Tested by APICHET      Volume of mould,V      946.935 cm3  
 

COMPACTION         Test No. 1 2 3 4 5 

Weight of Wet soil+Mould  g 3844 3895 3952 3917 3818 

Weight of Mould     g 1980 1980 1980 1980 1980 

Weight of Wet soil,W    g 1864 1915 1972 1937 1838 

Wet Density ,�t=W/V   g/cm3 1.969 2.023 2.082 2.046 1.941 

Dry Density, �d=100�t/(100+w)  g/cm3 1.758 1.774 1.795 1.733 1.618 

Dry Density, �d  kN/m3 17.25 17.40 17.61 17.00 15.87 
 
 
     WATER CONTENT 

Container No.   A B C D E 

Weight of Wet soil+Container  g 160.14 169.06 171.07 160.67 170.35 

Weight of Dry soil+Container    g 147.04 152.99 153.77 142.82 149.91 

Weight of Water   g 13.10 16.07 17.30 17.85 20.45 

Weight of Container   g 24.49 22.39 28.36 26.02 27.02 

Weight of Dry soil   g 109.45 114.53 108.11 98.95 102.44 

Water Content,w % 11.97 14.03 16.00 18.04 19.96 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

นายอภิเชษฐ์  จูงกลาง เกิดวนัองัคารท่ี 15 พฤศจิกายน 2531 สาํเร็จการศึกษาระดบัชั้น
มธัยมศึกษาจากโรงเรียนพิมาวิทยา อาํเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2550  และ
ระดับปริญญาตรี  จากภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรนํ้ า  คณะวิศวกรรมศาสตร์                            
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ในปีการศึกษา 2554  และเขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ใน
ปี พ.ศ. 2557 โดยขณะศึกษามีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ จาํนวน 1 เร่ือง ซ่ึงมีรายละเอียดปรากฏใน
ภาคผนวก ข. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


