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บทคัดย่อ 
การออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัในปัจจุบนั ใชค้่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (Tult) แต่เพียง

เท่านั้ นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แต่กระนั้ นดินเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่า Tult เหมือนกัน แต่มีค่า
อตัราส่วนปกคลุม (CR) ท่ีไม่เท่ากนัอาจมีความแข็งแรงท่ีแตกต่างกนัเป็นอนัมาก งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตตน้แบบตาข่ายเสริม
ก าลงัแบบสองทิศทางท่ีมีค่า CR ท่ีแตกต่างกนัแต่มีค่า Tult ใกลเ้คียงกนัดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใชโ้พลีเอทีลีน เทแรป- 
ทาเลต ไกลโคโมดิฟิเคชัน่ (PETG) เป็นวสัดุตน้ก าเนิด ในการผลิตไดว้างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลงัให้มีระยะห่าง
แตกต่างกนัเพ่ือให้ไดค้่า CR ท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 25, 50 และ 100 ในการน้ีไดค้วบคุมความกวา้งของ
เส้นโครงแต่ละเส้นให้มีค่าเท่ากนัแต่แปรผนัความหนา เพ่ือให้ตน้แบบตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR แตกต่างกนัมีค่า Tult 
ใกลเ้คียงกนั จากนั้นจึงท าการทดสอบแรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายแหง้ท่ีไม่เสริมก าลงัและเสริมก าลงัดว้ยตน้แบบตาขา่ย
เสริมก าลงัท่ีมีค่า CR เหมือนกนัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้น ผลจากงานวิจยัน้ีพบว่า 1. ค่าอตัราส่วนความเคน้สูงสุด (Rpeak) 

ของตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัด้วยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการวิบัติในส่วนของทราย แต่ค่า Rpeak 
ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 2. การเพ่ิมจ านวนชั้นการเสริมก าลงั
ส่งผลใหค้่า Rpeak สูงข้ึนเป็นอนัมาก 3. ค่า Rpeak มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ CR มีค่ามากข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด เม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้ ค่า Rpeak จะลดลงกบัค่า CR ท่ีมากข้ึน ทั้ งน้ีพฤติกรรมน้ียงัข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นการเสริมก าลงั 
อีกดว้ย นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชส้มการการท านายค่าก าลงัอดัของดินเสริมก าลงัจากงานวจิยัในอดีตมาใชท้ านาย
ค่า Rpeak ท่ีไดจ้ากการทดลองแรงอดัสามแกน ผลการท านายพบว่า สามารถท านายค่า Rpeak ได้อย่างถูกตอ้งเม่ือเลือกใช ้
ค่ามุมเสียดทานภายใน () ของทรายไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
In the current design method of a geogrid-reinforced soil structure, only the tensile strength 

(Tult) is taken into account for stability analysis. In fact, the geogrid is also characterised by covering 
ratio (CR) (i.e., the ratio of the area covered by geogrid on a plane to the area of that plane). A soil 
structure reinforced with the geogrids having the same Tult but different CRs would behave differently. 
In the present study, various prototype biaxial geogrids having different CRs were produced by a 3D 
printer. The source material was Polyethylene Terephthalate with a Glycol modification (PETG). The 
strands were arranged in four different patterns such that four different CR values, i.e., 14%, 25%, 
50%, and 100%, were achieved. In so doing, the width of each strand was kept constant, while the 
thickness of each strand was varied so that the geogrids with different CR values had similar rupture 
tensile strength. A series of triaxial compression tests were performed on uniform air-dried sand 
specimens, either unreinforced or reinforced with three or six layers of geogrid having the same CR 
value. The followings were found: i) the peak stress ratio (Rpeak) of sand specimens reinforced with 
three geogrid layers were controlled by failure of backfill without tensile rupture of reinforcement, 
while the Rpeak of sand specimens reinforced with six geogrid layers by tensile rupture of 
reinforcement; ii) increasing in the number of geogrid layers increases the Rpeak; and iii) Rpeak generally 
increases with an increase in CR until the optimum value, depending on the number of layer, beyond 
which Rpeak decreases with an increase in CR. An approximate isotropic perfectly plastic solution was 
used to predict the Rpeak. It was found that Rpeak is well predicted if relevant equivalent angle of friction 
() is used.  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน ตาข่ายเสริมก าลัง (Geogrid) ถูกน ามาใช้
กนัอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมเทคนิคธรณี เช่น การ
ก่อสร้างก าแพงกันดินเสริมก าลัง คันดินเสริมก าลงั การ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน เป็นตน้ ตาข่ายเสริมก าลงั
ท่ีผลิตข้ึนมาเชิงพาณิชยมี์หลายรูปแบบข้ึนอยู่กับผูผ้ลิต 
โดยทั่วไปแลว้ คุณสมบัติท่ีส าคัญของตาข่ายเสริมก าลัง 
คื อ  1) ค่ าก าลัง รับ แรงดึ ง สู ง สุ ด  (Ultimate tensile 

strength) และ 2) ค่าสติฟเนส (Tensile stiffness) หรือ
มกัจะแสดงดว้ยค่าแรงดึงท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความเครียดดึง
ท่ีก าหนด  อย่างไรก็ตาม  จากการศึกษาในอดีตพบว่า 
อตัราส่วนปกคลุม (Covering ratio, CR) ซ่ึงนิยามโดย
อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีท่ีปกคลุมดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัต่อ
พ้ืนท่ีทั้งหมด มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัอย่างส าคัญ [1] กล่าวคือ จากการทดสอบก าลังอัด
แบบระนาบความเครียด (Plane strain compression, 

PSC) กบัตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมี
ค่าอตัราส่วนปกคลุมและค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดท่ีแตกตา่ง
กนัพบว่า ก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมและค่าก าลัง 

รับแรงดึงสูงสุดมากข้ึน โดยท่ีอิทธิพลจากอตัราส่วนปกคลุม
มีความส าคญัมากกวา่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด  

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า หาก 
ตาข่ายเสริมก าลงัมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและค่าสติฟเนส
เท่ากัน ก าลังอัดของทรายเสริมก าลังจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ 
ค่าอตัราส่วนปกคลุมมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ดงักล่าวไดป้ระดิษฐ์ตาข่ายเสริมก าลงัโดยการดดัแปลงจาก
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีขายในทอ้งตลาดในเวลานั้น โดยการ
ตัดขยายช่องเปิด (Aperture) เพ่ือลดค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและลดค่าอตัราส่วนปกคลุม หรือใชก้ารเสริมความ
หนาหรือเพ่ิมจ านวนของเส้นโครง (Strand) ของตาข่าย
เสริมก าลงั เพ่ือเพ่ิมค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและ/หรือเพ่ิม
ค่าอตัราส่วนปกคลุมโดยการเช่ือมดว้ยกาวซีเมนต ์ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อความสม ่ าเสมอของตาข่ายเสริมก าลัง ท่ี ใช ้
นอกจากน้ี การวบิติัของทรายเสริมก าลงัท่ีพบในการศึกษา
ดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัเลย 
ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากวธีิการเตรียมตาข่ายเสริมก าลงัดงัท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี 
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บทคัดย่อ 
การออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัในปัจจุบนั ใชค้่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด (Tult) แต่เพียง

เท่านั้ นส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ  แต่กระนั้ นดินเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่า Tult เหมือนกัน แต่มีค่า
อตัราส่วนปกคลุม (CR) ท่ีไม่เท่ากนัอาจมีความแข็งแรงท่ีแตกต่างกนัเป็นอนัมาก งานวิจยัน้ีไดผ้ลิตตน้แบบตาข่ายเสริม
ก าลงัแบบสองทิศทางท่ีมีค่า CR ท่ีแตกต่างกนัแต่มีค่า Tult ใกลเ้คียงกนัดว้ยเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใชโ้พลีเอทีลีน เทแรป- 
ทาเลต ไกลโคโมดิฟิเคชัน่ (PETG) เป็นวสัดุตน้ก าเนิด ในการผลิตไดว้างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลงัให้มีระยะห่าง
แตกต่างกนัเพ่ือให้ไดค้่า CR ท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 25, 50 และ 100 ในการน้ีไดค้วบคุมความกวา้งของ
เส้นโครงแต่ละเส้นให้มีค่าเท่ากนัแต่แปรผนัความหนา เพ่ือให้ตน้แบบตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR แตกต่างกนัมีค่า Tult 
ใกลเ้คียงกนั จากนั้นจึงท าการทดสอบแรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายแหง้ท่ีไม่เสริมก าลงัและเสริมก าลงัดว้ยตน้แบบตาขา่ย
เสริมก าลงัท่ีมีค่า CR เหมือนกนัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้น ผลจากงานวิจยัน้ีพบว่า 1. ค่าอตัราส่วนความเคน้สูงสุด (Rpeak) 

ของตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัด้วยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการวิบัติในส่วนของทราย แต่ค่า Rpeak 
ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 2. การเพ่ิมจ านวนชั้นการเสริมก าลงั
ส่งผลใหค้่า Rpeak สูงข้ึนเป็นอนัมาก 3. ค่า Rpeak มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือ CR มีค่ามากข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด เม่ือเลยจุดน้ีไปแลว้ ค่า Rpeak จะลดลงกบัค่า CR ท่ีมากข้ึน ทั้ งน้ีพฤติกรรมน้ียงัข้ึนอยู่กบัจ านวนชั้นการเสริมก าลงั 
อีกดว้ย นอกจากน้ี งานวิจยัน้ีไดป้ระยกุตใ์ชส้มการการท านายค่าก าลงัอดัของดินเสริมก าลงัจากงานวจิยัในอดีตมาใชท้ านาย
ค่า Rpeak ท่ีไดจ้ากการทดลองแรงอดัสามแกน ผลการท านายพบว่า สามารถท านายค่า Rpeak ได้อย่างถูกตอ้งเม่ือเลือกใช ้
ค่ามุมเสียดทานภายใน () ของทรายไดอ้ยา่งเหมาะสม  
 

 
 

   
 

 

ABSTRACT 
In the current design method of a geogrid-reinforced soil structure, only the tensile strength 

(Tult) is taken into account for stability analysis. In fact, the geogrid is also characterised by covering 
ratio (CR) (i.e., the ratio of the area covered by geogrid on a plane to the area of that plane). A soil 
structure reinforced with the geogrids having the same Tult but different CRs would behave differently. 
In the present study, various prototype biaxial geogrids having different CRs were produced by a 3D 
printer. The source material was Polyethylene Terephthalate with a Glycol modification (PETG). The 
strands were arranged in four different patterns such that four different CR values, i.e., 14%, 25%, 
50%, and 100%, were achieved. In so doing, the width of each strand was kept constant, while the 
thickness of each strand was varied so that the geogrids with different CR values had similar rupture 
tensile strength. A series of triaxial compression tests were performed on uniform air-dried sand 
specimens, either unreinforced or reinforced with three or six layers of geogrid having the same CR 
value. The followings were found: i) the peak stress ratio (Rpeak) of sand specimens reinforced with 
three geogrid layers were controlled by failure of backfill without tensile rupture of reinforcement, 
while the Rpeak of sand specimens reinforced with six geogrid layers by tensile rupture of 
reinforcement; ii) increasing in the number of geogrid layers increases the Rpeak; and iii) Rpeak generally 
increases with an increase in CR until the optimum value, depending on the number of layer, beyond 
which Rpeak decreases with an increase in CR. An approximate isotropic perfectly plastic solution was 
used to predict the Rpeak. It was found that Rpeak is well predicted if relevant equivalent angle of friction 
() is used.  
 
1. บทน า 

ปัจจุบัน ตาข่ายเสริมก าลัง (Geogrid) ถูกน ามาใช้
กนัอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมเทคนิคธรณี เช่น การ
ก่อสร้างก าแพงกันดินเสริมก าลัง คันดินเสริมก าลงั การ
ปรับปรุงเสถียรภาพของลาดดิน เป็นตน้ ตาข่ายเสริมก าลงั
ท่ีผลิตข้ึนมาเชิงพาณิชยมี์หลายรูปแบบข้ึนอยู่กับผูผ้ลิต 
โดยทั่วไปแลว้ คุณสมบัติท่ีส าคัญของตาข่ายเสริมก าลัง 
คื อ  1) ค่ าก าลัง รับ แรงดึ ง สู ง สุ ด  (Ultimate tensile 

strength) และ 2) ค่าสติฟเนส (Tensile stiffness) หรือ
มกัจะแสดงดว้ยค่าแรงดึงท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความเครียดดึง
ท่ีก าหนด  อย่างไรก็ตาม  จากการศึกษาในอดีตพบว่า 
อตัราส่วนปกคลุม (Covering ratio, CR) ซ่ึงนิยามโดย
อตัราส่วนระหวา่งพ้ืนท่ีท่ีปกคลุมดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัต่อ
พ้ืนท่ีทั้งหมด มีอิทธิพลต่อก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัอย่างส าคัญ [1] กล่าวคือ จากการทดสอบก าลังอัด
แบบระนาบความเครียด (Plane strain compression, 

PSC) กบัตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมี
ค่าอตัราส่วนปกคลุมและค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดท่ีแตกตา่ง
กนัพบว่า ก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมและค่าก าลัง 

รับแรงดึงสูงสุดมากข้ึน โดยท่ีอิทธิพลจากอตัราส่วนปกคลุม
มีความส าคญัมากกวา่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด  

การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า หาก 
ตาข่ายเสริมก าลงัมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและค่าสติฟเนส
เท่ากัน ก าลังอัดของทรายเสริมก าลังจะมีค่ามากข้ึนเม่ือ 
ค่าอตัราส่วนปกคลุมมีค่าเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม การศึกษา
ดงักล่าวไดป้ระดิษฐ์ตาข่ายเสริมก าลงัโดยการดดัแปลงจาก
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีขายในทอ้งตลาดในเวลานั้น โดยการ
ตัดขยายช่องเปิด (Aperture) เพ่ือลดค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและลดค่าอตัราส่วนปกคลุม หรือใชก้ารเสริมความ
หนาหรือเพ่ิมจ านวนของเส้นโครง (Strand) ของตาข่าย
เสริมก าลงั เพ่ือเพ่ิมค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุดและ/หรือเพ่ิม
ค่าอตัราส่วนปกคลุมโดยการเช่ือมดว้ยกาวซีเมนต ์ซ่ึงอาจ
ส่งผลต่อความสม ่ าเสมอของตาข่ายเสริมก าลัง ท่ี ใช ้
นอกจากน้ี การวบิติัของทรายเสริมก าลงัท่ีพบในการศึกษา
ดงักล่าวไม่ไดเ้กิดจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัเลย 
ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากวธีิการเตรียมตาข่ายเสริมก าลงัดงัท่ีได้
กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี 
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ตารางที ่1 สมบติักายภายและสมบติัดชันีของทราย 
Specific 
gravity, 

Gs 

Coefficient of 
uniformity, 

Cu 

Coefficient of 
curvature, Cc 

Max. void 
ratio, emax 

Min. void 
ratio, emin 

Mean 
diameter, D50 

(mm) 
2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 

 
ตารางที ่2  คุณสมบติัของตาข่ายเสริมก าลงั 

Shape Covering 
ratio, CR (%) 

Thickness of 
each strand, t 

(mm) 

Strand 
spacing, s 

(mm) 

Tensile 
strength, Tult 

(kN/m) 

Measured mass 
of geogrid, m 

(g/sheet) 
Biaxial 14 7.6 52.50 10.42 12.21 
Biaxial 25 3.7 26.25 10.15 12.12 
Biaxial 50 1.8 11.67 11.11 12.17 

Full sheet 100 0.4 - 9.60 12.06 

 
งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาผลกระทบอัตราส่วน 

ปกคลุมของตาข่ายเสริมก าลงัและระยะห่างระหวา่งชั้นของ
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีต่อก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม
ก าลังโดยใช้การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

compression test) ตาข่ ายเส ริมก าลัง ท่ี ใช้ เป็นแบบ 
สองทาง (Biaxial) ผลิตข้ึนจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใช้
โพ ลี เอ ที ลี น  เท แ รป ท า เล ต  ไก ล โค โม ดิ ฟิ เค ชั่ น 
(Polyethylene Terephthalate with a Glycol 
modification, PETG) เป็นวัสดุต้นก าเนิด  ด้วยวิธี น้ี 
จึงสามารถผลิตตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและค่าสติฟเนสเหมือนกนั แต่มีค่าอตัราส่วนปกคลุม
แตกต่างกนัได้ ตวัอย่างทรายจะถูกเสริมก าลงัด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนด้วยวิธีดังกล่าวจ านวน  3 ชั้ นหรือ 
6 ชั้น แลว้จึงน าไปทดสอบหาก าลงัรับแรงอัดเพ่ือหาค่า
อตัราส่วนปกคลุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี 
ยงัได้ประยุกต์ใช้สมการการท านายค่าก าลังอัดของดิน 
เสริมก าลงัจากงานวิจัยในอดีต [2] มาใช้ท านายค่าก าลัง 
รับแรงอดัสูงสุดของตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

 
2. วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงอัดแบบสามแกนใช้ตัวอย่างท่ี
เตรียมจากทรายแหง้ (Air-dried) ทั้งกรณีท่ีไม่เสริมก าลงั
และเสริมก าลงั สมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 
มีดงัต่อไปน้ี  

 

2.1 ทราย 
ทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นทรายจากแม่น ้ าแม่กลอง 

จ.ราชบุรี ก่อนน ามาใชง้านได้น ามาผ่านกระบวนการลา้ง
ดว้ยน ้ าประปาเพ่ือขจดัอนุภาคฝุ่ นออกจนสะอาด อบใหแ้ห้ง
เพ่ือขจดัสารอินทรีย ์แลว้จึงน าไปร่อนผ่านตะแกรง ส่วนท่ี
น ามาใช้งานเลือกมาเฉพาะส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 40 

(0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 (0.150  มม.) 
ทรายท่ีไดจ้ากขั้นตอนสุดทา้ยมีการกระจายขนาดอนุภาค
แบบสม ่ าเสมอ (Uniform graded) ตารางท่ี  1 แสดง
สมบั ติกายภายและสมบั ติดัช นี ของทรายภายหลัง
กระบวนการคดัเลือก 
2.2 ตาข่ายเสริมก าลงั 

ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีใชส้ าหรับการเตรียมตวัอยา่งทราย
เสริมก าลงัในงานวิจยัน้ีผลิตข้ึนเองจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
(3D printer) ยี่ห้ อ  Flashforge รุ่น  Creator Pro 3D 

Printer โดยใช้โพลีเอทีลีน เทเรปทาเลต ไกลโคโมดิ -
ฟิเคชั่น (PETG) เป็นวสัดุต้นก าเนิด วสัดุชนิดน้ีมีความ
ยืดหยุน่สูง สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหนียว ข้ึนรูปได้
ง่าย หดตัวต ่ า [3] ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีความสอดคล้องกับ
สมบัติของตาข่ายเสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนเพ่ือใช้งานเชิง
พาณิชยอ์ยู่จริง จากการทดสอบแรงดึงกบัตวัอย่าง PETG 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 [4] (รูปท่ี 1) ไดค้่าก าลงัรับ
แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 24 MPa  

 

รูปที่ 1 ก าลงัรับแรงดึงของ PETG

รูปที่ 2 ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีผลิตจากวสัดุ PETG ดว้ย
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมเท่ากบัร้อยละ

(ก) 14, (ข) 25, (ค) 50, และ (ง) 100

ในการผลิตตาข่ายเสริมก าลังได้ออกแบบให้มีค่า
อตัราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 

25, 50 และ 100 ตามล าดับ แต่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด
(Tult) ของตาข่ายเสริมก าลงัทุกแผ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั หรือ
มีค่ามวล (m) ใกลเ้คียงกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ตาข่าย
เสริมก าลังท่ี มีค่าอัตราส่วนปกคลุมร้อยละ 100 จะมี
ลักษณะเป็นแบบ เต็มผืนห รือไม่ มี ช่องเปิ ด ตาข่ าย

เสริมก าลังแต่ละแผ่นมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด
120 mmดงัแสดงในรูปท่ี 2 ความกวา้งของเส้นโครงของ
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมไม่เท่ากันมีค่า
เท่ากนั ๆ ท่ี 3 mm ส่วนความหนาของเส้นโครงมีค่าข้ึนอยู่
กับค่าอัตราส่วนปกคลุมท่ีได้ก าหนดล่วงหน้าไวเ้พ่ือให้
ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วน
ปกคลุมแตกต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2

3. วธีิการทดสอบ
3.1 เซลล์กดตวัอย่างและโมลเตรียมตวัอย่าง

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาเซลล์กดตัวอย่างและโมล
เตรียมตวัอยา่ง (รูปท่ี 3) ข้ึนมาใหม่เป็นการเฉพาะ ในการ
ออกแบบไดค้  านึงถึงขนาดตวัอย่างท่ีสามารถเป็นตวัแทน
ของโครงสร้างดินเสริมก าลงัท่ีก่อสร้างจริงในสนาม ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความเป็นตวัแทนท่ีดีข้ึน และ
ความสามารถของเคร่ืองกดท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปอาจมีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่
ความสามารถของเค ร่ืองกด งานวิจัยน้ี จึงได้เลือกใช้
ตวัอย่างรูปทรงปริซึมท่ีมีขนาดหน้าตดั 120 mm x 120 

mm สูง 240 mm การเตรียมตัวอย่างจะท าโดยการตั้ ง
โมลลงบนฐาน (Pedestal) ของเซลลก์ดตวัอยา่ง เซลลก์ด
ตวัอย่างจะมีชุดลูกปืนติดตั้งอยู่ทางดา้นบนเพ่ือควบคุมให้
ทิศทางของแรงกดอยู่ในแนวเดียวกนักบัทิศทางหลกัของ
ตวัอยา่งเสมอ
3.2 วธีิการเตรียมตวัอย่าง

การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากการหล่อล่ืนบริเวณหัว
ตัวอย่างด้านบนและด้านล่างด้วยการทาจารบีซิลิโคน
สุญญากาศ (High-vacuum silicone grease) หนา 50

ไมครอนลงบนผิ วของฝาบน  (Top cap) และฐาน 
(Pedestal) แ ล้ ว ว าง แ ผ่ น ย างพ าร า (Latex rubber 

sheet) ท่ีมีความหนา 0.3 mmลงบนผิวจารบี [5] จากนั้น
จึงน าเมมเบรนไปหุ้มกบัฐานของเซลล์กดตวัอยา่งแลว้จึง
น าโมลไปประกอบลอ้มรอบ จากนั้นจึงน าอีกปลายนึงของ
เมมเบรนมาหุ้มปากโมลบริเวณดา้นบนแลว้จึงให้แรงดูด

(ก (ข 

(ค (ง 
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ตารางที ่1 สมบติักายภายและสมบติัดชันีของทราย 
Specific 
gravity, 

Gs 

Coefficient of 
uniformity, 

Cu 

Coefficient of 
curvature, Cc 

Max. void 
ratio, emax 

Min. void 
ratio, emin 

Mean 
diameter, D50 

(mm) 
2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 

 
ตารางที ่2  คุณสมบติัของตาข่ายเสริมก าลงั 

Shape Covering 
ratio, CR (%) 

Thickness of 
each strand, t 

(mm) 

Strand 
spacing, s 

(mm) 

Tensile 
strength, Tult 

(kN/m) 

Measured mass 
of geogrid, m 

(g/sheet) 
Biaxial 14 7.6 52.50 10.42 12.21 
Biaxial 25 3.7 26.25 10.15 12.12 
Biaxial 50 1.8 11.67 11.11 12.17 

Full sheet 100 0.4 - 9.60 12.06 

 
งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาผลกระทบอัตราส่วน 

ปกคลุมของตาข่ายเสริมก าลงัและระยะห่างระหวา่งชั้นของ
ตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีต่อก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม
ก าลังโดยใช้การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 

compression test) ตาข่ ายเส ริมก าลัง ท่ี ใช้ เป็นแบบ 
สองทาง (Biaxial) ผลิตข้ึนจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ โดยใช้
โพ ลี เอ ที ลี น  เท แ รป ท า เล ต  ไก ล โค โม ดิ ฟิ เค ชั่ น 
(Polyethylene Terephthalate with a Glycol 
modification, PETG) เป็นวัสดุต้นก าเนิด  ด้วยวิธี น้ี 
จึงสามารถผลิตตาข่ายเสริมก าลังท่ีมีค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุดและค่าสติฟเนสเหมือนกนั แต่มีค่าอตัราส่วนปกคลุม
แตกต่างกนัได้ ตวัอย่างทรายจะถูกเสริมก าลงัด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนด้วยวิธีดังกล่าวจ านวน  3 ชั้ นหรือ 
6 ชั้น แลว้จึงน าไปทดสอบหาก าลงัรับแรงอัดเพ่ือหาค่า
อตัราส่วนปกคลุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี 
ยงัได้ประยุกต์ใช้สมการการท านายค่าก าลังอัดของดิน 
เสริมก าลงัจากงานวิจัยในอดีต [2] มาใช้ท านายค่าก าลัง 
รับแรงอดัสูงสุดของตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

 
2. วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงอัดแบบสามแกนใช้ตัวอย่างท่ี
เตรียมจากทรายแหง้ (Air-dried) ทั้งกรณีท่ีไม่เสริมก าลงั
และเสริมก าลงั สมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 
มีดงัต่อไปน้ี  

 

2.1 ทราย 
ทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นทรายจากแม่น ้ าแม่กลอง 

จ.ราชบุรี ก่อนน ามาใชง้านได้น ามาผ่านกระบวนการลา้ง
ดว้ยน ้ าประปาเพ่ือขจดัอนุภาคฝุ่ นออกจนสะอาด อบใหแ้ห้ง
เพ่ือขจดัสารอินทรีย ์แลว้จึงน าไปร่อนผ่านตะแกรง ส่วนท่ี
น ามาใช้งานเลือกมาเฉพาะส่วนท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 40 

(0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 (0.150  มม.) 
ทรายท่ีไดจ้ากขั้นตอนสุดทา้ยมีการกระจายขนาดอนุภาค
แบบสม ่ าเสมอ (Uniform graded) ตารางท่ี  1 แสดง
สมบั ติกายภายและสมบั ติดัช นี ของทรายภายหลัง
กระบวนการคดัเลือก 
2.2 ตาข่ายเสริมก าลงั 

ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีใชส้ าหรับการเตรียมตวัอยา่งทราย
เสริมก าลงัในงานวิจยัน้ีผลิตข้ึนเองจากเคร่ืองพิมพส์ามมิติ 
(3D printer) ยี่ห้ อ  Flashforge รุ่น  Creator Pro 3D 

Printer โดยใช้โพลีเอทีลีน เทเรปทาเลต ไกลโคโมดิ -
ฟิเคชั่น (PETG) เป็นวสัดุต้นก าเนิด วสัดุชนิดน้ีมีความ
ยืดหยุน่สูง สามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เหนียว ข้ึนรูปได้
ง่าย หดตัวต ่ า [3] ซ่ึงสมบัติเหล่าน้ีความสอดคล้องกับ
สมบัติของตาข่ายเสริมก าลังท่ีผลิตข้ึนเพ่ือใช้งานเชิง
พาณิชยอ์ยู่จริง จากการทดสอบแรงดึงกบัตวัอย่าง PETG 
ตามมาตรฐาน ASTM D638 [4] (รูปท่ี 1) ไดค้่าก าลงัรับ
แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 24 MPa  

 

รูปที่ 1 ก าลงัรับแรงดึงของ PETG

รูปที่ 2 ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีผลิตจากวสัดุ PETG ดว้ย
เคร่ืองพิมพส์ามมิติท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมเท่ากบัร้อยละ

(ก) 14, (ข) 25, (ค) 50, และ (ง) 100

ในการผลิตตาข่ายเสริมก าลังได้ออกแบบให้มีค่า
อตัราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน 4 ค่า กล่าวคือ ร้อยละ 14, 

25, 50 และ 100 ตามล าดับ แต่ค่าก าลงัรับแรงดึงสูงสุด
(Tult) ของตาข่ายเสริมก าลงัทุกแผ่นมีค่าใกลเ้คียงกนั หรือ
มีค่ามวล (m) ใกลเ้คียงกันดังแสดงในตารางท่ี 2 ตาข่าย
เสริมก าลังท่ี มีค่าอัตราส่วนปกคลุมร้อยละ 100 จะมี
ลักษณะเป็นแบบ เต็มผืนห รือไม่ มี ช่องเปิ ด ตาข่ าย

เสริมก าลังแต่ละแผ่นมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนาด
120 mmดงัแสดงในรูปท่ี 2 ความกวา้งของเส้นโครงของ
ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วนปกคลุมไม่เท่ากันมีค่า
เท่ากนั ๆ ท่ี 3 mm ส่วนความหนาของเส้นโครงมีค่าข้ึนอยู่
กับค่าอัตราส่วนปกคลุมท่ีได้ก าหนดล่วงหน้าไวเ้พ่ือให้
ก าลงัรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่าอตัราส่วน
ปกคลุมแตกต่างกนัมีค่าใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2

3. วธีิการทดสอบ
3.1 เซลล์กดตวัอย่างและโมลเตรียมตวัอย่าง

ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาเซลล์กดตัวอย่างและโมล
เตรียมตวัอยา่ง (รูปท่ี 3) ข้ึนมาใหม่เป็นการเฉพาะ ในการ
ออกแบบไดค้  านึงถึงขนาดตวัอย่างท่ีสามารถเป็นตวัแทน
ของโครงสร้างดินเสริมก าลงัท่ีก่อสร้างจริงในสนาม ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจะมีความเป็นตวัแทนท่ีดีข้ึน และ
ความสามารถของเคร่ืองกดท่ีมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซ่ึง
ตวัอยา่งท่ีมีขนาดใหญ่เกินไปอาจมีก าลงัรับแรงอดัมากกวา่
ความสามารถของเค ร่ืองกด งานวิจัยน้ี จึงได้เลือกใช้
ตวัอย่างรูปทรงปริซึมท่ีมีขนาดหน้าตดั 120 mm x 120 

mm สูง 240 mm การเตรียมตัวอย่างจะท าโดยการตั้ ง
โมลลงบนฐาน (Pedestal) ของเซลลก์ดตวัอยา่ง เซลลก์ด
ตวัอย่างจะมีชุดลูกปืนติดตั้งอยู่ทางดา้นบนเพ่ือควบคุมให้
ทิศทางของแรงกดอยู่ในแนวเดียวกนักบัทิศทางหลกัของ
ตวัอยา่งเสมอ
3.2 วธีิการเตรียมตวัอย่าง

การเตรียมตัวอย่างเร่ิมจากการหล่อล่ืนบริเวณหัว
ตัวอย่างด้านบนและด้านล่างด้วยการทาจารบีซิลิโคน
สุญญากาศ (High-vacuum silicone grease) หนา 50

ไมครอนลงบน ผิวของฝาบน  (Top cap) และฐาน 
(Pedestal) แ ล้ ว ว าง แ ผ่ น ย างพ าร า (Latex rubber 

sheet) ท่ีมีความหนา 0.3 mmลงบนผิวจารบี [5] จากนั้น
จึงน าเมมเบรนไปหุ้มกบัฐานของเซลล์กดตวัอยา่งแลว้จึง
น าโมลไปประกอบลอ้มรอบ จากนั้นจึงน าอีกปลายนึงของ
เมมเบรนมาหุ้มปากโมลบริเวณดา้นบนแลว้จึงให้แรงดูด
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เท่ากับ -40 kPa ต่อโมล เพื่อท าให้ผิวเมมเบรนติดกับผิว
ดา้นในของโมล  
 

 
รูปที ่3 เซลลก์ดตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4 ระยะระหวา่งชั้นของตาขา่ยเสริมก าลงั  

(ก) 3 ชั้น และ (ข) 6 ชั้น 
 
 การบรรจุทรายลงในโมลจะใชว้ธีิการโปรยทรายผา่น
เคร่ืองมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น (Multiple-sieving 

pluviating machine) เพื่อควบคุมอัตราการโปรยและ
ความสม ่าเสมอของทราย [6] ในงานวิจยัน้ีพบวา่ค่าความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ของตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีค่าประมาณ 
ร้อยละ 90–95 การโปรยทรายจะโปรยจนระดับผิวทราย
สูงกว่าระดบัท่ีตอ้งการเล็กน้อย แลว้จึงดูดทรายส่วนท่ีอยู่
เหนือระดบัท่ีตอ้งการน้ีดว้ยการดูดออกผ่านท่อท่ีควบคุม
ระดับความสูงปากท่อจนได้ระดบัท่ีตอ้งการ วิธีการน้ีจะ 

ท าใหไ้ดช้ั้นทรายท่ีมีผิวไดร้ะดบัและมีความหนาแน่นอยา่ง
สม ่าเสมอ [7] หลงัจากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมก าลงัลงบน 
ผิวทรายท่ีไดเ้ตรียมไว ้แลว้จึงท าการโปรยทรายปิดทบัหนา
ประมาณ 1 cm แล้วจึงท าการกระทุ้งด้วยค้อนยางกับ 
ท่อนไมจ้ านวน 25 คร้ัง เพื่อขจดัการหลวมตวัของทรายท่ี
อยู่ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสริมก าลัง หลังจากนั้ น 
เตรียมชั้นต่อ ๆ ไปเหมือนกบัชั้นแรกให้ครบตามจ านวน
ชั้นท่ีตอ้งการ  
 ในงานวิจยัน้ีได้เตรียมตวัอย่างทรายเสริมก าลงัดว้ย 
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 
4 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชั้นการเสริมก าลงั (h) เท่ากบั 80 

mm และ 40 mm ตามล าดับ ความกวา้งของตาข่ายเสริม
ก าลงั (d) ทั้งสองทิศทางมีค่าเท่ากบั 120 mm ดงันั้นจะมี
ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) เท่ากับ 
1.5 และ 3.0 ตามล าดับ เม่ือเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จ
แล้วท าการประกบฝาบนกับตัวอย่างแล้วย ้ายปลาย 
เมมเบรนมาหุ้มท่ีฝาบนและซีลตัวอย่าง จากนั้ นจึงลด 
แรงดูดท่ีให้กบัโมลลงจนเป็นศูนย ์แลว้จึงให้แรงดูดเขา้ไป
ภายในตวัอยา่งผ่านทางท่อท่ีบริเวณฝาบนและฐาน ให้มีค่า
เท่ากับ -30 kPa ซ่ึงถูกควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดสอบ 
จากนั้นจึงแกะโมลออก 
3.3 วธีิการทดสอบ 
 เม่ือเตรียมตวัอย่างแลว้เสร็จ จึงน าเซลล์กดตวัอย่าง
พร้อมตวัอยา่งไปติดตั้งกบัเคร่ืองกดแลว้ท าการต่อเพลาของ
เซลลก์ดตวัอยา่งเขา้กบัเพลาของเคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ในงานวิจัยน้ีใช้เซลล์ว ัดแรง  (Load cell) ซ่ึงติดตั้ ง
บริเวณเหนือฝาบนเพ่ือวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตัวอย่าง 
เซนเซอร์วดัระยะกระจัด (Displacement sensor) ซ่ึง
ติดตั้งกบัเพลาของเซลล์กดตวัอย่างเพื่อวดัการเสียรูปของ
ตัวอย่ างใน แน ว ด่ิ ง  และท ราน ดิว เซอ ร์ ว ัด แรงดัน 
(Pressure transducer) ซ่ึงติดตั้งกับท่ออากาศท่ีเช่ือมสู่
ภายในตวัอย่างเพื่อวดัแรงดนัโอบรัด (แรงดูด) เม่ือท าการ
ติดตั้ งและตั้ งค่าปรับเทียบเคร่ืองมือวัดตามท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแล้วเสร็จ  จึงท าการกดตัวอย่างด้วยอัตราการ
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เคล่ือนท่ีเท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกระทั่งตวัอย่าง
วบิติั  
 

 
รูปที ่5 การเตรียมตวัอยา่งและติดตั้งเคร่ืองมือ 

 
3.4 พารามเิตอร์ความเค้นและพารามเิตอร์ความเครียด 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอค่าก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัดว้ยพารามิเตอร์อตัราส่วนความเคน้เฉล่ีย (Average 

stress ratio, R) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

  

       
( )c 0c1

3 c c

σ + F Aσ +qσ
R= = =

σ σ σ
               (1) 

 
เม่ือ  q คือความเค้น เบ่ียงเบน (Deviator stress, 

kPa) F คือแรงกดท่ีวดัได้จากเซลล์วดัแรง (kN) A0 คือ
พ้ืนท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (0.12 x 0.12 m2) และ 
c คือแรงดนัโอบรัดท่ีใหก้บัตวัอยา่ง (30 kPa) 

 ส่วนค่าการเสียรูปของตัวอย่างถูกน าเสนอโดย
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (Average 

axial strain, a) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 
                             a 0ε = -ΔH H                              (2) 

เม่ือ H คือการเปล่ียนแปลงความสูงของตวัอยา่งซ่ึง
วดัได้จากเซนเซอร์วดัระยะกระจัด และ H0 คือความสูง
เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (240 mm) 

 

4.  ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
4.1 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีไ่ม่เสริมก าลงั 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความ
เค้นเฉล่ีย (R) กับความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (a) ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า 
ค่า R เพ่ิมข้ึนตามค่า a จนกระทั่งจุดสูงสุด หรือแสดง
พฤติกรรมแข็งข้ึนดว้ยความเครียด (Strain-hardening) 

ท่ี จุดสูงสุดน้ี  อัตราส่วนความเค้นเฉล่ียสูงสุด  (Rpeak) 

เท่ากบั 6.70  และค่า a เท่ากบัร้อยละ 4.69 จากนั้น ค่า R 

จะลดลงตามค่ า  a จนกระทั่ ง จุดต ่ า สุด  ห รือแสดง
พ ฤ ติ ก รรม อ่ อ น ตั วล งด้ ว ยค ว าม เค รี ย ด  (Strain-

softening) เม่ือเลยจุดน้ีไปแล้วค่า R จะมีแนวโน้มคงท่ี
กบัการเพ่ิมข้ึนของค่า a ท่ีจุดต ่าสุดน้ีจะนิยามค่า R เป็น 
ค่าอัตราส่วนความเค้นคงเหลือ (Rres) มีค่าเท่ากับ 4.49 

และค่า a ท่ีจุดน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.57  
 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 

ท่ีไม่เสริมก าลงั 
 
 เม่ือสมมติให้ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของ
ทรายท่ีใชท้ดลองมีค่าเท่ากบัศูนย ์มุมเสียดทานภายใน () 

จะสามารถค านวณไดจ้ากค่า R ดงัแสดงสมการท่ี 3 
 

   -1 R-1
=sin

R+1
  

 
 

                   (3) 
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เท่ากับ -40 kPa ต่อโมล เพื่อท าให้ผิวเมมเบรนติดกับผิว
ดา้นในของโมล  
 

 
รูปที ่3 เซลลก์ดตวัอยา่ง 

 

 
รูปที ่4 ระยะระหวา่งชั้นของตาขา่ยเสริมก าลงั  

(ก) 3 ชั้น และ (ข) 6 ชั้น 
 
 การบรรจุทรายลงในโมลจะใชว้ธีิการโปรยทรายผา่น
เคร่ืองมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น (Multiple-sieving 

pluviating machine) เพื่อควบคุมอัตราการโปรยและ
ความสม ่าเสมอของทราย [6] ในงานวิจยัน้ีพบวา่ค่าความ
หนาแน่นสัมพทัธ์ของตัวอย่างท่ีเตรียมได้มีค่าประมาณ 
ร้อยละ 90–95 การโปรยทรายจะโปรยจนระดับผิวทราย
สูงกว่าระดบัท่ีตอ้งการเล็กน้อย แลว้จึงดูดทรายส่วนท่ีอยู่
เหนือระดบัท่ีตอ้งการน้ีดว้ยการดูดออกผ่านท่อท่ีควบคุม
ระดับความสูงปากท่อจนได้ระดบัท่ีตอ้งการ วิธีการน้ีจะ 

ท าใหไ้ดช้ั้นทรายท่ีมีผิวไดร้ะดบัและมีความหนาแน่นอยา่ง
สม ่าเสมอ [7] หลงัจากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมก าลงัลงบน 
ผิวทรายท่ีไดเ้ตรียมไว ้แลว้จึงท าการโปรยทรายปิดทบัหนา
ประมาณ 1 cm แล้วจึงท าการกระทุ้งด้วยค้อนยางกับ 
ท่อนไมจ้ านวน 25 คร้ัง เพื่อขจดัการหลวมตวัของทรายท่ี
อยู่ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสริมก าลัง หลังจากนั้ น 
เตรียมชั้นต่อ ๆ ไปเหมือนกบัชั้นแรกให้ครบตามจ านวน
ชั้นท่ีตอ้งการ  
 ในงานวิจยัน้ีได้เตรียมตวัอย่างทรายเสริมก าลงัดว้ย 
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นหรือ 6 ชั้นดงัแสดงในรูปท่ี 
4 ซ่ึงมีระยะห่างระหว่างชั้นการเสริมก าลงั (h) เท่ากบั 80 

mm และ 40 mm ตามล าดับ ความกวา้งของตาข่ายเสริม
ก าลงั (d) ทั้งสองทิศทางมีค่าเท่ากบั 120 mm ดงันั้นจะมี
ค่าอตัราส่วนความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) เท่ากับ 
1.5 และ 3.0 ตามล าดับ เม่ือเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จ
แล้วท าการประกบฝาบนกับตัวอย่างแล้วย ้ายปลาย 
เมมเบรนมาหุ้มท่ีฝาบนและซีลตัวอย่าง จากนั้ นจึงลด 
แรงดูดท่ีให้กบัโมลลงจนเป็นศูนย ์แลว้จึงให้แรงดูดเขา้ไป
ภายในตวัอยา่งผ่านทางท่อท่ีบริเวณฝาบนและฐาน ให้มีค่า
เท่ากับ -30 kPa ซ่ึงถูกควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดสอบ 
จากนั้นจึงแกะโมลออก 
3.3 วธีิการทดสอบ 
 เม่ือเตรียมตวัอย่างแลว้เสร็จ จึงน าเซลล์กดตวัอย่าง
พร้อมตวัอยา่งไปติดตั้งกบัเคร่ืองกดแลว้ท าการต่อเพลาของ
เซลลก์ดตวัอยา่งเขา้กบัเพลาของเคร่ืองกดดงัแสดงในรูปท่ี 
5 ในงานวิจัยน้ีใช้เซลล์ว ัดแรง  (Load cell) ซ่ึงติดตั้ ง
บริเวณเหนือฝาบนเพ่ือวดัแรงกดท่ีกระท าต่อตัวอย่าง 
เซนเซอร์วดัระยะกระจัด (Displacement sensor) ซ่ึง
ติดตั้งกบัเพลาของเซลล์กดตวัอย่างเพื่อวดัการเสียรูปของ
ตัวอย่ างใน แน ว ด่ิ ง  และท ราน ดิว เซอ ร์ ว ัด แรงดัน 
(Pressure transducer) ซ่ึงติดตั้งกับท่ออากาศท่ีเช่ือมสู่
ภายในตวัอย่างเพื่อวดัแรงดนัโอบรัด (แรงดูด) เม่ือท าการ
ติดตั้ งและตั้ งค่าปรับเทียบเคร่ืองมือวัดตามท่ีกล่าวมา
ข้างต้นแล้วเสร็จ  จึงท าการกดตัวอย่างด้วยอัตราการ

Pedestal

Mold

Top cap

Cell top

Cell base

Ties rod

Unit : mm
 ก  ข 

 
 

   
 

 

เคล่ือนท่ีเท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อนาทีจนกระทั่งตวัอย่าง
วบิติั  
 

 
รูปที ่5 การเตรียมตวัอยา่งและติดตั้งเคร่ืองมือ 

 
3.4 พารามเิตอร์ความเค้นและพารามเิตอร์ความเครียด 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอค่าก าลงัรับแรงอดัของทรายเสริม
ก าลงัดว้ยพารามิเตอร์อตัราส่วนความเคน้เฉล่ีย (Average 

stress ratio, R) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

  

       
( )c 0c1

3 c c

σ + F Aσ +qσ
R= = =

σ σ σ
               (1) 

 
เม่ือ  q คือความเค้น เบ่ียงเบน (Deviator stress, 

kPa) F คือแรงกดท่ีวดัได้จากเซลล์วดัแรง (kN) A0 คือ
พ้ืนท่ีหน้าตดัเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (0.12 x 0.12 m2) และ 
c คือแรงดนัโอบรัดท่ีใหก้บัตวัอยา่ง (30 kPa) 

 ส่วนค่าการเสียรูปของตัวอย่างถูกน าเสนอโดย
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (Average 

axial strain, a) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) 
 
                             a 0ε = -ΔH H                              (2) 

เม่ือ H คือการเปล่ียนแปลงความสูงของตวัอยา่งซ่ึง
วดัได้จากเซนเซอร์วดัระยะกระจัด และ H0 คือความสูง
เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง (240 mm) 

 

4.  ผลการทดสอบและวเิคราะห์ 
4.1 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีไ่ม่เสริมก าลงั 
 รูปท่ี 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความ
เค้นเฉล่ีย (R) กับความเครียดแนวแกนเฉล่ีย (a) ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า 
ค่า R เพ่ิมข้ึนตามค่า a จนกระทั่งจุดสูงสุด หรือแสดง
พฤติกรรมแข็งข้ึนดว้ยความเครียด (Strain-hardening) 

ท่ี จุดสูงสุดน้ี  อัตราส่วนความเค้นเฉล่ียสูงสุด  (Rpeak) 

เท่ากบั 6.70  และค่า a เท่ากบัร้อยละ 4.69 จากนั้น ค่า R 

จะลดลงตามค่ า  a จนกระทั่ ง จุดต ่ า สุด  ห รือแสดง
พ ฤ ติ ก รรม อ่ อ น ตั วล งด้ ว ยค ว าม เค รี ย ด  (Strain-

softening) เม่ือเลยจุดน้ีไปแล้วค่า R จะมีแนวโน้มคงท่ี
กบัการเพ่ิมข้ึนของค่า a ท่ีจุดต ่าสุดน้ีจะนิยามค่า R เป็น 
ค่าอัตราส่วนความเค้นคงเหลือ (Rres) มีค่าเท่ากับ 4.49 

และค่า a ท่ีจุดน้ีมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8.57  
 

 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 

ท่ีไม่เสริมก าลงั 
 
 เม่ือสมมติให้ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion) ของ
ทรายท่ีใชท้ดลองมีค่าเท่ากบัศูนย ์มุมเสียดทานภายใน () 

จะสามารถค านวณไดจ้ากค่า R ดงัแสดงสมการท่ี 3 
 

   -1 R-1
=sin

R+1
  

 
 

                   (3) 
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เม่ือน าค่า Rpeak และ Rres มาค านวณหาค่ามุมเสียดทาน
ภายในตามสมการท่ี 3 จะไดว้า่ peak = 47.8o และ res = 

39.5o ตามล าดบั ค่า  ท่ีไดด้งักล่าวมีค่าสอดคลอ้งกนักบั
มุ ม เสี ยดท านภายในของท ราย Toyoura ท่ี มี ค วาม
หนาแน่นสัมพทัธ์เดียวกันจากการศึกษาของ Wu et al. 
(2008) [8]  
 
 

 
(ก  

 
 ข  

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 

 ก  3 ชั้น และ  ข  6 ชั้น 
 
4.2 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีเ่สริมก าลงั 
 รูปท่ี 7ก และ 7ข แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า R 
กับค่า a ท่ีได้จากตัวอย่างทรายท่ีเสริมก าลังด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน (ร้อยละ 
14, 25, 50 และ 100) จ านวน  3 ชั้ น  ( รูป ท่ี  4ก) และ

จ านวน 6 ชั้น (รูปท่ี 4ข) ตามล าดบั จากรูปทั้งสองจะเห็น
ไดว้า่  

1. ทรายเสริมก าลังแสดงพฤติกรรมแข็งข้ึนด้วย
ความเครียดจนกระทั่งแสดงค่า R สูงสุดแลว้จึง
แสดงพฤติกรรมอ่อนตวัลงด้วยความเครียดใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัทรายท่ีไม่เสริมก าลงั 

 
ตารางที่ 3 ค่า Rpeak, a,peak และ SR ของตวัอย่างทรายท่ี
ไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกนั 

Test name 
No. 
of 

layer 

Peak 
stress 
ratio, 
Rpeak 

Axial 
strain at 

peak, a,peak 
(%) 

Strength 
ratio, SR 

Unreinforced - 6.70 4.69 1.00 
B-CR14-3L 3 13.08 4.40 1.95 
B-CR25-3L 3 15.25 4.80 2.28 
B-CR50-3L 3 14.86 5.43 2.22 
CR100-3L 3 13.66 4.23 2.04 

B-CR14-6L 6 17.64 4.35 2.63 
B-CR25-6L 6 21.05 4.20 3.14 
B-CR50-6L 6 23.70 4.10 3.54 
CR100-6L 6 27.22 3.07 4.06 

 
2. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าสูงกว่าของ

ทรายท่ีไม่เสริมก าลังเป็นอันมาก  ตารางท่ี  3 
เปรียบเทียบค่า Rpeak และค่า a จากตัวอย่าง
ทรายท่ีไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่าย
เสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นและ 6 ชั้น ค่าอตัราส่วน
ก าลงั (Strength ratio, SR) ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3 นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า Rpeak ของ
ทราย ท่ี เส ริมก าลังต่ อค่ า  Rpeak ของทราย ท่ี 
ไม่เสริมก าลงั (เท่ากบั 6.70) จากผลการทดสอบ
และวเิคราะห์พบวา่ ค่า Rpeak ท่ีสูงท่ีสุดของทราย
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น
และ  6 ชั้ น มี ค่ า เท่ ากับ  15.25 (SR = 2.28) 
เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 25 และ 27.22 (SR = 

4.06) เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 100 ตามล าดับ 
ตาข่ายเสริมก าลังสามารถท าให้ก าลังอัดของ
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Case    Name Rpeak        a at peak (%)
 (1)  B-CR14 17.64 4.35
 (2)   B-CR25 21.05 4.20 
 (3)   B-CR50  23.70 4.10
 (4)   CR100 27.22 3.07
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ทรายท่ีเสริมก าลังมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมากได ้
เพราะเม่ือรับแรงอดักระท าในแนวด่ิง ตัวอย่าง
ท ร าย จ ะ ข ย า ย ตั ว ด้ าน ข้ า ง ใน แ น ว ร าบ 
(Poisson’s effect) ท าให้ตาข่ายเสริมก าลังท่ี
เรียงตัวอยู่ในแนวราบเช่นกันยืดตวัออก จึงเกิด
แรงดึงข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั ในทางกลับกัน 
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงัน้ีก็ถ่ายกลบั
ไปสู่ทรายซ่ึงจะท าให้แรงดนัโอบรัดท่ีกระท าต่อ
ทรายมีค่ามากข้ึน (3 ในรูปท่ี 8) จึงท าให้ก าลงั
รับแรงอัดในแนวด่ิงมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมาก 
(1 ในรูปท่ี 8) จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้่า อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของค่า 1 มีค่ามากกวา่ค่า 3 เป็น
อนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัในดิน
สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก 

 

 
รูปที ่8 หลกัการการเพ่ิมก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของแรงดนัโอบรัดจากแรงดึง 

ท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั 
 

3. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
จ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลงั หรือเพ่ิมข้ึนตาม
ความหนาแน่นการเสริมก าลัง (d/h) ทั้ งน้ีเป็น
เพราะเม่ือค่า d/h  เพ่ิมข้ึน จะได้ว่า 1. การถ่าย
แรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การพัฒนา

แรงดนัโอบรัดต่อทรายมีประสิทธิภาพดีข้ึน และ 
2. ขนาดของบริเวณในทรายท่ีแรงดึงจากตาข่าย
เสริมก าลงัไม่สามารถเพ่ิมแรงดนัโอบรัด (บริเวณ 
A ในรูปท่ี 9, [7]) เล็กลง บริเวณน้ีเรียกว่าเขต
อัน ตราย  (Deterministic zone) ใน ท ฤษ ฎี
พลาสติก 

4. เม่ือตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัแสดงค่า Rpeak แลว้
ก็จะเกิดพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด
ส าห รับทั้ งตัวอย่างท่ี เส ริมก าลังด้วยตาข่ าย 
เสริมก าลังทั้ งแบบ  3 ชั้ นและแบบ  6 ชั้ น  แต่
กระนั้น หากเปรียบเทียบการลดลงของค่า R จาก
จุดสูงสุดไปสู่จุดท่ีค่า R มีค่าคงท่ีกบัความเครียด
ท่ีเพ่ิมข้ึนแลว้จะพบวา่ การลดลงของค่า R (R) 
ในช่วงพฤติกรรมอ่อนตวัลงดว้ยความเครียดของ
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้ นน้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่นส าหรับ
กรณี ท่ี  CR เท่ากับร้อยละ  100 ค่า Rpeak มีค่า
เท่ ากับ  13.66 และ 27.22 และค่ า  Rres มีค่ า
เท่ ากั บ  12.09 แล ะ  12.30 ส าห รับ ก ร ณี ท่ี 
เสริมก าลงัจ านวน 3 และ 6 ชั้น ตามล าดบั ดงันั้น 
ค่า R จะมีค่าเท่ากับร้อยละ  19.5 และ 54.0 
ตามล าดับ  ค่า R ท่ีแตกต่างกันเป็นอันมาก
ส าหรับตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยจ านวนชั้นท่ี
แตกต่างกันน้ี มีลกัษณะตามการวิบัติท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ ส าหรับตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้นพบว่า การวิบติัเกิดข้ึนในบริเวณท่ี
เป็นทรายโดยเร่ิมจากการก่อตัวของแถบเฉือน 
(Shear band) ท่ี บ ริ เวณปลายด้าน ข้างของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่บริเวณน้ี
อยู่ในเขตอนัตราย (รูปท่ี 9) ซ่ึงไม่ไดรั้บแรงดัน
โอบรัดส่วนเพ่ิมจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงั 
แต่ส าหรับตัวอย่างทรายท่ี เสริมก าลังจ านวน 
6 ชั้ น  พบว่า การวิบัติ เกิดข้ึนจากการฉีกขาด 
(Rupture) ของตาข่ายเสริมก าลงั ความแตกต่าง
ของพฤติกรรมการวิบัติของทรายเสริมก าลังน้ี

τ

Unreinforced

Reinforced

3σ

3Δσ

1 p 3σ =K σ

1 p 3σ =K σ 

pK = (1+sin )/(1-sin )
( : angle of internal friction)        
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เม่ือน าค่า Rpeak และ Rres มาค านวณหาค่ามุมเสียดทาน
ภายในตามสมการท่ี 3 จะไดว้า่ peak = 47.8o และ res = 

39.5o ตามล าดบั ค่า  ท่ีไดด้งักล่าวมีค่าสอดคลอ้งกนักบั
มุ ม เสี ยดท านภายในของท ราย Toyoura ท่ี มี ค วาม
หนาแน่นสัมพทัธ์เดียวกันจากการศึกษาของ Wu et al. 
(2008) [8]  
 
 

 
(ก  

 
 ข  

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง R กบั a จากตวัอยา่งทราย 
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 

 ก  3 ชั้น และ  ข  6 ชั้น 
 
4.2 ก าลงัรับแรงอดัของทรายทีเ่สริมก าลงั 
 รูปท่ี 7ก และ 7ข แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า R 
กับค่า a ท่ีได้จากตัวอย่างทรายท่ีเสริมก าลังด้วยตาข่าย
เสริมก าลังท่ีมีค่าอัตราส่วนปกคลุมแตกต่างกัน (ร้อยละ 
14, 25, 50 และ 100) จ านวน  3 ชั้ น  ( รูป ท่ี  4ก) และ

จ านวน 6 ชั้น (รูปท่ี 4ข) ตามล าดบั จากรูปทั้งสองจะเห็น
ไดว้า่  

1. ทรายเสริมก าลังแสดงพฤติกรรมแข็งข้ึนด้วย
ความเครียดจนกระทั่งแสดงค่า R สูงสุดแลว้จึง
แสดงพฤติกรรมอ่อนตวัลงด้วยความเครียดใน
ลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกบัทรายท่ีไม่เสริมก าลงั 

 
ตารางที่ 3 ค่า Rpeak, a,peak และ SR ของตวัอย่างทรายท่ี
ไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกนั 

Test name 
No. 
of 

layer 

Peak 
stress 
ratio, 
Rpeak 

Axial 
strain at 

peak, a,peak 
(%) 

Strength 
ratio, SR 

Unreinforced - 6.70 4.69 1.00 
B-CR14-3L 3 13.08 4.40 1.95 
B-CR25-3L 3 15.25 4.80 2.28 
B-CR50-3L 3 14.86 5.43 2.22 
CR100-3L 3 13.66 4.23 2.04 

B-CR14-6L 6 17.64 4.35 2.63 
B-CR25-6L 6 21.05 4.20 3.14 
B-CR50-6L 6 23.70 4.10 3.54 
CR100-6L 6 27.22 3.07 4.06 

 
2. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าสูงกว่าของ

ทรายท่ีไม่เสริมก าลังเป็นอันมาก  ตารางท่ี  3 
เปรียบเทียบค่า Rpeak และค่า a จากตัวอย่าง
ทรายท่ีไม่เสริมก าลงัและท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่าย
เสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้นและ 6 ชั้น ค่าอตัราส่วน
ก าลงั (Strength ratio, SR) ท่ีแสดงในตารางท่ี 
3 นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า Rpeak ของ
ทราย ท่ี เส ริมก าลังต่ อค่ า  Rpeak ของทราย ท่ี 
ไม่เสริมก าลงั (เท่ากบั 6.70) จากผลการทดสอบ
และวเิคราะห์พบวา่ ค่า Rpeak ท่ีสูงท่ีสุดของทราย
ท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น
และ  6 ชั้ น มี ค่ า เท่ ากับ  15.25 (SR = 2.28) 
เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 25 และ 27.22 (SR = 

4.06) เม่ือ CR เท่ากับร้อยละ 100 ตามล าดับ 
ตาข่ายเสริมก าลังสามารถท าให้ก าลังอัดของ
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Case    Name Rpeak        a at peak (%)
 (1)  B-CR14 17.64 4.35
 (2)   B-CR25 21.05 4.20 
 (3)   B-CR50  23.70 4.10
 (4)   CR100 27.22 3.07
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ทรายท่ีเสริมก าลังมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมากได ้
เพราะเม่ือรับแรงอดักระท าในแนวด่ิง ตัวอย่าง
ท ร าย จ ะ ข ย า ย ตั ว ด้ าน ข้ า ง ใน แ น ว ร าบ 
(Poisson’s effect) ท าให้ตาข่ายเสริมก าลังท่ี
เรียงตัวอยู่ในแนวราบเช่นกันยืดตวัออก จึงเกิด
แรงดึงข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั ในทางกลับกัน 
แรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงัน้ีก็ถ่ายกลบั
ไปสู่ทรายซ่ึงจะท าให้แรงดนัโอบรัดท่ีกระท าต่อ
ทรายมีค่ามากข้ึน (3 ในรูปท่ี 8) จึงท าให้ก าลงั
รับแรงอัดในแนวด่ิงมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นอันมาก 
(1 ในรูปท่ี 8) จากรูปท่ี 8 จะเห็นไดว้่า อตัรา
การเพ่ิมข้ึนของค่า 1 มีค่ามากกวา่ค่า 3 เป็น
อนัมาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเสริมก าลงัในดิน
สามารถเพ่ิมก าลงัอดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก 

 

 
รูปที ่8 หลกัการการเพ่ิมก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของแรงดนัโอบรัดจากแรงดึง 

ท่ีเกิดข้ึนในตาข่ายเสริมก าลงั 
 

3. ค่า Rpeak ของทรายท่ีเสริมก าลงัมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
จ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลงั หรือเพ่ิมข้ึนตาม
ความหนาแน่นการเสริมก าลัง (d/h) ทั้ งน้ีเป็น
เพราะเม่ือค่า d/h  เพ่ิมข้ึน จะได้ว่า 1. การถ่าย
แรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การพัฒนา

แรงดนัโอบรัดต่อทรายมีประสิทธิภาพดีข้ึน และ 
2. ขนาดของบริเวณในทรายท่ีแรงดึงจากตาข่าย
เสริมก าลงัไม่สามารถเพ่ิมแรงดนัโอบรัด (บริเวณ 
A ในรูปท่ี 9, [7]) เล็กลง บริเวณน้ีเรียกว่าเขต
อัน ตราย  (Deterministic zone) ใน ท ฤษ ฎี
พลาสติก 

4. เม่ือตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัแสดงค่า Rpeak แลว้
ก็จะเกิดพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด
ส าห รับทั้ งตัวอย่างท่ี เส ริมก าลังด้วยตาข่ าย 
เสริมก าลังทั้ งแบบ  3 ชั้ นและแบบ  6 ชั้ น  แต่
กระนั้น หากเปรียบเทียบการลดลงของค่า R จาก
จุดสูงสุดไปสู่จุดท่ีค่า R มีค่าคงท่ีกบัความเครียด
ท่ีเพ่ิมข้ึนแลว้จะพบวา่ การลดลงของค่า R (R) 
ในช่วงพฤติกรรมอ่อนตวัลงดว้ยความเครียดของ
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้ นน้อยกว่า ยกตัวอย่างเช่นส าหรับ
กรณี ท่ี  CR เท่ากับร้อยละ  100 ค่า Rpeak มีค่า
เท่ ากับ  13.66 และ 27.22 และค่ า  Rres มีค่ า
เท่ ากั บ  12.09 แล ะ  12.30 ส าห รับ ก ร ณี ท่ี 
เสริมก าลงัจ านวน 3 และ 6 ชั้น ตามล าดบั ดงันั้น 
ค่า R จะมีค่าเท่ากับร้อยละ  19.5 และ 54.0 
ตามล าดับ  ค่า R ท่ีแตกต่างกันเป็นอันมาก
ส าหรับตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัดว้ยจ านวนชั้นท่ี
แตกต่างกันน้ี มีลกัษณะตามการวิบัติท่ีแตกต่าง
กนั กล่าวคือ ส าหรับตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงั
จ านวน 3 ชั้นพบว่า การวิบติัเกิดข้ึนในบริเวณท่ี
เป็นทรายโดยเร่ิมจากการก่อตัวของแถบเฉือน 
(Shear band) ท่ี บ ริ เวณปลายด้าน ข้างของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะวา่บริเวณน้ี
อยู่ในเขตอนัตราย (รูปท่ี 9) ซ่ึงไม่ไดรั้บแรงดัน
โอบรัดส่วนเพ่ิมจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงั 
แต่ส าหรับตัวอย่างทรายท่ี เสริมก าลังจ านวน 
6 ชั้ น  พบว่า การวิบัติ เกิดข้ึนจากการฉีกขาด 
(Rupture) ของตาข่ายเสริมก าลงั ความแตกต่าง
ของพฤติกรรมการวิบัติของทรายเสริมก าลังน้ี

τ

Unreinforced

Reinforced

3σ

3Δσ

1 p 3σ =K σ

1 p 3σ =K σ 

pK = (1+sin )/(1-sin )
( : angle of internal friction)        
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ส่งผลให้ต้องใช้สมการการท านายในวิธีการ
ประมาณค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีแตกต่างกนั ดงัจะได้
อธิบายต่อไป 

 

 
รูปที ่9 เขตอนัตราย (Deterministic zone) 

ในทรายเสริมก าลงั 
 

4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนปกคลุมต่อก าลงัอดั 
การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่ทรายมีอยู ่

2 ส่วน กล่าวคือ 1. แรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสัระหวา่งทราย
ท่ีอยู่บนหรือล่างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลังกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interface friction) และ 2. การเช่ือม
ประสานกันระหว่างทรายท่ีอยู่ในช่องเปิดของตาข่ายกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interlocking) ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกันจะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากสองส่วนน้ี 
ในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน  ส่วนตาข่ายท่ีมีค่า CR เท่ากับ 
ร้อยละ 100 จะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากส่วนแรกเท่านั้น
เพราะไม่มีช่องเปิด รูปท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่า Rpeak กบัค่า CR จากการตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัด้วย
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น จากรูปน้ีจะเห็น
ไดว้า่ 

 
 

 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rpeak กบัค่า CR ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 

จ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น 
 

1. ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น ค่า Rpeak 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า CR จนไปถึงจุดท่ีมีค่า 
Rpeak มากท่ีสุดเท่ากับ 15.76 ท่ีค่า CR เท่ากับ
ร้อยละ 33.54 หลงัจากนั้น ค่า Rpeak ก็จะค่อย ๆ 
ลดลงเม่ือค่า CR เพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่ร้อยละ 100 

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยอา้งอิง
กบัแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี 11ก กล่าวคือ เม่ือค่า CR 
เพ่ิมข้ึน การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่
ทรายจาก Interface friction จะมากข้ึนเพราะ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างทรายกับเส้นโครงของ 
ตาข่ายเสริมก าลังมีมากข้ึน  (ดังระบุด้วย (1) 
ใน รูป ท่ี  11ก)  ใน อีกทางห น่ึง อิท ธิพลจาก 
Interlocking มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วกับค่า 
CR ในช่วงแรกจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด หลงัจากนั้น อิทธิพลส่วนน้ีจะลดลงจน
เป็นศูนยเ์ม่ือค่า CR เท่ากบัร้อยละ 100 (ดงัระบุ
ดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ก) 
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Six layers
(d/h = 3.0)

 
 

   
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่11 อิทธิพลของแรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสั 
(Interface friction) และการเช่ือมประสานกนั 

(Interlocking) ระหวา่งทรายกบัตาข่ายเสริมก าลงัท่ี
แปรผนักบัค่า CR ส าหรับกรณี (ก) Rpeak ถูกควบคุม
ดว้ยการวบิติัในส่วนของทราย (กรณีเสริมก าลงั 3 ชั้น) 

และ (ข) Rpeak ถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั (กรณีเสริมก าลงั 6 ชั้น) 

 
2. ส าหรับกรณีเสริมก าลังจ านวน 6 ชั้น ค่า Rpeak  

มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามค่า CR จากร้อยละ 
14 ไปสู่ร้อยละ 100 พฤติกรรมน้ีแตกต่างจาก
กรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น เน่ืองจากค่า Rpeak 
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติจากการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลัง พฤติกรรมท่ีพบส าหรับกรณี
เสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นสามารถอธิบายได้โดย
อ้างอิงกับแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี  11ข  กล่าวคือ 
ถา้การถ่ายแรงดึงได้รับอิทธิพลจาก Interface 

friction เพียงอย่างเดียว ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบั

ค่า CR อย่างต่อ เน่ืองจนกระทั่ง  CR เท่ ากับ 
ร้อยละ 100 (ดังระบุด้วย (1) ในรูปท่ี 11ข  ใน
กรณีท่ีพิจารณาอิทธิพลจาก Interlocking ร่วม
ดว้ย ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบัค่า CR จนกระทัง่ถึง
จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดแล้วจึงมีค่าลดลง 
(ดงัระบุดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ข  แต่ทั้งอิทธิพลจาก 
Interface friction และ Interlocking นั้ นจะ
ไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลงัดว้ย ดงันั้นความสัมพนัธ์ Rpeak – CR ท่ีได้
จริงจากการทดลองจะต ่ าลง (ดังระบุด้วย (3) 
ในรูปท่ี 11ข) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าความแตกต่าง
ข อ ง  Rpeak (Rpeak) ท่ี ไ ด้ รั บ อิ ท ธิ พ ล จ าก 
Interlocking หากไม่ได้รับ อิทธิพลจากการ 
ฉีกขาดของตาข่ายจะมีค่าสูงมาก (ดังระบุด้วย 
(4)  ใน รูป ท่ี  11ข )  อย่างไรก็ตาม  ณ  ขณะท่ี 
Rpeak ก าลังพฒันาอยู่นั้ น เกิดการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงัข้ึน ซ่ึงปัจจยัน้ีควบคุมค่า Rpeak 
ของทรายเสริมก าลัง (ดังระบุด้วย (5) ในรูปท่ี 
11ข) 

 
5. การท านายค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั 
 Tatsuoka (2004) [2] เสนอชุดสมการส าหรับการ
ท านายก าลังอัดของดินเสริมก าลังจากค่ามุมเสียดทาน
ภายในของดิน () มุมเสียดทานระหวา่งตาข่ายเสริมก าลงั
กบัดิน () ความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) และก าลงั
รับแรงดึงของตาข่าย (Tult) โดยไดแ้บ่งการท านายค่าก าลงั
อดัเป็นสองรูปแบบตามลกัษณะการวิบติัของดินเสริมก าลงั
ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 1. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ย
การวิบติัดินและ 2. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ยการฉีก
ขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 
5.1 กรณีทีก่ าลงัอดัถูกควบคุมด้วยการวบิัตใินดนิ 
 ในกรณีน้ี ค่าอตัราส่วนความเคน้ท่ีท านายจะเรียกเป็น
ค่า Rmax.1 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 
 
 

Rpeak

Unreinforced CR100

(1) Effects of interface friction

(2) Effects of interlocking

(1) Rpeak –CR relationship by 
interface friction only (also 
affected by tensile rupture)

(2)  Rpeak –CR relationship by 
accounting for interlocking which is 
assumed not affected by tensile rupture

(3) Rpeak-CR relationship by interface 
friction and interlocking with tensile 
rupture of geogrid

(4) Rpeak that would be 
expected by 
interlocking if tensile 
rupture does not occur

(5) Actual Rpeak by interlocking which is 
controlled by tensile rupture of geogrid
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ส่งผลให้ต้องใช้สมการการท านายในวิธีการ
ประมาณค่าก าลงัอดัสูงสุดท่ีแตกต่างกนั ดงัจะได้
อธิบายต่อไป 

 

 
รูปที ่9 เขตอนัตราย (Deterministic zone) 

ในทรายเสริมก าลงั 
 

4.3 อทิธิพลของอตัราส่วนปกคลุมต่อก าลงัอดั 
การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่ทรายมีอยู ่

2 ส่วน กล่าวคือ 1. แรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสัระหวา่งทราย
ท่ีอยู่บนหรือล่างเส้นโครงของตาข่ายเสริมก าลังกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interface friction) และ 2. การเช่ือม
ประสานกันระหว่างทรายท่ีอยู่ในช่องเปิดของตาข่ายกับ 
ตาข่ายเสริมก าลงั (Interlocking) ตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า 
CR แตกต่างกันจะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากสองส่วนน้ี 
ในสัดส่วนท่ีไม่เท่ากัน  ส่วนตาข่ายท่ีมีค่า CR เท่ากับ 
ร้อยละ 100 จะมีการถ่ายแรงดึงท่ีมาจากส่วนแรกเท่านั้น
เพราะไม่มีช่องเปิด รูปท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ค่า Rpeak กบัค่า CR จากการตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัด้วย
ตาข่ายเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น จากรูปน้ีจะเห็น
ไดว้า่ 

 
 

 

รูปที ่10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rpeak กบัค่า CR ของ
ตวัอยา่งทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 

จ านวน 3 ชั้น และ 6 ชั้น 
 

1. ส าหรับกรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น ค่า Rpeak 
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามค่า CR จนไปถึงจุดท่ีมีค่า 
Rpeak มากท่ีสุดเท่ากับ 15.76 ท่ีค่า CR เท่ากับ
ร้อยละ 33.54 หลงัจากนั้น ค่า Rpeak ก็จะค่อย ๆ 
ลดลงเม่ือค่า CR เพ่ิมข้ึนจนเข้าสู่ร้อยละ 100 

พฤติกรรมดงักล่าวสามารถอธิบายไดโ้ดยอา้งอิง
กบัแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี 11ก กล่าวคือ เม่ือค่า CR 
เพ่ิมข้ึน การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงัไปสู่
ทรายจาก Interface friction จะมากข้ึนเพราะ
พ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างทรายกับเส้นโครงของ 
ตาข่ายเสริมก าลังมีมากข้ึน  (ดังระบุด้วย (1) 
ใน รูป ท่ี  11ก)  ใน อีกทางห น่ึง อิท ธิพลจาก 
Interlocking มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วกับค่า 
CR ในช่วงแรกจนกระทัง่ถึงจุดท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุด หลงัจากนั้น อิทธิพลส่วนน้ีจะลดลงจน
เป็นศูนยเ์ม่ือค่า CR เท่ากบัร้อยละ 100 (ดงัระบุ
ดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ก) 
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Six layers
(d/h = 3.0)

 
 

   
 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่11 อิทธิพลของแรงเสียดทานท่ีผิวสมัผสั 
(Interface friction) และการเช่ือมประสานกนั 

(Interlocking) ระหวา่งทรายกบัตาข่ายเสริมก าลงัท่ี
แปรผนักบัค่า CR ส าหรับกรณี (ก) Rpeak ถูกควบคุม
ดว้ยการวบิติัในส่วนของทราย (กรณีเสริมก าลงั 3 ชั้น) 

และ (ข) Rpeak ถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั (กรณีเสริมก าลงั 6 ชั้น) 

 
2. ส าหรับกรณีเสริมก าลังจ านวน 6 ชั้น ค่า Rpeak  

มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามค่า CR จากร้อยละ 
14 ไปสู่ร้อยละ 100 พฤติกรรมน้ีแตกต่างจาก
กรณีเสริมก าลงัจ านวน 3 ชั้น เน่ืองจากค่า Rpeak 
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติจากการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลัง พฤติกรรมท่ีพบส าหรับกรณี
เสริมก าลงัจ านวน 6 ชั้นสามารถอธิบายได้โดย
อ้างอิงกับแนวคิดท่ีแสดงรูปท่ี  11ข  กล่าวคือ 
ถา้การถ่ายแรงดึงได้รับอิทธิพลจาก Interface 

friction เพียงอย่างเดียว ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบั

ค่า CR อย่างต่อ เน่ืองจนกระทั่ง  CR เท่ ากับ 
ร้อยละ 100 (ดังระบุด้วย (1) ในรูปท่ี 11ข  ใน
กรณีท่ีพิจารณาอิทธิพลจาก Interlocking ร่วม
ดว้ย ค่า Rpeak จะเพ่ิมข้ึนกบัค่า CR จนกระทัง่ถึง
จุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดแล้วจึงมีค่าลดลง 
(ดงัระบุดว้ย (2) ในรูปท่ี 11ข  แต่ทั้งอิทธิพลจาก 
Interface friction และ Interlocking นั้ นจะ
ไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลงัดว้ย ดงันั้นความสัมพนัธ์ Rpeak – CR ท่ีได้
จริงจากการทดลองจะต ่ าลง (ดังระบุด้วย (3) 
ในรูปท่ี 11ข) ซ่ึงจะเห็นได้ว่า ค่าความแตกต่าง
ข อ ง  Rpeak (Rpeak) ท่ี ไ ด้ รั บ อิ ท ธิ พ ล จ าก 
Interlocking หากไม่ได้รับ อิทธิพลจากการ 
ฉีกขาดของตาข่ายจะมีค่าสูงมาก (ดังระบุด้วย 
(4)  ใน รูป ท่ี  11ข )  อย่างไรก็ตาม  ณ  ขณะท่ี 
Rpeak ก าลังพฒันาอยู่นั้ น เกิดการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงัข้ึน ซ่ึงปัจจยัน้ีควบคุมค่า Rpeak 
ของทรายเสริมก าลัง (ดังระบุด้วย (5) ในรูปท่ี 
11ข) 

 
5. การท านายค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั 
 Tatsuoka (2004) [2] เสนอชุดสมการส าหรับการ
ท านายก าลังอัดของดินเสริมก าลังจากค่ามุมเสียดทาน
ภายในของดิน () มุมเสียดทานระหวา่งตาข่ายเสริมก าลงั
กบัดิน () ความหนาแน่นการเสริมก าลงั (d/h) และก าลงั
รับแรงดึงของตาข่าย (Tult) โดยไดแ้บ่งการท านายค่าก าลงั
อดัเป็นสองรูปแบบตามลกัษณะการวิบติัของดินเสริมก าลงั
ท่ีแตกต่างกนั กล่าวคือ 1. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ย
การวิบติัดินและ 2. กรณีท่ีก าลงัอดัถูกควบคุมดว้ยการฉีก
ขาดของตาข่ายเสริมก าลงั 
5.1 กรณีทีก่ าลงัอดัถูกควบคุมด้วยการวบิัตใินดนิ 
 ในกรณีน้ี ค่าอตัราส่วนความเคน้ท่ีท านายจะเรียกเป็น
ค่า Rmax.1 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 
 
 

Rpeak

Unreinforced CR100

(1) Effects of interface friction

(2) Effects of interlocking

(1) Rpeak –CR relationship by 
interface friction only (also 
affected by tensile rupture)

(2)  Rpeak –CR relationship by 
accounting for interlocking which is 
assumed not affected by tensile rupture

(3) Rpeak-CR relationship by interface 
friction and interlocking with tensile 
rupture of geogrid

(4) Rpeak that would be 
expected by 
interlocking if tensile 
rupture does not occur

(5) Actual Rpeak by interlocking which is 
controlled by tensile rupture of geogrid

Rpeak

Unreinforced
100 CR
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          (4ก) 
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         b
b
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


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                        b
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δ = δ+arc

2 sin
  
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 Peng et al. (2000) [1] ไดท้ าการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ PSC ท่ี เสริมก าลังด้วยตาข่ายท่ี มีจ านวนชั้ น 
ค่า CR และค่า Tult ท่ีไม่เท่ากนั ด้วยวิธีไฟไนท์เอมิเมน้ต์
แบบสองมิติ  (2D FEM) ในการจ าลองด้วย 2D FEM  
ไดท้ าการผนัแปรค่า  แลว้จึงสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าก าลังอัดท่ีท านายได้จาก 2D FEM กับค่า  แล้วจึง
น าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เม่ือเลือกเปรียบเทียบ
ท่ีค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัค่าเดียวกนั จะไดค้่า CR 

ตอบสนองจากผลการทดลองและค่า  ตอบสนองจาก 2D 

FEM จากนั้นจึงไดพ้ฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั
ค่า CR ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์  
-CR ท่ีเสนอโดย Peng et al. (2000) [1] โดยพิจารณา
ในรูปแบบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of 

friction, ) แล้วน าเสนอความสัมพัน ธ์ระหว่างค่ า
อตัราส่วน /CR=100% กบัค่า CR ดงัแสดงในรูปท่ี 12  
 

 

รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราส่วน /CR=100% 
กบัค่า CR ท่ีดดัแปลงจากผลการวเิคราะห์ดว้ย 2D FEM 

โดย Peng et al. (2000) [1] 

 
 จากการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 
เพ่ือหาค่า  ระหวา่งทรายและตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR 
เท่ากบัร้อยละ 100 (CR=100%) ในการศึกษาน้ีพบว่ามีค่า
เท่ากับ  33.5o หรือค านวณเป็นค่า CR=100% ได้เท่ากับ 
0.662 ส าห รับ ต าข่ าย เส ริ ม ก าลั ง ท่ี มี ค่ า  CR อ่ื น ๆ 
จะสามารถหาค่า  เพ่ือใชใ้นการท านายไดจ้ากการแทนค่า 
CR ลงในความสัมพันธ์ /CR=100% - CR ในรูปท่ี 12 
และค่า CR=100% เท่ากับ 0.662 จากนั้ นจึงค านวณหาค่า
มุมเสียดทานไดจ้าก  = tan-1()  
 รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับ
ค่า  ท่ีไดจ้ากการท านายโดยการแทนค่า  เท่ากบั 47.8o, 

44.0o และ  39.5o ซ่ึ งมีค่ าเท่ ากับ มุมเสียดทานสูงสุด 
(peak) ค่าระหว่างกลางจุดสูงสุดและค่าคงเหลือ และมุม
เสียดทานคงเหลือ (res) ตามล าดบั ท่ีได้จากการทดสอบ
แรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั (รูปท่ี 6) 
ลงในสมการท่ี 4 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า Rpeak ท่ีได้
จากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี จากรูปน้ี 
จะเห็นไดว้า่ ค่า  ท่ีใชท้ านายเพ่ือให้ค่า Rmax.1 สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบมีค่าลดลงเม่ือค่า  ท่ีใชท้ านาย (หรือค่า 
CR ของตาข่ายเสริมก าลัง) มีค่ามากข้ึน  แนวโน้มของ
พฤติกรรมดงักล่าวอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัดงัน้ี 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.1 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 3 ชั้น (d/h = 1.5) 

 
1. ค่า  ของทรายลดลงเม่ือแรงดันโอบรัดมีค่า 

มากข้ึนจนสูงเกินกวา่ค่าวกิฤติ [9] แรงดนัโอบรัด
ต่อทรายเม่ือเสริมก าลงัด้วยตาข่ายจะมีค่าสูงข้ึน
เน่ืองจากอิทธิพลจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่าย
เสริมก าลงั และแรงดนัโอบรัดน้ีจะมีค่าสูงยิ่งข้ึน
ตามค่า Rmax เพราะแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลัง 
มีค่ามากข้ึน  เม่ือเป็นเช่นน้ี  ค่า  ของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลงั ณ ขณะท่ีจะเกิดการวิบติัจะมีค่า
ลดลง [2] 

2. การวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัมีลกัษณะ
ค่อยๆ เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยท่ี ค่า peak ใน
ทรายเสริมก าลงัจะไม่ได้เกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอ
เท่าๆ กนัเม่ือตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัเกิดการวบิติั 
[2] การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังจะ
เกิดข้ึนเม่ือแถบเฉือนวิกฤติ  (Critical shear 

band) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมค่าก าลังอัดของทราย
เสริมก าลงัได้เกิดข้ึน ซ่ึงค่า  ของทรายในแถบ
เฉือนวิกฤติน้ีมีค่าลดลงจากค่า peak มุ่งไปสู่ค่า 
res แลว้ 

 อน่ึง จากรูปท่ี 13 จะเห็นไดว้า่ เพ่ือใหค้่า Rmax.1 ท่ีได้
จากการท านายสอดคล้องกับผลการทดลอง ค่า  ท่ีใช้

ท านายจะตอ้งมีค่าลดลงกบัค่า  หรือค่า CR ท่ีมีค่ามากข้ึน 
จาก  = 44.0o ไปสู่ค่า res = 39.5o หรืออาจกล่าวไดว้่า 
อิทธิพลจากปัจจยั 1. และ 2. ดงักล่าวขา้งตน้ เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
 หรือค่า CR 
5.2 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั 
 ในกรณีท่ีการวิบติัของดินเสริมก าลงัเกิดข้ึนจากการ
ฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั จะเรียกอตัราส่วนความเคน้ท่ี
ท านายเป็นค่า Rmax.2 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 
[2] 
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
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
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      (5) 

 
 โดยท่ี Tult คือค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่าย
เสริมก าลงัซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 10 kN/m (ตารางท่ี 2) 
Tconnection คือค่าก าลังท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างปลายตาข่าย
เสริมก าลงักับผิวหน้า ซ่ึงในการศึกษาน้ีไม่ได้เช่ือมปลาย 
ตาข่ายเขา้กบัเมมเบรนจึงมีค่า Tconnection เท่ากบัศูนย ์และ 
c คือค่าแรงดนัโอบรัดท่ีให้กบัตวัอย่างซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30 
kPa 
 รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับ
ค่า  ท่ีได้จากการท านายด้วยค่า  เท่ากับ 47.8o, 44.0o 
และ 39.5o ลงในสมการท่ี 9 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า 
Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี 
จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ค่า  ท่ีใช้ท านายเพ่ือให้ค่า Rmax.2 
สอดคลอ้งผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า res = 39.5o 
พฤติกรรมน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก ณ ขณะท่ีเกิดการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัข้ึนนั้น ส่วนของทรายท่ีวิบติัตามมา
จากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัไดเ้สียรูปเป็นอนัมาก
จากความเคน้เฉือน จนท าให้ค่า  ไดพ้ฒันาเขา้สู่ค่า res = 

39.5o แลว้ ดงันั้น จึงอาจกล่าวไดว้า่ ในกรณีท่ีการวบิติัของ
ทรายเกิดข้ึนจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลัง ค่า   
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 Peng et al. (2000) [1] ไดท้ าการวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบ PSC ท่ี เสริมก าลังด้วยตาข่ายท่ี มีจ านวนชั้ น 
ค่า CR และค่า Tult ท่ีไม่เท่ากนั ด้วยวิธีไฟไนท์เอมิเมน้ต์
แบบสองมิติ  (2D FEM) ในการจ าลองด้วย 2D FEM  
ไดท้ าการผนัแปรค่า  แลว้จึงสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าก าลังอัดท่ีท านายได้จาก 2D FEM กับค่า  แล้วจึง
น าไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง เม่ือเลือกเปรียบเทียบ
ท่ีค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงัค่าเดียวกนั จะไดค้่า CR 

ตอบสนองจากผลการทดลองและค่า  ตอบสนองจาก 2D 

FEM จากนั้นจึงไดพ้ฒันาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  กบั
ค่า CR ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์  
-CR ท่ีเสนอโดย Peng et al. (2000) [1] โดยพิจารณา
ในรูปแบบสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Coefficient of 

friction, ) แล้วน าเสนอความสัมพัน ธ์ระหว่างค่ า
อตัราส่วน /CR=100% กบัค่า CR ดงัแสดงในรูปท่ี 12  
 

 

รูปที ่12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อตัราส่วน /CR=100% 
กบัค่า CR ท่ีดดัแปลงจากผลการวเิคราะห์ดว้ย 2D FEM 

โดย Peng et al. (2000) [1] 

 
 จากการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear test) 
เพ่ือหาค่า  ระหวา่งทรายและตาข่ายเสริมก าลงัท่ีมีค่า CR 
เท่ากบัร้อยละ 100 (CR=100%) ในการศึกษาน้ีพบว่ามีค่า
เท่ากับ  33.5o หรือค านวณเป็นค่า CR=100% ได้เท่ากับ 
0.662 ส าห รับ ต าข่ าย เส ริ ม ก าลั ง ท่ี มี ค่ า  CR อ่ื น ๆ 
จะสามารถหาค่า  เพ่ือใชใ้นการท านายไดจ้ากการแทนค่า 
CR ลงในความสัมพันธ์ /CR=100% - CR ในรูปท่ี 12 
และค่า CR=100% เท่ากับ 0.662 จากนั้ นจึงค านวณหาค่า
มุมเสียดทานไดจ้าก  = tan-1()  
 รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับ
ค่า  ท่ีไดจ้ากการท านายโดยการแทนค่า  เท่ากบั 47.8o, 

44.0o และ  39.5o ซ่ึ งมีค่ าเท่ ากับ มุมเสียดทานสูงสุด 
(peak) ค่าระหว่างกลางจุดสูงสุดและค่าคงเหลือ และมุม
เสียดทานคงเหลือ (res) ตามล าดบั ท่ีได้จากการทดสอบ
แรงอดัสามแกนกบัตวัอยา่งทรายท่ีไม่เสริมก าลงั (รูปท่ี 6) 
ลงในสมการท่ี 4 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า Rpeak ท่ีได้
จากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี จากรูปน้ี 
จะเห็นไดว้า่ ค่า  ท่ีใชท้ านายเพ่ือให้ค่า Rmax.1 สอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบมีค่าลดลงเม่ือค่า  ท่ีใชท้ านาย (หรือค่า 
CR ของตาข่ายเสริมก าลัง) มีค่ามากข้ึน  แนวโน้มของ
พฤติกรรมดงักล่าวอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัดงัน้ี 
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รูปที ่13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.1 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 3 ชั้น (d/h = 1.5) 

 
1. ค่า  ของทรายลดลงเม่ือแรงดันโอบรัดมีค่า 

มากข้ึนจนสูงเกินกวา่ค่าวกิฤติ [9] แรงดนัโอบรัด
ต่อทรายเม่ือเสริมก าลงัด้วยตาข่ายจะมีค่าสูงข้ึน
เน่ืองจากอิทธิพลจากแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในตาข่าย
เสริมก าลงั และแรงดนัโอบรัดน้ีจะมีค่าสูงยิ่งข้ึน
ตามค่า Rmax เพราะแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลัง 
มีค่ามากข้ึน  เม่ือเป็นเช่นน้ี  ค่า  ของตัวอย่าง
ทรายเสริมก าลงั ณ ขณะท่ีจะเกิดการวิบติัจะมีค่า
ลดลง [2] 

2. การวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัมีลกัษณะ
ค่อยๆ เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองโดยท่ี ค่า peak ใน
ทรายเสริมก าลงัจะไม่ได้เกิดข้ึนอย่างสม ่าเสมอ
เท่าๆ กนัเม่ือตวัอยา่งทรายเสริมก าลงัเกิดการวบิติั 
[2] การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังจะ
เกิดข้ึนเม่ือแถบเฉือนวิกฤติ  (Critical shear 

band) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมค่าก าลังอัดของทราย
เสริมก าลงัได้เกิดข้ึน ซ่ึงค่า  ของทรายในแถบ
เฉือนวิกฤติน้ีมีค่าลดลงจากค่า peak มุ่งไปสู่ค่า 
res แลว้ 

 อน่ึง จากรูปท่ี 13 จะเห็นไดว้า่ เพ่ือใหค้่า Rmax.1 ท่ีได้
จากการท านายสอดคล้องกับผลการทดลอง ค่า  ท่ีใช้

ท านายจะตอ้งมีค่าลดลงกบัค่า  หรือค่า CR ท่ีมีค่ามากข้ึน 
จาก  = 44.0o ไปสู่ค่า res = 39.5o หรืออาจกล่าวไดว้่า 
อิทธิพลจากปัจจยั 1. และ 2. ดงักล่าวขา้งตน้ เพ่ิมข้ึนกบัค่า 
 หรือค่า CR 
5.2 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลงั 
 ในกรณีท่ีการวิบติัของดินเสริมก าลงัเกิดข้ึนจากการ
ฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงั จะเรียกอตัราส่วนความเคน้ท่ี
ท านายเป็นค่า Rmax.2 ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5 
[2] 
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      (5) 

 
 โดยท่ี Tult คือค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่าย
เสริมก าลงัซ่ึงมีค่าประมาณเท่ากบั 10 kN/m (ตารางท่ี 2) 
Tconnection คือค่าก าลังท่ีจุดเช่ือมต่อระหว่างปลายตาข่าย
เสริมก าลงักับผิวหน้า ซ่ึงในการศึกษาน้ีไม่ได้เช่ือมปลาย 
ตาข่ายเขา้กบัเมมเบรนจึงมีค่า Tconnection เท่ากบัศูนย ์และ 
c คือค่าแรงดนัโอบรัดท่ีให้กบัตวัอย่างซ่ึงมีค่าเท่ากบั 30 
kPa 
 รูปท่ี 14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับ
ค่า  ท่ีได้จากการท านายด้วยค่า  เท่ากับ 47.8o, 44.0o 
และ 39.5o ลงในสมการท่ี 9 และท าการเปรียบเทียบกบัค่า 
Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงอดัสามแกนในการศึกษาน้ี 
จากรูปน้ีจะเห็นได้ว่า ค่า  ท่ีใช้ท านายเพ่ือให้ค่า Rmax.2 
สอดคลอ้งผลการทดลองมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า res = 39.5o 
พฤติกรรมน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก ณ ขณะท่ีเกิดการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัข้ึนนั้น ส่วนของทรายท่ีวิบติัตามมา
จากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลงัไดเ้สียรูปเป็นอนัมาก
จากความเคน้เฉือน จนท าให้ค่า  ไดพ้ฒันาเขา้สู่ค่า res = 

39.5o แลว้ ดงันั้น จึงอาจกล่าวไดว้า่ ในกรณีท่ีการวบิติัของ
ทรายเกิดข้ึนจากการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลัง ค่า   
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ท่ีเหมาะสมส าหรับการท านายผลตามสมการท่ี 5 คือ ค่า  
ท่ีสถานะคงเหลือ 
 

 
รูปที ่14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Rmax.2 กบัค่า  ท่ีไดจ้าก
การท านายดว้ยค่า  เท่ากบั 47.8o, 44.0o และ 39.5o 

เปรียบเทียบกบัค่า Rmax ท่ีไดจ้ากการทดสอบในการศึกษา
คร้ังน้ี กรณีเสริมแรงก าลงัจ านวน 6 ชั้น (d/h = 3.0) 

 
6. สรุปผลการศึกษา 
 จากการทดลอง การวิเคราะห์ และการท านายดว้ยวิธี
ทางคณิตศาสตร์ท่ีน าเสนอในบทความน้ี สามารถสรุปผล
การศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 

1. ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 
มีค่าก าลังรับแรงอัดท่ี สูงกว่าตัวอย่างทรายท่ี 
ไม่เสริมก าลงัเป็นอนัมาก เพราะแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ในตาข่ายเสริมก าลงั จะถ่ายเป็นแรงดันโอบรัด
กลบัคืนไปสู่ส่วนท่ีเป็นทราย เม่ือแรงดนัโอบรัด
ท่ีกระท าต่อทรายมากข้ึน ก าลงัรับแรงอดัก็เพ่ิม
มากข้ึนตาม  

2. เม่ือเพ่ิมความหนาแน่นการเสริมก าลงั ค่าก าลงัรับ
แรงอดัของตวัอย่างทรายเสริมก าลงัจะมีค่ามาก
ข้ึน เพราะวา่การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลงั
ไป สู่การพัฒน าแรงดัน โอบ รัดต่ อท ราย มี
ประสิท ธิภาพดี ข้ึนและขนาดของบ ริเวณ ท่ี
อิทธิพลจากแรงดึงในตาข่ายเสริมก าลงัจะถ่ายไป
ไม่ถึงเลก็ลง 

3. ค่าอัตราส่วนความเค้นสูงสุด (Rpeak) ท่ีได้จาก
ตวัอย่างทรายท่ีเสริมก าลงัดว้ยตาข่ายเสริมก าลงั 
ท่ี มี ค่ าอัต ราส่ วนปกค ลุมแตกต่ างกัน มีค่ า 
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั การถ่ายแรงดึงจาก
ตาข่ายเสริมก าลังไปสู่ทรายมี 2 ส่วน กล่าวคือ  
1. Interface friction และ  2. Interlocking 

เม่ืออตัราส่วนปกคลุมมีค่าแตกต่างกัน จะท าให้
สัดส่วนการผสมกันระหว่างส่วนท่ี 1 และ 2 
แตกต่างกัน ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของทราย
เสริมก าลังมีค่าแตกต่างกัน ทั้ งน้ี อิทธิพลจาก 
ทั้งสองส่วนอาจไดรั้บผลกระทบจากการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลงัอีกดว้ย 

4. ในกรณีท่ีการวิบัติของตวัอย่างทรายเสริมก าลงั
ถูกควบคุมด้วยการวิบัติในทราย ชุดสมการท่ี
เส น อโด ย  Tatsuoka (2004) [2] ส าม ารถ
ท านายค่า Rmax ไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี
ไดจ้ากการศึกษาน้ี เม่ือใชค้่ามุมเสียดทานภายใน
ท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่าระหวา่งค่าสูงสุด (peak) และ
ค่าท่ีสถานะคงเหลือ (res) เน่ืองจาก 1. ค่า  
ของทรายลดลงเม่ือแรงดนัโอบรัดมีค่ามากข้ึนจน
สูงเกินกวา่ค่าวิกฤติ และ 2. การวบิติัของตวัอยา่ง
ท ราย เส ริมก าลัง มี ลักษณ ะค่ อ ยๆ  เกิ ด ข้ึ น 
อย่างต่อเน่ือง แต่ในกรณีท่ีการวิบติัของตวัอย่าง
ทรายเสริมก าลงัถูกควบคุมดว้ยการฉีกขาดของ 
ตาข่ายเสริมก าลงั สมการท่ีเสนอโดย Tatsuoka 

(2004) [2] สามารถท านายค่า Rmax ไดส้อดคลอ้ง 
กบัผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี เม่ือใชค้่า
มุมเสียดทานท่ีสถานะคงเหลือ 
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