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บทคัดย่อ 
 พฤติกรรมของดินเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังมักจะได้รับอิทธิพลจากค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริม
ก าลัง (Tult) และระยะห่างระหว่างชั้นจากการจัดเรียงตาข่ายเสริมก าลัง (Sv) แนวคิดจากการออกแบบก าแพงกันดินเสริมก าลัง
ในปัจจุบันมีนัยยะแสดงว่า สมรรถนะของดินที่เสริมก าลังในลักษณะที่ท าให้อัตราส่วน Tult/Sv หรือค่า Tult-to-Sv Ratio (TVR) 
เท่ากัน จะเหมือนกัน งานวิจัยนี้ท าการทดสอบแรงดันสามแกนกับทรายที่ไม่เสริมก าลังและที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลัง
โพลีโพรพิลีนท่ีมีค่า Tult แตกต่างกัน 4 ค่า จัดเรียงให้มีจ านวนช้ันและค่า Sv เพื่อให้สอดคล้องกับค่า TVR ที่ก าหนดให้แตกต่าง

กัน 3 ค่า เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าดังกล่าวต่อก าลังรับแรงอัดสูงสุด (Rmax) และอัตราส่วนปัวซอง (sec) ของทรายที่เสริมก าลัง 

จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR เท่ากัน ค่า Rmax จะลดลงในขณะที่ค่า sec จะเพิ่มขึ้นหรือทรายจะเสยีรูป
ด้านข้างเพิ่มขึ้นเมื่อค่า Tult เพิ่มขึ้น ซึ่งสื่อให้เห็นว่าสมรรถนะของการเสริมก าลังด้วยค่า Tult ต ่ากว่าและจัดเรียงให้ถี่กว่า 
จะดีกว่าการเสริมก าลังด้วยค่า Tult มากกว่าและจัดเรียงให้ห่างกว่า ในทางกลับกัน เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า Tult เท่ากัน ค่า Rmax 

จะเพิ่มขึ้นในขณะที่ค่า sec จะลดลง เมื่อค่า TVR เพิ่มขึ้นเพราะว่าความหนาแน่นการเสริมก าลังจะมากข้ึน อิทธิพลของค่า Tult 



อ.สุมะนสัชัย และ ว.ก้องกิจกุล  
 

 224  

 

 

และ TVR ที่มีต่อค่า Rmax และ sec สามารถอธิบายได้จากการพัฒนาเขตไม่ปลอดภัยที่เกิดจากการไม่เชื่อมต่อกันระหว่าง 
ตาข่ายเสริมแรงและผวิหน้าท่ีปลายตาข่ายเสริมแรง ซึ่งส่งผลกระทบทางลบต่อการถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสรมิแรงไปเป็นแรงดนั
โอบรัดส่วนเพ่ิมในทราย 
ค ำส ำคัญ: ก าลังรับแรงดึงสูงสุด; ระยะห่างระหว่างช้ัน; ตาข่ายเสริมก าลัง; ก าลังอัด; การเสียรูป; ทรายเสริมก าลัง 
 

ABSTRACT 
 Behaviours of reinforced soil are affected by the ultimate tensile strength ( Tult)  of geogrid and the 
vertical spacing (Sv) of geogrid arrangement. Basically, the concept inferred from the current design approach 
of a reinforced-soil retaining wall shows that, if the Tult-to-Sv (or TVR) ratio is kept the same, the outcoming 
performance is also the same.  In this research, a series of triaxial compression tests was performed with 
sand either unreinforced or reinforced with polypropylene geogrids having four different Tult values. Number 
of geogrid layers and Sv were adjusted, therefore, three different TVRs were obtained. The effects of varying 

Tult and TVR values were studied by comparing the compressive strength ( Rmax)  and Poisson’ s ratio (sec) 
among different geogrid- reinforced sand samples.  The followings are found from the results of this study. 

For the same TVR, the Rmax decreases, while the sec increases or the lateral deformation increases, with 
increasing Tult.  This implies that the performance of reinforcing with the geogrids having lower Tult but are 
closely spaced is better than that of reinforcing with the geogrids having higher Tult but are coarsely spaced. 

On the other hand, when comparing at the same Tult, the Rmax increases with increasing TVR but sec 
decreases with increasing TVR, because of the increasing of reinforcing density.  The influences of Tult and 

TVR on the Rmax and sec can be explained by the development of deterministic zone resulted from no 
connection between the geogrid and facing at the end.  This deterministic zone negatively affects the 
transferring of the tensile force mobilised in the geogrid to additional confining pressure to sand. 
Keywords: Ultimate tensile strength; Spacing, Geogrid; Compressive strength; Deformation; Reinforced sand 
 

1. บทน ำ 
ตาข่ายเสริมก าลังโพลิเมอร์ (Geogrid) เป็นวัสดุเสริม

ก าลังชนิดหนึ ่งที ่น ิยมใช้ในงานก่อสร้างก าแพงก ันดิน 
(Retaining wall) และงานโครงสร้างชั ้นทาง (Pavement 
structure)  ก ารก ่ อสร ้ า ง โครงสร ้ า งด ิ น เส ร ิ มก  าลั ง 
(Geosynthetic- Reinforced Soil structure, GRS 
structure) โดยทั่วไปมักจะน าตาข่ายเสริมก าลังไปจัดเรียง
เป็นชั้น ๆ ในดินถม (Backfill soil) เพื ่อช่วยเพิ่มก าลังรับ
แรงอัด อีกทั้งช่วยลดการเสียรูปในแนวราบ ทั้งนี้เป็นเพราะ
เมื่อโครงสร้าง GRS ได้รับแรงอัดในแนวดิ่ง จะท าให้ดินถม
ป่องตัวออกในแนวราบเนื ่องจากอิทธิพลของอัตราส่วน      

ปัวซองส์ (Poisson’s effect) ซึ่งจะท าให้ตาข่ายเสริมก าลัง
ในดินถมยืดออก เมื่อตาข่ายเสริมก าลังยืดออกจะท าให้เกิด
แรงดึงข้ึน (Tensile reinforcing effect) ซึ่งจะมีปฏิสัมพันธ์
ถ่ายแรงดึงนั ้นกลับมาที่ดินถมในลักษณะที ่ท าให้แรงดัน 
โอบรัด (Confining pressure) เพิ ่มมากขึ้น กระบวนการ
ดังกล่าวจะส่งผลให้ดินเสริมก าลังมีก าลังรับแรงอัดที่มากขึ้น
และมีการเสียรูปแนวราบท่ีน้อยลง 

จากการศึกษาของ Nicks et al. [1] พบว่า ก าลัง 
รับแรงดึงสูงสุด (Ultimate reinforcement strength, Tult) 
และระยะห่างระหว่างชั ้นของวัสดุเสร ิมแรง (Vertical 
spacing, Sv) เป็นพารามิเตอร์ส าคัญที่จะส่งผลต่อสมรรถนะ
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ก าลังและการเสียรูปของดินเสริมก าลัง การออกแบบก าแพง
กันดินเสริมก าลังในปัจจุบัน มักจะค านวณค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดที่ต้องการ (Tult,req) จากสมการที่ (1) 

 
 ( )ult ,req h vT   S RF FS=      (1) 

 

เม ื ่ อ  h ค ือ แรงด ันด ินด ้ านข ้าง (Lateral earth 
pressure), Sv คือ ระยะห่างระหว่างชั้นของวัสดุเสริมแรง, 
RF คือสัมประสิทธิ์ลดทอนส าหรับความเสียหายจากการ
ติดตั้ง การคืบและการเสื่อมสภาพระหว่างการใช้งาน และ 
FS คือ อัตราส่วนความปลอดภัย  

จากสมการที่ (1) จะเห็นได้ว่า ถ้าหาก h มีค่าคงที่ 
ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่าง Sv ก ับ Tult,req จะเป ็นเส ้นตรง 
นั่นหมายความว่า โครงสร้าง GRS ที่เสริมก าลังด้วยวัสดุ
เสริมก าลังที่มีค่า Tult เท่ากับค่าที่ค านวณได้จากสมการนี้จะ

ตอบสนองต่อค่า h ที ่เท่ากัน ดังนั ้นหากแปรผันค่า Tult 

และ Sv ในสัดส่วนที่เท่ากัน จะได้ค่า h ตอบสนองเท่าเดิม 
ตัวอย่างเช่น โครงสร้าง GRS ที ่เสริมก าลังด้วยวัสดุเสริม

ก าลังที่มีค่า Tult = Tult และ Sv = Sv จะได้ค่า h  ตอบสนอง
เท่ากับกรณี Tult = 2Tult และ Sv= 2Sv เป็นต้น อย่างไรก็
ตาม จากงานวิจัยของ Pham [2] ซึ่งได้ศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่าง Tult และ Sv ที่มีต่อผลลัพธ์ของโครงสร้างดินเสริม
ก าลังด้วยแผ่นใยสังเคราะห์พบว่า อิทธิพลของค่า Sv มีผลตอ่
สมรรถนะของโครงสร้างดินเสริมก าลังมากกว่า Tult ดังนั้น 
สมมติฐานที่กล่าวไปข้างต้นนั้นจึงไม่ถูกต้องนัก 

งานวิจ ัยนี ้ท  าการศึกษาอิทธิพลของค่า Tult และ 
อัตราส่วนระหว่าง Tult กับ Sv ( Tult-to-Sv ratio, Tult/Sv 
หร ือ TVR)  ท ี ่ม ีต ่อก  าล ังร ับแรงอ ัดส ูงส ุด(Maximum 
compressive strength, Rmax) และการเสียรูปในแนวราบ 
(Lateral displacement) ของทรายเสริมก าลังโดยการ
ทดสอบแรงอ ัดสามแกน (Triaxial compression test)    
ตาข ่ายเสร ิมก  าล ังท ี ่ ใช ้ เป ็นแบบสองทิศทาง (Biaxial 
geogrid) ท่ี มีค่า Tult แตกต่างกัน 4 ค่า ตัวอย่างทรายเสริม
ก าลังทดสอบจัดเรียงตาข่ายเสริมก าลังด้วยค่า Sv ที่แตกต่าง
กันเพื่อให้มีค่า TVR ที่แตกต่างกัน 3 ค่า (อธิบายภายหลัง) 

การเสียรูปแนวราบท าโดยการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน 

ปัวซองส์เฉลี่ย (Secant Poisson’s ratio, sec) นอกจากนี้
ในงานวิจัยนี้ได้น าการวิเคราะห์ภาพถ่ายมาใช้เปรียบเทียบ    
การความเครียดแนวราบ (Horizontal strain) และความ
เค้นเฉือนสูงสุด (Maximum shear strain) ที ่เก ิดขึ ้นใน
ระหว่างการเฉือนตัวอย่างตั้งแต่จุดเริ่มต้นจนกระทั่งตัวอย่าง
วิบัตอิีกด้วย 
 

2. วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ 
ในการทดสอบแรงอัดสามแกนใช้ตัวอย่างที่เตรียมจาก

ทรายแห้ง (Air-dried) ทั้งกรณีไม่เสริมก าลังและเสริมก าลัง 
ตัวอย่างทรายที ่ใช้เป็นรูปทรงปริซึมเพื ่อให้หน้าตัดของ
ตัวอย่างสอดคล้องกับทิศทางของแรงดึงตามแนวเส้นยืนของ
ตาข่ายเสริมก าลัง การใช้ตัวอย่างรูปทรงปริซึมอาจได้รับ
ผลกระทบจากอิทธิพลของมุม (Corner effect) เนื่องจาก
การเปลี่ยนทิศทางแบบทันทีทันใดของแรงอีลาสติกที่เกิดขึ้น
ในเมมเบรนหุ้มตัวอย่างบริเวณมุม แต่กระนั้นหากความหนา
ของเมมเบรนมีค่าน้อย ผลกระทบที่อาจเกิดขึ ้นจะมีเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน ดังแสดงในงานวิจัยของ Nawir et al. [3] 

ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบมีขนาดกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 
12 ซม. x 12 ซม. x 24 ซม. ขนาดหน้าตัดของตัวอย่างทราย
ใหญ่เพียงพอเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดอนุภาคของทรายที่
น ามาใช้ (อธิบายทีหลัง) ตามมาตรฐาน ASTM D7181 [4] 
และมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะรองรับแผ่นตาข่ายเสริมก าลังท่ี
มีช่องเปิดขนาดใหญ่จ านวน 4 ช่อง (รูปที่ 1) คุณสมบัติของ
วัสดุที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างมดีังต่อไปนี้  
2.1 ทรำย 

ทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นทรายจากแม่น ้าแม่กลอง   
จ.ราชบุรี ก่อนน ามาใช้งานได้น ามาผ่านกระบวนการล้างดว้ย
น ้าประปาเพื่อขจัดอนุภาคฝุ่นออกจนสะอาด อบให้แห้งเพื่อ
ขจัดสารอินทรีย์ แล้วจึงน าไปร่อนผ่านตะแกรง ส่วนที่
น ามาใช้งานเลือกมาเฉพาะส่วนที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 
(0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 (0.150 มม.) ทราย
ที่ได้จากขั้นตอนสุดท้ายมีการกระจายขนาดอนุภาคแบบ
สม ่าเสมอ (Uniform grade) ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติ
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กายภาพและคุณสมบัติดัชนีของทรายที่ผ่านกระบวนการ
คัดเลือกแล้ว ทรายที่ผ่านกระบวนการคัดเลือกแล้วจะถูก
น ามาเก็บรวบรวมในถังเก็บและพักไว้ภายในห้องทดสอบ
ทางวิศวกรรมเทคนิคธรณีที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นให้
คงที่ ดังนั้นเมื่อน ามาเตรียมตัวอย่างทดสอบ ทรายจะอยู่ใน
สภาวะแห้งในอากาศ (Air-dried) 
2.2 ตำข่ำยเสริมก ำลัง 

ตาข่ายเสริมก าลังที ่ใช้ในงานวิจัยนี้  เป็นตาข่ายเสริม
ก าลังแบบสองทิศทาง ที่ผลิตจากเส้นใยพอลิโพรไพลีน 
(Polypropylene, PP) มีคุณสมบัติรับแรงดึงได้สูงและมีการ
ยืดตัวต ่า สามารถรับก าลังได้ทั้งสองทิศทาง โดยตาข่ายเสริม
ก าลังแต่ละแผ่นมีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 12 ซม. x 12 
ซม. และมีค่า Tult แตกต่างกัน 4 ค่า คือ 40, 60, 80 และ 
120 kN/m ดังแสดงในรูปที่ 1 ตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า Tult 

เท่ากับ 120 kN/m ได้มาจากการน าตาข่ายเสริมก าลังท่ี Tult  
เท่ากับ 60 kN/m จ านวน 2 แผ่นมาประกบเชื่อมติดกันด้วย

กาวอีพอกซี่ ตามล าดับ ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบัติของ 
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

3. วิธีกำรทดสอบ 
3.1 วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำง 

การเตรียมตัวอย่างทรายส าหรับการทดสอบแรงอัด
สามแกนเริ่มจากการหล่อลื่นหัวตัวอย่างที่ผิวสัมผัสบริเวณ 

ฝาบนและฐานโดยใช้จารบีซ ิล ิโคนสุญญากาศ (High-
vacuum silicone grease) เพื ่อท าให ้ต ัวอย่างสามารถ
ขนาดตัวออกทางด้านข้างได้อย่างอิสระเมื่อถูกกดในแนวดิ่ง 
จากนั้นหุ้มเมมเบรน (Membrane) ที่ฐานแล้วจึงน าปลาย
อีกด้านของเมมเบรนใส่เข้าไปในโมลที่ประกอบเสร็จแล้ว 
จากนั้นหุ้มปลายของเมมเบรนไว้ที่ปากโมลด้านบน แล้วจึง
ให้แรงสุญญากาศต่อโมลเพื่อดูดเมมเบรนให้ติดกับผิวด้านใน
ของโมล จากนั้นจึงจัดต าแหน่งของเมมเบรนให้เส้นตรงมุม
ตัวอย่างตรงกับมุมทั้ง 4 ของโมล

 
ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติกายภาพและคุณสมบัติดัชนีของทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

Specific gravity, 
Gs 

Coefficient of 
uniformity, Cu 

Coefficient of 
curvature, Cc 

Maximum void 
ratio, emax 

Minimum void 
ratio, emin 

Mean 
diameter,  
D50 (mm) 

2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 
 
ตำรำงที่ 2 คุณสมบัติของตาข่ายเสริมก าลังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

No. 

Ultimate 
tensile 

strength, Tult 
(kN/m) 

Number of members 
Transverse 
member 

Longitudinal 
member 

Covering 
ratio, CR 

(%) Transverse Longitudinal 
Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

1 40 3 3 8.3 120 8.3 120 41.5 
2 60 3 3 9.0 120 9.0 120 45.0 

3 80 3 3 11.1 120 9.4 120 51.3 
4 120 3 3 9.0 120 9.0 120 45.0 

หมายเหตุ: Transverse member = เส้นยืนแนวขวาง; Longitudinal member = เส้นยืนแนวยาว และ Covering ratio = 
อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ท่ีปกคลมุดว้ยเส้นยืนท้ังสองแนวต่อพื้นที่ท้ังหมด 
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การบรรจุทรายลงในโมลท าด้วยวิธ ีการโปรยทราย    
ผ่านเครื่องมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น (Multiple-sieving 
pluviating apparatus) เพื่อควบคุมความหนาแน่นและความ
สม ่าเสมอของทราย [5] ในงานวิจัยนี้พบว่า ค่าความหนาแน่น
สัมพัทธ์ (Relative density, Dr) ของตัวอย่างที ่เตร ียมได้  
มีค่าประมาณร้อยละ 90-95 ในการเตรียมตัวอย่างทรายที่
เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมแรง จะโปรยทรายเป็นชั ้น ๆ                
ให ้สอดคล้องกับต าแหน่งที ่จะต ิดตั ้งตาข่ายเสริมแรง 
การโปรยทรายในแต่ละชั้น จะโปรยจนกระทั่งระดับผิวทราย
สูงกว่าระดับที่ต้องการเล็กน้อย แล้วจึงท าการดูดทรายส่วน
ที่สูงกว่าระดับที่ต้องการออกด้วยเครื่องดูดทรายที่ควบคุม
แรงดูดให้คงที่ จากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมก าลังลงบนผิว
ทรายที่ปรับระดับแล้ว แล้วจึงท าการโปรยทรายปิดทับและ
กระทุ้งด้วยค้อนยางกบัท่อนไม้อีกครั้ง เพื่อขจัดการหลวมตัว
ของทรายที่อย ู ่ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสร ิมก  าลัง 
หลังจากนั้นด าเนินวิธีการข้างต้นกับการเสริมแรงในช้ันอ่ืน ๆ 
ให้ครบตามจ านวนชั้นที่ต้องการดังรูปที่ 2 วิธีการเตรียม
ตัวอย่างโดยละเอียดสามารถอ้างอิงได้จากงานวิจัยของ 
Kongkitkul et al. [6] การจัดเรียงตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า 
Tult แตกต่างกัน (ตารางที่ 2) ด้วยค่า Sv ที่แตกต่างกัน ท าให้
มีจ านวนชั้นการเสริมก าลังแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2 
และการจัดเรียงดังกล่าวจะส่งผลลัพธ์ให้มีค่า TVR แตกต่าง
กัน 3 ค่าดังแสดงในตารางที่ 3 

เมื่อเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จแล้วจึงประกบฝาบน 
กับตัวอย่างแล้วท าการหุ้มปลายเมมเบรนมาเข้ากับฝาบน
และท าการซีลตัวอย่าง จากนั้นจึงลดแรงสุญญากาศที่ให้กับ
โมลลงจนเป็นศูนย์ แล ้วจ ึงให้แรงสุญญากาศบางส่วน 
(Partial vacuuming) เท่ากับ 30 kPa ซึ ่งควบคุมให้คงที่
ตลอดการทดสอบ เข้าไปภายในตัวอย่างผ่านทางท่อเชื่อมต่อ
บริเวณฝาบนและฐาน แรงสุญญากาศจะกระจายอย่าง
สม ่าเสมอท่ัวถึงตามโพรงท่ีอยู่ระหว่างอนุภาคทราย ซึ่งจะท า
หน้าที่เป็นแรงดันโอบรัดจากภายในตัวอย่าง จากนั้นจึงแกะ
โมลออก [7]  

 
 
 

3.2 วิธีกำรทดสอบ 
เมื่อเตรียมตัวอย่างพร้อมแล้ว จึงน าเพลาของเซลล์กด

ตัวอย่างไปต่อเข้ากับเพลาของเครื่องกด (รูปที่ 3) ในงานวิจัย
นี้วัดแรงท่ีกระท าต่อตัวอย่างจากเซลล์วัดแรง (Load cell) ที่
ติดตั้งอยู่ที่เหนือฝาบน นอกจากน้ี ยังได้มีการติดตั้งเซนเซอร์
วัดระยะกระจัด (Displacement sensor) เพื ่อวัดการเสีย
รูปของตัวอย่างในแนวดิ่ง เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด 
(Laser Displacement sensor) เพื ่อว ัดการเส ียร ูปของ
ตัวอย่างในแนวราบ ทรานดิวเซอร์วัดแรงดัน (Pressure 
transducer) เพื่อวัดแรงสุญญากาศบางส่วนท่ีให้กับตัวอย่าง 
และกล้องถ่ายภาพด้านหน้าของตัวอย่างเพื ่อใช้ในการ
วิเคราะห์ภาพถ่าย เมื ่อท าการติดตั้งและตั้งค่าสอบเทียบ
เครื่องมือวัดต่างๆ ตามที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว จึงกดตัวอย่าง
ด้วยอัตราการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาที หรือคิด
เป็นอัตราความเครียดเท่ากับ 0.125 เปอร์เซ็นต์ต่อนาที
จนกระทั่งตัวอย่างวิบัติ ด้วยอัตราความเครียดดังกล่าวการ
เฉือนตัวอย่างจะมีล ักษณะแบบระบายน ้าโดยไม่ได้รับ
ผลกระทบพลศาสตร์ และขั ้นตอนการกดตัวอย่างจะใช้
ระยะเวลาประมาณ 1.6 ช่ัวโมง 

 

 
รูปที่ 1 ตาข่ายเสริมก าลังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ท่ีมีค่า Tult 

เท่ากับ (ก) 40 kN/m, (ข) 60 kN/m, (ค) 80 kN/m และ 
(ง) 120 kN/m

(ก) Secugrid® 40/40 Q1 (ข) Secugrid® 60/60 Q1

(ค) Secugrid® 80/80 Q1 (ง) Secugrid® 120/120 Q1

12 cm 12 cm

12 cm

12 cm

12 cm

12 cm

12 cm 12 cm
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รูปที่ 2 ต าแหน่งของตาข่ายเสริมแรงท่ีจัดเรยีงในตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลังที่มีจ านวนช้ันเสรมิก าลังเท่ากับ (ก) 1 ช้ัน, 
(ข) 2 ช้ัน, (ค) 3 ช้ัน, (ง) 4 ช้ัน, (จ) 6 ช้ัน และ (ฉ) 9 ช้ัน 

 
รูปที่ 3 การเตรียมตัวอย่างทรายเพื่อการทดสอบแรงอัด

สามแกนและการติดตั้งเครื่องมือวดั 

 
3.3 พำรำมิเตอร์ควำมเค้นและพำรำมิเตอร์ควำมเครียด 

งานวิจัยนี้น าเสนอค่าก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม 
ก าลังด้วยพารามิเตอร์อัตราส่วนความเค้นเฉลี่ย (Average 
stress ratio, R) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2) 

 
( )c 0c1

3 c c

F / Aq
R

 + +
= = =
  

 (2) 

 
โดยที่ q คือความเค้นเบี่ยงเบน (Deviator stress, kPa), 

F ค ือแรงกดท ี ่ ว ั ด ได ้จากเซลล ์ว ัดแรง ( kN)  , A0 คือ 

พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของตัวอย่าง (0.12 x 0.12 m2) และ c 
คือแรงดันโอบรัดที่ให้กับตัวอย่างซึ่งเท่ากับ 30 kPa 

การเส ียร ูปในแนวด ิ ่ งของต ัวอย ่างน  าเสนอโดย
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดแนวดิ่งเฉลี่ย (Average vertical 

strain, v) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3) 
 

 ( )v

0

H
 - 100 %

H


 =   (3) 

 

เมื่อ H คือการเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่างซึ่ง
วัดได้จากเซนเซอร์วัดระยะกระจัด และ H0 คือความสูง
เริ่มต้นของตัวอย่าง (เท่ากับ 240 mm) 

การเส ียร ูปในแนวราบของตัวอย่างน าเสนอโดย
ค ่าพารามิเตอร ์ความเคร ียดแนวราบเฉล ี ่ย (Average 

horizontal strain, h) ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (4) 
  

 
( )

( )1 2

h

0

 -
B B

100 %
B

 =
 + 

  (4) 

 
เมื ่อ ∆B1 และ ∆B2 คือการเปลี่ยนแปลงความกว้าง

ของตัวอย่างทางด้านซ้ายและขวาบริเวณกึ่งกลางความสูง
ของตัวอย่างซึ่งวัดได้จากเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดที่
ติดตั้งทางด้านซ้ายและด้านขวาของตัวอย่าง ตามล าดับ และ 
B0 คือความกว้างเริ ่มต้นของตัวอย่าง (เท่ากับ 120 mm) 

ค่า h ที่ได้จากเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดนี้ สามารถ
เป็นตัวแทนของค่าเฉลี่ยของทั้งตัวอย่างเมื ่อมีการเสียรูป
ด้านข้างแบบสม ่าเสมอตลอดความสูงของตัวอย่างดังเช่น
กรณีตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลัง อย่างไรก็ตาม ตัวอย่าง
ทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังจะมีการเสียรูป
ด้านข้างในลักษณะไม่สม ่าเสมอ ดังนั ้นค่า h ที ่ได้จาก

(ข  2 layers(ก  1 layer (ค  3 layers

(จ    layers(ง    layer (     layers
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เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดอาจไม่สอดคล้องกับค่าเฉลี่ย
ของทั้งตัวอย่าง งานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้การวิเคราะห์

ภาพถ่ายเพื่อหาค่า h ที่สามารถเป็นตัวแทนของทั้งตัวอย่าง
ได้ ดังรายละเอียดที่จะได้อธิบายในภายหลัง 

ตำรำงที่ 3 ค่า Rmax, SR และ sec ของตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลังและที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า Tult และ 
TVR ที่แตกต่างกัน 

No. Test name 

Ultimate 
tensile 

strength, 
Tult 

(kN/m) 

Vertical 
spacing, 
Sv (m) 

Tult/Sv 
ratio, 
TVR 

Maximum 
stress 

ratio, Rmax 

Strength 
ratio, SR 

Vertical 
strain 

at Rmax, 

v,max 
(%) 

Horizontal 
strain at 

Rmax,h,max 
(%) 

Secant 
Poisson’s 

ratio, sec 

1 Unreinforced N/A N/A N/A 6.389 1.501 5.655 -7.828 1.384 

2 PP-T40-TVR500 40 0.08 500 11.949 1.870 4.355 -3.697 0.849 

3 PP-T60-TVR500 60 0.12 500 9.592 1.501 3.962 -3.640 0.919 

4 PP-T120-TVR500 120 0.24 500 6.821 1.068 3.182 -1.038 0.326 

5 PP-T40-TVR1000 40 0.04 1000 22.945 3.592 4.930 -2.657 0.539 

6 PP-T60-TVR1000 60 0.06 1000 19.310 3.023 4.739 -4.450 0.939 

7 PP-T80-TVR1000 80 0.08 1000 12.012 1.880 4.268 -3.737 0.876 

8 PP-T120-TVR1000 120 0.12 1000 9.284 1.453 3.484 -4.703 1.350 

9 PP-T40-TVR1500 40 0.027 1500 34.286 5.367 5.403 -2.866 0.530 

10 PP-T60-TVR1500 60 0.04 1500 21.709 4.501 4.498 -2.396 0.533 

11 PP-T120-TVR1500 120 0.08 1500 11.662 1.825 4.282 -3.326 0.777 

N/A: Not applicable. 

4.  ผลกำรทดสอบและผลกำรวิเครำะห์ 
4.1 ก ำลังรับแรงอัดของทรำยที่ไม่เสริมก ำลัง 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า R กับ v ของตัวอย่างทราย
ที่ไม่เสริมก าลังแสดงในรูปที่ 4 จากรูปนี้จะเห็นได้ว่า ค่า R 

เพิ่มขึ้นเมื่อค่า v  เพิ่มขึ้นจนกระทั่งแสดงค่าสูงสุด (Peak 
state) พฤติกรรมดังกล่าวมีลักษณะของพฤติกรรมแข็งขึ้น
ด้วยความเครียด (Strain-hardening) ค่า R ที่จุดสูงสุดนี้จะ
นิยามเป็นอัตราส่วนความเค้นเฉลี่ยสูงสุด (Rpeak) ซึ ่งมีค่า

เท่ากับ 6.389 ที่ค่า v เท่ากับ 5.655% จากนั้นค่า R จะ

ลดลงตามค่า v  ที่เพิ่มขึ้นต่อไปจนถึงจุดเริ่มต้นของสถานะ
คงเหลือ (Residual state) พฤติกรรมในช่วงนี้มีลักษณะของ
พฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด (Strain-softening) 
เมื่อเลยจุดดังกล่าวไปแล้วค่า R  มีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลง

กับค่า v ที่เพ่ิมขึ้นต่อไป ค่า R ณ จุดนี้จะเรียกว่าอัตราส่วน

ความเค้นคงเหลือ (Rres) ซึ่งเท่ากับ 4.443 ที่ค่า v เท่ากับ 
11.253% 

เมื่อสมมติให้ค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion, c’) ของ 
ทรายที่ใช้ทดลองมีค่าเท่ากับศูนย์ (c’ =  0) มุมเสียดทาน

ภายใน (’) จะสามารถค านวณได้จากค่า R ดังสมการที่ (5) 
 

 -1 R -1
sin

R 1

 
 =  

+ 
 (5) 

 

ค่า ’ ที่ค านวณได้จากค่า Rpeak = 6.389 และ Rres = 
4.443 เท่ากับ 46.8° และ 39.4° ตามล าดับ 
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4.2 ก ำลังรับแรงอัดของทรำยที่เสริมก ำลัง 

รูปที่ 5 ถึง 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า R กับ v 

และความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างค่า h กับ v ที่ได้จาก
ตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า TVR 
ที่แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 500, 1000 และ 1500 kN/m/m 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR แต่ละค่าดังแสดงใน
รูปดังกล่าว จะเห็นได้ว่า 

1. ค่า R ของทรายเสริมก าลังเพิ ่มขึ ้นกับค่า v ที่
เพิ่มขึ้นในลักษณะที่คล้ายคลึงกับกรณีของทราย 
ไม่เสริมก าลัง อย่างไรก็ตาม ค่า Rmax ของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลังสูงกว่าของตัวอย่างทรายไม่เสริม
ก าลังอย่างมีนัยส าคัญเป็นอย่างยิ ่ง ทั ้งนี ้ เป็น
เพราะว่าตาข่ายเสริมก าลังช่วยท าให้แรงดันโอบรัด
ท ี ่กระท าต ่อทรายเพ ิ ่มมากข ึ ้นจาก Tensile 
reinforcing effect 

2. เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังให้มี  
ค่า TVR เท่ากันจะพบว่า ค่า Rmax จากตัวอย่างที่
ใช้ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่า Tult ที่ต ่ากว่ามาจัดเรียง
ให้มีค่า Sv ต ่ากว่า จะสูงกว่าค่า Rmax จากตัวอย่าง
ที ่ใช้ตาข่ายเสริมก าลังที ่ม ีค่า Tult ที่ส ูงกว่ามา
จัดเรียงให้มีค่า Sv สูงกว่า ทั้งนี้เป็นเพราะว่าการ
จัดเรียงให้มีค่า Sv สูงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปเป็นแรงดันโอบ
รัดในทรายลดต ่าลง และท าให้มีส่วนของทรายที่
แรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังถ่ายเทไปไม่ถึง หรือที่
เรียกว่า เขตไม่ปลอดภัย (Deterministic zone, 
รูปที่ 9) [6] มีสัดส่วนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะกล่าวถึงใน
หัวข้อต่อไป 

 .3 อิทธิพลของก ำลังรับแรงดึงสูงสุดของตำเสริมแรง  
(Tult  ที่มีต่อ Rmax 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า R กับ v ส าหรับค่า TVR 
แต่ละค่าที่แสดงในรูปที่ 5 ถึง 7 เมื ่อน าค่า Rmax มาสร้าง
ความสัมพันธ์กับค่า Tult จะได้ดังรูปที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบที่
ค่า Tult เท่ากันจะเห็นได้ว่า การเพิ่มขึ้นของค่า TVR จะส่งผล 

 

 
รูปที ่4 ความสัมพันธ์ระหว่าง R กับ v จากตัวอย่างทราย  

ที่ไม่เสริมก าลัง 
 

 
รูปที่ 5 ผลการทดสอบจากตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า 

TVR เท่ากับ 500 kN/m/m:  (ก) ความสัมพันธ์ R-v และ 

(ข) ความสัมพันธ์ h - v 
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รูปที่ 6 ผลการทดสอบจากตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า 

TVR เท่ากับ 1000 kN/m/m:  (ก) ความสัมพันธ์ R-v และ 

(ข) ความสัมพันธ์ h-v 

 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบจากตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า 

TVR เท่ากับ 1500 kN/m/m:  (ก) ความสัมพันธ์ R-v และ 

(ข) ความสัมพันธ์ h-v

ท าให้ค่า Rmax เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเมื่อค่า TVR เพิ่มขึ้น 
จะส่งผลให้ค่า Sv ลดลง (ตารางที่ 3) ระยะห่างระหว่างชั้นท่ี
ลดลงส่งผลให้ความหนาแน่นการเสริมก าลัง (Reinforcing 
density) เพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อเสริมแรงด้วยตาข่ายเสริมแรงท่ี
มีค่า Tult เท่ากัน ตัวอย่างทรายที ่เสริมก าลังด้วยความ
หนาแน่นการเสร ิมก  าล ังท ี ่มากกว ่าจะแสดงค ่า Rmax  
ที่มากกว่าตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังด้วยความหนาแน่น 
การเสริมก าลังท่ีน้อยกว่า  

เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR เท่ากัน ค่า Rmax ลดลงเมื่อ
ค่า Tult ของตาข่ายเสริมก าลังเพิ่มขึ้น เพราะว่าเมื่อค่า Tult 
เพิ ่มขึ ้นในขณะที่ค่า TVR มีค่าเท่าเดิม จะส่งผลให้ค่า Sv 
เพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า Sv จะท าให้พื้นที่เขตไม่ปลอดภัย 
เพิ่มขึ้น ซึ่งเขตไม่ปลอดภัย หรือ Deterministic zone คือ 
พื ้นที ่ท ี ่อ ิทธิพลจาก Tensile reinforcing effect ถ่ายเท 

ไปไม่ถึง เมื่อค่า Sv สูงขึ้น สัดส่วนของเขตไม่ปลอดภัยจะเพิ่ม
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 10 เมื ่อเขตไม่ปลอดภัยมีสัดส่วน
สูงขึ้น นั่นหมายความว่า มีส่วนของทรายที่ไม่ได้รับแรงดัน
โอบรัดส่วนเพิ่มที่พัฒนาจากปฏิสัมพันธ์กับแรงดึงในตาข่าย
เสริมก าลังในสัดส่วนที่ขึ้นตามกันไปด้วย จึงท าให้ค่า Rmax 
ลดลง 
 .4  อิทธิพลของระยะห่ำงระหว่ำงชั้นของกำรเสริมก ำลัง   
(Sv  ต่อค่ำ Rmax  

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax กับ Sv 
ส าหรับค่า TVR ที ่แตกต่างกัน เราอาจสังเกตได้ว่าการ
เพิ่มขึ้นของค่า Sv ส่งผลให้ค่า Rmax ลดลงอันเนื่องมาจาก
การเพิ่มขึ้นของสัดส่วนเขตไม่ปลอดภัยดังท่ีกล่าวไปในหัวข้อ
ที่แล้ว และเมื่อพิจารณาที่ค่า Sv เท่ากัน ค่า Rmax ที่ได้จาก
การเสริมก าลังให้มีค่า TVR แตกต่างกันกลับใกล้เคียงกัน
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มาก ทั้งนี ้ เราอาจอนุมานได้ว่า ความสัมพันธ์ Rmax - Sv 
ส  าหรับค่า TVR ที ่ไม่เท่ากันมีแนวโน้มที ่จะกลายเป็น
ความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นเดียวกันได้ พฤติกรรมดังกล่าว
สอดคล้องกับสมการท านายค่า Rmax ของทรายเสริมก าลังที่
น าเสนอโดย Tatsuoka [8] ซึ่งได้นิยามความหนาแน่นการ
เสริมก าลังจากอัตราส่วนระหว่างความกว้างของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลัง (d) ต่อระยะห่างระหว่างชั ้นของตาข่าย
เสริมก าลัง (h) (h =  Sv ของงานวิจัยนี้ และได้อธิบายว่า ใน
กรณีที่การวิบัติของทรายเสริมก าลังถูกควบคุมโดยการวิบัติ
ในส่วนของทราย โดยที่ไม่เกิดการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลัง ค่า Rmax ของทรายเสริมก าลังจะขึ้นอยู่กับ 1. ค่า d/h, 

2. มุมเสียดทานภายในของทราย () และ 3. มุมเสียดทาน

ที่ผิวสัมผัสระหว่างทรายกับตาข่ายเสริมก าลัง () ดังนั้น

ทรายเสริมก าลังจะแสดงค่า Rmax เท่ากันเมื ่อค่า d/h,  

และ  เท่ากัน ตัวอย่างการท านายค่า Rmax ของทรายเสริม
ก าลังเมื่อรับแรงอัดสามแกนแสดงในงานวิจัยของ ส.สุดใจ
และ ว.ก้องกิจกุล [9] 

ในงานวิจัยนี้ ตัวอย่างทรายเสริมก าลังมีความกว้าง (d) 
เท่ากัน (เท่ากับ 12 ซม.) ดังนั้น เมื่อค่า Sv เพิ่มขึ้น ค่า d/h 
จะลดลง และค่า Rmax ที่ได้จากการท านายจะลดลงตามกัน
ไปด้วยโดยไม่ขึ้นอยู่กับค่า Tult ของตาข่ายเสริมก าลัง และ
ค่า TVR จากการจัดเรียง ถ้าการวิบัติของทรายเสริมก าลงัถกู
ควบคุมด้วยการวิบัติในส่วนของทราย จึงอาจกล่าวได้ว่า 
ค่า Rmax ของทรายเสริมก าลังจะสูงที่สุดเมื่อจัดเรียงตาข่าย
เสริมก าลังให้ชิดกันมากที่สุด 
 .5 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วนก ำลัง (Strength 
ratio, SR  กับอัตรำส่วนก ำลังรับแรงดึงสูงสุด (Tensile 
strength ratio, TSR  

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนก าลัง 
(Strength ratio, SR) ซึ ่งนิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า 
Rmax ของทรายที่เสริมก าลังต่อค่า Rmax ของทรายที่ไม่เสริม
ก าลัง (เท่ากับ 6.389) กับอัตราส่วนก าลังรับแรงดึงสูงสุด 
(Tensile strength ratio, TSR)  น ิ ย ามจากอ ั ต ร าส ่ วน
ระหว่างค่า Tult ของตาข่ายเสริมก าลังต่อค่า Tult อ้างอิง 
(Tult,ref) งานวิจัยนี้ก าหนดให้ค่า Tult,ref เท่ากับ 40 kN/m  

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax กับ Tult   

ส าหรับค่า TVR ที่แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 9 เขตไม่ปลอดภัย (Deterministic zone) 

ในทรายเสริมก าลัง [5] 
 

 
รูปที่ 10 การเปรียบเทียบสดัส่วนของเขตไม่ปลอดภัย
ระหว่างกรณีที่เสริมก าลังด้วยค่า Tult และ Sv ที่ต ่า 

กับกรณีที่เสรมิก าลังด้วยค่า Tult และ Sv ที่สูง 
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จากความสัมพันธ์ในรูปที่ 12 จะสามารถสังเกตได้ว่า 
เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR เดียวกัน การเพิ่มขึ้นของค่า Tult 
หรือการเพิ ่มค่า TSR จะส่งผลให้ค่า Rmax ลดลง ในทาง
ตรงกันข้าม เมื่อเปรียบเทียบท่ีค่า Tult หรือค่า TSR ที่เท่ากัน 
การเพิ่มขึ้นของค่า TVR จะส่งผลให้ค่า Rmax เพิ่มขึ้น 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะสามารถได้ข้อสรุปว่า ทรายที่
เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีก าลังรับแรงดึงสูงสุดต ่า
กว่า แต่จัดเรียงให้มีระยะห่างระหว่างชั้นใกล้ชิดกัน จะมีค่า
ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่มากกว่าทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่าย
เสริมก าลังที่มีก าลังรับแรงดึงสูงสุดมากกว่า แต่จัดเรียงให้มี
ระยะห่างระหว่างชั ้นห่างกัน พฤติกรรมนี ้สอดคล้องกับ 
ผลการศึกษาของ Shen et al. [10] พฤติกรรมที่กล่าวมา
ข้างต้นแสดงให้เห็นว่า สมมติฐานที่ว่าโครงสร้าง GRS ที่
เสริมก าลังด้วยวัสดุเสริมก าลังให้มีค่า TVR เท่ากัน (สมการที่ 

1) จะตอบสนองต่อค่า h ที ่ เท ่าก ันไม ่เป ็นความจริง       
ทั้งนี้ ในการทดสอบแรงอัดสามแกนกับตัวอย่างทรายเสริม
ก าลังในงานวิจัยนี้ ไม่มีการเชื ่อมต่อระหว่างเมมเบรนกับ   
ตาข่ายเสริมก าลัง หรือไม่มีก าลังที่จุดเชื่อมต่อกับผิวหน้า 
(No connection strength with the facing)  จ ึ งท  า ให้
บริเวณแอคทีฟ (Active zone) ที่ติดกับเมมเบรนมีแรงดัน
โอบรัดต ่าเพราะได้รับอิทธิพลจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลัง
น้อยกว่า กล่าวคือในกรณีนี้ แรงดึงจะมีค่าสูงสุดที่กึ่งกลาง
ตัวอย่างและจะมีค่าลดลงไปสู่ศูนย์ที่ปลายด้านข้างที่จรดกับ
เมมเบรน ด้วยเหตุนี ้จึงท าให้เกิดเป็นเขตไม่ปลอดภัยขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 9 [6] ในทางตรงกันข้าม ถ้ามีการเชื่อมต่อ
กันระหว่างเมมเบรนกับตาข่ายเสริมก าลัง จะท าให้แรงดัน
โอบรัดในบริเวณแอคทีฟมีค่าสูง เพราะแรงดึงในตาข่ายเสริม
ก าลังสามารถพัฒนาได้เต็มที่ ดังแสดงในรูปที่ 13 พฤติกรรม
นี้แสดงให้เห็นความส าคัญของการเช่ือมต่อตาข่ายเสริมก าลัง
เข้ากับผิวหน้า และการเลือกใช้ผิวหน้าลักษณะแข็งแกร่ง 
(Rigid) เพื่อที่จะท าให้แรงดันโอบรัดในบริเวณแอคทีฟมีค่า
สูง ดังที่ได้อธิบายในงานวิจัยของ Tatsuoka [11] 
 
 

 .  กำรเปร ียบเท ียบกำรเส ียร ูปแนวรำบด ้วยค่ำ
อัตรำส่วนปัวซองจำกผลกำรวัดด้วยเลเซอร์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่า h กับ v แสดงในรูปที่       
5(ข), 6(ข) และ7(ข) ส าหรับค่า TVR เท่ากับ 500, 1000 
และ 1500 kN/m/m ตามล าดับ ที่จุดที่ตัวอย่างแสดงค่า 

Rmax ในแต่ละกรณี จะมีค่า v ไม่เท่ากัน ดังนั ้นเราจึง        
ไม่สามารถเปรียบเทียบการเส ียร ูปแนวราบของทราย     

เสริมก าลังระหว่างกรณีที่แตกต่างกันด้วยค่า h ได้โดยตรง 
ในงานวิจ ัยน ี ้  จ ึงได ้น ิยามอัตราส ่วนป ัวซอง (Secant 

Poisson’s ratio, sec) ดังสมการที่ (7) เพื่อใช้ส าหรับการ
เปรียบเทียบคุณลักษณะของการเสียรูปด้านข้างของทราย 
ที่เสริมก าลังในลักษณะที่แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Rmax กับ Sv  

ส าหรับค่า TVR ที่แตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนก าลัง (SR) 

กับอัตราส่วนก าลังรับแรงดึงสูงสดุ (TSR) 
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 max

max

h,R

sec

v,R

-


 =


 (7) 

 

เมื่อ h,Rmax และ v,Rmax คือค่าความเครียดแนวราบ
เฉลี ่ย และค่าความเครียดแนวดิ ่งเฉลี ่ย ที ่ตอบสนองต่อ
เหตุการณ์ที่ตัวอย่างแสดงค่า Rmax ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 13 ความแตกต่างของพฤติกรรมของก าแพงกันดิน

เสรมิก าลังระหว่างกรณีที่ไมม่ีก าลงัที่จุดเชื่อมต่อ 
กับกรณีที่ก าลังที่จุดเชื่อมต่อมคี่าสงู 

 

 
รูปที่ 14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า sec กับ Tult ส าหรับค่า 
TVR ที่แตกต่างกัน ที่ได้จากเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด 

 

รูปที่ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า sec กับ Tult 
ที ่ค่า TVR ต่าง ๆ เมื ่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR เดียวกันจะ
พบว่า การเพิ่มขึ ้นของค่า Tult มีแนวโน้มที่จะส่งผลให้ค่า 

sec เพิ่มขึ้น หรือตัวอย่างจะมีการเสียรูปด้านข้างเพิ่มขึ้น 
ทั้งนี้เป็นเพราะว่า เมื่อเพิ่มค่า Tult ในขณะที่ค่า TVR เท่ากัน 
จะท าให้ค่า Sv เพิ ่มขึ ้น ตัวอย่างจึงมีเขตไม่ปลอดภัยใน
สัดส่วนที ่มากขึ ้น และจะส่งผลให้ตัวอย่างมีการเสียรูป
ด้านข้าง หรือป่องออกมากขึ้น 

ในทางตรงกันข้าม เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า Tult เท่ากัน

จะพบว่า การเพิ่มขึ้นของ TVR จะส่งผลให้ sec มีค่าลดลง
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นการเสริมแรง จาก

รูปที่ 14 จะสังเกตเห็นได้ว่าค่า sec ค่อนข้างกระจายตัว 
เพราะว่าเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดแต่ละตัว วัดการ
เสียรูปที่ผิวด้านข้างของตัวอย่างเพียงแค่จุดเดียวที่บริเวณ
กึ่งกลาง (รูปที่ 3) แต่การเสียรูปด้านข้างของตัวอย่างทรายที่
เสริมแรงจะมีลักษณะไม่สม ่าเสมอเนื่องจากอิทธิพลจาก 
Tensile reinforcing effect ไม่เท่ากันตลอดความสูงของ

ตัวอย่าง (รูปที่ 10) ดังนั้นจะต้องใช้วิธีการอื่นเพื่อหาค่า sec 
เฉลี่ย ที่สามารถเป็นตัวแทนของตัวอย่างทรายเสริมก าลัง   
ทั้งตัวอย่างได้ดังจะได้อธิบายต่อไป 
 

5. กำรวิเครำะห์ภำพถ่ำย (Photogrammetric 
analysis  

ในระหว่างการทดสอบแรงอัดสามแกนในงานวิจัยนี้ 
ตัวอย่างทดสอบจะถูกถ่ายรูปทางด้านหน้าทุก ๆ  1 นาที เพื่อ
น ารูปมาท าการวิเคราะห์ภาพถ่าย (Photogrammetric 
analysis) และค านวณสนามความเครียด (Strain field) ที่
เกิดขึ้นกับตัวอย่าง เพื่อศึกษาการเสียรูปแนวราบและการ
พัฒนาแถบเฉือน (Shear band) เพื ่อการนี ้ ได้แบ่งค่า 

v ในช่วงก่อนถึงจุดสูงสุดออกเป็น 10 ช่วงเท่าๆ กัน              
ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 15 จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์
ภาพถ่ายท่ีสอดคล้องกับจุดทั้ง 10 จุดที่ก าหนด รายละเอียด
วิธีการวิเคราะห์ภาพถ่ายแสดงในงานศึกษาของ Kongkitkul 
et al. [12] 
5.1 กำรเปรียบเทียบค่ำกำรเสียรูปแนวรำบระหว่ำง
เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดกับกำรวิเครำะห์ภำพถ่ำย 

รูปที่ 16(ก) ถึงรูปที่ 16(ค) เปรียบเทียบความสัมพันธ์

ระหว่างค่า h กับ v ที่ได้จากการวัดด้วยเซนเซอร์เลเซอร์

วัดระยะกระจัด (h,LDS) กับการวิเคราะห์ภาพถ่าย (h,photo) 
ของตัวอย่างทรายไม่เสริมก าลังและตัวอย่างทรายเสริมก าลัง
ด้วย Tult=60 kN/m & TVR=500 kN/m/m และ Tult=120 
kN/m & TVR=500 kN/m/m 
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รูปที่ 15 ตัวอย่างการแบ่งค่า v ออกเป็น 10 ช่วงเท่าๆ กัน

จากจุดเริ่มต้นการเฉือนตัวอยา่งไปยังจุดที่แสดงค่า Rmax 
จากการทดสอบแรงอัดสามแกนกบัทรายที่ไมเ่สริมก าลัง 

 

จากรูปที่ 16(ก) จะเห็นได้ว่า ค่า h,LDS และ h,photo 
ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เป็นเพราะว่าการเสียรูปของตัวอย่างทราย
ที ่ไม ่เสร ิมก าลังในช่วงก่อนที ่จะถึงจุดสูงสุดมีล ักษณะ
สม ่าเสมอ เมื ่อเปรียบเทียบในภาพรวมการเสียรูปของ
ตัวอย่างทรายเสริมก าลังทุกตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 4  

เราจะพบว่า โดนส่วนมาก h,LDS และ h,photo มีค่าใกล้เคียง
กันดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 16(ข) แต่จะมีในบางกรณีที่ 

h,photo มีค่าติดลบมากกว่า h,LDS ดังแสดงในรูปที่ 16(ค) 

ทั ้งนี ้เป็นเพราะว่าค่า h,LDS ที ่วัดได้จากเซนเซอร์เลเซอร์ 
ว ัดระยะกระจัดได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากแรงดึงของตาข่าย 
เสริมก าลังที ่ต าแหน่งการวัด ซึ ่งเราจะสังเกตได้ว่าความ

แตกต่างระหว่างค่า h,LDS และ h,photo มีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
5.2 กำรเปร ียบเท ียบกำรเส ียร ูปแนวรำบด ้วยค่ำ
อัตรำส่วนปัวซองจำกผลกำรวิเครำะห์ภำพถ่ำย 

เช่นเดียวกับการเสียร ูปแนวราบที ่ว ิเคราะห์จาก

เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด การเปรียบเทียบค่า h 

ระหว่างกรณีที ่แตกต่างกันจ าเป็นจะต้องใช้ค่า sec มา
เปรียบเทียบกัน (ตารางที่ 4) รูปที่ 17 แสดงความสัมพันธ์

ระหว ่างค ่า sec ก ับ Tult ส  าหร ับค ่า TVR ต ่างๆ เมื่อ
เปรียบเทียบที่ค่า TVR ที่เท่ากันจะพบว่า การเพิ่มขึ้นของ 

Tult ส่งผลให้ sec มีค่าเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
สัดส่วนเขตไม่ปลอดภัย ในทางตรงกันข้าม เมื่อเปรียบเทียบ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 16 การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างค่า h 

กับ v ระหว่างเซนเซอร์เลเซอร์วดัระยะกระจัดและ 
การวิเคราะห์ภาพถ่าย: (ก) ทรายไม่เสริมก าลัง และ

ทรายเสริมก าลังด้วย: (ข) Tult=60 kN/m & TVR=500 
kN/m/m และ (ค) Tult=120 kN/m & TVR=500 
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ที่ค่า Tult ที ่เท่ากันจะพบว่า การเพิ่มขึ ้นของค่า TVR จะ

ส่งผลให้ค่า sec ลดลงเนื ่องจากการเพิ ่มขึ ้นของความ
หนาแน่นการเสริมก าลัง 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างรูปที่ 14 กับรูปที่ 17 จะ
เห็นได้ว่า ผลการทดลองที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่าย 
มีความเป็นระบบมากกว่าผลการทดลองที่ได้จากเซนเซอร์
เลเซอร์วัดระยะกระจัด นอกจากนี้ผลการทดลองที่ได้จาก
การวิเคราะห์ภาพถ่ายจะมีความน่าเชื่อถือมากกว่าผลการ
ทดลองที่ได้จากเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด เพราะผล
การทดลองที ่ได้จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายเฉลี ่ยมาจาก
ตัวอย่างทั้งตัวอย่าง แต่ผลการทดลองจากเซนเซอร์เลเซอร์
ว ัดระยะกระจัด ได้มาจากการวัดเพียงแค่จุดเดียวแล้ว 
น ามาเป็นตัวแทนของทั้งตัวอย่าง จึงอาจท าให้มีค่าความ
คลาดเคลื่อนสูงได้ 
5.3  สนำมควำมเครียดจำกกำรวิเครำะห์ภำพถ่ำย 

รูปที่ 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า R กับ v ที่ได้
จากผลการทดสอบ PP-T120-TVR1500 (ตารางที่ 3) การ

วิเคราะห์ภาพถ่ายได้ท าที่พิกัด R: v ต่าง ๆ โดยแบ่งเป็น 
10 จุดส าหรับช่วงก่อนจุดสูงสุด (Pre-peak regime) ด้วย
จุด A ถึงจุด J และก าหนดให้จุด K เป็นตัวแทนของช่วงการ
อ่อนตัวลงด้วยความเครียด (Strain-softening) และจุด L 
คือจุดเริ่มต้นของสถานะคงเหลือ (Residual state) 

ร ูปท ี ่  19 แสดงเส ้นช ั ้ นความเคร ียดแนวราบ 
(Horizontal strain contour) ในช่วงก่อนจุดสูงสุด จากจุด 
A ไปยังจุด J จากการเปรียบเทียบไลเ่รยีงเสน้ช้ันความเครยีด
แนวราบดังกล่าวจะเห็นได้ว ่า บริเวณรอบๆ ที ่ตาข่าย

เสริมแรงวางตัวอยู ่จะมีค่า h  ต ่ากว่าค่าเฉลี ่ยของทั้ง
ตัวอย่าง เนื่องจากบริเวณนี้จะได้รับผลกระทบจากแรงดึง

ของตาข่ายเสริมแรงมากกว่า นอกจากนี้ จะเห็นได้ว่าค่า h  
จะกระจายตัวไปทั่วทั้งตัวอย่างและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากจุด A 
ไปยังจุด J อย่างไรก็ตาม แม้ว่าตัวอย่างจะเข้าสู ่สถานะที่
จุดสูงสุดที่จุด J แล้ว แต่แถบเฉือน (Shear band) ที่ชัดเจน
ก็ยังไม่ปรากฏตัวขึ้น เมื่อพิจารณาที่จุด K ในระหว่างช่วงการ
อ่อนตัวลงด้วยความเครียด และจุด L ที ่จุดเริ ่มต้นของ

สถานะคงเหลือ ดังแสดงในรูปที่ 20 ก็ยังไม่สามารถที่จะ
สังเกตเห็นแถบเฉือนได้อย่างชัดเจน 

ร ูปท ี ่  21 แสดงเส ้นช ั ้นความเคร ียดเฉ ือนสูงสุด 

(Maximum shear strain (max) contour) ส  าหร ับช ่วง
ก่อนจุดสูงสุด ตั ้งแต่จุด A ถึงจุด J จากรูปนี้จะเห็นได้ว่า 

ค่า max มีลักษณะการกระจายแบบไม่สม ่าเสมอในตัวอย่าง
เพราะว่าทรายแต่ละบริเวณในตัวอย่างจะได้รับอิทธิพลจาก 

 

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า sec กับ Tult  

ส าหรับค่า TVR ที่แตกต่างกันที่ไดจ้ากการวิเคราะหภ์าพถ่าย 
 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า R กับ v จากตัวอย่าง
ทรายที่เสริมก าลังด้วย Tult = 120 kN/m & TVR=1500 

kN/m/m พร้อมจุด A ถึง J ในช่วงก่อนจุดสูงสุด 
จุด K ในระหว่างการอ่อนตัวลงด้วยความเครียด 

และจุด L ที่จุดเริ่มต้นสถานะคงเหลือ
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รูปที่ 19 การเปรียบเทียบเส้นช้ันความเครยีดแนวราบ ณ จุดต่างๆ ในรูปที่ 18 ในช่วงก่อนจุดสูงสุด ตัง้แต่จุด A ไปยังจดุ J 
  

 
รูปที ่20 การเปรียบเทียบเส้นช้ันความเครยีดแนวราบ ณ 

จุดต่าง ๆ ในรูปที่ 18 ในช่วงหลังจุดสูงสดุระหว่างที่จุดสูงสดุ 
(J) ระหว่างการอ่อนตัวลงด้วยความเครียด (K) และ

จุดเริม่ต้นสถานะคงเหลือ (L) 
 
แรงดึงในตาข่ายเสริมก าลังไม่เท่ากัน และวิถีความเค้นของ
แต่ละบริเวณในตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังจะไม่เหมือนกัน
และมีความซับซ้อนสูง ซึ ่งจะส่งผลให้แต่ละบริเวณเกิด
ความเครียดเฉือนสูงสุดไม่เท่ากัน อย่างไรก็ตาม ที่จุด J ที่
ตัวอย่างแสดงค่า Rmax ก็ยังไม่พบว่ามีแถบเฉือนที่ชัดเจน
ปรากฏขึ้น 

รูปที่ 22 แสดงการเปรียบเทียบเส้นชั้นความเครียด
เฉือนสูงสุดระหว่างที่จุดสูงสุด ระหว่างช่วงการอ่อนตัวลง

ด้วยความเครียด และที่จุดเริ่มต้นของสถานะคงเหลือ จาก
รูปนีจ้ะเห็นได้ว่า แม้ตัวอย่างจะเริ่มเข้าสู่สถานะคงเหลือแล้ว 
แถบเฉือนที่ชัดเจนก็ยังคงไม่ปรากฎตัวขึ้น ที่จุด L หรือเมื่อ

เริ่มเข้าสู่สถานะคงเหลือ จะเห็นได้ว่า max จะมีค่าสูงสุดที่
บริเวณตาข่ายเสริมก าลังช้ันบนสุดและชั้นกลาง  

อย่างไรก็ตาม แถบเฉือนได้ปรากฏอย่างชัดเจนทาง
ด้านข้างของตัวอย่างซึ่งไม่ได้พิมพ์มาร์กเกอร์ส าหรับการ
วิเคราะห์ภาพถ่ายดังแสดงในรูปที่ 23 จากรูปนี้จะเห็นได้ว่า 
แถบเฉือนเริ ่มปรากฏจากปลายด้านหนึ่งของตาข่ายเสริม
ก าลัง ทั ้งนี้เป็นเพราะว่าแรงดึงบริเวณปลายตาข่ายเสริม
ก าลังจะมีค่าน้อยที่สุด ส่งผลให้การพัฒนาแรงดันโอบรัดที่
ได้มาจากผลกระทบของแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังมีค่า
น้อยตามกันไปด้วย 

รูปที่ 24(ก) ถึง 24(ค) แสดงเส้นชั้นความเครียดหลัก

ส ูงส ุด (Major principal strain (1)  contour)  เส ้น ช้ัน

ความเคร ียดหล ักต  ่ าส ุด (Minor principal strain (3) 
contour) และเวกเตอร ์ระยะกระจ ัด (Displacement 
vector) ที่จุดเริ่มต้นของสถานะคงเหลือ (จุด L) จากรูปนี้จะ
สังเกตเห็นได้ว่า ค่า 1 ตรงบริเวณที่วางตาข่ายเสริมก าลัง 
จะมากกว่าค่าเฉลี่ยของทั้งตัวอย่าง ในทางตรงกันข้าม ค่า 3 
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บริเวณที่วางตาข่ายเสริมก าลังจะน้อยกว่า (ติดลบมากกว่า) 
ค่าเฉลี่ยของทั ้งตัวอย่าง ทั้งนี ้เป็นเพราะผลกระทบที ่ถูก
ควบคุมจากการเสริมแรง และตรงบริเวณด้านข้างตัวอย่างที่

อยู่ระหว่างตาข่ายเสริมก าลังแต่ละชั้น จะมีการบวมตัวหรือ
ขยายตัวออก และทิศทางของเวกเตอร์การกระจัดหันออกไป
ด้านนอกตัวอย่าง ซึ่งแสดงให้เห็นเขตไม่ปลอดภัย 

 

 
รูปที่ 21 การเปรียบเทียบเส้นช้ันความเครยีดเฉือนสูงสุด ณ จุดต่าง ๆ ในรูปที่ 18 ในช่วงก่อนจุดสูงสุด ตั้งแต่จุด A ไปยังจุด J 

 

 
รูปที ่22 การเปรียบเทียบเส้นช้ันความเครยีดเฉือนสูงสุด ณ จุด
ต่าง ๆ ในรูปที่ 18 ในช่วงหลังจุดสูงสุดระหว่างที่จุดสูงสุด (J) 
ระหว่างการอ่อนตัวลงด้วยความเครียด (K) และจุดเริ่มต้น

สถานะคงเหลือ (L) 
 

รูปที่ 23 การวิบัติของตัวอย่างในด้านที่แถบเฉือนปรากฏ 
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รูปที่ 2  ผลการวิเคราะห์ภายถ่ายกรณี PP-T120-

TVR1500 (ก) เส้นช้ันความเครยีดหลักสูงสดุ 
(ข) เส้นช้ันความเครยีดหลักต ่าสุด และ 

(ค) เวกเตอร์ระยะกระจัดที่จดุเริ่มต้นของสถานะคงเหลือ 
 

6. สรุปผลกำรศึกษำ 
จากผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ที ่น าเสนอ     

ในบทความนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 
1. ทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังจะแสดง

ค่า Rmax ที่สูงกว่าทรายที่ไม่เสริมก าลังเป็นอนัมาก 
เพราะทรายที่เสริมก าลังจะได้รับอิทธิพลจากการ
ยืดตัวออกและสร้างแรงดึงปฏิสัมพันธ์จากตาข่าย
เสริมก าลังซึ่งท าให้แรงดันโอบรัดที่กระท าต่อทราย
เพิ่มขึ้น 

2. เมื่อเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วน TVR เท่ากัน ค่า Rmax 
จะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า Tult ของตาข่ายเสริมก าลังลดลง 
เพราะค่า Sv ลดลงจากการจัดเรียงตาข่ายเสริม
ก าลังให้ชิดกันมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้สัดส่วนของเขต
ไม่ปลอดภัยลดลง และการถ่ายเทแรงดึงจากตา
ข่ายเสริมก าลังไปสู่การเพิ่มขึ้นของแรงดันโอบรัด

จะมีประสิทธิภาพที ่ดีข ึ ้น ผลลัพธ์ด ังกล่าวไม่
สอดคล้องกับสมมติฐานการออกแบบที่แสดงว่า 

เมื่ออัตราส่วน TVR เท่ากัน ค่า h ตอบสนองจะ
เท่ากัน และค่า Rmax ของทรายเสริมก าลังจะ
เท่ากัน  

3. เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า Tult เท่ากัน ค่า Rmax จะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วน TVR เพิ่มขึ้น เพราะค่า Sv 
จะลดลงจึงส่งผลให้ความหนาแน่นการเสริมก าลัง
เพิ่มมากขึ้น เมื่อการวิบัติของทรายเสริมก าลังถูก
ควบคุมด้วยการวิบัติในทรายโดยไม่เกิดการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลัง ทรายที่เสริมก าลังด้วยความ
หนาแน่นการเสริมก าลังมากกว่าหรือเรียงชิดกัน
มากกว่า จะแสดงค่า Rmax มากกว่าเสมอโดย 
ไม่ขึ้นกับค่า Tult ของตาข่ายเสริมก าลัง 

4. เมื่อเปรียบเทียบที่ค่า TVR เท่ากัน ค่า sec ของ
ทรายที ่เสริมก าลังจะเพิ ่มขึ ้น เมื ่อค่า Tult ของ 
ตาข่ายเสริมก าลังเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากค่า Sv จะ
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นทรายที่เสริมก าลังด้วย 
ตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า Tult มากกว่าและจัดเรียง
ให้มีค่า Sv มากกว่า จะเสียรูปแนวราบมากกว่า 
เมื่อรับแรงกระท าในแนวดิ่งท่ีเท่ากัน 

5. เมื ่อเปรียบเทียบที่ค่า Tult เท่ากัน จะเห็นได้ว่า  

sec มีค่าลดลงเมื่อ TVR มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากค่า 
Sv ลดลง ซึ ่งท าให้ความหนาแน่นของการเสริม
ก าลังเพิ่มขึ้น และส่งผลให้การเสียรูปในแนวราบ
ของทรายเสริมก าลังลดลง 

6. การกระจายความเคร ียดจากการว ิ เคราะห์
ภาพถ่ายของทรายเสริมก าลังในช่วงก่อนจุดสูงสุด

มีลักษณะที่ไม่สม ่าเสมอ ค่า h บริเวณที่เสริม
ก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังมีค่าติดลงน้อยกว่า
บริเวณที่เหลืออื ่น ๆ อย่างมีนัยส าคัญเนื่องจาก
จากอิทธิพลของแรงดึงที ่เกิดขึ ้นในตาข่ายเสริม
ก าล ัง นอกจากนี ้  การว ิเคราะห์ภาพถ่ายจะ
สามารถแสดงลักษณะของเขตไม่ปลอดภัยที่สังเกต
ได้จากผลการทดสอบจริง 
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