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

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

บทความวิจััย

อิทิธิพิลร่ว่มร่ะหวา่งเส้น้ใยกับัตาข่า่ยเส้ร่มิกัำลงัตอ่ิส้มบตักิัำลงัและกัาร่เส้ยีร่ปูข่อิงทร่ายในกัาร่

ทดส้อิบแร่งอิัดส้ามแกัน 

ปััญจัพาณ์์นนท์ ชััยวาณ์ิชัยา และ วรััชั ก้้องก้ิจักุ้ล* 
ภาควิชัาวิศวก้รัรัมโยธา คณ์ะวิศวก้รัรัมศาสตรั์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพรัะจัอมเก้ล้าธนบุรัี 

* ผู้้้นิพนธ์ปัรัะสานงาน โทรัศัพท์ 0 2470 9304 อีเมล: warat.kon@kmutt.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.08.011

รัับเม่�อ 24 มีนาคม 2566 แก้้ไขเม่�อ 25 พฤษภาคม 2566 ตอบรัับเม่�อ 30 พฤษภาคม 2566 เผู้ยแพรั่ออนไลน์ 28 สิงหาคม 2567

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

บทคััดย่อิ

โครังสร้ัางทางวิศวก้รัรัมเทคนิคธรัณี์มัก้ใชั้ทรัายเป็ันวัสดุุถมในหลายก้รัณี์ ทรัายที�ใชั้อาจัมีความสามารัถในก้ารัรัับ 

น้ำหนัก้ที�ไม่เพียงพอหรั่ออาจัมีก้ารัเสียรั้ปัที�มาก้เกิ้นไปัจึังจัำเป็ันต้องทำก้ารัเสริัมก้ำลังเสียก้่อน ก้ารัเสริัมก้ำลังที�นิยมใชั้มี

ดุ้วยก้ัน 2 รั้ปัแบบ ก้ล่าวค่อ 1) ก้ารัผู้สมทรัายก้ับเส้นใย และ 2) ก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังพอลิเมอรั์เปั็นชัั้น ๆ  

งานวจิัยัในอดุตีสว่นใหญส่นใจัศึก้ษาอทิธพิลของก้ารัผู้สมทรัายก้บัเสน้ใย และอทิธพิลของก้ารัใชัต้าขา่ยเสรัมิก้ำลงัแยก้ก้รัณี์ก้นั 

งานวิจัยันีจ้ังึสนใจัศกึ้ษาสมบัตกิ้ำลงัและก้ารัเสยีรัป้ัของทรัายที�ผู้สมกั้บเสน้ใยและเสริัมก้ำลังดุว้ยตาข่ายเสริัมก้ำลังเขา้ดุว้ยกั้น

โดุยทำก้ารัทดุสอบแรังอดัุสามแก้นแบบรัะบายน้ำ ตวัอย่างทดุสอบถก้้ทำให้อิ�มตวัดุว้ยน้ำดุว้ยรัะบบแรังดุนัสญุญาก้าศสองชััน้

และใชั้ก้ารัอัดุตัวอย่างจัาก้ภายในตัวอย่างดุ้วยแรังสุญญาก้าศบางส่วนเท่าก้ับ 30 60 และ 85 ก้ิโลปัาสคาล ตัวอย่างทดุสอบ

จัำแนก้ไดุ้เปัน็ 4 ชันดิุ ไดุ้แก้ ่1) ทรัายไม่เสริัมก้ำลัง 2) ทรัายเสริัมก้ำลังดุว้ยเส้นใย 3) ทรัายเสริัมก้ำลังดุว้ยตาข่ายเสริัมก้ำลัง และ  

4) ทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัิมก้ำลัง อัตรัาส่วนผู้สมเส้นใยที�ใชั้เท่าก้ับรั้อยละ 0 ถึง 1 โดุยมวลแห้ง ก้ารัเสรัิม

ก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังใชั้ตาข่ายจัำนวน 3 ช้ััน ผู้ลก้ารัทดุสอบนำมาวิเครัาะห์ค่าก้ำลังรัับแรังอัดุส้งสุดุ ค่ามุมเสียดุทาน

ภายในทรัาย คา่โมดุล้ัสซีีแคนท ์(E’50) และคา่อตัรัาสว่นปััวซีองเฉลี�ย (ν50) แลว้ทำก้ารัเปัรัียบเทยีบสมบัติก้ำลงัและก้ารัเสยีรัป้ั  

จัาก้ก้ารัศึก้ษาพบว่า ก้ารัผู้สมทรัายกั้บเส้นใยจัะทำให้ 1) ตัวอย่างเก้ิดุก้ารัขยายตัวดุ้านข้างมาก้ขึ้นเม่�อรัับแรังอัดุในแนวดุิ�ง 

และ 2) ความเชั่�อมแน่นและมุมเสียดุทานภายในเพิ�มขึ้น ดุังนั้นเม่�อนำตาข่ายเสรัิมก้ำลังมาใชั้รั่วมก้ันจัึงทำให้ 1) เก้ิดุแรังใน

ตาข่ายเสริัมก้ำลังที�มาก้ขึ้นซึี�งจัะทำให้เกิ้ดุแรังโอบรััดุภายในมาก้ขึ้น และ 2) มุมเสียดุทานภายในที�มาก้ขึ้นจัะทำให้ก้ำลังรัับ

แรังอัดุของทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังมีค่ามาก้ขึ้น ดุังนั้นก้ารัเสรัิมก้ำลังทรัายดุ้วยก้ารัผู้สมก้ับเส้นใยรั่วมก้ันก้ารั

ใชัต้าขา่ยเสรัมิก้ำลงัสามารัถปัรับัปัรังุสมบตักิ้ำลงัและก้ารัเสยีรัป้ัไดุดุ้กี้วา่ก้ารัใชัก้้ารัเสรัมิก้ำลงัดุว้ยวธิใีดุวธิหีนึ�งเพยีงอยา่งเดุยีว 
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Abstract

Sand is a typical backfilling material for geotechnical engineering structures. However, in many cases, 

its bearing capacity is insufficient, or its deformation is excessive, and therefore a reinforcing method is 

necessary. There are generally two reinforcing methods, i.e., 1) mixing with fibre; and 2) reinforced with 

geogrids in layers. Most of the past studies have been performed to investigate effect of these two 

methods separately. This study interests on studying the strength and deformation properties of a sand 

mixed with fibre and reinforced with geogrid layers by conducting a series of Consolidated-Drained Triaxial 

Compression (CDTC) tests. CDTC test samples were fully saturated by a double-vacuuming technique and 

consolidated by applying partial vacuuming of either 30, 60 or 85 kPa from the sample’s inside. There 

are four sample types: 1) unreinforced sand; 2) sand mixed with fibre; 3) geogrid-reinforced sand; and  

4) geogrid-reinforced sand mixed with fibre. Fibre contents were varied from 0 to 1% by dry mass. Three 

layers of reinforcing geogrid were used. Test results were analysed for compressive strength, internal  

friction angle, secant modulus (E’50) and average Poisson’s ratio (ν50), and then they were compared. It 

was found that mixing sand with fibre results in: 1) more lateral expansion upon applying the vertical  

compression; and 2) increase of cohesion and internal friction. Henceforth, when reinforcing the  

fibre-mixed sand with geogrid layers, the followings are resulted: 1) increase of the tensile force  

mobilised in geogrid which thus increases the confining stress; and 2) increase of compressive strength of  

geogrid-reinforced sand by the increasing internal friction angle. Therefore, reinforcing sand by mixing 

it with fibre and reinforcing it with geogrid layers mutually can improve its strength and deformation  

properties better than using only one of them alone.
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1. บทนำ

 ทรัายเป็ันวสัดุกุ่้อสร้ัางที�สำคญัและนยิมใช้ัในก้ารัก่้อสร้ัาง 

โครังสรัา้งทางวศิวก้รัรัมเทคนคิธรัณ์ ีอาท ิคนัทางถนน ก้ำแพง

ก้นัดุนิ และงานถมดุนิ อยา่งแพรัห่ลายมาเปัน็เวลานาน สมบตัิ

ที�โดุดุเดุน่ของทรัาย คอ่ ก้ารัรับัแรังเฉอ่นไดุดุ้ ีมกี้ารัทรัดุุตวัต�ำ 

และสามารัถบดุอัดุไดุ้ง่าย อย่างไรัก็้ตาม ก้ำลังรัับแรังเฉ่อน

ของทรัายจัะแปัรัผัู้นตามมุมเสียดุทานภายในของทรัาย ความ

เชั่�อมแน่นรัะหว่างอนุภาค และแรังดัุนโอบรัดัุที�ก้รัะทำต่อมวล

ทรัาย ในก้รัณี์ที�ทรัายมกี้ำลงัรับัแรังเฉอ่นไม่เพยีงพอหรัอ่มีก้ารั

เสยีร้ัปัที�มาก้เกิ้นไปัมัก้นิยมใชัก้้ารัเสริัมก้ำลังดุว้ยวิธกี้ารัต่าง ๆ   

จัาก้ก้ารัสำรัวจังานวิจัยัในอดีุตพบว่า ก้ารัเสริัมก้ำลังทรัายมัก้

แบ่งไดุ้เปั็น 2 ปัรัะเภท ไดุ้แก้่ 1) ก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่าย

เสรัิมก้ำลังเปั็นชัั้น ๆ  [1] และ 2) ก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยก้ารัผู้สม

ก้ับเส้นใย [2], [3]

 วิธีก้ารัเสรัิมก้ำลังทรัายดุ้วยเส้นใยที�นิยมใชั้ก้ัน ค่อ 

ก้ารันำทรัายมาผู้สมเข้าก้ับเส้นใยที�อัตรัาส่วนผู้สมต่าง ๆ 

แล้วหาค่าอัตรัาส่วนผู้สมที�มีความเหมาะสมมาก้ที�สุดุ จัาก้

ก้ารัศึก้ษาของ Consoli และคณ์ะ [4] พบว่า เม่�อนำทรัาย

มาผู้สมกั้บซีีเมนต์คลุก้ดุ้วยเส้นใย ค่าก้ำลังรัับแรังเฉ่อนของ

ทรัายจัะเพิ�มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ต่อมา Consoli และคณ์ะ 

[5] ศึก้ษาก้ารัใชั้เส้นใยที�แตก้ต่างก้ันสามชันิดุปัรัะก้อบดุ้วย 

พอลิเอสเตอรั์ พอลิโพรัพิลีน และเส้นใยแก้้ว มาผู้สมรั่วมก้ับ

ซีีเมนต์เพ่�อปัรัับปัรัุงคุณ์ภาพดุินและพบว่า ก้ารัเสรัิมก้ำลัง

ดุ้วยเส้นใยแก้้วสามารัถเพิ�มมุมเสียดุทานส้งสุดุของตัวอย่าง 

ทรัายทัง้ที�ปัรัาศจัาก้ซีีเมนต์และที�ผู้สมเพิ�มดุ้วยซีีเมนต์ นอก้จัาก้นี ้ 

ก้ารัเสรัมิก้ำลงัดุ้วยเส้นใยพอลเิอสเตอร์ัและเส้นใยพอลโิพรัพลีิน 

สามารัถเพิ�มค่าสติฟเนสของตัวอย่างทรัายไดุ้ อันเปั็นผู้ล 

มาจัาก้ความยาวของเส้นใยที�เพิ�มข้ึน Anagnostopoulos 

และคณ์ะ [6] ไดุท้ำก้ารัทดุสอบก้ำลงัรับัแรังเฉอ่นของทรัายที�

ผู้สมดุว้ยเสน้ใยและพบวา่ ก้ารัเสรัมิก้ำลงัดุว้ยเสน้ใยสามารัถ

เพิ�มก้ำลังรัับแรังเฉ่อนให้ก้ับทรัายไดุ้ โดุยก้ำลังรัับแรังเฉ่อนที�

เพิ�มขึ้นจัะขึ้นอย้่ก้ับความละเอียดุของทรัาย ปัรัิมาณ์เส้นใย 

ความหนาแน่น และขนาดุสัมพัทธ์ของเม็ดุทรัาย นอก้จัาก้นี้ 

Choobbasti และคณ์ะ [7] ศึก้ษาก้ารัเสรัิมก้ำลังทรัายดุ้วย

เส้นใยพอลิไวนิลแอลก้อฮอล์ที�ปัรัิมาณ์เส้นใยที�แตก้ต่างก้ัน

และพบว่า ก้ำลังรัับแรังอัดุของตัวอย่างทรัายจัะเพิ�มขึ้นตาม

ปัรัิมาณ์เส้นใยที�เพิ�มมาก้ขึ้น

 ก้ารัใชั้ตาข่ายเสริัมก้ำลังเพ่�อเสริัมก้ำลังในทรัายไดุ้รัับ

ความนิยมอย่างแพร่ัหลาย ซีึ�งจัะพบไดุ้มาก้กั้บก้ารัก่้อสร้ัาง

ก้ำแพงกั้นดิุนเสริัมก้ำลัง (Reinforced Soil Retaining 

Wall) และลาดุดิุนเสริัมก้ำลัง (Reinforced Soil Slope) 

ทั้งนี้เปั็นเพรัาะว่าก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังเปั็น

ช้ััน ๆ สามารัถเพิ�มก้ำลังอัดุในแนวดุิ�งและลดุก้ารัเสียรั้ปัใน

แนวรัาบไดุ้อยา่งมีปัรัะสทิธภิาพเพรัาะแรังดุนัโอบรัดัุต่อทรัาย

จัะมาก้ขึน้เน่�องจัาก้แรังดึุงในตาข่ายเสริัมก้ำลังจัะมีค่ามาก้ขึน้

จัาก้ก้ารัขยายตัวแนวรัาบเม่�อทรัายรัับแรังในแนวดุิ�ง ดุังน้ัน

เม่�อเสริัมก้ำลังทรัายดุ้วยตาข่ายเสริัมก้ำลังเปั็นชัั้น ๆ ความ

สามารัถในก้ารัรัองรัับน้ำหนัก้และเสถียรัภาพของโครังสร้ัาง

ทรัายก้็จัะเพิ�มขึ้น ทำให้สามารัถก้่อสรั้างก้ำแพงก้ันดุินและ

ลาดุดิุนไดุ้สง้หรัอ่ชันัมาก้ขึน้ Sommers และ Viswanadham 

[8] ทดุสอบแบบจัำลองข้อหมุนเหวี�ยงก้บัแบบจัำลองฐานรัาก้

ที�วางอย้่บนลาดุดิุนเสรัิมก้ำลังและพบว่า ก้ารัเพิ�มจัำนวน

ชัั้นของแผู้่นเสรัิมก้ำลังในลาดุดุินสามารัถเพิ�มเสถียรัภาพ

ของลาดุดิุนเม่�อรัับแรังก้รัะทำจัาก้ฐานรัาก้แถบไดุ้อย่างมีนัย 

สำคัญ สุรัพันธ์ และ วรััชั [9] ทดุสอบแรังอัดุสามแก้นก้ับ

ตัวอย่างทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังที�มีรั้ปัรั่าง 

ชัอ่งเปัดิุแตก้ต่างก้นัและพบวา่ เม่�อก้ำลงัรับัแรังดึุงของตาข่าย

เสรัมิแรังมคีา่สง้เพยีงพอ ก้ารัวบิตัขิองทรัายเสรัมิก้ำลงัจัะถก้้

ควบคุมจัาก้ก้ารัวิบัติในส่วนของทรัายโดุยไม่เกิ้ดุก้ารัฉีก้ขาดุ

ที�ตาข่ายเสรัิมก้ำลัง นอก้จัาก้นี้ Liu และคณ์ะ [10] ทดุสอบ

แรังอดัุสามแก้นก้บัตวัอยา่งทรัายเสริัมก้ำลงัดุว้ยตาขา่ยเสรัมิ

ก้ำลงัเพ่�อศึก้ษาอทิธพิลของความหนาแน่นสัมพัทธข์องทรัาย 

แรังดุนัโอบรัดัุ ปัรัะเภทของตาข่ายเสริัมก้ำลังและเง่�อนไขก้ารั

เสริัมแรังแบบยึดุรััง้และพบว่า ปัจััจัยัที�ศกึ้ษาล้วนมีผู้ลก้รัะทบ

ต่อก้ำลังรัับแรังอัดุทั้งสิ้น

 จัาก้งานวิจัยัที�ผู้า่นมาในอดีุตจัะเห็นไดุ้วา่ ก้รัะบวนก้ารั

ปัรัับปัรัุงคุณ์ภาพทรัายดุ้วยก้ารัเสรัิมก้ำลังทั้งวิธีก้ารันำทรัาย

ไปัผู้สมก้ับเส้นใยและก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลัง

เปั็นชัั้น ๆ สามารัถเพิ�มก้ำลังรัับน้ำหนัก้และลดุก้ารัเสียรั้ปัไดุ้

อยา่งมนียัสำคญั อย่างไรัก้ต็าม งานวจิัยัที�ผู้า่นมาในอดุตียงัไม่
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ไดุท้ำก้ารัศกึ้ษาอทิธพิลของก้ารัใชัว้ธิกี้ารัเสรัมิก้ำลงัทัง้สองวธิี 

รัว่มก้นัที�มตีอ่สมบตักิ้ำลงัและก้ารัเสยีรัป้ัของทรัาย งานวจิัยันี้ 

จัึงสนใจัศึก้ษาพฤติก้รัรัมเชัิงก้ลของทรัายที�เสริัมก้ำลังดุ้วย

ก้ารัผู้สมก้ับเส้นใยรั่วมกั้บก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิม

ก้ำลังเปั็นชัั้น ๆ ดุ้วยก้ารัทดุสอบแรังอัดุสามแก้น แล้วนำผู้ล

ก้ารัทดุสอบมาวเิครัาะหเ์พ่�อหาคา่สมบตักิ้ำลงัและก้ารัเสยีรัป้ั 

ไดุ้แก้่ ค่าพารัามิเตอรั์ก้ำลังรัับแรังเฉ่อน ค่าสติฟเนส และค่า

ก้ารัขยายตัวแนวรัาบ มาเปัรัียบเทียบก้ัน

2. วัส้ดุ อิุปกัร่ณ์์และวิธิีกัาร่วิจััย

2.1 วัส้ดุที�ใช้้ในกัาร่ทดส้อิบ

 ทรัายที�ใชั้ในงานวิจััยน้ีเปั็นทรัายที�นำมาจัาก้แม่น้ำ

นครัชัยัศรั ีจังัหวดัุนครัปัฐม เม่�อนำมาที�หอ้งปัฏิบิตักิ้ารั ทรัาย

ถ้ก้นำมาผู่้านก้รัะบวนก้ารัล้างดุ้วยน้ำปัรัะปัาเพ่�อขจััดุสิ�ง

สก้ปัรัก้และฝุุ่�นออก้จันสะอาดุ แล้วจัึงนำไปัอบให้แห้งเพ่�อ

ขจััดุสารัอินทรัีย์ [9], [11] จัาก้นั้นจัึงนำไปัรั่อนผู้่านตะแก้รัง

มาตรัฐาน แล้วคัดุเล่อก้เฉพาะส่วนที�ผู้่านตะแก้รังเบอรั์ 40 

(0.424 มม.) แต่ค้างบนตะแก้รังแบอรั์ 100 (0.150 มม.) มา

ใชั้งาน ดุังนั้นทรัายที�นำมาใชั้ในก้ารัทดุสอบแรังอัดุสามแก้น

ในงานวิจััยนี้ จัึงเปั็นทรัายสะอาดุและมีลัก้ษณ์ะก้ารัก้รัะจัาย

ขนาดุอนุภาคแบบสม�ำเสมอ รั้ปัที� 1 แสดุงสมบัติก้ายภาพ 

สมบัติดุัชันี และสมบัติก้ารับดุอัดุของทรัายนี้

 เสน้ใยที�ใชัผู้้สมกั้บทรัายเพ่�อเสริัมก้ำลังในงานวิจัยันีท้ำ

มาจัาก้พอลไิวนลิแอลก้อฮอล ์(Polyvinyl Alcohol; PVA) ซีึ�ง

มีสมบัติก้ารัย่ดุตัวต�ำ มีความต้านทานแรังดุึงส้งและเปั็นมิตรั

ตอ่สิ�งแวดุลอ้ม เสน้ใยแตล่ะเสน้มคีวามยาวเฉลี�ยและเสน้ผู้า่น

ศน้ยก์้ลางเฉลี�ยเทา่กั้บ 12 มม. และ 0.1 มม. ตามลำดัุบ รัป้ัที� 2  

แสดุงลัก้ษณ์ะของเส้นใยที�นำมาใชั้ เส้นใยมีขนาดุเส้นผู้่าน

ศ้นย์ก้ลาง 100 ไมโครัเมตรั ยาว 12 มม. มีความถ่วงจัำเพาะ

เท่าก้ับ 1.3 และก้ำลังรัับแรังดุึงเท่าก้ับ 1079 ก้ิโลปัาสคาล 

ความเครัียดุจัุดุฉีก้ขาดุเท่าก้ับรั้อยละ 8.7 และมีค่าสติฟเนส

เท่าก้ับ 28 จัิก้ะปัาสก้าล

 ตาข่ายเสรัิมก้ำลังที�ใชั้ในงานวิจััยนี้เปั็นตาข่ายเสรัิม

ก้ำลังชันิดุรัับแรังดุึงไดุ้สองทิศทาง (Biaxial Geogrid) ผู้ลิต

จัาก้เส้นใยพอลิเอสเตอรั์ (Polyester; PET) จัาก้ข้อม้ลของ

ผู้้้ผู้ลิตพบว่า มีค่าก้ำลังรัับแรังดุึงส้งสุดุ (Ultimate Tensile 

Strength; Tult) เท่ากั้บ 40 ก้ิโลนิวตัน/เมตรั แผู่้นตาข่าย

เสรัิมก้ำลังที�ใชั้มีขนาดุก้ว้างเท่าก้ับ 12 ซีม. และยาวเท่าก้ับ 

12 ซีม. ก้ารัเสริัมก้ำลังในตัวอย่างทรัายในก้ารัทดุสอบแรังอัดุ

สามแก้นจัะใชั้แผู้่นตาข่ายเสรัิมก้ำลังนี้จัำนวน 3 ชัั้น รั้ปัที� 3 

แสดุงตำแหน่งก้ารัจััดุเรัยีงและรัะยะหา่งรัะหว่างชััน้ของแผู่้น

ตาข่ายเสรัิมก้ำลัง

2.2 วิธิีกัาร่เตร่ียมตัวอิย่างทดส้อิบ

 ก้ารัเตรีัยมตัวอย่างสำหรับัก้ารัทดุสอบแรังอัดุสามแก้น

เรัิ�มดุ้วยก้ารัหล่อล่�นฝุ่าบนและฐานของเครั่�องทดุสอบแรังอัดุ

สามแก้นดุว้ยจัารับซีีลิโิคนสญุญาก้าศหนา 50 ไมครัอน จัาก้นัน้ 

วางแผู้น่ยางพารัาธรัรัมชัาตขินาดุ 120×120×0.3 มม. ลงบน

ชัั้นจัารับีเพ่�อลดุแรังเสียดุทานในก้ารัสัมผู้ัสรัะหว่างตัวอย่าง

รู่ปที� 1 เส้นโคง้ก้ารับดุอดัุจัาก้ก้ารัทดุสอบก้ารับดุอดัุแบบสง้

ก้ว่ามาตรัฐานของทรัายที�ใชั้ในงานวิจััยนี้
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ทรัายทดุสอบกั้บฝุ่าบนและฐานของเคร่ั�องทดุสอบ จัาก้น้ัน

ใชั้เมมเบรันหุ้มและรััดุแน่นเข้าก้ับฐาน และนำแบบหล่อที�

เตรัียมไว้ล่วงหน้ามาติดุตั้งก้ับฐานและให้แรังดุันสุญญาก้าศ

บางส่วนเพ่�อดุ้ดุผู้ิวของเมมเบรันให้แนบสนิทก้ับผู้ิวแบบ

หล่อดุ้านใน ตัวอย่างทดุสอบที�เตรัียมไดุ้มีรั้ปัทรังปัริัซีึม

หน้าตัดุสี�เหลี�ยมจััตุรััสขนาดุหน้าตัดุก้ว้าง 120 มม. ยาว  

120 มม. และส้ง 240 มม. (รั้ปัที� 3) ตัวอย่างทรังปัรัิซีึมนี้

สอดุคล้องก้ับทิศทางก้ารัรัับแรังดุึงของตาข่ายเสรัิมก้ำลังที�มี

สองทศิทาง และมีความเหมาะสมเน่�องจัาก้ไม่สามารัถตัดุแตง่

ตาข่ายเสรัิมก้ำลังที�มีชั่องเปัิดุรั้ปัสี�เหลี�ยมให้เปั็นรั้ปัวงก้ลมไดุ้

 ในงานวิจััยน้ี ตัวอย่างทรัายท้ังที�ไม่เสริัมก้ำลังและ

ที�เสรัิมก้ำลังใชั้วิธีก้ารัเตรัียมตัวอย่างแบบเดุียวก้ัน โดุย

ผู้สมทรัายแห้งก้ับน้ำที�มีปัรัิมาณ์เท่าก้ับรั้อยละ 14.4 ของ

มวลทรัายแห้งที�ไดุ้จัาก้ก้ารัทดุสอบก้ารับดุอัดุแบบส้งก้ว่า

มาตรัฐาน (ตามรั้ปัที� 1) ในก้รัณี์ที�ต้องเตรีัยมตัวอย่างทรัาย

เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใย จัะเติมเส้นใยเข้าไปัในส่วนผู้สมทรัาย

และน้ำให้เปั็นเน่้อเดีุยวกั้น ปัรัิมาณ์เส้นใยที�ใชั้ไดุ้ค่อร้ัอยละ 

0.1 0.2 0.4 0.6 และ 1.0 ของมวลทรัายแห้ง จัาก้นั้นจัึงนำ

ส่วนผู้สมที�ไดุ้มาบรัรัจัุในแบบหล่อที�เตรัียมไว้ล่วงหน้า

 ก้ารัเตรัยีมตัวอย่างในแบบหล่อทำโดุยวธิกี้ารัตอก้ก้รัะทุง้

เปัียก้ (Wet Tamping) ใชั้ก้ารัแบ่งส่วนผู้สมลงในแบบหล่อ 

เปั็น 12 ชัั้น โดุยแต่ละชัั้นมีความหนา 20 มม. หลังจัาก้ตอก้

ก้รัะทุ้งแล้ว ส่วนผู้สมในแต่ละชัั้นมีปัรัิมาณ์ทรัายแห้งเท่าก้ับ 

0.426 ก้ก้. ก้ารัตอก้ก้รัะทุ้งจัะใชั้ค้อนยางส่งแรังผู้่านแผู้่น

ไม้อัดุรัองรัับบนผู้ิวส่วนผู้สมในแบบหล่อ จันก้ว่าชัั้นส่วนผู้สม

ที�ก้ำลังตอก้ก้รัะทุ้งจัะมีความหนาเท่าก้ับ 20 มม. ดุ้วยวิธีก้ารั 

เตรีัยมตัวอย่างแบบนีจ้ัะทำให้ทกุ้ตัวอย่างมีปัริัมาณ์ทรัายแห้ง

เท่าก้ับ 5.12 ก้ก้. เปั็นองค์ปัรัะก้อบหลัก้เท่าก้ันหรั่อมีความ

หนาแน่นแห้งเท่าก้ันเน่�องจัาก้มวลและปัริัมาณ์ของเส้นใย

ที�ใชั้มีค่าน้อยมาก้ เพ่�อเตรีัยมตัวอย่างที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยแผู่้น

ตาข่ายเสริัมก้ำลัง จัะทำก้ารัตอก้ก้รัะทุ้งส่วนผู้สมให้ตรังก้ับ

ตำแหน่งก้ารัจััดุเรัียงแผู้่นตาข่ายเสรัิมก้ำลัง (รั้ปัที� 3) จัาก้นั้น

วางแผู่้นตาข่ายเสริัมก้ำลังบนผิู้วสว่นผู้สม และบรัรัจุัสว่นผู้สม

ในแบบหล่อ จัาก้นั้นทำก้ารัตอก้ก้รัะทุ้งเปั็นชัั้น ๆ จันก้รัะทั�ง

ผู้วิบนสว่นผู้สมมาบรัรัจับก้บัตำแหนง่ก้ารัจัดัุเรัยีงแผู้น่ตาขา่ย

เสรัิมก้ำลังของชัั้นถัดุไปั ดุำเนินก้ารัซี้ำไปัเรั่�อย ๆ จันก้รัะทั�ง 

จัดัุเรัยีงแผู้น่ตาขา่ยเสรัมิก้ำลงัครับ 3 ชััน้ หลังจัาก้ตอก้ก้รัะทุง้

สว่นผู้สมชััน้สดุุทา้ยเสรัจ็ัสิน้ ทำก้ารัปัาดุผู้วิหนา้ใหเ้รัยีบเนยีน

และปัรัะก้บฝุ่าบนตัวอย่าง จัาก้น้ันหุ้มปัลายเมมเบรันก้ับฝุ่า

บนและรััดุให้แน่น และทำก้ารัต่อท่อเพ่�อเชั่�อมต่อภายในกั้บ

ภายนอก้ของตัวอย่างที�บรัิเวณ์ฝุ่าบนและฐาน

2.3 วิธิีกัาร่ทำให้อิิ�มตัวด้วยน้ำและวิธิีกัาร่อิัดตัวอิย่าง

 เน่�องจัาก้ตัวอย่างทดุสอบในงานวิจััยมีขนาดุใหญ่และ

ขาดุแคลนเซีลล์แรังอัดุสามแก้นที�มีขนาดุใหญ่เพียงพอ วิธี

ก้ารัเตรัยีมตวัอยา่งที�ใชัใ้นงานวจิัยันีเ้ปัน็ก้ารัอดัุตวัอยา่งแบบ

ให้แรังสุญญาก้าศบางส่วนก้รัะทำต่อตัวอย่างจัาก้ภายใน 

อย่างไรัก้็ตาม ตัวอย่างที�ไดุ้จัาก้วิธีก้ารัเตรัียมตัวอย่างนี้ไม่

อิ�มตัวดุ้วยน้ำ และมีแรังดุ้ดุรัะหว่างอนุภาค ดุังนั้นจัึงจัำเปั็น

ต้องทำให้ตัวอย่างอิ�มตัวดุ้วยน้ำก้่อนที�จัะใชั้แรังสุญญาก้าศ

บางส่วนก้รัะทำต่อตัวอย่าง ในงานวิจััยน้ีใชั้เทคนิครัะบบ

สญุญาก้าศสองชััน้ (Double Vacuuming Technique) [12] 

เพ่�อให้ตัวอย่างอิ�มตัวดุ้วยน้ำ 

 ก้ารัทำให้ตัวอย่างอิ�มตัวดุ้วยน้ำดุ้วยเทคนิครัะบบ

สุญญาก้าศสองชัั้นทำโดุยนำน้ำไหลเข้าตัวอย่างจัาก้ฐานและ

ไหลออก้จัาก้ฝุ่าบนพร้ัอมดุดุ้ฟองอาก้าศออก้มา ใชัก้้รัะบอก้น้ำ 

ทั้งหมดุ 3 ก้รัะบอก้ (A, B, C) โดุยก้รัะบอก้ A บรัรัจัุน้ำเต็ม

โดุยรัะดุับผู้ิวน้ำส้งก้ว่ารัะดุับอ้างอิงที�รัะดุับฐานปัรัะมาณ์  

1 เมตรั และมแีรังดุนัสุญญาก้าศ –10 ก้โิลปัาสคาล ก้รัะบอก้ B  

รู่ปที� 3 แผู้่นตาข่ายเสริัมก้ำลังและก้ารัจััดุเรัียงในตัวอย่าง

ทรัายสำหรัับก้ารัทดุสอบแรังอัดุสามแก้น
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และ C บรัรัจัุน้ำบางส่วนโดุยรัะดุับผู้ิวน้ำต�ำก้ว่ารัะดุับอ้างอิง

ปัรัะมาณ์ 1 เมตรั และมแีรังดัุนสญุญาก้าศ –20 ก้โิลปัาสคาล 

ดุงัรัป้ัที� 4 นำ้จัะไหลผู่้านตวัอยา่งออก้มาทางก้รัะบอก้ B และ 

C โดุยใชั้เวลาปัรัะมาณ์ 2–3 ชัั�วโมง เพ่�อขจััดุฟองอาก้าศและ

ทำให้ตัวอย่างอิ�มตัวดุ้วยน้ำ

 หลังจัาก้ทำให้ตัวอย่างอิ�มตัวดุ้วยน้ำ ลดุรัะดุับความ

ส้งของก้รัะบอก้ A ให้เท่าก้ับก้รัะบอก้ B และ C จัาก้นั้น

ปัรัับรัะดุับแรังดุันสุญญาก้าศบางส่วนในก้รัะบอก้ A เปั็น  

–20 ก้ิโลปัาสคาล ให้เท่ากั้บรัะดัุบแรังดุันสุญญาก้าศบาง

ส่วนในก้รัะบอก้ B และ C เพ่�อหยุดุก้ารัไหลของน้ำ รัอจัน

ก้รัะทั�งน้ำหยุดุไหลเข้าและออก้ตัวอย่าง จัาก้นั้นเพิ�มแรัง

ดุันสุญญาก้าศบางส่วนให้เท่าก้ับ –30 ก้ิโลปัาสคาล เท่าก้ัน 

ในก้รัะบอก้ A, B และ C เพ่�ออัดุตัวอย่าง หลังจัาก้อัดุ 

ตวัอย่างดุว้ยแรังดุนัสญุญาก้าศบางสว่นเสรัจ็ัสิน้ แรังดัุนโอบรัดัุ 

ปัรัะสิทธิผู้ลมีค่าเท่ากั้บผู้ลต่างรัะหว่างแรังดุันรัวมซีึ�งมีค่า

เท่าก้ับศ้นย์ และแรังดุันน้ำซีึ�งมีค่าเท่าก้ับ –30 ก้ิโลปัาสคาล 

หรั่อ 30 ก้ิโลปัาสคาล จัาก้นั้นนำตัวอย่างออก้จัาก้แบบหล่อ

และติดุตั้งเคร่ั�องม่อวัดุ แล้วเฉ่อนตัวอย่างโดุยก้ดุตัวอย่าง 

ในแนวดุิ�งดุ้วยอัตรัาก้ารัเคล่�อนที� 0.3 มม./นาที หรั่อ 

คิดุเปั็นอตัรัาความเครัยีดุร้ัอยละ 0.125 ต่อนาท ี จันก้รัะทั�ง

ตวัอย่างวิบตัิ

2.4 เคัร่่�อิงม่อิวัด

 รั้ปัที� 5 แสดุงก้ารัติดุตั้งเครั่�องม่อวัดุเข้าก้ับเซีลล์ก้ดุ

ตัวอย่างที�ติดุตั้งเข้าก้ับเครั่�องก้ดุตัวอย่างทดุสอบที�ใชั้ในงาน

วิจััยนี้ เครั่�องม่อวัดุที�ใชั้ปัรัะก้อบดุ้วย 1) เซีลล์วัดุแรัง (Load 

Cell) จัำนวน 1 ตัว ติดุตั้งเหน่อฝุ่าบนเพ่�อวัดุแรังที�ก้รัะทำ

ต่อตัวอย่างในแนวดุิ�ง 2) ทรัานดุิวเซีอรั์วัดุรัะยะก้รัะจััดุ  

(Displacement Transducer) จัำนวน 1 ตัว ติดุตั้งบรัิเวณ์ 

ดุ้านบนเซีลล์ก้ดุตวัอย่างเพ่�อวดัุก้ารัเสยีร้ัปัของตวัอย่างในแนวดุิ�ง  

3) เซีนเซีอรั์เลเซีอรั์วัดุรัะยะก้รัะจััดุ (Laser Displacement 

Sensor) จัำนวน 2 ตวั ตดิุตัง้บรัเิวณ์ก้ึ�งก้ลางความส้งตวัอยา่ง

เพ่�อวดัุก้ารัเสยีรัป้ัของตวัอย่างในแนวรัาบ และ 4) ทรัานดุวิเซีอร์ั 

วดัุแรังดุนั (Pressure Transducer) จัำนวน 1 ตวั เพ่�อวัดุแรังดุนั

สุญญาก้าศบางส่วนที�ก้รัะทำกั้บตัวอย่างทดุสอบ ข้อม้ลที�ไดุ ้

จัาก้เครั่�องม่อวัดุทั้ง 4 ปัรัะเภทจัะถ้ก้เก้็บและบันทึก้ผู้ลดุ้วย

เครั่�องเก้็บข้อม้ล (Data Logger) แบบอัตโนมัติ ซีึ�งจัะเก้็บ

และบันทึก้ค่าทุก้ ๆ 1 วินาที

3. ผลกัาร่ทดลอิงและอิภิิปร่าย

3.1 กัำลังร่ับแร่งเฉื่อินข่อิงทร่ายไม่เส้ร่ิมกัำลัง

 งานวิจััยนี้ใชั้ค่าอัตรัาส่วนความเค้นเฉลี�ย (R) ซีึ�งนิยาม

โดุยอัตรัาส่วนรัะหว่างความเค้นหลัก้ปัรัะสิทธิผู้ลส้งสุดุ (σ’1) 

รู่ปที� 4 แผู้นผู้งัก้ารัไหลเขา้และออก้จัาก้ตวัอยา่งทดุสอบเพ่�อ 

ทำให้อิ�มตัวดุ้วยน้ำดุ้วยเทคนิครัะบบสุญญาก้าศ

สองชัั้น

รู่ปที� 5 ตำแหน่งติดุตั้งอุปัก้รัณ์์ตรัวจัวัดุค่าและเคร่ั�องม่อ

ทดุสอบ

Load cell

Displacement 
transducer

Laser 
displacement 
transducer

Specimen

Compression
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ต่อความเค้นหลัก้ปัรัะสิทธิผู้ลต�ำสุดุ (σ’3) เน่�องจัาก้ก้ารั 

ก้รัะจัายความเค้นในตวัอย่างที�เสรัมิก้ำลงัดุ้วยตาข่ายเสรัมิก้ำลงั 

มีค่าไม่สม�ำเสมอ หรั่อค่า σ’1 และ σ’3 ที�เก้ิดุขึ้นในตัวอย่างไม่

สม�ำเสมอ ดุงันัน้คา่ σ’1 ในที�นีจึ้ังก้ำหนดุใหเ้ทา่ก้บัคา่เฉลี�ยของ

ความเค้นดุิ�งปัรัะสทิธผิู้ล (σ’v) ที�วดัุไดุจ้ัาก้เซีลลว์ดัุแรังและคา่ 

σ’3 เท่าก้ับค่าเฉลี�ยของแรังดุันโอบรััดุปัรัะสิทธิผู้ล (σ’c) ที�วัดุ

ไดุ้จัาก้ทรัานดุิวเซีอรั์วัดุแรังดุัน ดุังนั้นค่า R เปั็นค่าอัตรัาส่วน

ความเค้นเฉลี�ยที�คำนวณ์จัาก้ค่าที�วัดุจัาก้เซีลล์วัดุแรังและ

ทรัานดุิวเซีอรั์วัดุแรังดุัน

 รั้ปัที� 6 แสดุงความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับความเครัียดุ

แนวแก้น (εa) ที�ไดุจ้ัาก้ตวัอยา่ง ทรัายที�ไมเ่สรัมิก้ำลงั จัาก้รัป้ันี ้

จัะพบว่า ค่า R จัะเพิ�มขึ้นตามค่า εa ไปัเรั่�อยๆ จันก้รัะทั�ง

มาถึงจัุดุยอดุซีึ�ง R มีค่าส้งสุดุ ค่า R ณ์ จัุดุนี้จัะเรัียก้ว่า  

อัตรัาส่วนความเค้นเฉลี�ยที�จัุดุยอดุ (Rpeak) ซีึ�งมีค่าเท่าก้ับ 

7.69 ค่าความเครัียดุแนวแก้น ณ์ จัุดุนี้ (εa,peak) มีค่าเท่าก้ับ

รั้อยละ 3.68 คุณ์ลัก้ษณ์ะดัุงก้ล่าวแสดุงพฤติก้รัรัมก้ารัแข็ง

ขึ้นดุ้วยความเครีัยดุ (Strain-hardening) เม่�อค่า εa เพิ�ม

ขึ้นต่อไปัจันพ้นจัุดุนี้ไปัแล้วจัะพบว่า ค่า R จัะค่อย ๆ ลดุลง

ตามค่า εa ที�เพิ�มขึ้น ซีึ�งเปั็นก้ารัแสดุงพฤติก้รัรัมก้ารัอ่อนลง

ดุ้วยความเครัียดุ (Strain-softening) จัวบจันเรัิ�มเข้าส้่จัุดุ

เรัิ�มต้นของสถานะคงเหล่อ (Residual State) ซีึ�งค่า R จัะ

ไม่เปัลี�ยนแปัลงตามค่า εa ที�เพิ�มขึ้นอีก้ต่อไปั จัาก้รั้ปัที� 6 

จัะเห็นไดุ้ว่า ค่า R เรัิ�มไม่เปัลี�ยนแปัลงเม่�อค่า εa มีค่าตั้งแต ่

รั้อยละ 10 ขึ้นไปั ดุังนั้นงานวิจััยนี้จัึงเล่อก้นิยามค่า R เม่�อ 

เข้าส้่สถานะคงเหล่อ หรั่ออัตรัาส่วนความเค้นเฉลี�ยคงเหล่อ 

(Rres) ที�ค่า εa เท่าก้ับรั้อยละ 12 ซีึ�งมีค่าเท่าก้ับ 6.46

3.2 กัำลังร่ับแร่งเฉื่อินข่อิงทร่ายเส้ร่ิมกัำลังด้วยเส้้นใย

 รั้ปัที� 7 แสดุงความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับ εa ที�ไดุ้จัาก้

ตัวอย่างทรัายที�เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยดุ้วยปัริัมาณ์เส้นใย 

(F) ที�แตก้ต่างก้ัน ไดุ้แก้่ รั้อยละ 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0  

เปัรัียบเทียบกั้บผู้ลก้ารัทดุสอบที�ไดุ้จัาก้ทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลัง 

(รัป้ัที� 6) จัาก้รัป้ันีจ้ัะพบว่า ความสมัพันธ์รัะหว่างคา่ R และคา่

ความเครัียดุ (εa) สำหรัับค่า F ที�แตก้ต่างก้ันแสดุงพฤติก้รัรัม

แข็งตัวดุ้วยความเครัียดุจัวบจันถึงค่าความเครัียดุควบคุม 

ค่าหนึ�ง (อย้่รัะหว่างรั้อยละ 3 ถึง 4) ซีึ�งคล้ายคลึงก้ับก้รัณ์ีที�

ไมเ่สรัมิก้ำลงั อยา่งไรัก้ต็ามคา่อตัรัาสว่นความเคน้เฉลี�ยสง้สดุุ 

(Rmax) จัะเพิ�มขึ้นเม่�อค่า F เพิ�มขึ้นดุ้วย

 นอก้จัาก้นี้ เม่�อทดุสอบจันเข้าส้่สภาวะคงที� ค่า R จัาก้

ตัวอย่างที�มีค่า F มาก้ก้ว่าจัะยังคงมีค่าส้งก้ว่าค่า R จัาก้

ตัวอย่างที�มีค่า F น้อยก้ว่า แม้ว่าความแตก้ต่างจัะลดุลงเม่�อ

เทียบก้ับความแตก้ต่างของค่า Rmax

 ค่า Rmax ในรั้ปัที� 7 มีความหมายเดุียวก้ันก้ับค่า Rpeak 

ในรั้ปัที� 6 ในที�นี้เรัาจัะนิยามค่าอัตรัาส่วนก้ำลัง (Strength 

Ratio; SR) ใหเ้ทา่ก้บัอตัรัาส่วนรัะหว่างค่า Rmax ของตัวอย่าง

ทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ค่า F ต่าง ๆ ต่อค่า Rmax ของ

รู่ปที� 6 ความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับ εa จัาก้ตัวอย่างทรัายที�

ไม่เสรัิมก้ำลัง

รู่ปที� 7 ความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับ εa จัาก้ตัวอย่างทรัายที�

เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ปัรัิมาณ์แตก้ต่างก้ัน
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ตัวอย่างทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลัง (เท่าก้ับ 7.69) ตารัางที� 1 

รัวบรัวมค่า Rmax และ SR ที�ไดุ้จัาก้ผู้ลก้ารัทดุสอบที�แสดุงใน

รั้ปัที� 7 รั้ปัที� 8 แสดุงความสัมพันธ์รัะหว่าง SR ก้ับ F ที�ไดุ้

จัาก้ก้ารัวเิครัาะหผ์ู้ลก้ารัทดุสอบที�แสดุงในรัป้ัที� 7 จัาก้รัป้ัที� 8  

พบไดุ้ว่า ค่า SR เพิ�มขึ้นตามค่า F ที�เพิ�มขึ้น เม่�อค่า F เท่าก้ับ

รั้อยละ 1.0 ค่า SR เท่าก้ับ 2.31 หรั่อก้ำลังรัับแรังอัดุของ

ทรัายที�เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยดุ้วยปัริัมาณ์เส้นใยเพียงร้ัอยละ 

1.0 มีค่ามาก้ก้ว่าก้ำลังรัับแรังอัดุของทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลังถึง 

2.31 เท่า อย่างไรัก้็ตาม ค่า SR ยังคงแสดุงแนวโน้มที�เพิ�มขึ้น 

อย่างต่อเน่�องตามปัริัมาณ์เส้นใยที�เพิ�มข้ึนโดุยยังไม่แสดุง 

จัุดุส้งสุดุเม่�อค่า F เท่าก้ับรั้อยละ 1.0 ซีึ�งเปั็นปัรัิมาณ์เส้นใย

ส้งสุดุที�นำมาใชั้ในงานวิจััยนี้

 ก้ารัเพิ�มขึ้นของค่าก้ำลังเฉ่อนของทรัายเม่�อเพิ�ม

ปัรัิมาณ์เส้นใยเปั็นเพรัาะว่า เส้นใยที�ผู้สมกั้บทรัายจัะช่ัวย

ปัรัับปัรัุงก้ารัปัรัะสานก้ันรัะหว่างอนุภาค ซึี�งจัะทำให้ก้ารั 

ก้รัะจัายความเครัียดุภายในทรัาย (Strain Distribution) มี

ปัรัะสิทธภิาพดีุขึน้ และทำให้แรังเสียดุทานและแรังยึดุเหนี�ยว

รัะหว่างอนุภาค (Particle Interlocking) มปีัรัะสิทธิภาพดีุขึน้ 

พฤตกิ้รัรัมนีเ้ปัรีัยบเสม่อนว่า คา่มมุเสยีดุทานภายในที�ปัรัาก้ฏิ 

(Apparent Internal Friction Angle) และค่าความเชั่�อม

แนน่ที�ปัรัาก้ฏิ (Apparent Cohesion) ของทรัายจัะมีคา่เพิ�ม

ขึ้นตามค่า F ที�เพิ�มขึ้น ผู้ลก้ารัทดุสอบดุังก้ล่าวสอดุคล้องก้ับ

ผู้ลก้ารัศึก้ษาของ Choobbasti และคณ์ะ [10] ซีึ�งไดุ้ทำก้ารั

ทดุสอบแรังอัดุสามแก้นแบบอัดุตัวอย่างคายน้ำกั้บตัวอย่าง

ทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยพอลิไวนิลแอลก้อฮอล์และพบว่า 

เส้นใยที�ผู้สมก้ับทรัายจัะทำให้เก้ิดุก้ารัยึดุเหนี�ยวปัรัะสานก้ัน

รัะหว่างเส้นใยก้ับอนุภาคทรัาย ทำให้แรังรัะหว่างอนุภาค

ทรัายสามารัถก้รัะจัายไปัส้่เส้นใยในรั้ปัแบบของแรังดุึงใน

เส้นใย และแรังดุึงที�เก้ิดุขึ้นนั้นจัะมีปัฏิิสัมพันธ์ย้อนก้ลับมาที�

อนุภาคทรัายซีึ�งจัะทำให้อนุภาคทรัายยึดุเก้าะก้ันดุีขึ้น

3.3 กัำลังร่ับแร่งอิัดข่อิงทร่ายเส้ริ่มกัำลังด้วยเส้้นใยและ

ตาข่่ายเส้ร่ิมกัำลงั

 รั้ปัที� 9 แสดุงความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับ εa ที�ไดุ้จัาก้

ตัวอย่างทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ค่า F ต่าง ๆ รั่วมกั้บ 

ก้ารัเสรัมิก้ำลงัดุว้ยตาขา่ยเสรัมิก้ำลงัจัำนวน 3 ชััน้เปัรัยีบเทยีบ 

ก้ับผู้ลก้ารัทดุสอบจัาก้ตัวอย่างทรัายที� เสรัิมก้ำลังดุ้วย 

ตาข่ายเสรัิมก้ำลังเพียงอย่างเดุียว ค่า R และค่าความเครัียดุ 

(εa) มีความสัมพันธ์ที�แสดุงถึงก้ารัแข็งตัวดุ้วยความเครัียดุใน

ลัก้ษณ์ะที�คล้ายคลึงก้ับรั้ปัที� 7 โดุยค่า Rmax จัะเพิ�มขึ้นเม่�อค่า 

F เพิ�มขึ้น อย่างไรัก้็ตาม ณ์ จัุดุที� ค่า R ส้งสุดุ (R = Rmax) ค่า

ความเครีัยดุจัะเพิ�มขึน้กั้บคา่ F นอก้จัาก้นี ้เม่�อทดุสอบจันเขา้

รู่ปที� 8 ก้ารัเปัรีัยบเทียบความสัมพันธ์รัะหว่าง SR ก้ับ F 

รัะหว่างทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยและทรัายเสรัิม

ก้ำลังดุ้วยเส้นใยรั่วมก้ับตาข่ายเสรัิมก้ำลัง

รู่ปที� 9 ความสัมพันธ์รัะหว่าง R ก้ับ εa จัาก้ตัวอย่างทรัายที�

เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ปัรัิมาณ์แตก้ต่างก้ันรั่วมก้ับ

ตาข่ายเสรัิมก้ำลัง
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ส้ส่ภาวะคงที� คา่ R จัาก้ตวัอยา่งที�มคีา่ F มาก้ก้วา่จัะยงัคงมคีา่

ส้งก้ว่าค่า R จัาก้ตัวอย่างที�มีค่า F น้อยก้ว่า แม้ว่าความแตก้

ต่างจัะลดุลงเม่�อเทียบก้ับความแตก้ต่างของค่า Rmax

 ตารัางที� 1 รัวบรัวมค่า Rmax และ SR ที�ไดุ้จัาก้ผู้ลก้ารั

ทดุสอบที�แสดุงในรั้ปัที� 9 จัาก้ตารัางที� 1 จัะพบว่า 1) ค่า SR 

ของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังเพียงอย่างเดุียว

เท่าก้ับ 1.32 หรั่อก้ำลังอัดุของทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่าย

เสริัมก้ำลังเพิ�มขึ้นเปั็น 1.32 เท่าเม่�อเปัรัียบเทียบก้ับก้ำลัง

เฉ่อนของทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลัง และ 2) ค่า SR ของทรัายที�

เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ค่า F เท่ากั้บรั้อยละ 1.0 และเสรัิม

ก้ำลังรั่วมดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลังเท่าก้ับ 3.38 ซีึ�งมาก้ก้ว่าค่า 

SR ของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�ค่า F เท่าก้ับรั้อยละ 

1.0 เพียงอย่างเดุียว (เท่าก้ับ 2.31) ดุังนั้นจัะเห็นไดุ้ว่าก้ารั

เสริัมก้ำลงัทรัายดุ้วยเส้นใยร่ัวมก้บัตาข่ายเสรัมิก้ำลงัสามารัถ

เพิ�มก้ำลังรัับแรังอัดุของทรัายไดุ้อย่างทวีค้ณ์

 ร้ัปัที� 8 แสดุงความสมัพนัธร์ัะหวา่ง SR ก้บั F ของทรัาย

เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยที�วิเครัาะห์จัาก้รั้ปัที� 7 เปัรัียบเทียบก้ับ

ความสัมพันธ์ที�ไดุ้จัาก้ก้รัณี์ของทรัายเสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใย

รั่วมก้ับตาข่ายเสรัิมก้ำลังที�วิเครัาะห์จัาก้รั้ปัที� 9 จัาก้รั้ปัที� 8  

พบว่า ค่า SR ของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยรั่วมก้ับ 

ตาข่ายเสริัมก้ำลังเพิ�มขึ้นตามค่า F ที�เพิ�มขึ้นในลัก้ษณ์ะที�

คล้ายคลึงก้ันก้ับก้รัณ์ีของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยเพียง

อย่างเดุียว

 เม่�อเปัรัียบเทียบที�ค่า F เดุียวก้ัน ค่า SR ของทรัายที�

เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยร่ัวมกั้บตาข่ายเสริัมก้ำลังมาก้ก้ว่าค่า 

SR ของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยเพียงอย่างเดุียวอย่างมี

นยัสำคัญ พฤติก้รัรัมนีแ้สดุงในเห็นถงึอทิธพิลของตาข่ายเสริัม

ก้ำลังที�มีต่อก้ำลังรัับแรังอัดุของทรัาย ก้ารัเพิ�มขึ้นของก้ำลัง

รัับแรังอัดุของทรัายจัาก้ตาข่ายเสริัมก้ำลังสามารัถอธิบายไดุ้

ดุังนี้ เม่�อตัวอย่างทรัายอัดุตัวในแนวดุิ�ง ทรัายจัะขยายตัวใน

แนวรัาบเน่�องจัาก้ผู้ลก้รัะทบของปัวัซีอง (Poisson’s Effect) 

ซีึ�งก้ารัขยายตวัแนวรัาบนีจ้ัะทำใหต้าขา่ยเสรัมิก้ำลงัที�จัดัุเรัยีง

ในแนวรัาบยดุ่ออก้ตามกั้นไปัดุ้วย เม่�อตาข่ายยดุ่ออก้ก็้จัะเกิ้ดุ

แรังดุงึขึน้ในตาขา่ยเสรัมิก้ำลงั แล้วแรังดุงึในตาขา่ยเสรัมิก้ำลัง

ตาร่างที� 1 ก้ารัเปัรีัยบเทียบค่าพารัามิเตอร์ัก้ำลังและก้ารัเสียรัป้ัรัะหว่าง 1) ทรัายไม่เสริัมก้ำลัง 2) ทรัายเสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใย 

3) ทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยตาข่ายเสรัิมก้ำลัง และ 4) ทรัายเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัิมก้ำลัง

เลข่ที� ช้่�อิกัาร่ทดส้อิบ

อิัตร่าส้่วน

คัวามเคั้น

สู้งสุ้ด, 

Rmax

อิัตร่าส้่วน

กัำลัง, 

SR

คัวามเคัร่ียด

แนวแกันที�

อิัตร่าส้่วน

คัวามเคั้นสู้งสุ้ด, 

εa,max (%)

คัวามเคัร่ียด

แนวนอินที�

อิัตร่าส้่วน

คัวามเคั้นสู้งสุ้ด, 

εh,max (%)

คัวามเคั้น

เบี�ยงเบนสู้งสุ้ด, 

qmax (kPa)

อิัตร่าส้่วนปัว

ซอิงเฉืลี�ย, 

ν50 

โมดูลัส้ซีแคัน

ต์เฉืลี�ย, E’50 

(MPa)

1 URS-CP30 7.69 1.00 3.68 –3.68 200.70 0.15 20.91

2 0.2%F-CP30 8.79 1.14 3.58 –1.43 233.70 0.12 16.01

3 0.4%F-CP30 10.18 1.32 3.10 –1.99 275.38 0.21 15.83

4 0.6%F-CP30 13.87 1.80 3.36 –2.11 386.04 0.34 14.63

5 0.8%F-CP30 15.98 2.08 3.24 –2.45 449.47 0.58 24.17

6 1.0%F-CP30 17.75 2.31 3.59 –1.86 502.42 0.53 19.32

7 PET-CP30 10.16 1.32 2.86 –2.76 274.85 0.45 25.93

8 PET-0.2%F-CP30 11.30 1.47 2.89 –2.39 308.96 0.41 18.61

9 PET-0.4%F-CP30 14.22 1.85 2.93 –2.32 396.57 0.52 21.32

10 PET-0.6%F-CP30 15.29 1.99 3.17 –2.74 428.82 0.45 20.62

11 PET-0.8%F-CP30 20.98 2.73 4.19 –4.58 599.43 0.53 22.71

12 PET-1.0%F-CP30 26.03 3.38 5.16 –5.34 750.77 0.55 21.95
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มปีัฏิสัิมพนัธย์อ้นก้ลับไปัที�ทรัายทำให้แรังดุนัโอบรัดัุแนวรัาบ

ที�ก้รัะทำต่อทรัายเพิ�มขึ้น เม่�อทรัายมีแรังดุันโอบรััดุมาก้ขึ้น 

จัะสามารัถรัับแรังเฉอ่นไดุ้เพิ�มขึน้ตามเก้ณ์ฑ์์ก้ารัวบิตัมิอร์ั-คล้อมบ์  

(Mohr-Coulomb Failure Criterion)

3.4 พาร่ามิเตอิร์่กัำลังรั่บแร่งเฉื่อินข่อิงทร่ายเส้ริ่มกัำลัง

ด้วยเส้้นใย

 งานวจิัยันีไ้ดุท้ำก้ารัทดุสอบแรังอดัุสามแก้นเพิ�มเตมิก้บั

ตวัอยา่งทรัายที�ไมเ่สรัมิก้ำลงัและทรัายเสรัมิก้ำลงัดุว้ยเสน้ใย

ที�ค่า F เท่าก้ับรั้อยละ 0.4 และ 1.0 โดุยทำก้ารัอัดุตัวอย่าง

ไปัยังค่าแรังดุันโอบรััดุเท่าก้ับ 60 และ 85 ก้ิโลปัาสคาล เพ่�อ

นยิามเสน้ก้ารัวบิตัติามเก้ณ์ฑ์ก์้ารัวิบตัมิอรั-์คล้อมบ์ ตารัางที� 2  

แสดุงค่าความเค้นแนวแก้นปัรัะสิทธิผู้ลส้งสุดุ (σ’1,peak) ที�ไดุ้

จัาก้ผู้ลก้ารัทดุสอบในก้รัณ์ีต่าง ๆ เม่�อทรัาบค่า σ’1,peak ที�ไดุ้

จัาก้ตัวอย่างทดุสอบแบบเดีุยวกั้นแต่มีค่า σ’c หรั่อ σ’3 ที� 

แตก้ต่างกั้น จัะสามารัถวิเครัาะห์ถดุถอยดุ้วยสมก้ารัที� (1) 

ตามเก้ณ์ฑ์์ก้ารัวิบัติมอรั์-ค้ลอมบ์เพ่�อหาค่ามุมเสียดุทาน

ภายในส้งสุดุ (ϕ’peak) และความเชั่�อมแน่น (c’peak) ไดุ้ดุังแสดุง

ในตารัางที� 2

 

  (1)

 จัาก้ตารัางที� 2 พบว่า มุมเสียดุทานภายในของทรัาย

มีค่าเพิ�มขึ้นเม่�อปัรัิมาณ์เส้นใยที�ใชั้เสรัิมก้ำลังมีค่าเพิ�มขึ้น 

และเม่�อมุมเสียดุทานภายในมีค่าเพิ�มขึ้นก้ำลังรัับแรังอัดุ

ของตัวอย่างทรัายก็้จัะเพิ�มขึ้นตามกั้นไปัดุ้วย พฤติก้รัรัมน้ี 

สามารัถอธิบายไดุ้ดุังนี้ 1) เม่�อก้ำหนดุให้ค่า c’ เท่าก้ับ

ศ้นย์ ค่า σ’1,peak จัะเพิ�มขึ้นเม่�อมุมเสียดุทานภายในมีค่า

มาก้ขึ้นซีึ�งเปั็นไปัตามเก้ณ์ฑ์์ก้ารัวิบัติมอรั์-ค้ลอมบ์ และ 

2) เน่�องจัาก้เส้นใยที�ใชั้มีความยาวสั้น ก้ารัจััดุเรัียงในส่วน

ผู้สมก้ับทรัายมีลัก้ษณ์ะก้รัะจััดุก้รัะจัายไม่เปั็นแบบแผู้น 

และปัรัิมาณ์ที�ใชั้มีน้อย ดุังนั้นอิทธิพลของเส้นใยต่อแรังดุัน 

โอบรััดุปัรัะสิทธิผู้ลที�ก้รัะทำเพิ�มขึ้นต่อทรัายจึังมีน้อยมาก้  

ผู้ลก้ารัศึก้ษาดุังก้ล่าวสอดุคล้องก้ับผู้ลก้ารัศึก้ษาของ Li 

[13]

 นอก้จัาก้น้ี ค่า c’peak มีค่าเพิ�มขึ้นเม่�อค่า F เพิ�มขึ้น 

ดุ้วยเชั่นกั้น พฤติก้รัรัมที�ก้ล่าวมาดัุงก้ล่าวสอดุคล้องก้ับ 

ผู้ลก้ารัศึก้ษาของ Babu และคณ์ะ [14] ที�ไดุ้อธิบายว่า 

เม่�อปัริัมาณ์เส้นใยเพิ�มขึ้น พ่้นที�ผู้ิวสัมผัู้สรัะหว่างเส้นใย 

ก้ับทรัายจัะเพิ�มขึ้นซึี�งจัะทำให้เก้ิดุแรังต้านทานดุึงมาก้ขึ้น 

และแรังต้านทานดึุงที�มาก้ขึ้นจัะสะท้อนออก้มาให้เห็นทาง

ค่าพารัามิเตอร์ัก้ำลังรัับแรังเฉ่อนที�ส้งขึ้นอย่างเห็นไดุ้ชััดุ  

อย่างไรัก้็ตามเม่�อเปัรัียบเทียบค่า c’peak ก้ับค่า σ’1,peak  

พบว่า สัดุส่วนของก้ำลังรัับแรังอัดุที�มาจัาก้ความเชั่�อมแน่น

ตาร่างที� 2 ค่ามุมเสียดุทานภายในส้งสุดุ (ϕ’peak) และความเชั่�อมแน่น (c’peak) ของทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลังและทรัายเสรัิมก้ำลัง

ดุ้วยเส้นใย

เลข่ที� ช้่�อิกัาร่ทดลอิง
คัวามเคั้นหลักั

ปร่ะส้ิทธิิผลต�ำสุ้ด (kPa)

คัวามเคั้นหลักัปร่ะส้ิทธิิผล

สู้งสุ้ดที�จัุดยอิด (kPa)

มุมเส้ียดทานภิายในสู้งสุ้ด

(deg.)

คัวามเช้่�อิมแน่น 

(kPa)

1 URS-CP30 30 230.09

39.14 23.292 URS-CP60 60 364.58

3 URS-CP85 85 473.23

4 0.4%F-CP30 30 305.38

42.85 32.135 0.4%F-CP60 60 460.96

6 0.4%F-CP85 85 594.31

7 1.0%F-CP30 30 532.42

48.02 62.968 1.0%F-CP60 60 734.84

9 1.0%F-CP85 85 906.09
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มีอย้่ค่อนข้างน้อย โดุยมีค่าสัดุส่วนที�มาก้ที�สุดุอย้่ที�ปัรัะมาณ์

รัอ้ยละ 12 (ตัวอย่างทดุสอบ 1.0%F-CP85 มคีา่ c’peak/σ’1,peak 

เม่�อ σ’c = 30 ก้ิโลปัาสคาล เท่ากั้บ (62.96/532.42) × 

100 = รั้อยละ 11.8) เท่าน้ัน ดุังน้ันจึังอาจัก้ล่าวไดุ้ว่า ค่า 

σ’1,peak หรั่อก้ำลังรัับแรังอัดุที�เพิ�มขึ้นจัาก้ก้ารัเสริัมก้ำลัง

ดุ้วยเส้นใยนั้น เปั็นผู้ลมาก้จัาก้ก้ารัที�ค่ามุมเสียดุทานภายใน

ของทรัายมีค่าเพิ�มข้ึนเป็ันส่วนสำคัญ ในขณ์ะที�อิทธิพลจัาก้ 

ความเชั่�อมแน่นของทรัายที�เพิ�มขึ้นต่อก้ำลังรัับแรังอัดุที� 

เพิ�มขึ้นมีค่อนข้างน้อย อย่างไรัก้็ตาม ที�ค่า F เท่าก้ับรั้อยละ 

1.0 ซีึ�งเปั็นปัรัิมาณ์เส้นใยส้งสุดุที�ใชั้ในงานวิจััยนี้ ค่า σ’peak 

และ c’peak ยังคงไม่แสดุงพฤติก้รัรัมก้ารัลดุค่าลงเม่�อ F มีค่า

เพิ�มขึ้น ดุังนั้นค่าปัรัิมาณ์เส้นใยที�มีความเหมาะสมมาก้ที�สุดุ

ไม่อาจัทรัาบไดุ้จัาก้งานวิจััยนี้

3.5 กัาร่ข่ยายตัวแนวร่าบข่อิงทร่ายเส้ร่ิมกัำลังด้วยเส้้นใย

และตาข่่ายเส้ร่ิมกัำลัง

 ก้ารัเปัรีัยบเทียบอัตรัาก้ารัขยายตัวในแนวรัาบ

รัะหว่างตัวอย่างทรัายที�เสรัิมก้ำลังแตก้ต่างก้ันจัะทำโดุยก้ารั 

เปัรัยีบเทยีบค่าอตัรัาส่วนปััวซีอง (Poisson’s Ratio) ในงานวจิัยันี ้ 

จัะนิยามค่าอัตรัาส่วนปััวซีองเฉลี�ย (Average Secant 

Poisson’s Ratio; ν50) โดุยคำนวณ์จัาก้อัตรัาส่วนรัะหว่าง

ความเครีัยดุแนวรัาบต่อความเครีัยดุแนวแก้นเม่�อค่า

ความเค้นเบี�ยงเบน (q) มีค่าเท่าก้ับครัึ�งหนึ�งของค่า q ส้งสุดุ 

(qmax) (นิยามขณ์ะที� q = qmax/2) ดุังแสดุงในสมก้ารัที� (2)

  (2)

 โดุยที�เรัาสามารัถคำนวณ์ค่า qmax ไดุ้จัาก้ qmax = (Rmax × σ’c)  

– σ’c และ σ’c = 30 ก้ิโลปัาสคาล จัาก้นั้นหาค่า q = qmax/2 

แล้วนำไปัหาค่า R เม่�อ q = qmax/2 ไดุ้จัาก้ Rqmax/2 = [(qmax/2) 

+ σ’c]/σ’c แล้วจัึงนำค่า R = Rqmax/2 ไปัหาค่า εh และ εa  

ตอบสนอง (εh,qmax/2 และ εv,qmax/2) แล้วนำไปัแทนค่าใน 

สมก้ารัที� (2) เพ่�อหาค่า ν50

 ตารัางที� 1 รัวบรัวมค่า ν50 จัาก้ก้ารัทดุสอบแต่ละก้รัณ์ี 

และรั้ปัที� 10 แสดุงความสัมพันธ์รัะหว่างค่า ν50 ก้ับค่า F  

จัาก้ตวัอยา่งทรัายที�เสริัมก้ำลังดุว้ยเส้นใยและตวัอยา่งทรัายที�

เสรัมิก้ำลงัดุว้ยเสน้ใยและตาขา่ยเสรัมิก้ำลงั จัาก้รัป้ันีส้ามารัถ

สังเก้ตพฤติก้รัรัมดุังนี้

1) เม่�อเสรัมิก้ำลงัทรัายดุว้ยเสน้ใยเลก็้นอ้ย ทำใหค้า่ ν50   

ลดุลงเม่�อเปัรัียบเทียบก้ับทรัายที�ไม่เสรัิมก้ำลัง (F = 0) หรั่อ

ทรัายมกี้ารัขยายตวัแนวรัาบลดุลง เน่�องจัาก้เสน้ใยที�ก้รัะจัาย

อย้่ในตัวอย่างน้อยลง ทำให้ก้ารัยึดุเก้าะและความเชั่�อมแน่น

รัะหว่างผู้วิสมัผู้สัของทรัายมีคา่นอ้ยลง พฤติก้รัรัมนีส้อดุคล้อง

ก้ับความเปั็นจัรัิงที�ค่าก้ำลังรัับแรังอัดุของทรัายที�เสรัิมก้ำลัง

ดุ้วยเส้นใยที�มีค่า F เท่าก้ับ 0.2 เพิ�มขึ้นเพียงเล็ก้น้อยเท่านั้น

2) เม่�อเพิ�มปัรัมิาณ์เส้นใยจันเหมาะสม ค่า ν50 จัะเพิ�มขึน้ 

เม่�อค่า F เพิ�มขึ้น อนุภาคทรัายในตัวอย่างขยายตัวแนวรัาบ

มาก้ขึน้เน่�องจัาก้ปัริัมาณ์เส้นใยเพิ�มขึน้ พฤติก้รัรัมนีส้อดุคลอ้ง

ก้ับก้ารัพัฒนาแรังเสียดุทานรัะหว่างอนุภาคที�ดุีขึ้นจัาก้ก้ารั

เพิ�มปัริัมาณ์เส้นใย ซีึ�งสอดุคล้องก้บัผู้ลก้ารัศึก้ษาของ Ibraim 

และ Fourmont [3]

3) คา่ ν50 ของทรัายที�เสรัมิก้ำลังดุว้ยเส้นใยและตาข่าย

เสรัิมก้ำลังมีค่าส้งก้ว่าทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยเพียง 

อยา่งเดุยีว แต่รัป้ัแบบก้ารัขยายตวัแนวรัาบของตวัอยา่งทรัาย

ที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัิมก้ำลังไม่สม�ำเสมอ 

โดุยก้ารัขยายตัวน้อยที�สุดุเกิ้ดุขึ้นที�ตำแหน่งที�มีก้ารัจััดุเรัียง

รู่ปที� 10 ความสัมพันธ์รัะหว่าง ν50 ก้ับปัรัิมาณ์เส้นใย (F)  

เปัรัยีบเทยีบกั้นรัะหว่างทรัายเสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใย

และทรัายเสรัมิก้ำลงัดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัมิก้ำลงั
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ตาข่ายเสริัมก้ำลังเน่�องจัาก้แรังดุึงที�เพิ�มขึ้นในตาข่ายเสริัม

ก้ำลัง และก้ารัขยายตัวมาก้ที�สุดุเก้ิดุขึ้นที�ตำแหน่งก้ึ�งก้ลาง

รัะหว่างตำแหน่งที�มีก้ารัจััดุเรัียงตาข่ายเสรัิมก้ำลัง (รั้ปัที� 3) 

ก้ารัวัดุก้ารัเสียรั้ปัแนวรัาบของตัวอย่างใชั้เซีนเซีอรั์เลเซีอรั์

วัดุรัะยะก้รัะจััดุตรังก้ึ�งก้ลางความส้งของตัวอย่าง (รั้ปัที� 5) 

ดุงันัน้จัำเป็ันต้องทำก้ารัศึก้ษาเพิ�มเติมเพ่�อก้ารัพิสจ้ัน์ขอ้มล้นี้

3.6 คั่าส้ติฟเนส้ข่อิงทร่ายเส้ร่ิมกัำลังด้วยเส้้นใยและ

ตาข่่ายเส้ร่ิมกัำลัง

 งานวิจัยันีใ้ชัค้า่โมดุลั้สซีแีคนต์เฉลี�ย (Average Secant 

Modulus; E’50) เป็ันพารัามิเตอร์ัแสดุงค่าสติฟเนสของ

ตัวอย่างทรัายทดุสอบแบบต่าง ๆ ค่า E’50 สามารัถคำนวณ์

ไดุ้จัาก้ความสัมพันธ์รัะหว่าง q ก้ับ εa โดุยจัะนิยามจัาก้ความ

ชันัของเสน้ตรังที�ลาก้ผู้า่นจัดุุเรัิ�มตน้ไปัยงัจัดุุบนความสมัพนัธ์ 

q – εa ที�มีค่า q = qmax/2 ค่า E’50 สามารัถคำนวณ์ไดุ้ดุัง 

สมก้ารัที� (3) ตารัางที� 1 รัวบรัวมค่า E’50 ที�ไดุ้จัาก้ก้ารัทดุสอบ

แต่ละก้รัณ์ี

  (3)

 รั้ปัที� 11 เปัรัียบเทียบค่า E’50 รัะหว่างทรัายเสรัิมก้ำลัง

ดุ้วยเส้นใยกั้บทรัายเสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสริัม

ก้ำลังที�ค่า F แตก้ต่างกั้น จัาก้รั้ปันี้จัะเห็นไดุ้ว่าพฤติก้รัรัมมี

ลัก้ษณ์ะแตก้ต่างก้ันเปั็น 2 ชั่วง ในชั่วงแรัก้ ค่า E’50 จัะลดุลง

เม่�อค่า F เพิ�มขึ้น ต่อมาในชั่วงที� 2 ค่า E’50 จัะเพิ�มขึ้นเม่�อค่า 

F เพิ�มขึ้น พฤติก้รัรัมทั้ง 2 ชั่วงนี้สามารัถอธิบายไดุ้ดุ้วยก้ลไก้  

2 ก้ลไก้ ก้ล่าวคอ่ ก้ลไก้ที� 1 คอ่ ก้ารัผู้สมเส้นใยซีึ�งมค่ีาสตฟิเนส 

น้อยก้ว่าทรัาย (นิ�มก้ว่าทรัาย) ทำให้วัสดุุผู้สมองค์รัวมมีค่า 

สติฟเนสลดุลง และก้ลไก้ที� 2 ค่อ เส้นใยที�ใชั้ผู้สมทำให้ม ี

แรังเสยีดุทานและความเชั่�อมแน่นรัะหว่างอนภุาคทรัายมาก้ขึน้  

ทำให้วัสดุุผู้สมองค์รัวมมีค่าสติฟเนสมาก้ขึ้น เม่�อปัริัมาณ์

เส้นใยมีค่าน้อย อิทธิพลจัาก้ก้ลไก้ที� 1 จัะมาก้ก้ว่าก้ลไก้ที� 2 

ในขณ์ะที�เม่�อปัริัมาณ์เส้นใยมาก้พอ อิทธิพลจัาก้ก้ลไก้ที� 2 

จัะมาก้ก้ว่าก้ลไก้ที� 1 นอก้จัาก้นี้ เม่�อพิจัารัณ์าเปัรัียบเทียบ 

ที�ค่า F เท่าก้ัน ค่า E’50 ของทรัายที�เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใย

และตาขา่ยเสรัมิก้ำลงัมาก้ก้วา่คา่ E’50 ของทรัายที�เสรัมิก้ำลงั 

ดุ้วยเส้นใยเพียงอย่างเดุียว ซีึ�งเปั็นเพรัาะเม่�อเสรัิมก้ำลังดุ้วย

ตาข่ายเสริัมก้ำลัง ค่าแรังดุันโอบรััดุปัรัะสิทธิผู้ลที�เก้ิดุขึ้น

ภายในทรัายจัะเพิ�มขึ้นเพรัาะอิทธิพลของแรังดุึงที�พัฒนา

ขึ้นในตาข่ายเสรัิมก้ำลัง (Tensile Reinforcing Effect) 

เม่�อแรังดัุนโอบรััดุปัรัะสิทธิผู้ลมาก้ขึ้น ทรัายก้็จัะแสดุงค่า 

สติฟเนสที�ส้งขึ้น

4. ส้รุ่ป

 ผู้ลก้ารัศึก้ษาในงานวิจััยนี้สรัุปัไดุ้ดุังนี้

1) ก้ารัเสริัมก้ำลังทรัายดุ้วยเส้นใยทำให้อัตรัาส่วน

ความเค้นเฉลี�ยส้งสุดุ (Rmax) เพิ�มขึ้นเน่�องจัาก้เส้นใยชั่วยใน 

ก้ารัยดึุเก้าะอนภุาคทรัายและเพิ�มความเชั่�อมแน่น แรังเสยีดุทาน 

รัะหว่างอนุภาคทรัายเพิ�มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเชั่นก้ัน ค่ามุม

เสียดุทานภายในทรัายเพิ�มขึ้นและความเชั่�อมแน่นรัะหว่าง

อนุภาคทรัายเพิ�มมาก้ขึ้น นอก้จัาก้นี้ ค่า Rmax ยังเพิ�มขึ้นตาม

ปัรัิมาณ์เส้นใย (F) ที�ผู้สมก้ับทรัายอีก้ดุ้วย

2) ก้ารัเสรัิมก้ำลังทรัายดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัิม

ก้ำลังชั่วยเพิ�มค่า Rmax อย่างมีนัยสำคัญเม่�อเปัรัียบเทียบก้ับ

ก้ารัเสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยเพียงอย่างเดุียว โดุยตาข่ายเสรัิม

ก้ำลังส่งผู้ลให้แรังดุันโอบรััดุภายในตัวอย่างทรัายเพิ�มขึ้น

รู่ปที� 11 ความสัมพันธ์รัะหว่าง E’50 ก้ับปัรัิมาณ์เส้นใย (F)  

เปัรัยีบเทยีบก้นัรัะหว่างทรัายเสรัมิก้ำลงัดุ้วยเส้นใย

และทรัายเสรัมิก้ำลงัดุ้วยเส้นใยและตาข่ายเสรัมิก้ำลงั
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เน่�องจัาก้อิทธิพลของแรังดุึงที�พัฒนาขึ้นในตาข่าย ก้ารัเสรัิม

ก้ำลงัทรัายดุว้ยเสน้ใยและตาขา่ยเสรัมิก้ำลงัเพิ�มอทิธพิลของ 

แรังเสยีดุทานและแรังดุนัโอบรัดัุภายในตวัอย่างทรัาย เป็ันผู้ลให้ 

ก้ำลังรัับแรังอัดุของทรัายเพิ�มขึ้นเปั็นอย่างมาก้

3) เม่�อค่า F เพิ�มข้ึนทรัายขยายตัวแนวรัาบเพิ�มซีึ�ง

สงัเก้ตไดุจ้ัาก้คา่อตัรัาสว่นปัวัซีองเฉลี�ย (ν50 ) ที�เพิ�มขึน้ แสดุง

ถงึก้ารัยึดุเก้าะที�ดุขีึน้ของทรัาย และเก้ดิุแรังเสยีดุทานเพิ�มขึน้

ในรัะหว่างก้ารัรัับแรังเฉ่อน นอก้จัาก้นี้ เม่�อเสริัมก้ำลังดุ้วย

เส้นใยและตาข่ายเสริัมก้ำลัง ตาข่ายเสริัมก้ำลังสร้ัางแรังดึุง

ที�มีปัรัะสิทธิผู้ลมาก้ก้ว่า เน่�องจัาก้ค่า F เพิ�มขึ้น

4) ค่าสติฟเนสของทรัายเสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยลดุลง

เม่�อค่า F เพิ�มขึ้นในชั่วงแรัก้ แต่ต่อมาจัะเพิ�มขึ้นตามค่า F ที�

เพิ�มขึน้ เน่�องจัาก้ไดุร้ับัอทิธพิลจัาก้ก้ารัออ่นตวัลงเม่�อผู้สมก้บั

เส้นใยที�มีค่าสตฟิเนสน้อยก้ว่า และอิทธพิลก้ารัจัาก้แขง็ตวัขึน้

เม่�อแรังเสยีดุทานและความเชั่�อมแน่นรัะหว่างอนุภาคทรัาย

เพิ�มขึ้นในสัดุส่วนที�แตก้ต่างกั้นเม่�อค่า F แตก้ต่างกั้น เม่�อ

ปัรัมิาณ์เส้นใยมาก้พออิทธิพลอนัหลงัจัะมาก้ก้ว่าอนัแรัก้ทำให้

ค่าสติฟเนสเพิ�มตามค่า F นอก้จัาก้นี้ ค่าสติฟเนสของทรัาย

ที�เสริัมก้ำลังดุ้วยเส้นใยรั่วมกั้บตาข่ายเสรัิมก้ำลังมาก้ก้ว่าค่า

สติฟเนสของทรัายที�เสรัิมก้ำลังดุ้วยเส้นใยเพียงอย่างเดุียว 

เน่�องจัาก้อิทธพิลของแรังดุงึในตาขา่ยเสรัมิก้ำลงัทำใหแ้รังดุนั

โอบรััดุปัรัะสิทธิผู้ลเพิ�มขึ้น
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