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บทคัดย่อ 

ทรายปนทรายแป้ง (Silty sand) เป�นดินที่มีป�ญหาหลักอีกประเภท

หนึ่งซึ่งพบได้ในพื้นที่ต่าง ๆ ของโลก โดยที่ทรายปนทรายแป้งจะมีความ

แข็งแรง และความสามารถในการรับแรงแบกทานที่สูงเมื่ออยู่ในสภาวะดิน

แห้งสนิท แต่ในทางกลับกันหากทรายปนทรายแป้งสัมผัสกับน้ำจะมีความ

เสี่ยงอย่างมากต่อการเกิดการพังทลาย เนื่องจากดินที่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว 

(Saturate soil) หรืออยู่ในสภาวะอิ่มตัวบางส่วนจะเกิดการสูญเสียความ

แข็งแรง และความแข็ง ภายใต้น้ำหนักที่มากระทำ ทำให้ดินที่มีสถานะเป�น

ของแข็งปรับเปลี ่ยนพฤติกรรมเหมือนสถานะเหลว เกิดการเคลื ่อนตัว  

เกิดการเอียงตัว และการทรุดตัวของโครงสร้าง หรือการเกิดการพังทลาย

ของพื้นที่ลาดชัน ซึ่งพฤติกรรมที่กล่าวมานี้ส่วนใหญ่มักจะพบในทรายปน

ทรายแป้งที่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว และสภาพหลวม ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นทำ

การจำลองแบบหล่อตัวอย่างในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการสั ่นสะเทือน 

เพื่อทำการศึกษาสมรรถนะของเสาหิน (Stone column) ไวโบรปรับปรุง

คุณภาพทรายปนทรายแป้งภายใต้สภาวะการอัดตัวระบายน้ำ ที ่ความ

แตกต่างของอัตราส่วนการทดแทนพื ้นท่ี (2.78, 6.25, และ 11.11 

เปอร์เซ็นต์) และที่ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ของทรายปน

ทรายแป้ง (0, 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์) จากผลการทดสอบพบว่าวัสดุ

เชิงประกอบที่มีอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่เพิ่มขึ้นส่งผลในการช่วยลดความ

แตกต่างการทรุดตัวของทรายปนทรายแป้ง และช่วยลดความเค้นที่เกิดขึ้น

ภายในทรายปนทรายแป้ง เนื่องจากอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ที่มีค่าสูง 

นอกจากดังที่กล่าวมาข้างต้นเสาหินยังมีส่วนในการช่วยเพิ่มความสามารถ

ในการรับแรงแบกทานภายใต้น้ำหนักที่มากระทำ ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของ

ดิน และลดความเป�นไปได้ในการทำให้เป�นของเหลว (Liquefaction) ในดิน

ทรายหลวมอิ่มตัว เนื ่องจากเสาหินมีความแข็ง และโมดูลัสยืดหยุ ่นที่

มากกว่าทรายปนทรายแป้งความเค้นที ่เกิดขึ ้นจึงมีค่ามากกว่าอย่างมี

นัยสำคัญ 

คำสำคัญ: ปรับปรุงคุณภาพดิน, ทรายปนทรายแป้ง, เสาหิน, ความเข้มของ

ความเค้น 

Abstract 

Silty sand is another major issue soil type seen in many 

places of the world due to its rigidity and high bearing capacity 

under dry soil conditions. However, if the silty sand comes into 

contact with water, there is a high chance of failure since soil in 

a saturate or partially saturate condition loses strength and 

stiffness under applied stress. The soil changes from just a solid 

to a liquid, lateral displacement, settlement, and slop failure. 

The majority of behaviors are observed in silty sand saturated 

and loose conditions. The purpose of this study is to model 

casting in the laboratory by vibro method to study the 

performance of a vibro stone column for silty sand ground 

improvement under consolidation conditions, as well as 

replacement ratio difference (2.78, 6.25, and 11.11 percent) and 

relative density difference (0, 40, 70, and 100 percent). As a 

result of the test, it was found that composite ground with 

increase replacement ratio reducing the difference in settlement 

and stress on the soil owing to high area replacement ratio. 

Because stone has a higher stiffness and modulus of elastic than 

silty sand, the resultant stress is higher, which increases soil 

stability, bearing capacity under applied pressure, and decreases 

liquefaction in loose sandy soils in saturated conditions. 

Keywords: Soil improvement, Silty sand, Stone column, Stress 

concentration ratio 

1. บทนำ 

ในป�จจุบันการปรับปรุงคุณภาพดินมีความสำคัญต่อความต้องการใน

อุตสาหกรรมการก่อสร้างอย่างมากเนื่องจากดินที่จะนำมาใช้ในการก่อสร้าง

ไม่มีความเหมาะสมในการรองรับน้ำหนักโครงสร้างอาคาร คันทาง ถังเก็บ
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น้ำมัน เขื่อน หรือสะพาน จากที่กล่าวมานั้น ทรายปนทรายแป้ง (Silty 

sand) เป�นดินที่มีป�ญหาหลักอีกประเภทหนึ่งซึ่งพบได้ในพื้นที่ต่าง ๆ ของ

โลก โดยที่ทรายปนทรายแป้งจะมีความแข็งแรง และความสามารถในการ

รับแรงแบกทานมากเมื่ออยู่ในสภาวะดินแห้งสนิท แต่ในทางกลับกันหาก

ทรายปนทรายแป้งสัมผัสกับน้ำจะมีความเสี่ยงอย่างมากต่อการพังทลาย 

เนื่องจากดินที่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว (Saturate soil) หรืออยู่ในสภาวะอิ่มตัว

บางส่วนเกิดการสูญเสียความแข็งแรง และความแข็ง ภายใต้น้ำหนักที่มา

กระทำ เช่น แผ่นดินไหว หรือสภาวะการเปลี ่ยนแปลงความเค้นอย่าง

กะทันหัน ส่งผลทำให้ดินที่มีสถานะเป�นของแข็งปรับเปลี ่ยนพฤติกรรม

เหมือนสถานะของเหลว ซึ่งพฤติกรรมที่กล่าวมานี้ส่วนใหญ่มักพบในทราย

ปนทรายแป้ง ที่อยู่ในสภาวะอิ่มตัว และสภาพหลวม (ความหนาแน่นต่ำ 

หรือไม่มีการบดอัด) 

จากป�ญหาดังกล่าวการปรับปรุงคุณภาพดินจึงมีความจำเป�นซึ ่งมี

ด้วยกันหลายวิธี แต่ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธกีาร

เสาหิน (Stone column) ซึ่งถูกนำมาใช้ครั้งแรกที ่ประเทศฝรั ่งเศสในป� 

ค.ศ. 1830 เป�นเทคนิคนี้ถูกใช้อย่างกว้างขว้างในยุโรปตั้งแต่ป� ค.ศ.1950 

หลังจากนั ้นได้มีการพัฒนาวิธีการก่อสร้างโดยใช้วิธ ี vibrofloatation  

ที่ประเทศเยอรมนี อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังไม่ได้เป�นที่รู้จักอย่างกว้างขว้าง 

สำหรับแนวทางการก่อสร้างในประเทศสหรัฐอเมริกาจนกระทั้งในป� ค.ศ. 

1972 เป�นวิธีที่รู้จักมากขึ้น โดยเสาหินเป�นหนึ่งในเทคนิคที่ใช้กันมากในการ

ปรับปรุงคุณภาพดิน และเป�นวิธีที่ถูกใช้ในการปรับปรุงดินเหนียวอ่อน ดิน

เหนียวแข็ง และยังรวมไปถึงทรายหลวม [1] บนพื้นฐานของทฤษฎีการอัด

ตัวระบายน้ำที ่พัฒนาขึ้นสำหรับดินอ่อนกับการระบายน้ำในแนวดิ่งได้

ทำการศึกษาเพิ่มเติมสำหรับเสาหินปรับปรุงฐานรากซึ่งเสาหินไม่เพียงแต่

ช่วยเร่งอัตราการอัดตัวระบายน้ำ และลดความแตกต่างการทรุดตัวของดิน

ทั้งหมดเท่านั้น แต่ยังช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงแบกทาน เพิ่ม

เสถียรภาพคันทาง และทางลาดชันธรรมชาติ และลดความเป�นไปได้ในการ

ลดทำให้เป�นของเหลว [2] เนื่องจากวัสดุของเสาหินมีความพรุนสูง การอัด

ตัวระบายน้ำในดินทรายหลวม และการระบายน้ำที่ต่ำจะเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยสำคัญ [3-5] ส่งผลทำให้มีการจัดเรียงตัวใหม ่ช่วยลดอัตราส่วนช่องว่าง 

และลดสภาพการอัดตัวยังรวมไปถึงการเพิ ่มมุมเสียดทานภายใน [6] 

ถึงแม้ว่าเสาหินถูกนำมาใช้กันอย่างกว้างขวางในโครงการด้านเทคนิคธรณี 

แต่วิธีการออกแบบในป�จจุบันโดยส่วนใหญ่มาจากประสบการณ์การทำงาน 

หรือการทดลองมากกว่าทฤษฎ ี[7] ซ่ึงแนวความคิด unit cell มีจุดประสงค์

ในการหาความสามารถในการรับแรงแบกทาน และการทรุดตัวของชั้นดินที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหิน [8] โดยแนวความคิด unit cell หมายถึงหนึ่ง

หน่วยทรงกระบอกของพื้นที่วงกลมโดยประมาณ ซึ่งแปลงมาจากพื้นที่รับ

อิทธิพลของเสาหิน โดยการสมมติพื้นที่รับน้ำหนักที่อยู่อย่างกว้างขวางไม่มี

ที่สิ้นสุดของการปรับปรุงคุณภาพดินกับเสาหินที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

และระยะห่างเสาหินคงที่ [9] 

ดังนั้นจุดประสงค์ในงานวิจัยนี้คือการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม

ของทรายปนทรายแป้งเพื่อเป�นการประเมินสมรรถนะของเสาหินไวโบรใน

การปรับปรุงทรายปนทรายแป้งภายใต้การอัดตัวระบายน้ำ ที่ความแตกต่าง

ของความหนาแน่นสัมพัทธ์ ความแตกต่างของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเสา

หิน และแรงกระทำในแนวด่ิงต่าง ๆ 

2. การทดสอบ 

2.1 วัสดุที่นำใช้ในการศึกษา 

2.2.1 หิน 

ตัวอย่างหินที่ใช้ในการศึกษาเป�นหินที่ใช้ในการก่อสร้างทั่วไปแสดงใน

รูปที่ 1 (ก) และแสดงกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปที่ 2 โดยมี

คุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม ได้แก่ ค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน (Gs) 

2.61, ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำในดิน (k) 4.974 เมตรต่อนาที,  

ค่าการดูดซึมน้ำ 1.41 เปอร์เซ็นต์, ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ) 43 องศา, 

ค่าความหนาแน่นแห้งต่ำสุด (ϒdry)min 15.00 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร, 

ค่าอัตราส่วนช่องว่างสูงสุด (emax) 0.706, ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด 

(ϒdry)max 17.30 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าอัตราส่วนช่องว่างต่ำสุด 

(emin) 0.479, ค่ากำลังต ้านทานต่อการสึกกร่อน 15.40 เปอร์เซ ็นต์,  

ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Dr) 73 เปอร์เซ็นต์, และจำแนกประเภทของดิน 

(Unified Soil Classification) GP (Poorly graded gravel) (ค่ามุมเสียด

ทานภายในใช้ค่าของ [7]) 

2.2.2 ทรายปนทรายแป้ง 

ตัวอย่างดินที่ใช้ในการศึกษาเป�นทรายปนทรายแป้งแสดงในรูปที่ 1 (ข) 

และแสดงกราฟการกระจายขนาดของอนุภาคในรูปที่ 2 โดยมีคุณสมบัติ

พื้นฐานทางวิศวกรรม ได้แก่ ค่าพิกัดเหลว (LL) 22 เปอร์เซ็นต์, ค่าพิกัด

พลาสติก (PL) 19 เปอร์เซ็นต์, ค่าความถ่วงจำเพาะของเม็ดดิน (Gs) 2.75, 

ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด (ϒdry)max 16.70 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร, 

ค่าอัตราส่วนช่องว่างต่ำสุด (emin) 0.648, ค่าความหนาแน่นแห้งต่ำสุด 

(ϒdry)min 13.78 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าอัตราส่วนช่องว่างสูงสุด 

(emax) 0.996, ค่ามุมเสียดทานภายใน (φ) 32, 34, 35, และ 37 องศา, 

และค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ำในดิน (k) 7.51 x10-6, 5.48 x10-6, 

3.66 x10-6, และ 2.45x10-6 เมตรต่อนาที ที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Dr)  

0, 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ, และจำแนกประเภทของดิน 

(Unified Soil Classification) SM (Silty sand) 

 

 
รูปท่ี 1 (ก) หิน และ (ข) ทรายปนทรายแป้ง ที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 

 

 

(ก)
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รูปท่ี 2 กราฟการกระจายขนาดของอนภุาค 

2.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อการทดสอบ 

การเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบทั้งหมดจะใช้วัสดุแบบหล่อ 

PVC รูปทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 มิลลิเมตร สูง  

450 มิลลิเมตร โดยการเตรียมตัวอย่างเร่ิมต้นด้วยการนำทรายปนทรายแปง้ 

ไปบรรจุลงในแบบหล่อแบ่งการบรรจุเป�น 6 ชั้น หนาชั้นละ 50 มิลลิเมตร 

แต่ละชั้นจะทำการสั่นด้วยโต๊ะสั่นสะเทือนให้ได้ตามความหนาแน่นสมัพัทธ์ 

(Relative density) ที่กำหนด (ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0, 40, 70 และ  

90 เปอร์เซ็นต์) จนกระทั้งทรายปนทรายแป้งถูกบรรจุลงในแบบหล่อเต็ม

ความสูง 300 มิลลิเมตร จากนั้นทำการเจาะโดยใช้กระบอกเจาะขนาด  

50 มิลลิเมตร เจาะให้ถึงชั้นล่างสุดของแบบหล่อ จากนั้นนำทรายปนทราย

แป้งที่อยู่ภายในกระบอกเจาะออกมาทั้งหมดให้เกิดช่องว่าง ทำการบรรจุ

หินลงไปชั้นละ 50 มิลลิเมตร เป�นจำนวน 6 ชั้น แต่ละชั้นทำการบดอัดด้วย

ค้อนเหล็กกลมน้ำหนัก 2 กิโลกรัม จำนวนบดอัด 10 ครั ้ง ระยะตกสูง  

100 มิลลิเมตร สลับกับดึงกระบอกเจาะขึ้นมาในแต่ชั้นจนความสูงของเสา

หินเท่ากับความสูงทรายปนทรายแป้ง โดยกระบวนดังที่กล่าวมานั้นทำซ้ำที่

ขนาดเสาหิน 75 และ 100 มิลลิเมตร (ยกเว้นขนาดเสาหิน 0 มิลลิเมตร  

ทำการบรรจุดินอย่างเดียว) ตามลำดับ หลังจากบรรจุทรายปนทรายแป้ง

เสร็จสิ้น ดำเนินการวางแผ่นเหล็กกลม และเติมน้ำลงไปในแบบหล่อทิ้งไว้

เป�นระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อทำให้เกิดสภาวะอิ ่มตัว เมื่อครบกำหนด

ดำเนินการติดตั้งเครื่องมือวัด ได้แก่ เครื่องมือวัดแรงดันดิน หรือ Earth 

Pressure Cell (EPC) KYOWA รุ่น BEC-A-1MP มีอัตราความสามารถใน

การอ่านค่าที ่ร ับได้สูงสุด 1 เมกะปาสคาล ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

30 มิลลิเมตร และพื้นผิวเซนเซอร์วัดแรงดันขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

23 มิลลิเมตร หนา 9 มิลลิเมตร ใช้ในการทดสอบเพื่อหาค่าความเค้นที่

เกิดขึ้นบนเสาหิน และทรายปนทรายแป้ง จำนวน 2 ตำแหน่ง ติดต้ังบริเวณ

พื้นผิวดานบนเสาหิน และทรายปนทรายแป้ง และเครื่องมือวัดการเคลื่อน

ตัวในแนวด่ิง หรือ Linear Variable Differential Transformers (LVDTs) 

KYOWA รุ่น DTH-A-50 มีอัตราความสามารถในการอ่านค่าที่รับได้สูงสุด 

50 มิลลิเมตร ใช้ในการทดสอบเพื่อหาค่าความแตกต่างของการเคลื่อนตัว

แนวดิ ่งของวัสดุเชิงประกอบ จำนวน 2 ตำแหน่ง ติดตั ้งบริเวณพื้นผิว

ดานบนแผ่นเหล็กกลมของวัสดุเชิงประกอบ หลังจากติดต้ังอุปกรณ์ทดสอบ

ทั้งหมดเสร็จส้ินสามารถทดสอบได้ทันที โดยแบบหล่อตัวอย่างกับการติดต้ัง

อุปกรณ์ทั่วไปทั้งหมด แสดงในรูปที่ 3 

2.3 ขั้นตอนการทดสอบ 

หลังจากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบ และติดตั้งเครื่องมือ

วัดเสร็จสิ้น จะนำไปทดสอบพฤติกรรมการทรดุตัวระบายน้ำที่เกิดขึ้นเมื่อมี

แรงมากระทำ โดยการทดสอบการทรุดตัวระบายน้ำมีน้ำหนักมากระทำใน

แนวด่ิงทั้งหมด จำนวน 4 ค่า โดยเร่ิมต้นแรงกระทำในแนวด่ิงต้ังแต่ 20, 40, 

60, และ 80 กิโลปาสคาล ซึ่งในแต่ละช่วงน้ำหนักที่มากระทำส่งผลทำให้

เครื่องมือวัดแรงดันดิน (EPC) และเครื่องมือวัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิง 

(LVDTs) มีการบันทึกค่าการทดสอบที่เกิดขึ้นทั้งหมด ซึ่งในระหว่างการ

ทดสอบทั้งหมดจะสอดคล้องกับระยะเวลาในการทดสอบ 1440 (1 วัน), 

4320 (3 วัน), 4320 (3 วัน), และ 7200 (5 วัน) นาที ตามลำดับ 

 

 
รูปท่ี 3 แบบหล่อตวัอย่างกับการตดิตั้งอุปกรณ์ทัว่ไปทั้งหมด 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1 ผลของอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ และความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่อการ

ทรุดตัวระบายนำ้ 

บทบาทหน้าที่ที่สำคัญอย่างมากต่อการลดการทรุดตัว และรับแรงแบก

ทานของวัสดุเชิงประกอบนั้นขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ [10]  

โดยในรูปที่ 4 (ก) แสดงผลทดสอบความแตกต่างของอัตราส่วนการทดแทน

พื้นที่ ที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ พบว่าในช่วงแรกเมื่อได้รับแรง

มากระทำในแนวดิ่งการทรุดตัวของวัสดุเชิงประกอบนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน

อย่างเห็นได้ชัด เมื่อได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหิน เนื่องจากดินยังมี

ช่องว่างระหว่างอนุภาคอยู่ส่งผลทำให้มีค่าการทรุดตัวที่ใกล้เคียงกัน [11] 

แต่เมื่อสังเกตุทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหิน

จะมีความแตกต่างของการทรุดตัวสูงอย่างเห็นได้ชัด ในส่วนของช่วงที่สอง 
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ช่วงที่สาม และช่วงที่สี่ เมื่อมีแรงมากระทำในแนวดิ่งเพิ่มขึ้นในแต่ละช่วง

เป�นที่สังเกตได้ว่าการทรุดตัวของทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุง

คุณภาพด้วยเสาหินจะมีความคล้ายกับการทรุดตัวในช่วงแรก กล่าวคือมี

การทรุดตัวสูง และเพิ่มขึ้น ซึ่งแตกต่างกันกับทรายปนทรายแป้งได้รับการ

ปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหินการทรุดจะมีค่าที่มีความห่างกัน และเพิ่มมาก

ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยที่อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่สูง (เสาหินขนาดใหญ่) 

มีการทรุดตัวน้อยกว่าอัตราส่วนทดการแทนพื้นที่ต่ำ (เสาหินขนาดเล็ก) 

[12-13] เนื ่องจากเสาหินนั ้นมีส่วนในการช่วยเพิ ่มความเค้นจึงทำให้มี

ความสามารถรับแรงในแนวดิ่งได้มากขึ้นส่งผลทำให้ความเค้นที่จุดคราก 

(yield point) ของเสาหินเกิดขึ้นช้าลงกว่าทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการ

ปรับปรุงคุณภาพ เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราส่วนลดการทรุดตัว (β = 

อัตราส่วนของค่าการทรุดตัวของดินที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหิน 

และดินที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสา [14] ) ที่ความแตกต่างของ

อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ แรงกระทำในแนวด่ิงสุดท้าย (80 กิโลปาสคาล) 

เมื่อสิ้นสุดการทดสอบ แสดงในรูปที่ 5 (ก) พบว่าที่อัตราส่วนการทดแทน

พื ้นที่ 0, 2.78, 6.25, และ 11.11 เปอร์เซ็นต์ มีการทรุดตัว 41.094, 

37.385, 32.862, และ 24.800 มิลลิเมตร คิดเป�นอัตราส่วนลดการทรดุตัว

มีค่าเท่ากับ 9.02, 20.03, และ 39.65 เปอร์เซ็นต์ เมื ่อเปรียบเทียบ

อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 0 เปอร์เซ็นต์ กับอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 

2.78, 6.25, และ 11.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

ในส่วนของการทดสอบที่ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 6.25 เปอร์เซ็นต์ ผลทดสอบแสดงในรูปที่ 4 (ข) 

พบว่าการทรุดตัวลดลงเมื่อความหนาแน่นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้น ซ่ึงในช่วงแรกของ

วัสดุเชิงประกอบ เมื ่อได้ร ับแรงกระทำในแนวดิ ่งการทรุดตัวที ่ความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ มีการทรุดตัวที่มีความห่างกันกับที่ความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก

ทรายปนทรายแป้งในช่วงแรกที ่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์  

มีช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก หรือมีความหนาแน่นแรกเริ่มน้อยกว่าความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลทำให้เมื่อมีแรงมา

กระทำการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจึงมีค่าที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งต่างกันกับที่

รูปท่ี 4 ผลการทรุดตัวภายใต้แรงกระทำในแนวดิ่ง (ก) ที่ความแตกต่างอัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่เสาหิน และ (ข) ทีค่วามแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ ์

รูปท่ี 5 ผลการทรุดตัวแรงกระทำในแนวดิ่งสุดท้าย (ก) ที่ความแตกต่างอัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่เสาหิน และ (ข) ทีค่วามแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ ์
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ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกัน

เป�นที่สังเกตว่าการทรุดตัวจะมีค่าใกล้เคียง เมื่อเปรียบเทียบกันเป�นที่สังเกต

ว่าการทรุดตัวจะมีค่าใกล้เคียงกัน ในส่วนของช่วงที่สอง ช่วงที่สาม และช่วง

ที่สี ่ เมื่อมีแรงมากระทำเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้มีการทรุดที่เพิ่มขึ้นตามลำดับ 

เมื่อสิ้นสุดการทดสอบในช่วงสุดท้าย (80 กิโลปาสคาล) ที่ความหนาแน่น

สัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ แสดงในรูปที่ 5 (ข) พบว่ามีการทรุดตัวมีค่าเท่ากับ 

32.862 มิลลิเมตร ซ่ึงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 

40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการทรุดตัวมีค่าเท่ากับ 22.164, 17.774, 

และ 12.727 มิลลิเมตร คิดเป�นอัตราส่วนลดการทรุดตัวมีค่าเท่ากับ 32.55, 

45.91, และ 61.27 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์  

0 เปอร์เซ็นต์ กับความหนาแน่นสัมพัทธ์ 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ 

3.2 ผลการศึกษาความเค้นที่เกิดขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ 

3.2.1 ความสัมพันธ์ของความเค้นที่เกิดขึ้นกับเวลา 

จากรูปที่ 6 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นที่เกิดขึ้น

ของทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ (เกิดขึ้นบนทรายปน

ทรายแป้ง) และความเค้นที ่เกิดขึ ้นของทรายปนทรายแป้งที ่ได้รับการ

ปรับปรุงคุณภาพ (เกิดขึ้นบนเสาหิน และทรายปนทรายแป้งโดยรอบเสา

หิน) กับเวลา ที่ความแตกต่างของอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 0, 2.78, 

 

6.25, และ 11.11 เปอร์เซ็นต์ ที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ 

ภายใต้แรงการกระทำในแนวด่ิง พบว่าความเค้นในแนวด่ิงที่เกิดขึ้นในทราย

ปนทรายแป้งที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพนั้นมีค่าน้อยกว่าทรายปนทราย

แป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ เนื่องจากทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับ

การปรับปรุงคุณภาพเมื่อมีแรงในแนวดิ่งมากระทำส่งผลทำให้มีการรับแรง

ที่มากระทำทั้งหมดโดยตรง ไม่เกิดการถ่ายโอนความเค้น ทำให้ความเค้นใน

แนวด่ิงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซ่ึงนักวิจัยหลายท่านสังเกตพบเห็น [15] ในส่วนของ

ทรายปนทรายแป้งที ่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพเมื ่อมีแรงในแนวดิ ่งมา

กระทำ ส่งผลทำให้เกิดการถ่ายโอนความเค้นจากทรายปนทรายแป้งไปยัง

เสาหิน เนื่องจากเสาหินมีความแข็ง และโมดูลัสยืดหยุ่นที่มากกว่าทรายปน

ทรายแป้ง ส่งผลทำให้ทรายปนทรายแป้งที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพมี

ความเครียดที่เกิดขึ้นที่ต่ำกว่าทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุง

คุณภาพทำให้มีค่าความเค้นในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นบนทรายปนทรายแป้งมีค่า

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่น้อยกว่าทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุง

คุณภาพ เนื ่องจากเมื ่อมีแรงมากระทำเสาหินจะเกิดการขยายตัวออก

ทางด้านข้างเกิดแรงต้านระหว่างเสาหินกับทรายปนทรายแป้งส่งผลทำให้

ความเค้นจะเพิ่มขึ้นที่ทรายปนทรายแป้งเล็กน้อย ซ่ึงค่าความเค้นที่ลดลงจะ

สอดคล้องกับขนาดของเสาหินที่เพิ่มขึ้น  

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ความเค้นที่เกิดขึ้นบน (ก) เสาหิน และ (ข) ทรายปนทรายแป้ง กบัเวลา  

ที่ความแตกต่างอัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที ่ความหนาแนน่สัมพัทธ์ 0 เปอรเ์ซ็นต ์

 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ความเค้นที่เกิดขึ้นบน (ก) เสาหิน และ (ข) ทรายปนทรายแป้ง กบัเวลา  

ที่ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ ์อัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่ 6.25 เปอร์เซ็นต ์
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ในส่วนของความเค้นที่เกิดขึ้นบนเสาหินที่อัตราส่วนการทดแทนพืน้ที่ 

0 , 2.78, 6.25, และ 11.11 เปอร ์ เซ ็นต์ ที ่ความหนาแน ่นสัมพัทธ์  

0 เปอร์เซ็นต์ ภายใต้แรงกระทำในแนวดิ่ง พบว่าค่าความเค้นในแนวดิ่งที่

เกิดขึ้นบนเสาหินมีค่าสูงในช่วงแรกแต่เมื่อรับแรงกระทำในแนวดิ่งได้ระยะ

หนึ่งค่าความเค้นในแนวดิ่งจะลดลงจนกระทั้งคงที่ตามระยะเวลาที่เกิดขึ้น 

เนื่องจากเสาหินเมื่อมีแรงมากระทำในแนวดิ่งจะเกิดการขยายตัว หรือการ

เสียรูปทางด้านข้าง เสาหินเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ระหว่างอนุภาค ซึ่งส่งผล

ต่อการรับความเค้น โดยขนาดของเสาหินเป�นส่วนสำคัญที่มีส่วนช่วยในการ

ลดความเค้นที่เกิดขึ้นในทรายปนทรายแป้ง จากการทดสอบเมื่อสิ้นสุดการ

ทดสอบในช่วงสุดท้าย (80 กิโลปาสคาล) ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 

400.68, 348.37, และ 290.66 กิโลปาสคาล ทีอ่ัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 

2.78, 6.25, และ 11.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ คิดเปนอัตราสวนผลตาง

ของความเคนที ่ เก ิดข ึ ้นเทาก ับ 27.46 และ 16.57 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

เปรียบเทียบที่อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 2.78 และ 6.25 เปอร์เซ็นต์ กับ 

11.11 เปอร์เซ็นต์ และอัตราสวนผลตางของความเคนที่เกิดขึ ้นเทากับ 

13.06 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 2.78 กับ 

6.25 เปอร์เซ็นต์ 

จากรูปที่ 7 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นที่

เกิดขึ้นของทรายปนทรายแป้งที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพ (เกิดขึ้นบนเสา

หิน และทรายปนทรายแป้งโดยรอบเสาหิน) กับเวลา ที่ความแตกต่างของ

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0, 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนการ

ทดแทนพื้นที่ 6.25 เปอร์เซ็นต์พบว่าความเค้นในแนวดิ่งที่เกิดในทรายปน

ทรายแป้งนั้นมีค่าใกล้เคียงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อมีแรงกระทำจะเกิดความเค้น

ในแนวดิ่งจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นในทุกช่วงของแรงกระทำใน

แนวดิ่ง ซึ่งความเค้นที่เกิดขึ้นในทรายปนทรายแป้งจะมีค่าที่เพิ่มขึ้นตาม

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความหนาแน่น ความพรุน และ

รูปร่างของช่องว่างของทรายปนทรายแป้งที่มีความแตกต่างกัน ส่งผลต่อ

ความสามารถในการรับแรงที่แตกต่างกัน จากความหนาแน่นสัมพัทธ์ท่ี

แตกต่างกันยังมีผลต่อความเค้นที่เกิดขึ้นบนเสาหิน โดยความเค้นที่เกิดขึ้น

บนเสาหินจะมีค่าตามความหนาแน่นสัมพัทธ์ และแรงกระทำในแนวดิ่งที่

เพิ่มขึ้น ซ่ึงความเค้นในแนวด่ิงจะเพิ่มขึ้นในช่วงแรก แต่เมื่อรับแรงกระทำใน

แนวดิ ่งได้ระยะหนึ่งค่าความเค้นในแนวดิ ่งจะลดลงจนกระทั ้งคงที่ตาม

ระยะเวลาที่เกิดขึ้น ซึ่งมีความคล้ายกันกับกรณีที่ความแตกต่างของขนาด

เสาหิน เป�นที่สังเกตุได้ว่าจากการลดลงของความเค้นในแนวดิ่งที่ความ

หนาแน่นสัมพัทธ์สูงจะลดลงน้อยกว่าที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำ เนื่องจาก

ความหนาแน่นสูง และอัตราส่วนช่องว่าง ความพรุนน้อย ส่งผลต่อการ

ขยายตัว หรือการเสียรูปทางด้านข้างของเสาหินเช่นกัน เมื่อสิ้นสุดการ

ทดสอบในช่วงสุดท้าย (80 กิโลปาสคาล) ความเค้นที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 

รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ความเขม้ของความเค้น (ก) ที่ความแตกต่างของอัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์  

และ (ข) ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ ทีอ่ัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่ 6.25 เปอรเ์ซ็นต์ กับเวลา 

 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ประสิทธภิาพเสาหิน (ก) ที่ความแตกต่างของอตัราส่วนการทดแทนพ้ืนที่ ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์  

และ (ข) ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ ทีอ่ัตราส่วนการทดแทนพ้ืนที่ 6.25 เปอรเ์ซ็นต์ กับเวลา 
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348.37, 352.95, 358.86, และ 365.71 กิโลปาสคาล ที่ความหนาแน่น

สัมพัทธ์ 0, 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยคิดเป�นอัตราส่วน

เพิ ่มข ึ ้นของความเค ้นท ี ่ เก ิดข ึ ้นม ีค ่าเท ่าก ับ 1.32, 3.01, และ 4.98 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ กับความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ 

3.2.2 ผลของความเข้มของความเค้นกับเวลา 

ในระหว่างเกิดกระบวนการการอัดตัวระบายน้ำ ส่งผลทำให้เกิดการ

ถ่ายโอนความเค้นระหว่างเสาหิน และทรายปนทรายแป้งโดยรอบเสาหิน 

ซึ่งเป�นกลไกสำคัญของเสาหินในการรองรับโครงสร้าง โดยการถ่ายโอน

ความเค้นจากการทดสอบสามารถอธิบายได้อย่างง่ายโดยผ่านกราฟ

อัตราส่วนความเข้มของความเค้น (Stress concentration ratios, n) 

เนื่องจากกราฟของทรายปนทรานแป้ง และความแตกต่างระหว่างความแขง็

ของเสาหิน ความเค้นจึงถูกถ่ายโอน ซึ่งค่าความเข้มของความเค้นสามารถ

หาได้จากความเค้นที่เกิดขึ้นบนเสาหินต่อความเค้นที่เกิดขึ้นบนทรายปน

ทรายแป้ง จากรูปที่ 8 (ก) แสดงถึงผลของความเข้มของความเค้นกับเวลาที่

ความแตกต ่างของอ ัตราส ่วนการทดแทนพื ้นท ี ่  2.78 , 6.25, และ  

11.11 เปอร์เซ็นต์ ที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0 เปอร์เซ็นต์ จากแรงกระทำ

ในแนวดิ่งเกิดความเค้นอย่างรวดเร็วบนเสาหิน และทรายปนทรายแป้ง  

แต่ด้วยเสาหินมีความแข็งที่มากกว่าทรายปนทรายแป้งจึงมีค่าความเค้นที่

เกิดขึ้นในแนวด่ิงที่มากกว่า เมื่อหลังจากรับแรงกระทำในแนวด่ิงในช่วงแรก

เสาหินจะมีค่าความเค้นสูง และลดลงจนกระทั้งคงที่ตามระยะที่เกิดขึ้น ส่วน

ทรายปนทรายแป้งจะมีค่าที่สูงขึ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาที่เกิดขึ้น เนื่องจาก

เสาหินเกิดการขยายตัว หรือเสียรูปออกทางด้านข้าง ทำให้เห็นได้ว่าค่า

ความเข้มของความเค้นมีค่าเพิ ่มขึ ้นถึงค่าสูงสุด และลดลงหลังจากถึง

ค่าสูงสุด นั้นหมายความว่าความเค้นของทรายปนทรายแป้งเกิดการถ่าย

โอน ในส่วนที่ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0, 40, 70, และ  

90 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 6.25 เปอร์เซ็นต์ จากรูปที่ 8 (ข) 

แสดงให้เห็นว่าที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 90 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความเข้มของ

ความเค้นที ่มากกว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0, 40, และ 70 เปอร์เซ็นต์  

บ่งบอกถึงความสามารถในการรับกำลังของวัสดุเชิงประกอบ พบว่า

ความสามารถในการรับกำลังของเสาหิน และทรายปนทรายแป้งเพิ่มเมื่อ

ขนาดเสาหินขนาดเล็ก และความหนาแน่นสัมพัทธ์มาก  

โดยพฤติกรรมที่คล้ายกันมีแนวโน้มสามารถเกิดจากการลดลงของ

อัตราส่วนของค่าโมดูลัสยืดหยุ ่นระหว่างเสาหิน กับทรายปนทรายแป้ง

โดยรอบเสาหิน (EC/ES) [16] เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของค่าโมดูลัสยืดหยุ่น

ของทรายปนทรายแป้งด้วยแรงกระทำในแนวด่ิง โดยค่าความเข้มของความ

เค้นที่เพิ่มขึ้นดังกล่าวนั้นบ่งบอกถึงความสามารถในการรับกำลังของเสาหิน

สามารถช่วยในการปรับปรุงได้ ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความเค้นในที่แนวด่ิง 

3.2.3 ความสัมพันธ์ของประสิทธภิาพเสาหินกบัเวลา 

จากค่าความเค้นในแนวดิ่งที่เกิดขึ้นบนเสาหิน และทรายปนทรายแป้ง

นั ้นยังสามารถหาค่าประสิทธิภาพของเสาหิน (Column Efficacy, ⴄc)  

โดยส่วนสำคัญที่มีผลต่อค่าประสิทธิภาพของเสาหิน คือ ความเข้มของความ

เค้น และอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ เมื่อพิจารณาความหนาแน่นสัมพัทธ์

เท่ากัน (0 เปอร์เซ็นต์) ที่อัตราส่วนการทดแทนพื้นที่ 2.78, 6.25, และ 

11.11 เปอร ์ เซ ็นต์  แสดงในร ูปที่  9  (ก )  กล ่าวถ ึ ง เสาห ินท ี ่ขนาด  

100 มิลลิเมตร จะมีความเข้มของความเค้นที ่น้อย แต่มีอัตราส่วนการ

ทดแทนพื้นที่ที่มากกว่าเสาหินขนาด 50 และ 75 มิลลิเมตร ซึ่งอัตราส่วน

การทดแทนพื้นที่นั้นส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพของเสาหนิมากกว่าความเข้ม

ของความเค้น เนื่องจากค่าประสิทธิภาพของเสาหินที่มีขนาดใหญ่มีค่าสูง

กว่าเสาที่มีขนาดเล็ก บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเสาหินขนาดใหญ่มีค่าที่สูง

กว่าเสาหินขนาดเล็ก [17] และความเครียดที่เพิ่มขึ้นของเสาหินขนาดเล็ก

เม ื ่อพ ิจารณาอ ัตราส ่วนการทดแทนพ ื ้น ท่ี เท ่าก ัน ( เสาห ินขนาด  

75 มิลลิเมตร) ที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์ 0, 40, 70, และ 90 เปอร์เซ็นต์ 

แสดงในรูป 9 (ข) จากที ่กล่าวถึงสองตัวแปรสำคัญเมื ่ออัตราส่วนการ

ทดแทนพื้นที่เท่ากัน ความเข้มของความเค้นจึงส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ

ของเสาหิน กล่าวคือความเข้มของความเค้นมีค่าเพิ่มขึ้น ตามความหนาแนน่

สัมพัทธ์ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงเสาหินจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อความ

หนาแน่นสัมพัทธ์ของทรายปนทรายแป้งเพิ่มขึ้น 
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จากการจำลองแบบหล่อตัวอย่างในห้องปฏิบัติการเพื ่อการศึกษา

สมรรถนะของเสาหินไวโบรปรับปรุงคุณภาพทรายปนทรายแป้งภายใต้

สภาวะการอัดตัวระบายน้ำสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

- ภายใต้การจำลองแบบหล่อตัวอย่างในห้องปฏิบัติการพบว่าทรายปน

ทรายแป้งที่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหินจะมีค่าการทรุดตัว

ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับทรายปนทรายแป้งที่ไม่ได้รับการปรับปรุง

คุณภาพ โดยอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่มาก (เสาหินที่มีขนาดใหญ่)  

มีค่าการทรุดตัวที่น้อยกว่าอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่น้อย (เสาหินมี

ขนาดเล็ก) และที่ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ และเมื่อ

ทรายปนทรายแป้งที ่ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหินขนาด

เท่ากันการทรุดตัวที่ความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงจะมีค่าการทรุดตัวที่น้อย

กว่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำ 

- เมื่อเปรียบเทียบเทียบสมรรถนะในการรับกำลังของเสาหินภายใต้การ

จำลองแบบหล่อตัวอย่างในห้องปฏิบัติการพบว่าทรายปนทรายแป้งที่

ได้รับการปรับปรุงคุณภาพด้วยเสาหินสามารถเพิ่มความเค้นที่จุดคราก

ให ้ส ูงกว ่าทรายปนทรายแป้งท ี ่ ไม ่ ได ้ร ับการปร ับปร ุงค ุณภาพ  

โดยอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่น้อย (เสาหินมีขนาดเล็ก) สามารถรับ

กำลังได้มากอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่สูง (เสาหินมีขนาดใหญ่) และที่

ความแตกต่างของความหนาแน่นสัมพัทธ์ยังส่งผลต่อความสามารถใน

การรับกำลังของเสาหิน โดยความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงส่งผลทำให้เสา

หินรับกำลังมากขึ้น เนื่องจากการขยายตัวทางด้านข้างของเสาหินที่

ความหนาแน่นสัมพัทธ์สูงเกิดการขยายตัวน้อย 

- จากค่าความเข้มของความเค้นบ่งบอกถึงความสามารถในการรับกำลัง

ของวัสดุเชิงประกอบ พบว่าความสามารถในการรับกำลังของเสาหิน

เพิ ่มขึ ้นเมื ่อเสาหินมีอ ัตราส่วนการทดแทนพื ้นที ่น ้อย และความ

หนาแน่นสัมพัทธ์มาก 
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- จากค่าประสิทธิภาพเสาหินบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการใช้งานเสาหิน

พบว่าประสิทธิภาพเสาหินลดลงเมื่อเสาหินมีอัตราส่วนการทดแทน

พื้นที ่น้อย และความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำ เนื ่องด้วยความเครียดที่

เพิ่มขึ้นของที่เพิ่มขึ้นของเสาหินมีอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่น้อย และ

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ต่ำ โดยอัตราส่วนการทดแทนพื้นที่นั้นส่งผลต่อ

ค่าประสิทธิภาพของเสาหินมากกว่าความเข้มของความเค้น 

กิตติกรรมประกาศ 
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ข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่เป�นอย่างดี ผู้วิจัยตระหนักถึงความ
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