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โครงสรา้งดินิเสรมิกำลงัดิว้ยวสัดิเุสรมิกำลงัสงัเคราะหม์กัตอ้งรองรับแรงวัฏจักัรในระหวา่งการใชง้าน เชน่ นำ้หนกัจัราจัร 

ซึ่่�งจัะทำให้เกดิิแรงดิง่วัฏจักัรกระทำต่อวสัดิเุสริมแรงสังเคราะห์ แรงดิง่วัฏจักัรนีท้ำให้เกดิิความเครียดิคงค้างในวัสดิเุสริมกำลัง 

ซึ่่�งอาจัส่งผู้ลต่อการเสยีรป้โดิยองค์รวมของโครงสร้างดินิเสรมิกำลงัที�มากเกนิไป งานวจิัยันีส้นใจัศก่ษาการเกดิิความเครยีดิคงค้าง 

ระยะยาวในตาข่ายเสริมกำลังชนิดิพอลิโพรพิลีนเม่�อรับแรงดิ่งวัฏจัักรที�มีระดัิบแรงกระทำส้งสุดิ แอมพลิจั้ดิและความถีี่� 

แตกต่างกัน โดิยใช้การเพิ�มอุณหภ้มิแวดิล้อมแบบขั้นบันไดิจัาก 30 ถี่่ง 50 องศาเซึ่ลเซึ่ียส และใช้ระยะเวลา 1 ชั�วโมงต่อระดิับ

อณุหภมิ้เพ่�อร่นระยะเวลาการทดิสอบ ผู้ลการทดิสอบนำมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดิคงค้างกับจัำนวนรอบ

ที�อณุหภม้อิา้งองิ (30 องศาเซึ่ลเซึ่ยีส) เพ่�อศก่ษาอทิธพิลของแรงกระทำสง้สดุิ แอมพลิจัด้ิและความถี่ี�ตอ่ความสมัพนัธด์ิงักลา่ว 

ผู้ลการศ่กษาพบว่า ความเครียดิคงค้างเม่�อรับแรงดิ่งวัฏจัักรมีค่าเพิ�มข่้นเม่�อระดิับแรงกระทำส้งสุดิเพิ�มข่้น แต่จัะมีค่าลดิลง

เม่�อแอมพลิจั้ดิเพิ�มข้่น ในขณะที�อิทธิพลของความถี่ี�ไม่มีนัยสำคัญซ่ึ่�งกล่าวไดิ้ว่า ความเครียดิคงค้างเม่�อรับแรงดิ่งวัฏจัักรน้ัน

เกิดิจัากสมบัติที�ข่้นกับอัตราความเครียดิของตาข่ายเสริมกำลังเป็นหลัก ในขณะที�อิทธิพลของแรงดิ่งวัฏจัักรที�ไม่ข่้นกับอัตรา

ความเครียดินั้นไม่ใช่สาเหตุที�แท้จัริง

คำสำค้ญ: การทดิสอบแรงดิ่ง ความเครียดิคงค้าง ตาข่ายเสริมกำลัง แรงวัฏจัักร อุณหภ้มิ

การอ้างอิงบทความ: วรกมล บัวแสงจัันทร์ และ วรัช ก้องกิจักุล, “การประยุกต์วิธีเพิ�มอุณหภ้มิแบบขั้นบันไดิเพ่�อประมาณความเครียดิคงค้าง 

ของตาข่ายเสริมกำลังพอลิโพรพิลีนเม่�อรับแรงดิ่งวัฏจัักรในระยะยาว,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 35, ฉบับที� 1,  

หน้า 1–15, เลขที�บทความ 251-036807, ม.ค.–มี.ค. 2568.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.07.013


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

Application of Stepped Isothermal Method for Estimation of Long-Term Cyclic 

Residual Strain of a Polypropylene Geogrid

Worakamol Buasaengchan and Warat Kongkitkul*
Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand

*Corresponding Author, Tel. 0 2470 9304, E-mail: warat.kon@kmutt.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.07.013

Received 1 March 2023 ; Revised 11 May 2023 ; Accepted 30 May 2023; Published online: 31 July 2024

© 2025 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

During service, geosynthetic-reinforced soil (GRS) structures are often subjected to cyclic loading, such 

as traffic loading, which causes cyclic tensile loading to occur in the geosynthetic reinforcement. This cyclic 

loading results in the development of cyclic residual strain (∆εcyclic) in the geosynthetic reinforcement,  

which can cause excessive global deformation of the GRS structure. This research aims to examine the 

development of ∆εcyclic in a polypropylene geogrid under various levels of tensile load (LL), as well as  

various double amplitudes (DA) and frequencies (f) of cyclic loading. To accelerate the process, an ambient  

temperature increase technique is employed, where the temperature is increased from 30°C to 50°C in 

steps while keeping it constant for one hour in each step. The test results were analysed to establish 

the relationship between ∆εcyclic and the number of cycles (Nc) at the reference temperature of 30°C. 

These relationships were then used to examine the effects of LL, DA, and f. The study found that 

∆εcyclic increases with increasing LL, but decreases with increasing DA. The effect of f was found to be  

insignificant, suggesting that the rate-dependent property of the geogrid is the main factor contributing 

to ∆εcyclic, while the rate-independent cyclic loading effect is insignificant.

Keywords: Cyclic, Geogrid, Residual Strain, Temperature, Tensile Testing

Research Article

Please cite this article as: W. Buasaengchan and W. Kongkitkul, “Application of stepped isothermal method for estimation  

of long-term cyclic residual strain of a polypropylene geogrid,” The Journal of KMUTNB, vol. 35, no. 1, pp. 1–15,  

ID. 251-036807, Jan.–Mar. 2025 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2024.07.013


3

วรกมล บััวแสงจัันทร์ และ วรัช ก้องกิจักุล, “การประยุุกต์์วิธีีเพิิ่�มอุณหภููมิแบับัขัั้�นบัันไดเพิ่่�อประมาณความเครียุดคงค้างขั้องต์าขั้่ายุเสริมกำลัง 

พิ่อลิโพิ่รพิ่ิลีนเม่�อรับัแรงดึงวัฏจัักรในระยุะยุาว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

1. บทนำ

 โครงสร้างดิินเสริมกำลังดิ้วยวัสดิุเสริมแรงสังเคราะห์ 

(Geosynthetic-Reinforced Soil Structure; GRS) ได้ิ

รับความนิยมอย่างแพร่หลายดิังที�สามารถี่พบเห็นไดิ้ในงาน

วิศวกรรมหลายประเภท อาทิ ถี่นน คันดิิน กำแพงกันดิิน

และอ่�น ๆ จั่งมีนักวิจััยหลายท่านศ่กษาเกี�ยวกับคุณลักษณะ

การเสียร้ปของตาข่ายเสริมกำลัง Hirakawa และคณะ [1] 

ศ่กษาสมบัติความหน่ดิของตาข่ายเสริมกำลังโดิยคำน่งถี่่ง

ปัจัจััยที�มีอิทธิผู้ลต่อการพัฒนาความเครียดิการค่บซ่ึ่�งพบว่า  

ความเครียดิการค่บเป็นการตอบสนองจัากสมบัติความหน่ดิ

ของของวัสดิุ และการค่บไม่ใช่ปรากฏการณ์ที�ทำให้ตาข่าย

เสรมิกำลงัเส่�อมคณุภาพลง นอกจัากนียั้งพบวา่ ความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งความเคน้ความเครยีดิเปน็ฟังักช์นัของ 1) ความเครยีดิ

ไม่ค่นกลับฉับพลัน 2) อัตราความเครียดิไม่ค่นกลับฉับพลัน 

และ 3) ประวัติความเค้น ต่อมา Kongkitkul และคณะ [2] 

ศก่ษาผู้ลกระทบของอณุหภม้ทิี�มตีอ่คา่อลิาสติกสตฟิัเนสของ

ตาข่ายเสริมกำลังพอลิเมอร์หลายชนิดิและพบว่า อุณหภ้มิมี

อทิธพิลอยา่งมนียัสำคญัตอ่สมบตัอิลิาสโตวสีโคพลาสตกิของ

ตาข่ายเสรมิกำลงัพอลเิมอร ์โดิยเม่�ออณุหภม้เิพิ�มข้่น กำลงัรบั

แรงดิ่งส้งสุดิและค่าอิลาสติกสติฟัเนสจัะมีค่าลดิลง

 โครงสร้างดิินเสริมกำลังด้ิวยวัสดุิเสริมกำลังสังเคราะห์

ไม่เพียงแต่รับแรงกระทำแบบคงที�เท่านั้น โครงสร้างเหล่า

นี้ยังต้องรับแรงกระทำแบบวัฏจัักร อาทิ น้ำหนักบรรทุก

จัราจัร อีกดิ้วย Kongkitkul และคณะ [3] จั่งศ่กษาเกี�ยวกับ

ผู้ลกระทบของสมบตัคิวามหนด่ิที�มตีอ่ความเครยีดิคงค้างของ

ตาข่ายเสริมกำลังเม่�อรับแรงกระทำแบบวัฏจัักรและพบว่า 

ความเครียดิคงค้างที�เกิดิข้่นเม่�อรับแรงวัฏจัักรเกิดิจัากการ

ตอบสนองเน่�องจัากสมบัติความหน่ดิของวัสดุิตาข่ายเสริม

กำลังเอง โดิยที�อิทธิพลจัากความถี่ี�ไม่มีนัยสำคัญ

 นอกจัากน้ี การทดิสอบการค่บแบบธรรมดิาเพ่�อสร้าง

เส้นโค้งการฉีกขาดิการค่บ (Creep Rupture Curve) แล้ว

นำมาหาค่าแฟักเตอร์ลดิทอนการค่บของตาข่ายเสริมกำลัง 

(Creep Reduction Factor; RFCR) จัะต้องใช้ระยะเวลาใน

การทดิสอบที�นานมาก จัง่แทบจัะเปน็ไปไมไ่ดิเ้ลยที�จัะทำการ

ทดิสอบการคบ่ที�นานเท่ากับอายุการใชง้านของโครงสร้างดินิ

เสรมิกำลงั เชน่ 50 ป ีดิว้ยเหตนุีจ่้ังไดิม้กีารพฒันาการทดิสอบ

การค่บแบบเร่งดิ้วยอุณหภ้มิข่้นมาเพ่�อร่นระยะเวลาที�ต้องใช้

ในการทดิสอบ โดิยใช้การเพิ�มอุณหภ้มิแวดิล้อมตัวอย่างให้

ส้งข่น้ในขณะที�ใหแ้รงดิง่กระทำคงที�เพ่�อเรง่อตัราความเครยีดิ

การค่บ

 งานวิจััยน้ีประยุกต์การทดิสอบการค่บแบบเร่งดิ้วย

อุณหภ้มิร้ปแบบหน่�งที�เรียกว่า Stepped Isothermal 

Method (SIM) [4] ซ่ึ่�งเป็นวิธีการเร่งอัตราความเครียดิใน

ระหว่างการให้แรงด่ิงกระทำคงที�ดิ้วยการเพิ�มอุณหภ้มิเป็น

ขั้น ๆ ในแต่ละขั้นจัะควบคุมอุณหภ้มิให้คงที� มาใช้กับการ 

ทดิสอบแรงดิ่งของตาข่ายเสริมกำลังพอลิเมอร์พอลิโพรพิลีน 

เม่�อรับแรงวัฏจัักร ผู้ลการทดิสอบจัะถี่้กนำมาวิเคราะห์

เพ่�อพัฒนาเส้นโค้งหลัก (Master Curve) [5] ซึ่่�งเป็น 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดิดิ่ง (ε) เม่�อตาข่ายเสริม

กำลังรับแรงดิ่งวัฏจัักรกับจัำนวนรอบ (Nc) ที�อุณหภ้มิอ้างอิง 

(30 องศาเซึ่ลเซึ่ียส) งานวิจััยนี้มีวัตถีุ่ประสงค์เพ่�อศ่กษา

อทิธพิลของแรงกระทำสง้สดุิหรอ่ระดิบัแรงดิง่ (Load Level; 

LL) และอิทธิพลของแอมพลิจั้ดิ (Double Amplitude; 

DA) และความถีี่� (Frequency; f) ของแรงดิ่งวัฏจัักรต่อ

ความเครยีดิคงคา้งของตาขา่ยเสรมิกำลงัเม่�อรบัแรงดิง่วฏัจักัร

ระยะยาว ผู้ลการศ่กษาสามารถี่นำไปสร้างแบบจัำลองทาง

คณิตศาสตร์เพ่�อทำนายค่าความเครียดิคงค้างเม่�อทราบค่า

พารามิเตอร์อิทธิพลดิังกล่าวต่อไปไดิ้

2. วิ้สดุ อุุปกรณ์แลัะวิิธีีการวิิจั้ยุ

 การทดิสอบในงานวิจััยนี้จัำเป็นต้องใช้เคร่�องทดิสอบที�

สามารถี่ควบคุบแรงดิง่และอุณหภมิ้ รวมถี่ง่เคร่�องมอ่วัดิต่าง ๆ  

ที�ใช้เก็บค่าแรงดิ่ง การเสียร้ป และอุณหภ้มิ รายละเอียดิของ

เคร่�องทดิสอบและเคร่�องม่อวัดิที�ใช้แสดิงดิังร้ปที� 1

2.1 เคร่�อุงดึงต์้วิอุยุ่างแลัะหน่วิยุควิบคุมอุุณหภููมิ

 เคร่�องดิ่งตัวอย่างประกอบด้ิวยกระบอกลมที�ภายใน

บรรจัุอากาศอัดิ สามารถี่ให้แรงได้ิสองทิศทาง กล่าวค่อ 

ให้แรงกระทำและถี่อนแรงกระทำ โดิยที�แรงดัินอากาศใน

กระบอกลมสามารถี่ควบคุมได้ิดิ้วยตัวแปลงสัญญาณไฟัฟ้ัา
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เป็นแรงดิันลม (Electro-pneumatic (E/P) Transducer) 

ตวัอยา่งทดิสอบจัะอย้ใ่นต้ท้ดิสอบที�ควบคมุอณุหภม้โิดิยการ

ไหลเวียนอากาศเข้า-ออกระหว่างต้้ทดิสอบกับหน่วยควบคุม

อุณหภ้มิ ซึ่่�งจัะนำอากาศจัากภายนอกส่วนหน่�ง มาผู้สมกับ 

อากาศที�ไหลเวียนออกมาจัากต้้ทดิสอบ แล้วส่งผู้่านไปที� 

ฮีตีเตอรแ์ลว้สง่ไปยงัต้ท้ดิสอบ อากาศสว่นที�ไหลเวยีนออกมา 

จัากต้้ทดิสอบที�ไม่ไดิ้วนกลับมาผู้่านฮีีตเตอร์จัะถี่้กปล่อยทิ้ง

ออกไปภายนอกระบบไหลเวียน

2.2 เคร่�อุงม่อุวิ้ด

 การทดิสอบนี้ใช้เซึ่ลล์วัดิแรงเพ่�อวัดิแรงดิ่งที�กระทำกับ

ตัวอย่าง เทอร์โมคัปเปิลเพ่�อวัดิอุณหภ้มิรอบตัวอย่าง และ

เซึ่็นเซึ่อร์วัดิระยะเพ่�อวัดิระยะย่ดิของตัวอย่างที�เกิดิข่้นแบบ

เฉพาะจุัดิ โดิยเซึ่็นเซึ่อร์วัดิระยะจัะถ้ี่กติดิอย้่กับโครงโลหะ

เพ่�อประคองให้อย้่ในแนวศ้นย์กลางของตัวอย่างทดิสอบ 

ในระหว่างการให้แรงดิ่งกระทำกับตัวอย่าง โครงโลหะนี้ 

สามารถี่เคล่�อนที�ข่น้-ลงตามแนวแรงดิง่ได้ิอยา่งอสิระดิงัแสดิง

ในร้ปที� 2

2.3 วิ้สดุที�ใช้้ในการทดสอุบ

 วสัดิเุสรมิแรงสงัเคราะหท์ี�นำมาทดิสอบหาความเครยีดิ

คงค้างเม่�อรับแรงวัฏจัักรในงานวิจััยนี้ ค่อ ตาข่ายเสริมกำลัง

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene (PP) Geogrid) ดิังแสดิงใน 

ร้ปที� 2 ตาข่ายเสริมกำลังนี้สามารถี่รับแรงไดิ้ทั้งสองทิศทาง 

มีค่ากำลังรับแรงดิ่งส้งสุดิ (Vult) และความเครียดิที�จุัดิขาดิ

เท่ากับ 40 กิโลนิวตันต่อเมตร และร้อยละ 8 ตามลำดิับ จัาก

ข้อม้ลของผู้้้ผู้ลิต

รูปที� 1 แผู้นภาพแสดิงเคร่�องทดิสอบและเคร่�องม่อวัดิที�ใช้ในการทดิสอบ [2]

รูปที� 2 ตัวอย่างตาข่ายเสริมกำลังพอลิโพรพิลีนที�ติดิตั้งเข้า

กับโครงโลหะและเซึ่็นเซึ่อร์วัดิระยะ

A101

Load Cell

Gripping Devices  
(Roller-Clamper)

Air Cylinder

Blower Heater

Blower Motor & 
Temperature Controller

Thermocouples
1. Temp. Overheat (in blower heater)

2. Temp. Control (in chamber)

1

2

  

E/P transducer

Air tank

Air Pressure 
Regulator

  

Air Pressure 
Regulator

Air 
Booster 
Relay

Pressure Gauge

Tensioning Unit

Heating Unit

Thermocouple
3. Temp. Measure 
(in chamber)

Temperature Display 

LVDT

Temperature-
controlled 
chamber

Heat Insulator
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2.4 รายุลัะเอุียุดการทดสอุบ

 งานวจิัยันีใ้ชป้ระวตักิารทดิสอบ 3 รป้แบบ ประกอบดิว้ย  

1) การให้แรงกระทำแบบต่อเน่�องภายใต้อณุหภม้คิงที� (ML-CT)  

2) การให้แรงกระทำแบบคงคา้งภายใต้อณุหภ้มิที�เพิ�มข่น้แบบ

ขั้นบันไดิ (SL-SIT) และ 3) การให้แรงวัฏจัักรภายใต้อุณหภ้มิ

ที�เพิ�มข่น้แบบขัน้บนัไดิ (CL-SIT) รายละเอยีดิของประวตักิาร

ทดิสอบทั้งสามร้ปแบบ (ตารางที� 1 และร้ปที� 3) มีดิังนี้

1) ML-CT (Monotonic Loading - Constant 

Temperature) ค่อ การให้แรงกระทำอย่างต่อเน่�องดิ้วย 

อัตราแรงเท่ากับ 0.6 กิโลนิวตันต่อเมตรต่อนาที จันกระทั�ง

ตัวอย่างทดิสอบถี่่งแรงดิ่งประลัย (Vult) ภายใต้การควบคุม

อุณหภ้มิให้คงที�เท่ากับ 30 35 40 45 และ 50 องศาเซึ่ลเซึ่ียส 

ในแต่ละการทดิสอบ

2) SL-SIT (Sustained Loading - Stepped Increasing  

Temperature) คอ่ การให้แรงกระทำอย่างตอ่เน่�องดิว้ยอตัรา

แรงเท่ากับ 0.6 กิโลนิวตันต่อเมตรต่อนาที ภายใต้อุณหภ้มิ

ควบคุมเท่ากับ 30 องศาเซึ่ลเซึ่ียส จันกระทั�งถี่่งค่าแรงดิ่งเป้า

หมายที�ระดิับของแรงเท่ากับร้อยละ 40 และ 50 ของ Vult  

ที�ได้ิจัากการทดิสอบแบบ ML-CT ที�อุณหภ้มิเท่ากับ 30 

องศาเซึ่ลเซึ่ยีส แล้วจัง่ให้แรงกระทำแบบคงค้างเป็นเวลารวม  

5 ชั�วโมง เม่�อให้แรงกระทำคงค้างครบทุก ๆ หน่�งชั�วโมง 

อุณหภ้มิจัะเพิ�มข่้นอย่างทันทีเท่ากับ 5 องศาเซึ่ลเซึ่ียส ดิังนั้น

ในขั้นสุดิท้ายอุณหภ้มิควบคุมจัะเท่ากับ 50 องศาเซึ่ลเซึ่ียส 

เม่�อเสร็จัสิ้นการให้แรงคงค้าง จัะให้แรงกระทำอย่างต่อเน่�อง

ดิ้วยอัตราแรงเท่ากับ 0.6 กิโลนิวตันต่อเมตรต่อนาที ดิังเดิิม

จันกระทั�งตัวอย่างทดิสอบประลัย

3) CL-SIT (Cyclic Loading - Stepped Increasing 

Temperature) ค่อ การให้แรงกระทำอย่างต่อเน่�องด้ิวยอัตรา

แรงเท่ากับ 0.6 กิโลนิวตันต่อเมตรต่อนาที ภายใต้อุณหภ้มิ

ควบคุมเท่ากับ 30 องศาเซึ่ลเซึ่ียส จันกระทั�งถี่่งค่าแรงดิ่งเป้า

หมายที�ระดิับของแรงเท่ากับร้อยละ 25 50 และ 75 ของ 

Vult ที�ไดิ้จัากการทดิสอบ ML-CT ที�อุณหภ้มิเท่ากับ 30 องศา

เซึ่ลเซึ่ียส แล้วจั่งให้แรงกระทำแบบวัฏจัักรเป็นชุดิ แต่ละชุดิ

นานเท่ากับ 1 ชั�วโมง รวมทั้งหมดิจัำนวน 5 ชุดิ เม่�อให้แรง

กระทำแบบวัฏจัักรเสร็จัส้ินในแต่ละชุดิ อุณหภ้มิจัะเพิ�มข่้น

อย่างทันทีเท่ากับ 5 องศาเซึ่ลเซึ่ียส ดิังนั้นในชุดิแรงวัฏจัักร

สดุิท้าย อณุหภมิ้ควบคมุจัะเทา่กบั 50 องศาเซึ่ลเซึ่ยีส ในแตล่ะ

ชุดิแรงกระทำแบบวัฏจัักร จัะแปรผัู้นความถีี่�จัำนวน 3 ค่า  

ไดิ้แก่ 1/100 1/45 และ 1/30 เฮีิรตซึ่์ และแอมพลิจั้ดิ  

(Amplitude; DA) เท่ากับร้อยละ 5 10 และ 20 ของ Vult 

ที�ไดิ้จัากการทดิสอบ ML-CT ที�อุณหภ้มิ 30 องศาเซึ่ลเซึ่ียส 

ดิังนั้นจัำนวนรอบ (Number of Cycle; Nc) และอัตราแรง

ระหว่างการให้แรงวัฏจัักรจัะไม่เท่ากัน

ต์ารางที� 1 รายการทดิสอบแต่ละร้ปแบบ
อุุณหภููมิ (°C) 

รูปแบบ
30 35 40 45 50 30–50

ML-CT / / / / /

SL-SIT
40%Vult /

50%Vult /

CL-SIT

LLtarget = 25%Vult DA =
5%Vult

10%Vult

20%Vult

f =
1/100 Hz
1/45 Hz
1/30 Hz

/
(9 tests)

LLtarget = 50%Vult DA =
5%Vult

10%Vult

20%Vult

f =
1/100 Hz
1/45 Hz
1/30 Hz

/
(9 tests)

LLtarget = 75%Vult DA =
5%Vult

10%Vult

20%Vult

f =
1/100 Hz
1/45 Hz
1/30 Hz

/
(9 tests)



6

วรกมล บััวแสงจัันทร์ และ วรัช ก้องกิจักุล, “การประยุุกต์์วิธีีเพิ่ิ�มอุณหภููมิแบับัขัั้�นบัันไดเพิ่่�อประมาณความเครียุดคงค้างขั้องต์าขั้่ายุเสริมกำลัง 

พิ่อลิโพิ่รพิ่ิลีนเม่�อรับัแรงดึงวัฏจัักรในระยุะยุาว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

3. ผลัการทดลัอุง

3.1 ควิามส้มพิ่้นธี์ระหวิ่างแรงดึงก้บควิามเครียุด

 ร้ปที� 4 แสดิงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดิ่ง (V) กับ

ความเครียดิ (ε) ที�ไดิจ้ัากการทดิสอบแบบ ML-CT ที�อณุหภ้มิ

คงที�ที�แตกต่างกัน 5 ค่า จัากร้ปนี้จัะสามารถี่เห็นพฤติกรรม

ต่าง ๆ ไดิ้ดิังนี้ 1) เม่�ออุณหภ้มิส้งข่้น แรงดิ่งประลัย (Vult) มี

ค่าลดิลง ในขณะที�ค่าความเครียดิ ณ จัุดิประลัยของตัวอย่าง 

(εrup) เพิ�มข่้น 2) ความชันสัมผัู้ส (Etan) ของความสัมพันธ์ 

V-ε ในช่วงสุดิท้ายก่อนที�ตัวอย่างจัะประลัยมีค่าลดิลง เม่�อ

อุณหภ้มิส้งข่้น และ 3) เม่�ออุณหภ้มิส้งข่้น อัตราความเครียดิ 

(Strain Rate) เม่�อกำลังเข้าส้่จัุดิประลัย ( rup) มีค่าเพิ�มข่้น

เน่�องจัากค่า Etan ลดิลงในขณะที�อัตราการให้แรงดิ่งคงที� 

พฤติกรรมดัิงกล่าวเกิดิข่้นเพราะพอลิเมอร์ประกอบข่้นจัาก

สายโซึ่่ยาวของโมเลกุลซ้ึ่ำ ๆ ซึ่่�งถี่้กย่ดิไว้ดิ้วยแรงระหว่าง

โมเลกุลที�อ่อนแอ เม่�อไดิ้รับความร้อน แรงระหว่างโมเลกุล

เหล่านี้จัะอ่อนตัวลง ทำให้โซึ่่เคล่�อนที�ไดิ้อย่างอิสระมากข่้น  

และลดิความแขง็แรงของวสัดิ ุอย่างไรกต็าม จัากการเปรยีบเทยีบ 

ร้ปร่างของวัสดิุเสริมกำลังภายหลังการทดิสอบระหว่าง 

ตวัอย่างที�ทดิสอบภายใต้ประวตัแิรงและอุณหภม้ทิี�แตกต่างกนั 

ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ

3.2 ผลัการวิิเคราะห์เส้นโค้งหลั้ก

 ร้ปที� 5 (ก) แสดิงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดิ่ง (V) กับ

ความเครยีดิดิง่ (ε) จัากการทดิสอบแบบ CL-SIT ดิว้ยแอมพลจิัด้ิ  

(DA) เท่ากับ 10%Vult หร่อ 4.64 กิโลนิวตันต่อเมตร และ

ความถี่ี� (f) เท่ากับ 1/45 เฮีิรตซึ่์ ที�ระดิับแรงดิ่ง (LL) เท่ากับ 

25%Vult 50%Vult และ 75%Vult (ตารางที� 1) ร้ปที� 5 (ข) 

 

 

 

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที� 3 ประวตักิารทดิสอบ (ก) ประวตัเิวลาการใหแ้รงดิง่ที�ใช้ 

ในการทดิสอบ (ข) ประวัติเวลาอุณหภ้มิที�ใช้ในการ

ทดิสอบ และ (ค) นยิามของจัำนวนรอบและแอมพลิจัด้ิ

รูปที� 4 ความสัมพนัธร์ะหวา่งแรงดิง่กับความเครียดิที�ไดิจ้ัาก

การทดิสอบ ML-CT ที�อุณหภ้มิค่าต่าง ๆ
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แสดิงประวัติเวลาของอุณหภ้มิและแรงดิ่งจัากการทดิสอบ

แบบ CL-SIT ดิ้วย DA = 10%Vult, f = 1/45 เฮีิรตซึ่์ และ 

LL = 50%Vult เม่�อไดิป้ระวตัเิวลาดิงัรป้ที� 5(ข) แลว้จัะทำการ

นับจัำนวนรอบ (Nc) ที�ไดิ้จัริงในแต่ละช่วงอุณหภ้มิ เพ่�อใช้

วิเคราะห์ต่อไป

 ร้ปที� 5 (ค) แสดิงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดิที�

เกดิิข่น้กับเวลาซึ่่�งจัะเห็นได้ิวา่ เม่�อให้แรงวัฏจักัรความเครียดิ

ที�เกดิิข่น้กจ็ัะมลีกัษณะเปน็วฏัจักัรเชน่เดิยีวกนั โดิยที�จัดุิยอดิ

ดิา้นบนของแรงดิง่ที�ให้กบัตัวอย่างจัะเกิดิข้่น ณ เวลาเดีิยวกัน

กับจัุดิยอดิดิ้านบนของความเครียดิ ดิังนั้นจั่งสามารถี่เก็บค่า

ความเครยีดิและแรงดิง่ที�จัดุิยอดิเหลา่นี ้เพ่�อนำมาสรา้งความ

สัมพันธ์ระหว่างแรงดิ่งกับจัำนวนรอบ และความสัมพันธ์

ระหว่างความเครียดิกับจัำนวนรอบดิังแสดิงในร้ปที� 5 (ง)

 จัากนัน้จัง่สร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่า ε กบั log10(Nc) 

โดิยกำหนดิให้ Nc = 0 ที�จุัดิเริ�มต้นที�แท้จัริงของแต่ละขั้น

อุณหภ้มิดิังแสดิงในร้ปที� 6 (ก) จัากนั้นเล่อกส่วนของเส้นโค้ง 

ความสัมพันธ์ช่วงปลายทางด้ิานขวาที�มีลักษณะเป็นเส้น

ตรงซึ่่�งเป็นส่วนที�จัะสามารถี่นำมาเล่�อนกราฟั (Horizontal 

 

 

 

 

รูปที� 5 ตัวอย่างผู้ลการทดิสอบแบบ CL-SIT เม่�อ LL = 50%Vult DA = 10%Vult และ f = 1/45 เฮีิรตซึ่์: (ก) ความสัมพันธ์ 

V กับ ε; (ข) ประวัติเวลาของ V และ T; (ค) ความสัมพันธ์ระหว่าง ε กับ t; และ (ง) ความสัมพันธ์ระหว่าง V กับ Nc 

และความสัมพันธ์ระหว่าง ε กับ Nc

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)
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Shift) ในแนวนอนไดิแ้ลว้คำนวณหาคา่แฟักเตอรเ์ล่�อนกราฟั

ในแนวนอน (Horizontal Shift Factor) ตารางที� 2 แสดิงค่า 

แฟักเตอร์เล่�อนกราฟัในแนวนอนสำหรับค่า f ที�แตกต่างกัน 

ร้ปที� 6 (ข) แสดิงผู้ลการเล่�อนกราฟัในแนวนอน จัากร้ปนี้เรา

จัะเห็นไดิว้า่กราฟัความสมัพันธ์ที�ได้ิจัากอุณหภม้ติา่ง ๆ  ยงัไม่ 

ซึ่อ้นทบัตอ่เน่�องกนั จัง่ตอ้งทำการเล่�อนกราฟัแนวดิิ�ง (Vertical  

Shift) เพ่�อให้ไดิ้เส้นโค้งหลักดิังแสดิงในร้ปที� 6 (ค) ซ่ึ่�งจัะ

เห็นไดิ้ว่าการเพิ�มอุณหภ้มิแบบขั้นบันไดิสามารถี่เร่งการเกิดิ

ความเครยีดิคงค้างจัากแรงวัฏจัักรจัากประมาณ 80 รอบ  

ไปเปน็ประมาณ 18,000 (104.25) รอบ ซึ่่�งจัะสามารถี่รน่ระยะ

เวลาการทดิสอบไดิ้อย่างมีนัยสำคัญ

ต์ารางที� 2 แฟักเตอร์เล่�อนกราฟัในแนวนอน

ควิามถี่ี� 

(Hz)

ค่าแฟกเต์อุร์เลั่�อุนกราฟในแนวินอุน

30 °C – 

35 °C

35 °C – 

40 °C

40 °C – 

45 °C

45 °C – 

50 °C

1/100 0.556 1.113 2.225 4.450

1/45 0.581 1.162 2.323 4.647

1/30 0.598 1.196 2.393 4.785

3.3 อุิทธีิพิ่ลัขั้อุงระด้บแรงต์่อุควิามเครียุดคงค้าง

 เพ่�อศ่กษาอิทธิพลของระดัิบแรง (LL) ที�มีต่อปริมาณ

ความเครยีดิที�เกดิิข่น้ของตาขา่ยเสรมิกำลงัเม่�อรบัแรงวัฏจักัร 

จัง่ได้ิทำการเปรียบเทียบค่าความเครียดิคงค้างที�เกิดิจัากการ

เพิ�มอุณหภ้มิแบบขั้นบันไดิ (∆εST) ที�ไดิ้จัากผู้ลการทดิสอบ

โดิยตรงก่อนการวิเคราะห์แบบ SIM ดิังแสดิงในร้ปที� 7 และ

คา่ความเครียดิคงค้างเม่�อรับแรงวัฏจักัรที�ได้ิจัากเส้นโค้งหลัก 

(∆εcyclic) ภายหลังการวิเคราะห์แบบ SIM ดิังแสดิงในร้ปที� 8 

เม่�อให้แรงวัฏจัักรกระทำดิ้วยค่า DA และ f ที�แตกต่างกัน

 จัากร้ปที� 7 และ 8 เห็นไดิ้ว่า เม่�อค่า LL เพิ�มข่้น  

ค่า ∆εST และ ∆εcyclic มีค่าเพิ�มข้่นตามไปดิ้วย ดิังนั้น 

ค่าความเครียดิคงค้างจัากแรงกระทำแบบวัฏจัักรระยะส้ัน

ภายใต้อุณหภ้มิคงที�ที�แตกต่างกัน (∆εST ในร้ปที� 7) และค่า

ความเครียดิคงค้างจัากแรงกระทำแบบวัฏจัักรระยะยาวที�

อุณหภ้มิอ้างอิงคงที�จัากเส้นโค้งหลัก (∆εcyclic ในร้ปที� 8) จัะ

มากข่้นเม่�อค่า LL มากข่้น

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที� 6 ขั้นตอนการสร้างเส้นโค้งหลักจัากความสัมพันธ์

ระหว่าง ε กับ log10(Nc) : (ก) ก่อนการเล่�อนกราฟั

ในแนวนอน; (ข) ภายหลังการเล่�อนกราฟัในแนวนอน

แต่ก่อนการเล่�อนกราฟัในแนวดิิ�ง; และ (ค) ภายหลัง

การเล่�อนกราฟัในแนวดิิ�งซึ่ี�งจัะไดิ้เป็นเส้นโค้งหลัก
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3.4 อุิทธีิพิ่ลัขั้อุงแอุมพิ่ลัิจัูดต์่อุควิามเครียุดคงค้าง

 เพ่�อศ่กษาอิทธิพลของแอมพลิจั้ดิ (DA) ที�มีต่อปริมาณ

ความเครียดิที�เกิดิข่้นของตาข่ายเสริมกำลังเม่�อรับแรง 

วัฏจัักร จั่งไดิ้ทำการเปรียบเทียบค่าความเครียดิคงค้างที�

เกิดิจัากการเพิ�มอุณหภ้มิแบบขั้นบันไดิ (∆εST) ที�ไดิ้จัากผู้ล

การทดิสอบโดิยตรงก่อนการวิเคราะห์แบบ SIM ดิังแสดิงใน 

ร้ปที� 9 และค่าความเครียดิคงค้างเม่�อรับแรงวัฏจัักรที�ไดิ้จัาก

เส้นโค้งหลัก (∆εcyclic) ภายหลังการวิเคราะห์แบบ SIM ดิัง

แสดิงในร้ปที� 10 เม่�อให้แรงวัฏจัักรกระทำดิ้วยค่า LL และ 

f ที�แตกต่างกัน 

รูปที� 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εST กับ Nc จัากการทดิสอบแบบ CL-SIT เปรียบเทียบที� LL แตกต่างกัน

รูปที� 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εcyclic กับ log10(Nc-Nc’) จัากการทดิสอบแบบ CL-SIT เปรียบเทียบที� LL แตกต่างกัน
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 จัากร้ปที� 9 และ 10 จัะเหน็ได้ิว่า เม่�อค่า DA เพิ�มข่น้ ค่า 

∆εST และ ∆εcyclic กลบัลดิลง โดิยการลดิลงของค่า ∆εST และ 

∆εcyclic จัะสามารถี่เห็นได้ิอย่างชัดิเจันมากข่น้เม่�อเปรียบเทียบ 

ที�ค่า LL ที�ต�ำกว่า หมายความว่าค่าความเครียดิคงค้างจัาก

แรงกระทำแบบวัฏจัักรระยะส้ันภายใต้อุณหภ้มิคงที�ที�แตก

ต่างกัน (∆εST ในร้ปที� 9) และค่าความเครียดิคงค้างจัากแรง

กระทำแบบวัฏจัักรระยะยาวที�อุณหภ้มิอ้างอิงคงที�จัากเส้น

โค้งหลัก (∆εcyclic ในร้ปที� 10) จัะลดิลงเม่�อค่า DA มากข่้น

 พฤตกิรรมนีส้อดิคล้องกบัผู้ลการศก่ษาของ Kongkitkul  

และคณะ [3] ซ่ึ่�งไดิ้อธิบายว่า เม่�อให้แรงวัฏจัักรที�ค่า LL 

เดิียวกันโดิยควบคุมให้ค่าแรงส้งสุดิในระหว่างการให้แรง

วัฏจัักรเท่ากัน (เช่น ร้ปที� 3 (ค)) แรงดิ่งเฉลี�ยในระหว่างการ

ให้แรงวัฏจัักรจัะมีค่าลดิลงลงเม่�อค่า DA เพิ�มข่้น นอกจัากนี้  

แรงคงค้างเทียบเท่า (Equivalent Creep Load; Veq) ที�

จัะทำให้เกิดิความเครียดิคงค้างการค่บ (Creep Strain) ที�

เวลาเดีิยวกันเท่ากับความเครียดิค้างที�เกิดิจัากแรงวัฏจัักร 

(Cyclic Residual Strain) จัะลดิลงเม่�อค่า DA เพิ�มข่้น 

นอกจัากนี้ พฤติกรรมดิังกล่าวยังสอดิคล้องกับลักษณะการ

เกิดิความเครียดิคงค้างของทราย [6] ทรายเสริมกำลัง [7] 

และคอนกรีตรีไซึ่เคิล [8]

3.5 อุิทธีิพิ่ลัขั้อุงควิามถี่ี�ต์่อุควิามเครียุดคงค้าง

 ในการทดิสอบแบบ CL-SIT จัะใช้เวลาในแต่ละขั้น

อุณหภ้มิเท่ากัน เน่�องจัากการผัู้นแปรค่า f ของการให้แรง

วัฏจัักร ค่า Nc จั่งไม่เท่ากันเม่�อค่า f แตกต่างกัน ดิังนั้นเพ่�อ

ศ่กษาอิทธิพลของความถีี่�การให้แรงวัฏจัักรที�มีต่อปริมาณ

ความเครียดิคงค้างที�เกิดิข่้นของตาข่ายเสริมกำลังจั่งจัำเป็น

ต้องนอร์มัลไลซึ่์ค่า Nc ดิ้วยค่า f ก่อน ร้ปที� 11 เปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εST กบั Nc/ f เม่�อให้แรงวัฏจักัรกระทำ

ดิ้วยค่า LL และ f ที�แตกต่างกันพบว่า เม่�อเปรียบเทียบที�

ค่า LL เดิียวกันความสัมพันธ์ที�ไดิ้ จัากค่า f ที�แตกต่างกันมี

ลักษณะใกล้เคียงกัน ดิังนั้นจั่งอาจักล่าวไดิ้ว่าค่า ∆εST ไม่ข่้น

กับค่า f ของแรงวัฏจัักร

 ในทำนองเดีิยวกันหากต้องการศ่กษาอิทธิพลของ

ความถีี่�ที�มตีอ่ความเครยีดิคงค้างของตาขา่ยเสริมกำลงัเม่�อรบั

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที� 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εST กับ Nc/f จัากการ

ทดิสอบแบบ CL-SIT เปรยีบเทยีบที� LL แตกตา่งกนั  

เม่�อ DA เท่ากับ (ก) 5%Vult (ข) 10%Vult และ  

(ค) 20%Vult
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แรงวัฏจัักรระยะยาวที�ไดิ้จัากเส้นโค้งหลัก (∆εcyclic) ข้อม้ลที�

นำมาเปรียบเทียบจัำเป็นต้องจัดัิให้อย้ใ่นรป้ของความสัมพันธ์

ระหว่าง ∆εcyclic กับ log10(Nc/f) ก่อน ร้ปที� 12 เปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εcyclic กับ log10(Nc/ f) เม่�อให้แรง

วฏัจักัรกระทำดิว้ยคา่ LL และ f ที�แตกตา่งกนั สามารถี่สงัเกต

ไดิ้ว่าการเพิ�มข่้นของความถี่ี�ของแรงวัฏจัักร ไม่ส่งผู้ลกระทบ

อย่างมีนัยสำคัญใดิ ๆ กับปริมาณความเครียดิคงค้างเม่�อรับ

แรงวัฏจัักรระยะยาว เพราะว่าความสัมพันธ์ที�ไดิ้จัากการ

ทดิสอบภายใต้เง่�อนไขระดิับแรงและแอมพลิจั้ดิที�เท่ากันแต่

ความถี่ี�แตกต่างกันใกล้เคียงกัน

 จัากผู้ลการทดิสอบดัิงที�แสดิงข้างต้น จัะสามารถี่สังเกต

ไดิว้า่ปริมาณความเครียดิคงค้างเม่�อได้ิรบัแรงวัฏจักัรระยะส้ัน

ที�อณุหภม้แิตกตา่งกนั (∆εST) และปรมิาณความเครยีดิคงคา้ง

เม่�อไดิ้รับแรงวัฏจัักรระยะยาว (∆εcyclic) ที�ไดิ้จัากการทดิสอบ

ภายใต้เง่�อนไขระดิับแรง (LL) และแอมพลิจั้ดิ (DA) เท่ากัน

แต่ความถี่ี� (f) ต่างกันมีค่าใกล้เคียงกัน พฤติกรรมดิังกล่าวนี้

คลา้ยกับผู้ลการศก่ษาของ Kongkitkul และคณะ [3] อกีเชน่

กัน ซึ่่�งไดิ้อธิบายไว้ว่า การเกิดิความเครียดิคงค้างของตาข่าย

เสรมิกำลงัสงัเคราะห ์(Residual Tensile Strain) ภายใต้แรง

วัฏจัักรเป็นการตอบสนองที�ข่้นกับอัตราความเครียดิ (Rate 

Effect) เน่�องจัากสมบตัคิวามหนด่ิ (Viscous Property) ของ

ตาข่ายเสริมกำลังสังเคราะห์ โดิยที�อิทธิพลจัากแรงวัฏจัักรที�

ไม่ข่้นกับเวลานั้นไม่มีนัยสำคัญ กล่าวค่อ ภายใต้การกระทำ

จัากแรงวัฏจัักรที�มีค่า LL และ DA เท่ากัน ค่าความเครียดิ 

คงค้างจัะข่้นกับระยะเวลาที�แรงวัฏจัักรกระทำ แต่ไม่ข่้นกับ

จัำนวนรอบแรงกระทำซึ่้ำ นอกจัากนี้ พฤติกรรมดิังกล่าวยัง

สอดิคล้องกับลักษณะการเกิดิความเครียดิคงค้างของทราย

เม่�อรบัแรงกระทำแบบวัฏจักัรในการทดิสอบแรงอัดิสามแกน

แบบที�มีค่า DA ต�ำ [6]

3.6 แฟกเต์อุร์จัำนวินรอุบ

 ภายหลังจัากการเล่�อนกราฟัโดิยอาศัยเทคนิคการเพิ�ม

อณุหภมิ้แบบขัน้บันไดิ (SIM) เพ่�อสร้างเส้นโค้งหลัก (Master 

Curve) เห็นไดิ้ว่าค่า log10(Nc) เพิ�มข่้นดิ้วยค่าเล่�อนกราฟัใน

แนวนอน (Horizontal Shifting) ซึ่่�งผู้ลลัพธ์จัะแตกต่างกัน

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที� 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง ∆εcyclic กับ log10(Nc/f)  
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ออกไปตามความถี่ี�ที�ใช้ในการทดิสอบ เพ่�อการเปรียบเทียบ

ในที�นีจ้ัะนิยามแฟักเตอร์จัำนวนรอบ เท่ากบัจัำนวนรอบจัาก

การทดิสอบด้ิวยวิธีเพิ�มอุณหภ้มิแบบข้ันบันไดิแล้ววิเคราะห์

แบบ SIM (Nc,SIM) ต่อจัำนวนรอบจัากการทดิสอบที�อุณหภ้มิ

อ้างอิง (Nc,EXP) ดิังสมการที� (1) ตารางที� 3 เปรียบเทียบค่า

แฟักเตอร์จัำนวนรอบจัากการทดิสอบด้ิวยค่า f ที�แตกต่างกัน 

จัากตารางนีจ้ัะพบวา่ คา่แฟักเตอรจ์ัำนวนรอบเพิ�มข่น้เม่�อคา่ 

f เพิ�มข่้น โดิยมีค่าเฉลี�ยเท่ากับประมาณ 200 หมายความว่า

ดิ้วยการทดิสอบดิ้วยวิธีเพิ�มอุณหภ้มิแบบขั้นบันไดิและการ

วิเคราะห์แบบ SIM จัะสามารถี่เร่งการทดิสอบแรงวัฏจัักรไดิ้

ประมาณ 200 เท่า

  (1)

3.7 ควิามเครียุดการค่บ

 ร้ปที� 13 (ก) เปรียบเทียบประวัติเวลาแรงดิ่งที�กระทำ

กับตัวอย่างทดิสอบระหว่างการทดิสอบแบบ CL-SIT ดิ้วย  

LL = 50%Vult, DA = 10%Vult และ f = 1/45 เฮีิรตซึ่์ กับ

การทดิสอบแบบ SL-SIT ที� LL = 50%Vult และที� LL = 

40%Vult ร้ปที� 13 (ข) เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง V 

กับ ε จัากการทดิสอบทั้งสามแบบ จัากร้ปที� 13 จัะเห็นไดิ้ว่า

คา่ V ในระหวา่งการใหแ้รงคงคา้งในการทดิสอบแบบ SL-SIT 

อย้ท่ี�ระดิบัแรงสง้สดุิและต�ำสดุิของแรงวฏัจักัรในการทดิสอบ

แบบ CL-SIT 

 จัากที�ได้ิอธิบายมาแลว้ขา้งตน้ ภายใต้เง่�อนไขระยะเวลา

ทดิสอบที�เท่ากัน ความถีี่�ไม่ส่งผู้ลต่อปริมาณความเครียดิคง

ค้างเม่�อรับแรงวัฏจัักร เพ่�อเปรียบเทียบความเครียดิคงค้าง

เม่�อตาข่ายเสริมกำลังรับแรงวัฏจัักรและแรงคงค้าง ข้อม้ล 
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(ก)

รูปที� 13 การเปรียบเทียบผู้ลการทดิสอบระหว่าง CL-SIT และ SL-SIT ที�คงค้างที�ระดัิบแรงส้งสุดิและต�ำสุดิในวัฏจัักรของ 

CL-SIT: (ก) ประวัติแรงดิ่ง และ (ข) ความสัมพันธ์ V-ε

ต์ารางที� 3 แฟักเตอร์จัำนวนรอบจัากการทดิสอบแบบ CL-SIT ที�ค่า f ต่าง ๆ

CL
-S

IT

ควิามถี่ี� 

(Hz)

Nc,EXP 

(จัำนวินรอุบจัากการทดสอุบ

ที�อุุณหภููมิอุ้างอุิง)

Nc,SIM  

(จัำนวินรอุบจัากการทดสอุบแลัะ

วิิเคราะห์แบบ SIM)

ค่าแฟกเต์อุร์จัำนวินรอุบ

1/100 36 6,053 168

1/45 80 16,827 210

1/30 120 27,416 228

(ข)



14

วรกมล บััวแสงจัันทร์ และ วรัช ก้องกิจักุล, “การประยุุกต์์วิธีีเพิ่ิ�มอุณหภููมิแบับัขัั้�นบัันไดเพิ่่�อประมาณความเครียุดคงค้างขั้องต์าขั้่ายุเสริมกำลัง 

พิ่อลิโพิ่รพิ่ิลีนเม่�อรับัแรงดึงวัฏจัักรในระยุะยุาว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 1, Jan.–Mar. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2568

เวลาจัากการทดิสอบแบบ SL-SIT จัะถ้ี่กแปลงให้อย้ใ่นหน่วย

ของจัำนวนรอบ โดิยสมมติค่า f = 1/45 เฮีิรตซึ่์ ซึ่่�งเป็นค่า 

ตรงกลางของพิสัยค่า f ที�ใช้ในงานวิจััยน้ี เม่�อแปลงค่าเวลา

ในการทดิสอบแบบ SL-SIT เป็นจัำนวนรอบ (Nc) แล้ว  

สามารถี่สร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ε กับ Nc ได้ิ จัากน้ัน

จัะใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ SIM เพ่�อเล่�อนกราฟัในแนวนอน

และแนวตั้งเพ่�อสร้างเส้นโค้งหลักและนำไปเปรียบเทียบกับ 

เส้นโค้งหลักที�ไดิ้จัากการทดิสอบแบบ CL-SIT

 เพ่�อศ่กษาอิทธิพลของแอมพลิจั้ดิ (DA) ที�มีต่อปริมาณ

ความเครยีดิคงคา้งที�เกดิิข่น้ของตาขา่ยเสรมิกำลงัเม่�อรบัแรง

วัฏจัักร (∆εcyclic) ไดิ้อย่างชัดิเจันมากข่้น จั่งไดิ้นำค่า ∆εcyclic 

มาเปรียบเทียบกับความเครียดิคงค้างเม่�อตาข่ายเสริมกำลัง

รับแรงคงค้าง (∆εCP) ร้ปที� 14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์

ของความเครียดิคงค้างระยะยาวกับ log10(Nc) ที�ได้ิจัาก

เส้นโค้งหลักจัากวิเคราะห์ผู้ลการทดิสอบแบบ SIM กับการ

ทดิสอบแบบ SL-SIT และ CL-SIT ค่าความเครียดิคงค้างที�

จัุดิเริ�มต้นเม่�อ Nc = 0 ของการทดิสอบแบบ SL-SIT ดิ้วย  

LL = 40%Vult จัะถี่้กหักออกด้ิวยความเครียดิส่วนเพิ�มที�

เกิดิข่้นในระหว่างที�แรงดิ่งเพิ�มข่้นจัาก LL = 40%Vult ไปส้่  

LL = 50%Vult (∆εML= 1.246% ดิังแสดิงในร้ปที� 13 (ข)) 

ซึ่่�งเป็นความเครียดิส่วนเพิ�มที�เกิดิจัากการเพิ�มแรงดิ่งจัาก  

LL = 40%Vult ไปส้่ LL = 50%Vult แต่ไม่ไดิ้เกิดิจัากแรงคง

ค้างหร่อแรงวัฏจัักรออกไป เพ่�อให้สามารถี่ทำการเปรียบ

เทยีบการพัฒนาความเครียดิคงค้างระหว่างการทดิสอบแบบ 

CL-SIT ร่วมกับ SL-SIT ไดิ้

 เม่�อพิจัารณาที�ปลายทางดิา้นขวาสุดิของความสมัพนัธ์

ในร้ปที� 14 พบว่า ค่า ∆εCP เม่�อ LL = 50%Vult มี

ค่าส้งที�สุดิ (3.674%) ตามด้ิวยค่า ∆εcyclic เม่�อ LL = 

50%Vult (3.098%) และค่า ∆εCP เม่�อ LL = 40%Vult 

(2.887%) ตามลำดัิบ พฤติกรรมเหล่านีส้ามารถี่อธิบายได้ิดิงันี ้ 

1) การทดิสอบแบบ SL-SIT ดิว้ย LL = 50%Vult เปรยีบเสมอ่น 

ว่าเราทำการทดิสอบแบบ CL-SIT ที� LL = 50%Vult แต่

กำหนดิค่า DA = 0, 2) การทดิสอบแบบ SL-SIT ดิ้วย  

LL = 40%Vult มคีา่แรงกระทำคงที�เท่ากับแรงต�ำสุดิในวัฏจัักร

ของการทดิสอบแบบ CL-SIT, 3) แรงกระทำแบบวฏัจักัรมค่ีา

ลงข่้นอย้่ระหว่างแรงดิ่งที� LL = 50%Vult กับ LL = 40%Vult 

และ 4) ความเครียดิคงค้างที�เกิดิข่้นในการทดิสอบแบบ  

CL-SIT จัง่มค่ีาระหว่างค่าจัากการทดิสอบ SL-SIT ที� LL = 50%Vult  

กับที� LL = 40%Vult พฤติกรรมนี้สอดิคล้องกับผู้ลการศ่กษา

ของ Kongkitkul และคณะ [3] ที�ไดิ้อธิบายไว้ว่า แรงคงค้าง 

เทียบเท่า (Equivalent Creep Load; Veq) สำหรับการ

ทดิสอบแบบให้แรงคงค้างเพ่�อให้เกิดิความเครียดิคงค้าง

เทา่กบัความเครยีดิคงคา้งจัากการทดิสอบแบบใหแ้รงวฏัจักัร

จัะมีค่าลดิลงเม่�อแอมพลิจั้ดิของแรงวัฏจัักรมีค่าเพิ�มข่้น

4. สรุป

 จัากผู้ลการทดิสอบและการวิเคราะห์ผู้ลการทดิสอบใน

การศ่กษานี้ สามารถี่สรุปไดิ้ดิังนี้

1) การเพิ�มอุณหภ้มิสามารถี่เร่งการเกิดิความเครียดิ

คงคา้งของตาขา่ยเสรมิกำลงัพอลโิพรพลินีเม่�อรบัแรงวฏัจักัร 

(εcyclic) ที�กระทำที�ระดิบัแรง (LL) แอมพลจิัด้ิ (DA) และความถี่ี� 

(f) ที�แตกต่างกันไดิ้

2) ความสัมพันธ์ระหว่างค่า εcyclic ระยะยาวกับเวลา

หร่อเส้นโค้งหลัก (Master curve) สามารถี่วิเคราะห์ไดิ้ดิ้วย

เล่�อนกราฟัความสมัพนัธร์ะหวา่ง εcyclic ระยะสั้นกบัเวลาที�ไดิ้

จัากการทดิสอบที�อณุหภ้มิแตกต่างกันในแนวนอนและแนวดิิ�ง

ตามวิธี Stepped Isothermal Method (SIM)

รูปที� 14 การเปรียบเทียบความเครียดิคงค้างระหว่างการ

ทดิสอบ CL-SIT กับการทดิสอบ SL-SIT ที�มีแรง 

คงคา้งเทา่กบัคา่สง้สดุิและคา่ต�ำสดุิของแรงวฏัจักัร
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3) ค่า εcyclic ระยะยาวเพิ�มข่้นเม่�อค่า LL เพิ�มข่้น หร่อ

เขา้ใกลจ้ัดุิประลยัมากข่น้ เม่�อเปรยีบเทยีบที�คา่ LL เทา่กนั คา่ 

εcyclic ระยะยาวจัะลดิลงเม่�อค่า DA มากข่้น ทั้งนี้เป็นเพราะ

เม่�อเปรียบเทียบที�ค่า LL เท่ากัน แรงดิ่งเฉลี�ยในระหว่างที�ให้

แรงกระทำแบบวัฏจัักรจัะมีค่าลดิลงเม่�อค่า DA มากข่้น

4) ค่า εcyclic ระยะยาวที�เกิดิจัากแรงวัฏจัักรที�กระทำที� 

LL และ DA เท่า ๆ กัน แต่มีค่า f แตกต่างกันมีค่าใกล้เคียง

กันมาก หมายความว่า εcyclic ระยะยาวที�เกิดิจัากแรงวัฏจัักร

ที�กระทำด้ิวยจัำนวนรอบ (Nc) ที�แตกตา่งกันแตก่ระทำภายใน

ระยะเวลาที�เทา่กนัมคีา่ใกลเ้คยีงกนั พฤตกิรรมนีแ้สดิงใหเ้หน็

ว่าการพัฒนาความเครียดิคงค้างจัากแรงวัฏจัักรน้ันเป็นการ

ตอบสนองที�ข่้นกับอัตราความเครียดิจัากสมบัติความหน่ดิ

ของวัสดิุ โดิยที�อิทธิพลจัากแรงวัฏจัักรที�ไม่ข้่นกับอัตรา

ความเครียดินั้นไม่มีนัยสำคัญ

 ผู้ลจัากงานวิจััยน้ีทำให้ทราบพฤติกรรมการเกิดิ

ความเครียดิดิ่งคงค้างของวัสดุิเสริมกำลังสังเคราะห์เม่�อรับ

แรงดิ่งวัฏจัักรที�กระทำที�ระดัิบแรงดิ่งที�แตกต่างกัน และม ี

แอมพลจิัด้ิและความถี่ี�ของแรงวฏัจักัรที�แตกตา่งกนั นอกจัากนี้  

ผู้ลการทดิสอบยังสามารถี่นำไปใช้ในการพัฒนาแบบจัำลอง

ทางคณิตศาสตร์เพ่�อใช้ทำนายความเครียดิด่ิงคงค้างของ

วัสดิุเสริมแรงสังเคราะห์ที�พ่งจัะเกิดิข่้นตลอดิช่วงอายุการใช้

งานไดิ้ต่อไป

5. กิต์ต์ิกรรมประกาศ

 ขอขอบพระคุณ บริษัท วิกเกอ เมอเจัอร์ จัำกัดิ ที�

อนุเคราะห์ตาข่ายเสริมกำลังเพ่�อทดิสอบในงานวิจััยนี้
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