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พิมพต้นฉบับบทคัตก่ลวิทยานิพนธ์ภายในกรอบสีเฃีผวนี้เพียงแผ่นเดียว

ลุ[ธรรม โรจนเมฆา : การใช้แผ่นใยสังเคราะห์ช่วยเสริมกำลังรับแรงในการก่อสร้างถนนบนช้ันดิน
เหนยวอ่อน จ.สุพรรณใ)ร (Use of Geotextiles as Earth Reinforcement for Road Construction on
Suphanburi Soft Clay) อ.ท่ีปรึกษา : ผศ. ดร. ลุ[รพล จิวาลักษณ์ 1 137 หน้า. ISBN 974-332-059-8.

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมของดินถมท่ีก่อสร้างบนช้ันดินเหนียวอ่อน 
ระหว่างมีแผ่นใยสังเคราะห์เสริมความแข็งแรงกับไม่มีแผ่นใยสังเคราะห์เสริมความแข็งแรง โดยได้ศึกษาเฉพาะ 
พฤติกรรมการเคล่ือนตัวด้านช้างของช้ันดินเหนียวอ่อน เสถียรภาพความลาดชันของดินถมและการยืดตัวของ
แผ่นใยสังเคราะห์ ในการเปรียบเทียบได้ใช้แปลงตัวอย่างทดสอบจำนวน 3 แปลง คือ TS-1 เป็นบริเวณท่ีไม่มีการ 
เสริมแผ่นใยสังเคราะห์ , TS-2 เป็นบริเวณท่ีมีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ชนิดทนแรงดึงสูงแบบถักทอเพียงช้ัน 
เดียว และ TS-3 เป็นบริเวณท่ีมีการเสริมใยสังเคราะห์ชนิดทนแรงต่ําแบบไม่ถักทอและแบบผสมจำนวน 3 ช้ัน

จากผลการตรวจวัดค่า strain ท่ีเกิดข้ึนในแผ่นใยสังเคราะห์พบว่า แผ่นใยสังเคราะห์จะมีค่า strain เกิด 
ข้ึนมากท่ีสุคท่ีบริเวณขอบของแผ่นใยสังเคราะห์ (SE6) ซ่ึงสามารถวัดค่า strain ท่ีเกิดข้ึนได้เท่ากับ 8.9% นอกจาก 
น้ียังพบว่า Strain Gauge ท่ีติดตรงบริเวณก่ึงกลางของแผ่นใยสังเคราะห์ซ่ึงเป็น Strain Gauge ตัวท่ี 5 (SC5) 
สามารถวัคค่า strain ได้ใกล้เคียงกับ Strain Gauge ท่ีติดตรงบริเวณขอบของแผ่นใยสังเคราะห์ (SE6) โดย 
สามารถวัดค่า strain ท่ีเกิดข้ึนได้เท่ากับ 8.5% ซ่ึงจากผลการตรวจวัดน้ีจะสังเกตเห็นว่า Strain Gauge ท้ัง 2 ตัวจะ 
อยู่ตรงบริเวณ slope ของดินถม ทำให้สามารถสรุปได้ว่าค่าแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดในแผ่นใยสังเคราะห์จะเกิดตรง 
บริเวณ slope ของดินถม และจากการเปรียบเทียบค่า stress-strain ของแผ่นใยสังเคราะห์ท่ีได้จากการทดสอบหา 
ค่าแรงดึงสูงสุดของแผ่นใยสังเคราะห์ (รูปท่ี 4.6 ) โดยใช้ค่าเฉล่ียของ strain ท่ีวัดได้จาก Strain Gauge SE6 ซ่ึงมี 
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.3% พบว่าเกิดแรงดึงในแผ่นใยสังเคราะห์ประมาณ 485 kN/m โดยมีค่า F.S. ของแผ่นใย 
สังเคราะห์ (Local Failure) เท่ากับ 1.07

จากผลการตรวจวัดของ Inclinometer พบว่าค่าการเคล่ือนตัวด้านช้างมากท่ีสุดของช้ันดินเหนียวอ่อน 
ของแปลงทดสอบ TS -1  และ T S -2  มีค่าประมาณ 0 .013 และ 0.023 เมตรโดยเกิดข้ึนท่ีระดับ 1.00 และ 4 .00  เมตร 
จากระตับดินเดิม ตามลำดับ และสำหรับแปลงทดสอบ TS -3  ได้มีการพังทลายเกิดข้ึนโดยจะสังเกตเห็นรอยแยก 
บนช้ันดินถมได้อย่างชัดเจนซ่ึงสามารถวัดความกว้างของรอยแยกท่ีมากท่ีสุดได้ประมาณ 0 .30  เมตร

และจากการวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของดินถมพบว่า ที่แปลงทดสอบ TS -1  มีค่า F.S . เท่ากับ 
1.16 , ที่แปลงทดสอบ T S -2  ในกรณีที่ยังไม่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์จะมีค่า F.S. เท่ากับ 0 .87  และกรณีที่มี 
การเสริมแผ่นใยสังเคราะห์แล้วค่า F .S .จะเพ่ิมข้ึนเป็น 1.71 โดยการใช้ค่าแรงดึงที่เกิดขึ้นจริงในแผ่นใยสังเคราะห์ 
ที่ได้มาจากการเปรียบเทียบค่า s tra in  ที่วัดได้ในสนามกับค่า s tra in  ที่ได้จากการทดสอบหาค่าแรงดึงสูงสุดใน 
แผ่นใยสังเคราะห์ (รูปท่ี 4 .6 ) ในส่วนของแปลงทดสอบ TS -3  ในกรณีที่ยังไม่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์จะมีค่า 
F.S . เท่ากับ 0.61 และเมื่อมีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์แล้วจะมีค่า F.S. เท่าเดิม เนื่องจากแผ่นใยสังเคราะห์ที่เสริม 
มีความยาวไม่ถึงแนวของ slip plane จึงไม่ได้ช่วยให้เสถียรภาพของดินถมเพ่ิมข้ึน
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# #  C815250 : MAJOR CIVIL ENGINEERING
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SUTHAM ROTCHANAMEKHA : USE OF GEOTEXTILES AS EARTH REINFORCEMENT FOR ROAD
CONSTRUCTION ON SUPHANBURI SOFT CLAY. THESIS ADVISOR : ASSIST. PROF. SURAPHOL
CHIVALAK, Ph.D. 137 pp. ISBN 974-332-059-8.

T h is  thes is presents the  com pa rin g  b e h a v io r o f  em bankm en ts  on  so ft s o il w h ic h  have  the  h ig h  

s treng th  w o v e n  g e o te x tile  re in fo rc e d  em bankm en t and u n re in fo rc e d  em bankm ent. T he  la te ra l m ovem e n t o f  

so ft s o il, s lope  s ta b ili ty  p ro b lem  o f  the  em bankm en t and th e  e lo n g a tio n  o f  the  re in fo rc em e n t are in te res ted  in  

th is  s tudy . T h ree  tes t sections, w h ic h  are fu ll-s c a le  tests, used in  the  com pa risons  fo r  th is  s tu dy . T he  b e h a v io r  

o f  T S -1 , w h ic h  is the  un re in fo rce d  em bankm en t, T S -2 , w h ic h  is th e  s ing le  la y e r re in fo rc e d  em ban km en t b y  the  

h ig h  s treng th  w o ven  g eo tex tile , and the  T S -3 , w h ic h  has the 3 -la ye rs  re in fo rce d  em bankm en t b y  the  com po s ite  

geo te x tile s  and nonw o ve n  geo te x tile , are s tud ied .

T h e  s tra in  gauges at T S -2  w e re  a ttached to  the g eo te x tile  to  m easure the s tra in  in  the g e o te x tile  

d u r in g  and a fte r con s tru c tio n . F rom  the  resu lts  o f  m o n ito r in g , the  s tra in  gauges w e re  a ttached a t the cen te r and  

the edge o f  g e o te x tile  (S C 5  and SE6), w h ic h  are near the  s lo pe  o f  em bankm ent, show ed  8 .5%  and 8 .9%  

re sp e c tiv e ly  o f  m a x im u m  stra in . These resu lts  in d ica ted  th a t th e  greatest s tru c tu ra l te ns ile  dem and  on  the  

g eo te x tile  are req u ired  at these loca tio ns  o f  em bankm ent. T h e  F.s. fo r  lo ca l g eo te x tile  fa ilu re  is 1.07. T h e  

m a x im u m  tens ile  load  o ccu rred  n ea rly  at the same tim e  w ith  the  m easured sudden la te ra l m ovem en t. T h is  m ay  

be resu lted  f ro m  the p re v io u s ly  occu rrence  o f  the s lip  p lane .

F rom  the resu lts  o f  in s trum en ta tio n  in d ica ted  th a t the  m a x im u m  la te ra l m ovem en t o f  so ft s o il o f  the  

TS -1  and T S -2  are 0 .013 and 0 .023 m e te r a t d ep th  1.00 and 4 .00  m e te r fro m  in i t ia l  g ro un d  su rfa ce  

re spec tive ly . F o r the TS -3 , w he re  the  c rack  occu rs  on  the  em bankm en t, the re  are no la te ra l m ovem en t occu r. 

B u t th is  tes t sec tion  has been fa ile d , h a v in g  the fa ilu re  len g th  a bo u t 100 m eter.

F rom  the ana lys is  o f  o ve ra ll s lope s ta b ili ty  in d ica ted  th a t the m in im u m  fa c to r o f  sa fe ty  o f  the TS -1  is  

abou t 1.16, and the T S -2  is abou t 0 .87  fo r  u n re in fo rce d  em bankm en t and 1.71 fo r  re in fo rc e d  em bankm en t, 

upon  u s ing  the  actua l te ns ile  fo rce  m easured f ro m  the  s tra in  gauge . The  TS -3  has the m in im u m  fa c to r o f  s a fe ty  

abou t 0.61 fo r  u n re in fo rce d  and re in fo rce d  em bankm en t, s ince  th e  len g th  o f  geo tex tile s  are n o t lo n g  enough  to  

the s lip  p lane  then th ey  are n o t u se fu l to  increase the  s ta b ili ty  o f  em bankm ent.

ภาควิชา
วิศวกรรมโยธา
วิศวกรรมโยธา

สาขาวิชา ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา 
ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาร่วมปีการศึกษา.....



ฉ

กิตติกรรมประกาศ

ในการทำวิทยานิพนธ์ฉบับนีผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณท่านผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุรพล 
จิวาลักษณ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สุรฉัตร ส้มพ''นธารักษ์ ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษาและแนะนำ 
ความรู้ทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ ตลอดจนการตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี และคณะกรรมการ 
สอบวิทยานิพนธ์ที่ได้กรุณาตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์จนสำเร็จเป็นรูปเล่ม

ผู้เขียนขอขอบคุณ คุณพิศิษฐ ศรีวิไลฤทธ กรรมการผู้จัดการบริษัท จีโอเนท จำกัด ที่ให้ 
ความช่วยเหลือค่าใช้จ่ายในการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดในสนาม และบริษัท Royal Ten Cate, 
Malaysia โดย Mr. Chris Lawson และ Mr. Yee Tack Weng ทได้อนุเคราะหแผ่นใยสังเคราะห 
สำหรับใช้ในการทำวิจัยนี้โดยไม่คิดค่าใช้จ ่ายและให้คำปรึกษาในด้านการออกแบบและการติดตั้ง 
เครื่องมือตรวจวัดบนแผ่นใยสังเคราะห์ และทุนการวิจัยนีบางส่วนได้รับมาจากทุนอุดหนุนการวิจัย 
ของบัณฑิตวิทยาลัย ผู้เขียนจึงขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัยมา ณ ที่นีด้วย

นอกจากนี้ผู้เขียนขอขอบคุณ คุณณรงค์ คุ้มขลิบ ที่ได้สละเวลาในวันหยุดไปช่วยผู้เขียน 
บันทึกผลในสนามที่ จ. สุพรรณบุรี รวมทั้งเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการปฐพีทุกท่านที่ได้ให้ความช่วย 
เหลือในการทดสอบดินและแนะนำการใช้เครื่องมือทดสอบ และขอขอบคุณเพื่อนๆ ทุกคนที่คอยให้ 
กำลังใจและช่วยเหลือผู้เขียนตลอดมา

ท้ายที่สุดนี ผู้เขียนรำลึกถึงพระคุณของมารดา บิดา และครู อาจารย์ ทุกท่านที่ได้กรุณาอบรม 
สั่งสอนผู้เขียนจนได้สำเร็จการศึกษาถึงป็จจุบัน

สุธรรม โรจนเมฆา



สารบัญ

ช

บทคัดย่อภาษาไทย.............................................................................................................................  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ........................................................................................................................ จ
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................  ฉ
สารบัญ.................................................................................................................................................  ช
สารบัญตาราง......................................................................................................................................  ฎ
สารบัญรูป............................................................................................................................................ ฎ
สัญลักษณ์............................................................................................................................................. ณ

บทที่ 1 บทนำ.......................................................................................................................................  1
1.1 ค ำ น ำ ..............................................................................................................................  1
1.2 วัตถประสงค์ของการศึกษา.......................................................................................... 4
1.3 ขอบเขตของการศึกษา.................................................................................................  4
1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ..................................................................................................... 5

บทที่ 2 ทฤษฎีและการศึกษาในอดีต................................................................................................  6
2.1 การศึกษาในอดีต.......................................................................................................... 6

2.1.1 การศึกษาการใช้แผ่นใยสังเคราะห์เสริมความแข็งแรงให้กับเขื่อนดิน
ที่ก่อสร้างบนชันดินเหนียวอ่อน................................................................  6

2.1.2 การออกแบบและก่อสร้างคันดินบนพื้นที่ที่เป็นบ่อทิ้งกากสารเคมี
โดยใช้ Synthetic-Grid เสริมความแข็งแรง.............................................  9

2.2 หลักการพืนฐานของการวิเคราะห์และออกแบบมวลดินเสริมความแข็งแรง.......  12
2.3 ลักษณะของการพิบัติ..................................................................................................  17

2.3.1 Horizontal Sliding/Lateral Spreading of Embankment........................  18
2.3.2 Rotational Slope/Foundation Bearing Failure....................................... 22
2.3.3 Foundation Extrusion Failure..................................................................  31

2.4 ชนิดของแผ่นใยสังเคราะห์......................................................................................... 34

สารบัญ

หน้า



2.5 พฤติกรรมการร่วมกันระหว่างมวลดินและแผ่นใยสังเคราะห์เมื่อมวลดินเกิดการ
เคลื่อนตัว.....................................................................................................................  40

บทที่ 3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย......................................................................................................... 42
3.1 สถานที่ที่ใช้ทำการศึกษา............................................................................................. 42
3.2 การเจาะสำรวจและเก็บตัวอย่างดิน............................................................................ 47
3.3 การทดสอบในห์องปฏิบัติการ...................................................................................  47

3.3.1 การทดสอบหาคุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างดิน.................................. 48
3.3.2 การทดสอบหาคุณสมบัติความสามารถรับแรงเฉือนแบบไม่คายนา... 48
3.3.3 การทดสอบหาคุณสมบัติการทรุดตัว......................................................  48

3.4 การคำนวณออกแบบหาชนิดของแผ่นใยสังเคราะห์................................................ 49
3.4.1 การคำนวณหาค่าแรงดึงที่เกิดขึนในแผ่นใยสังเคราะห.์.........................  49
3.4.2 การออกแบบหาชนิดของแผ่นใยสังเคราะห.์..........................................  50

3.5 การก่อสร้างและการติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิค............................................... 51
3.5.1 วิธีการก่อสร้าง..........................................................................................  51
3.5.2 การปูแผ่นใยสังเคราะห.์...........................................................................  53
3.5.3 การติดตั้งเครื่องมือทางธรณีเทคนิค.........................................................  56

3.5.3.1 Strain Gauge...........................................................................  57
3.5.3.2 Inclinometer............................................................................  60
3.5.3.3 Piezometer............................................................................... 62

3.6 การบันทึกผลและระยะเวลาในการบันทึกผล..........................................................  63
บ ท ท ี่4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล...................................................................................  66

4.1 ผลการเจาะสำรวจและการทดลองในห้องปฏิบัติการ.............................................  66
4.1.1 คุณสมบัติของดินบริเวณที่ไม่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห.์................  67
4.1.2 คุณสมบัติของดินบริเวณที่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ชั้นเดียว....... . 67
4.1.3 คุณสมบัติของดินบริเวณที่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ 3 ช ัน.............  68

ซ

สารบัญ(ต่อ)

หน้า



สารบัญ(ต่อ)

4.1.4 คุณสมบัติของดินถม...............................................................................  76
4.2 ผลการตรวจวัดข้อมูลในสนามและการวิเคราะห์ผล................................................ 76

4.2.1 ผลการตรวจวัดข้อมูลจาก Strain Gauge..................................................  • 76
4.2.2 ผลการตรวจวัดข้อมูลจาก Inclinometer.................................................. 79
4.2.3 ผลการตรวจวัดข้อมูลจาก Piezometer.....................................................  92

4.3 การวิเคราะห์ค่าการทรุดตัวของชั้นดินเหนียวอ่อน..................................................  95
4.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของดินถม.......................................................... 99

4.4.1 เสถียรภาพความลาดชันของบริเวณที่ไม่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์. 99
4.4.2 เสถียรภาพความลาดชันของบริเวณที่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์

ชั้นเดียว....................................................................................................... 99
4.4.3 เสถียรภาพความลาดชันของบริเวณที่มีการเสริมแผ่น,ใยสังเคราะห์

3 ช ั้น ................................................................................................................ 100
บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ.....................................................................  102

5.1 สรุปผลการศึกษาวิจัย.....................................................................................................  102
5.2 ข้อเสนอแนะในการทำการศึกษาวิจัยต่อ.......................................................................  104

รายการอ้างอิง........................................................................................................................................  105
ภาคผนวก ก ข้อมูลดิบของผลการตรวจวัดในสนามของแปลงทดสอบ TS-1 และ TS-2......... 107

- ผลการตรวจวัดค่าความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นใน Strain Gaugesitละค่าการยืดตัว
ที่ได้จากการคำนวณ............................................................................................................  108

- ผลการคำนวณค่าการยืดตัวของแผ่นใยสังเคราะห์ที่จุดต่างๆ......................................  109
- ผลการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างที่ระดับความลึกต่างๆ ของ II (TS-1).......  110
- ผลการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างที่ระดับความลึกต่างๆ ของ 12 (TS-2)......  111
- ผลการตรวจวัดค่าแรงตันนำใต้ดินและแรงดันนำใต้ดินส่วนเกินของ

Piezometers แต่ละตัว....................................................................................................  112

ฌ

สารบัญ(ต่อ)

หน้า



สารบัญ(ต่อ)

ญ

หน้า
ภาคผนวก ข รายการคำนวณ......... .................................................................................................  113

- การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของแปลงทดสอบ TS-1 , TS-2 และ TS-3
กรณีที่ไม่มีการเสริมความแข็งแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์โดยการใช้โปรแกรม 
SB-SLOPE 114

- การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของแปลงทดสอบ TS-2 กรณีที่มีการเสริม
ความแข็งแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ชั้นเดียว...............................................................  123

- การวิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันของแปลงทดสอบ TS-3 กรณีที่มีการเสริม
ความแข็งแรงด้วยแผ่นใยสังเคราะห์ 3 ช ั้น...................................................................  124

- การตรวจสอบการพิบัติในลักษณะแบบอื่นๆ ของแปลงทดสอบ TS-2.................... 126
- การตรวจสอบการพิบัติในลักษณะแบบอื่นๆ ของแปลงทดสอบ TS-3.................... 127
- การคำนวณหาค่า strain ที่เกิดขึ้นในแผ่นใยสังเคราะห์............................................... 128

ภาคผนวก ค ........................................................................................................................................  130
- หลักการทั่วไปของ Strain Gauges และรายละเอียดของชั้นตอนวิธีการติด

Strain Gauges บนวัตถุ...................................................................................................  131
- Specification Sheet ของแผ่นใยสังเคราะห์แต่ละชนิด............................................... 133

ประวัติผู้เข ียน..................................................................................................................................... 137

สารบัญ(ต่อ)



ตารางที่ ห น ้า

2.1 Summary of Embankment Analysis Results...................................................................  11
3.1 วิธีการต่อแผ่น,ใยสังเคราะห์'โดยการใช้ค่า CBR ของชั้นดินเป็นตัวกำหนด.................. 54
3.2 แสดงชนิดของเครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ติดตั้งในแปลงทดสอบต่างๆ...................... 57
3.3 แสดงวันที่ในการก่อสร้างและการบันทึกผลของเครื่องมือทางธรณีเทคนิคต่าง ๆ ......  65
4.1 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของตัวอย่างดินของหลุมเจาะ BH-1 (TS-1)....  68
4.2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของตัวอย่างดินของหลุมเจาะ BH-2 (TS-2)....  70
4.3 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของตัวอย่างดินของหลุมเจาะ BH-3 (TS-3)....  72
4.4 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ของตัวอย่างดินของหลุมเจาะ BH-4 (TS-3)....  72
4.5 แสดงผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนํ้าฃองชั้นดินเหนียว

อ่อนของแปลงทดสอบ TS-1 โดยวิธีของ Terzaghi......................................................... 97
4.6 แสดงผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนํ้าของชั้นดินเหนียว

อ่อนของแปลงทดสอบ TS-2 โดยวิธีของ Terzaghi......................................................... 97
4.7 แสดงผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนำของชั้นดินเหนียว

อ่อนของแปลงทดสอบ TS-1 โดยวิธีการใช้ค่าแรงดันนํ้าส่วนเกินที่วัดได้ในสนาม.... 98
4.8 แสดงผลการคำนวณหาค่าการทรุดตัวเนื่องจากการอัดตัวคายนํ้าฃองชั้นดินเหนียว

, _ ' 2  ไ*' „ y Jอ่อนของแปลงทดสอบ TS-2 โดยวิธีการใช้ค่าแรงดันนำส่วนเกินทีวัดได้ในสนาม.... 98
ก-! แสดงผลการตรวจวัดค่าความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นใน Strain Gauges และค่าการยืดตัวที่

ได้จากการคำนวณ..............................................................................................................  108
ก-2 แสดงผลการคำนวณค่าการยืดตัวของแผ่นใยสังเคราะห์ที่จุดต่างๆ................................. 109
ก-3 แสดงผลการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างที่ระดับความลึกต่างๆ ของ II (TS-1).. 110
ก-4 แสดงผลการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างที่ระดับความลึกต่างๆ ของ I2(TS-2). I l l
ก-ร แสดงผลการตรวจวัดค่าแรงตันนํ้าใต้ดินและแรงดันนํ้าใต้ดินส่วนเกินของ

Piezometers แต่ละตัว........................................................................................................  112

0

สารบัญตาราง



ป ็

รูปที่ หน้า
1.1 รูปแบบการใช้วัสดุสังเคราะห์เสริมความแข็งแรงในมวลดิน..........................................  3
2.1 แสดงการเพิ่มขึ้นและลดลงของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในมวลดินเมื่อมีการเสริมความ

แข็งแรงให้กับมวลดิน......................................................................................................... 13
2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความปลอดภัยกับเวลาในช่วงระหว่าง

การก่อสร้าง.........................................................................................................................  14
2.3a แสดงการกระจายของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนชั้นดินเหนียวอ่อนกรณีที่ไม่มีการเสริม

ความแข็งแรง....................................................................................................................... 16
2.3b แสดงการกระจายของหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนชั้นดินเหนียวอ่อนเปรียบเทียบระหว่าง

กรณีที่มีการเสริมแข็งแรงกับกรณีที่ไม'มีการเสริมความแข็งแรง...................................  16
2.4 รูปแบบของการพิบัติลักษณะต่างๆ...................................................................................  19
2.5 การวิเคราะห์หาแรงดันดินเนื่องจากการพิบัติแบบ Horizontal Sliding.........................  19
2.6 การวิเคราะห์ระนาบของการพิบัติที่ตำแหน่งต่างๆ บนแผ่นใยสังเคราะห์..................... 23
2.7 Definitions and Forces for a Slip Circle Analysis..........................................................  24
2.8 การวิเคราะห์ดินถมเสริมความแข็งแรงโดยใช้ทฤษฎีของ Fowler.................................. 27
2.9 Design Chart for Determining Stability Number...........................................................  30
2.10 Design Chart for Determining Fabric Strength...............................................................  30
2.11 Force Component in Foundation Extrusion Stability Analysis....................................  31
2.12 Analysis of Foundation Extrusion Stability....................................................................  33
2.13 ลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ชนิด Woven Geotextile (John 1987)............................  35
2.14 ลักษณะของ Knitted Woven Geotextile (John 1987).....................................................  36
2.15 ลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ชนิดถักทอที่ผลิตด้วยเสันใยชนิดต่างๆ........................ 36
2.16 ลักษณะการยึดเกาะของเส้นใยของแผ่นใยสังเคระห์ชนิด Nonwoven Geotextile........ 37
2.17 แสดงลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ชนิดไม่ลักทอที่ใช้กรรมวิธีผลิตแบบ

Needle Punched..................................................................................................................  38
2.18 ลักษณะของแผ่นใยสังเคราะห์ชนิด Composite Geotextile (John 1987)...................... 39

สารบัญรูป



ฐdà

รูปที่ หน้า
2.19 Reinforcement and Soil Bond by Friction......................................................................  40
2.20 Sliding Resistance along Surface of Geotextile Reinforcement................................... 41
3.1 แผนที่โดยสังเขปของแปลงทดสอบและตำแหน่งของหลุมเจาะสำรวจ........................ 43
3.2 ลักษณะการพังทลายของแปลงทดสอบ TS-2..................................................................  44
3.3 ลักษณะการพังทลายของแปลงทดสอบ TS-3..................................................................  45
3.4 แสดงรูปหน้าตัดของถนนก่อนการพังทลาย....................................................................  46
3.5 แสดงรูปหน้าตัดของถนนหลังการก่อสร้างของแปลงทดสอบ TS-1 โดยไม่มีการเสริม

แผ่นใยสังเคราะห์...............................................................................................................  52
3.6 แสดงรูปหน้าตัดของถนนหลังการก่อสร้างของแปลงทดสอบ TS-2 โดยมีแผ่นใย

สังเคราะห์เสริมความแข็งแรงยาว 14 เมตร เพียงชั้นเดียว............................................... 52
3.7 แสดงรูปหน้าตัดของถนนหลังการก่อสร้างของแปลงทดสอบ TS-3 โดยมีแผ่นใย 

สังเคราะห์เสริมความแข็งแรงยาว 11.4เมตร จำนวน 3 ชั้น ระยะห่างของแต่ละชั้น
เท่ากับ 0.30 เมตร โดยเสริมถึงเสันกึ่งกลาง1ของถนน......................................................  53

3.8 แสดงวิธีการเย็บแผ่นใยสังเคราะห์ในสนาม....................................................................  54
3.9 ลักษณะ รูปแบบของการต่อแผ่นใยสังเคราะห์โดยใช้วิธีเย็บ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธี 

ต่อแผ่นใยสังเคราะห์แบบ Overlaping โดยมีระยะทาบ 1.00 เมตรในแปลงทอสอบ
TS-2 และ TS-3.................    55

3.10 แสดงรูปแปลนตำแหน่งและระยะห่างของเครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ติดตั้งในแปลง
ทดสอบ TS-2......................................................................................................................  58

3.11 แสดงรูปหน้าตัดตำแหน่งและระยะห่างของเครื่องมือทางธรณีเทคนิคที่ติดตั้งในแปลง
ทดสอบ TS-2......................................................................................................................  59

4.1 แสดงผลการเจาะสำรวจดินของหลุมเจาะที่ 1 (BH-1) ของแปลงทดสอบ TS-1 ตรง
บริเวณที่ไม่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์และไม่เกิดการพิบัติของดินถม โดยที่ดินถม 
มีความสูง 2.00 เมตร........................................................................................................... 70

สารบัญรูป(ต่อ)



รูปที่ หน้า
4.2 แสดงผลการเจาะสำรวจดินของหลุมเจาะที่ 2 (BH-2) ของแปลงทดสอบ TS-2 ตรง 

บริเวณที่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์เพียงชั้นเดียวและไม่เกิดการพิบัติของดินถม
โดยที่ดินถมมีความสูง 2.00 เมตร.....................................................................................  72

4.3 แสดงผลการเจาะสำรวจดินของหลุมเจาะที่ 3 (BH-3) ของแปลงทดสอบ TS-3 ตรง 
บริเวณที่มีการเสริมแผ่น,ใยสังเคราะห์ 3 ชั้นและเกิดการพิบัติของดินถม เมื่อดินถมมี 
ความสูงได้ 3.20 เมตร โดยในการเจาะหลุมสำรวจนีได้เจาะสำรวจหลังจากที่ดินถม
ได้เกิดการพังทลายในครั้งแรกแล้ว...................................................................................  74

4.4 แสดงผลการเจาะสำรวจดินของหลุมเจาะที่ 4 (BH-4) ของแปลงทดสอบ TS-3 ตรง 
บริเวณที่มีการเสริมแผ่นใยสังเคราะห์ 3 ชันและเกิดการพิบัติของดินถม เมื่อดินถมมี 
ความสูงได้ 3.20 เมตร โดยได้เจาะหลุมสำรวจตรงบริเวณที่ใกล้กับที่ดินถมได้เกิดการ
พังทลายในครั้งแรก............................................................................................................  75

4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการยืดตัวของแผ่นใยสังเคราะห์เทียบกับระยะ
เวลา......................................................................................................................................  78

4.6 กราฟแสดงผลของ Stress-Strain ที่ได้จากการทดสอบ Wide Width Tensile Strength
เพื่อหาค่าความสามารถรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ของแผ่นใย 
สังเคราะห์ชนิด PET 500/50..............................................................................................  80

4.7 แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของชั้นดินเหนียวอ่อนเทียบกับระยะเวลาที่ระดับ
ความลึกต่าง  ๆ ของแปลงทดสอบ TS-1 (II)...................................................................  82

4.8 แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของชันดินเหนียวอ่อนเทียบกับความลึกของ
แปลงทดสอบ TS-1 (II)..................................................................................................... 83

4.9 แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของชันดินเหนียวอ่อนเทียบกับระยะเวลาที่ระดับ
ความลึกต่าง  ๆ ของแปลงทดสอบ TS-2 (12)...................................................................  84

4.10 แสดงลักษณะการเคลื่อนตัวด้านข้างของชันดินเหนียวอ่อนเทียบกับความลึกของ
แปลงทดสอบ TS-2 (12)............................................    85

ฑ

สารบัญรูป(ต่อ)



ฒ

1น้า
87

89

90

91

93

93

94

94
131

สารบัญรูป(ต่อ)

ลักษณะการพังทลายของแปลงทดสอบ TS-3 หลังการก่อสร้างเสร็จได้ 1 ว ัน...........
แสดงค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของชั้นดินเหนียวอ่อนของแปลงทดสอบ TS-1 ที่ได้
จากการคำนวณโดยใช้สูตร Elastic Solution ของ H.G. Poulos (1967).......................
แสดงค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของชันดินเหนียวอ่อนของแปลงทดสอบ TS-2 ที่ได้
จากการคำนวณโดยใช้สูตร Elastic Solution ของ H.G. Poulos (1967)......................
แสดงค่าการเคลื่อนตัวด้านข้างของชั้นดินเหนียวอ่อนของแปลงทดสอบ TS-3 ที่ได้
จากการคำนวณโดยใช้สูตร Elastic Solution ของ H.G. Poulos (1967)......................
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Pore Water Pressure กับเวลาของ Piezometer
ที่ระดับ 2.50 เมตร จากระตับดินเดิม...............................................................................
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Pore Water Pressure กับเวลาของ Piezometer
ที่ระดับ 5.00 เมตร จากระตับดินเดิม...............................................................................
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Excess Pore Water Pressure กับเวลาของ
Piezometer ที่ระดับ 2.50 เมตร จากระดับดินเดิม..........................................................
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Excess Pore Water Pressure กับเวลาของ
Piezometer ที่ระดับ 5.00 เมตร จากระดับดินเดิม..........................................................
หลักการพัวไปของ Strain Gauges..................................................................................
ขั้นตอนวิธีการติด Strain Gauges บนวัตถุ......................................................................



ณ

ส ัญ ญ ล ักษณ ์

As พื้นที่สัมผัสระหว่างมวลดินและวัสดุเสริม
c = หน่วยแรงยึดเหนี่ยวรวม

c e หน่วยแรงยึดเหนี่ยวในแผ่นใยสังเคราะห์

cน หน่วยแรงยึดเหนี่ยวในชันดินเหนียวอ่อน
D Depth Ratio
V Tensile Modulus ของแผ่นใยสังเคราะห์

Ed แรงที่ทำให้เกิดการพิบัติ (Driving Force)
Er แรงที่ช่วยต้านไม่ให้เกิดการพิบัติ (Resisting Force)
F s  =* ’reinforced Factor of Safety against Slope Failure of Reinforced Embankment

‘sliding Factor of Safety against Sliding
F s  =* ’ unreinforced Factor of Safety against Slope Failure of Unreinforced Embankment
H ความสูงของดินถม
h ความหนาของชั้นดินเหนียวอ่อน
Ka Active Earth Pressure Coefficients
L ความยาวส่วนโค้งของระนาบพิบัติส่วนที่อยู่ในชั้นดินเหนียวอ่อนหรืออยู่ใต้ 

แผ่นใยสังเคราะห์
Lb ความยาวของแผ่นใยสังเคราะห์หลังแนวระนาบพิบัติ
Ec Width of Embankment Crest
Lc ความยาว side slope ของดินถม

Es ความยาวของแผ่นใยสังเคราะห์ตามแนวหน้าตัดของดินถม
Ls ความยาวของแผ่นใยสังเคราะห์ที่น้อยที่สุดที่จะทำให้เกิดเสียดทานคอยต้าน 

การพิบัติของดินถมแบบ Sliding
Md Disturbing Moments
Mr Restoring Moments
AMr Restoring Moments ที่เพิ่มขึนเนี่องจากแรงดึงที่เกิดขึนในแผ่นใยสังเคราะห์
N Stability Number
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Stability Number ของแผ่นใยสังเคราะห์ 
Stability Number ของชั้นดินเหนียวอ่อน 
แรงดันดินด้านข้างเนื่องจากดินถม 
แรงดึงที่เกิดขึ้นในวัสดุเสริม
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างดินถมและแผ่นใยสังเคราะห์ 
รัศมีของระนาบพิบัติวงกลม
แรงดันดินด้านข้างที่จะทำให้ชันดินเหนียวอ่อนเกิดการเคลื่อนตัว 
แรงดันดินด้านข้างที่จะช่วยด้านไม่ให้ชั้นดินเหนียวอ่อนเกิดการเคลื่อนตัว 
แรงเสียดทานที่เกิดขึนระหว่างผิวสัมผัสใต้แผ่นใยสังเคราะห์กับผิวสัมผัสบน 
ชั้นดินเหนียวอ่อน
แรงเฉือนในชันดินเหนียวอ่อนที่จะช่วยต้านไม่ให้เกิดการพิบัติ
ค่า Undrained Shear Strength ของชั้นดินเหนียวอ่อน
แรงดึงที่เกิดขึนในแผ่นใยสังเคราะห์ที่จุดดัดระหว่างระนาบพิบัติกับแนวของ
แผ่นใยสังเคราะห์
แรงดึงที่เกิดขืนในแผ่นใยสังเคราะห์ที่ได้มาจาก Ultimate Limit State 
แรงดึงสูงสุดที่แผ่นใยสังเคราะห์รับได้
แรงดึงที่เกิดขืนในแผ่นใยสังเคราะห์ที่ได้มาจาก Working Limit State 
นำหนักของดินถมที่จะทำให้เกิดการพิบัติ 
นำหนักภายนอกที่กระทำบนชันดินถม
ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางของระนาบพิบัติกับแนวแรงของนำหนักดินถม 
ที่จะทำให้เกิดการพิบัติ
ระยะในแนวดิ่งระหว่างจุดศูนย์กลางของระนาบพิบัติกับแนวของ
แผ่นใยสังเคราะห์
ความหนาของชันดินเหนียวอ่อน
Vertical Stress
Horizontal Stress
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°ha หน ่วยแรงด ้านข ้างท ี่จะทำให ้ช ั้นด ินเหน ียวอ ่อนเก ิดการเคลื่อนต ัว

CThp หน่วยแรงด ้านข ้างท ี่จะช ่วยด ้านไม ่ให ้ช ั้นด ินเหน ียวอ ่อนเก ิดการเคล ื่อนต ัว
< Effective Vertical Stress
T > Tfill » Th = Shear Stress

T ร หน่วยแรงเฉ ือนบนระนาบพ ิบ ัต ิ

m̂ax ค ่าการย ืดต ัวมากท ี่ส ุดท ี่ยอมให ้ได ้ของแผ ่นใยส ังเคราะห ์
3/

Ym>Y, หน่วยนำหนักของดินถม
Ï2 หน ่วยนํ้าหน ักของชั้นด ินเหนียวอ ่อน

ร. ส ่วน โค ้งเล ็กๆ บนระนาบพิบ ัต ิ

a . / b Coefficient o f  Interaction
0 ม ุมระหว่างแนวของวัสด ุเสริมก ับแนวดิ่ง
e ม ุมระหว่างแนวแรง Normal Force ท ี่กระทำบนระนาบพ ิบ ัต ิก ับแรงในแนวด ิ่ง
è  =T m ค่าม ุมเส ียดทานภายในของดินถม
d) =T  sg ค่าม ุมเส ียดทานภายในระหว่างด ินถมและแผ ่นใยส ังเคราะห ์
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