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บทคัดย่อ 

การออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลัง (GRS) ในปัจจุบันได้มีการน าเสนอ
แนวคิดที่ว่า โครงสร้างดินที่เสริมก าลังด้วยวัสดุเสริมแรงที่มีอัตราส่วน
ระหว่างก าลังรับแรงดึงสูงสุดและระยะห่างของวัสดุเสริมก าลัง (Tult/Sv) 
เท่ากันจะให้ก าลังอัดสูงสุดเท่ากัน อย่างไรก็ตามจากการศึกษาจ านวนมาก
พบว่าแนวคิดนี้ไม่ถูกต้องนัก นอกจากนี้ งานวิจัยในอดีตมักใช้การทดสอบ
แรงอัดแบบระนาบความเครียด  ในงานวิจัยนี้ ได้น าตาข่ายเสริมแรง
สองทิศทาง (biaxial geogrid) ประเภท โพลีเอสเตอร์ (Polyester) ที่มี Tult 
แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 40, 60, 80 และ 120 kN/m มาเสริมแรงกับ
ตัวอย่างทรายแล้วท าการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial compression 
test) การศึกษานี้ก าหนดให้ค่า Tult/Sv หรือ TVR เท่ากับ 500, 1000 และ 
1500 kN/m/m ดังนั้นจ านวนชั้นของตาข่ายเสริมก าลังจะแตกต่างกัน
ออกไปในแต่ละกรณี ทั้งนี้เพื่อที่จะมุ่งศึกษาอิทธิพลของค่าก าลังรับแรงดึง
สูงสุด เมื่ออัตราส่วน TVR มีค่าคงที่ และ อิทธิพลของค่าอัตราส่วน TVR เมื่อ 
Tult มีค่าคงที่ ผลการศึกษาพบว่าการเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า 
Tult ต่ าแต่เสริมถี่ ๆให้ค่าก าลังอัดสูงสุดมากกว่า เสริมด้วยตาข่ายเสริมก าลัง
ที่มีค่า Tult สูงแต่เสริมห่างๆ ในทางเดียวกันการเสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริม
ก าลังที่มีค่า Tult ต่ าแต่เสริมถี่ ๆ ท าให้ตัวอย่างมีการเสียรูปด้านข้างที่น้อย
กว่าการเสริมด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า Tult สูงแต่เสริมห่างๆ 

ค าส าคัญ: ก าลังรับแรงอัด, ก าลังรับแรงดึงของวัสดุเสริมแรง , ตาข่าย
เสริมแรง ,แรงอัดสามแกน, ระยะห่างระหว่างชั้นของวัสดุเสริมแรง  

Abstract 

The current concept design method of a geosynthetic 
reinforced soil (GRS) structure shows that the behavior of GRS 
structure reinforced with the same ratio of the reinforcement 
strength (Tult) to reinforcement spacing (Sv) provides the same 
result. However, many studies showed that this design concept 
is not very correct. Most of the previous studies are focusing on 
plane strain compression tests on soil reinforced with geotextile. 
In this study, biaxial geogrids, which are made from polyester 

having four different tensile strengths (i.e. 40, 60, 80 and 120 
kN/m), were used in reinforced sand specimens for triaxial 
compression test. In this study, the Tult/Sv values or TVR values 
500, 1000 and 1500 kN/m/m, and thus the reinforcement 
arrangement pattern depends on the TVR value. This study aims 
to investigate the effect of Tult on the compressive strength 
when Tult is varied while TVR is fixed and the effect of TVR ratio 
when Tult is fixed. The results from this study show that the 
compressive strength increased by increasing TVR at the same 
Tult. Contrary, the compressive strength decreased by increasing 
Tult while keeping the same TVR. Also, the reinforcement spacing 
plays a much more important role than strength of reinforcement 

in a reinforced sand. Moreover, the sand reinforced with low Tult 
and low Sv provides the lower lateral deformation than the sand 
reinforced with high Tult and high Sv. 

Keywords:  Compressive strength, Reinforcement strength, 
Geogrid, Triaxial compression, Reinforcement spacing.  

1. ค าน า 

ตาข่ายเสริมก าลัง (Geogrid) เป็นหนึ่งในวัสดุที่ช่วยในการเพิ่มก าลังรับ
แรงอัด อีกทั้งยังช่วยในเรื่องของการลดการเสียรูปของโครงสร้างดินเสริม
ก า ลั ง  (Geosynthetic-Reinforced Soil structure, GRS structure) 
เนื่องจากเมื่อโครงสร้างดินเสริมก าลังได้รับแรงอัดในแนวดิ่ง ตาข่ายเสริม
ก าลังในดินเสริมก าลังจึงมีการยืดออกในแนวราบ ท าให้เกิดผลกระทบจาก
แรงดึงในตาข่ายเสริมแรง ซ่ึงผลกระทบนี้ท าให้แรงดันโอบรัดที่มีต่อตัวอย่าง
เพิ่มมากขึ้น จากการเพิ่มขึ้นของแรงดันโอบรัดท าให้ก าลังรับแรงอักเพิ่มมาก
ขึ้น ตาข่ายเสริมก าลังมีสมบัติหลักคือสามารถทนต่อแรงดึงได้ดี ปัจจัยที่จะ
ให้โครงสร้างดินเสริมก าลังมีประสิทธิภาพในการรับแรงเพิ่มมากขึ้น ได้แก่ 
ค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด (Tult) และ ระยะห่างระหว่างชั้นของวัสดุเสริมแรง 
(Sv) นอกจากนั้น ในการออกแบบโครงสร้างดินเสริมก าลังในปัจจุบันใช้วิธี
หาค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดที่ต้องการ (Tult,req) จากสมการที่ (1)  
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ult,req h vT  = σ ×S ×FS  (1) 

โดย σh คือ แรงดันดินด้านข้าง (Lateral earth pressure), Sv คือ 
ระยะห่างระหว่างชั้นของวัสดุเสริมแรง และ FS คือ ค่าความปลอดภัย จาก
สมการที่ (1) จะเห็นได้ว่าถ้าหากค่า σh คงที่เท่ากันตลอดทั้งความลึกของ
ก าแพง ความสัมพันธ์ระหว่าง Tult กับ Sv จะเป็นเส้นตรง นั่นหมายความว่า
โครงสร้างดินเสริมก าลังที่เสริมด้วยวัสดุเสริมก าลังที่มีค่า Tult เท่ากับค่าที่
ค านวณได้จากสมการนี้จะตอบสนองต่อแรงดันดินด้านข้าง (σh) ที่เท่ากัน 
ดังนั้นหากเปลี่ยนแปลงค่า Tult และ Sv ในสัดส่วนที่เท่ากัน จะได้ค่า σh 
ตอบสนองเท่าเดิม เช่น โครงสร้างดินเสริมแรงที่เสริมด้วยวัสดุเสริมแรงที่มีค่า 
Tult = Tult และ Sv= Sv จะได้ค่า σh  ตอบสนองเท่ากับกรณี Tult = 2Tult 

และ Sv= 2Sv  แต่อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยก่อนหน้าที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกบั
เสริมแรงของ geotextile [4] ในเสาตอม่อขนาดใหญ่จ านวน 4 การทดสอบ
ที่มีเง่ือนไขการทดสอบที่ต่างกัน ในการทดสอบที่ 2 และ 3 ตัวอย่างถูกเสริม
ด้วย geotextile ที่มีก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 70 kN/m ที่มีระยะห่าง
ระหว่างชั้นเท่ากับ 0.2 เมตร และก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 140 kN/m ที่
มีระยะห่างระหว่างชั้นเท่ากับ 0.4 เมตร ตามล าดับ ซ่ึงทั้งสองการทดสอบนี้มี
อัตราส่วนระหว่างก าลังรับแรงดึงสูงสุดต่อระยะห่างระหว่างชั้นที่เท่ากัน ผล
การทดสอบพบว่า การเสริมแรงที่ค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดต่ าๆ แต่มีการเสริม
ที่ถี่ๆ ให้ผลการทดสอบที่ดีกว่ากรณีที่ก าลังการเสริมแรงสูงๆ ที่การเสริมแรง
ห่างๆ จากผลการทดสอบของงานวิจัยนี้พบว่าผลการทดสอบไม่เป็นไปตามที่
ทฤษฎีกล่าวไว้ 

จากงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา ได้มุ่งเน้นศึกษาวัสดุเสริมแรงประเภท 
Geotextile ที่ ทดสอบด้วยวิธี  Plane strain compression (PSC) และ 
นอกจากนั้นจ านวนกรณีศึกษายังมีไม่เพียงพอ จึงท าให้เกิดเป็นงานวิจัยนี้ขึ้น 
โดยในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาอิทธิพลของ Tult และ Sv ของตาข่าบ
เสริมแรงที่มีต่อการรับแรงอัดและการเสียรูปของตัวอย่างเสริมก าลัง โดยท า
การทดสอบแรงอักสามแกนกับทรายเสริมก าลัง ที่ ควบคุมแรงดูดของ
ตัวอย่างการทดสอบเท่ากับ 30 kPa [1] โดยมีเง่ือนไขแตกต่างกันในแต่ละ
กรณี 

2. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

  ในการทดสอบแรงอัดแบบสามแกนใช้ตัวอย่างที่เตรียมจากทรายแห้ง 
(Air-dried) ทั้งกรณีที่ไม่เสริมก าลังและเสริมก าลัง โดยสมบัติของวัสดุที่ใช้ใน
การเตรียมตัวอย่างมีดังต่อไปนี้ 

2.1 ทราย 

ทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นทรายจากแม่น้ าแม่กลอง จ.ราชบุรี ก่อน
น ามาใช้งานได้น ามาผ่านกระบวนการล้างออกจนสะอาด อบให้แห้ง แล้วจึง
น าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 40 (0.424 มม.) แต่ค้างตะแกรงแบอร์ 100 
(0.150 มม.) ทรายที่ได้จากขั้นตอนสุดท้ายมีการกระจายขนาดอนุภาคแบบ
สม่ าเสมอ (Uniformly graded) ตารางที่ 1 แสดงสมบัติกายภายและสมบัติ
ดัชนีของทรายภายหลังกระบวนการคัดเลือก  
 

ตาราง 1 สมบัตกิายภายและสมบัติดชันีของทราย 

 

2.2 ตาข่ายเสริมก าลัง 

ตาข่ายเสริมก าลังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ผลิตจากเส้นใยโพลีเอสเทอร์ที่มี
ความเหนียวสูงยึดกันด้วยการถักและเคลือบด้วยโพลีเมอร์สีด า จึงมีสมบัติ
รับแรงดึงได้สูงและมีการยืดตัวต่ า สามารถรับก าลังได้ทั้งสองทิศทาง โดยตา
ข่ายเสริมก าลังแต่ละแผ่นมีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 12 ซม.x12 ซม. และ
มีค่า Tult ที่แตกต่างกัน 4 ค่า คือ 40, 60, 80 และ 120 kN/m ดังรูปที่ 1 

โดยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า Tult เท่ากับ 80 kN/m และ 120 kN/m ได้มา
จากการน าตาข่ายเสริมก าลังที่ Tult เท่ากับ 40 kN/m และ 60 kN/m 
จ านวนสองแผ่นมาติดกาวเชื่อมกัน ตามล าดับ ตาราง 2 แสดงคุณสมบัติ
ของตาข่ายเสริมก าลังที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 1  ตาข่ายเสริมก าลัง ; (a) ที่มีค่า Tult เท่ากับ 40 kN/m , (b) ที่มีค่า 

Tult เท่ากับ 60 kN/m , (c) ที่มีค่า Tult เท่ากับ 80 kN/m และ (d) 
ที่มีค่า Tult เท่ากับ 120 kN/m 

3. วิธีการทดสอบ 

3.1 วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

ในการเตรียมตัวอย่างขั้นตอนแรกต้องท าการหล่อลื่นหัวตัวอย่างที่
ส่วนบนและล่างโดยการใช้จารบี ซิลิ โคนสุญญากาศ (High-vacuum 
silicone grease) จากนั้นหุ้มเมมเบรน (membrane) ที่ฐาน แล้วจึงน า
ปลายอีกด้านของเมมเบรนใส่เข้าไปในโมลที่ประกอบเสร็จแล้วจากนั้นหุ้ม
ปลายของเมมเบรนไว้ที่ปากของโมลบริเวณด้านบน แล้วจึงให้แรงดูดเพื่อท า 

Gs Cu Cc emax emin 
D50 

(mm) 
Particle 
shape 

2.64 1.87 0.94 1.033 0.678 0.285 
Sub-

angular 
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การดูดเมมเบรนให้ติดกับผิวด้านในของโมล จากนั้นท าการจัดต าแหน่งของ
เมมเบรนให้จุดที่ก าหนดไว้ตรงกับขอบของตัวอย่าง การบรรจุทรายลงในโมล
ท าได้โดยใช้วิธีการโปรยทรายผ่านเครื่องมือร่อนผ่านตะแกรงหลายชั้น 
(Multiple-sieving pluviating machine) เพื่อควบคุมความหนาแน่นและ
ความสม่ าเสมอของทราย ในงานวิจัยนี้พบว่า ค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
(Relative density, Dr) ของตัวอย่างที่เตรียมได้มีค่าประมาณร้อยละ 90 – 
95 ในส่วนของตัวอย่างที่มีการเสริมแรงควรจะต้องโปรยให้ระดับของทราย
สูงขึ้นกว่าระดับที่ต้องการเล็กน้อย แล้วจึงท าการก าจัดทรายส่วนเกินออก 
จากนั้นจึงวางตาข่ายเสริมแรงลงบนทรายที่เตรียมไว้ แล้วจึงท าการโปรย
ทรายปิดทับ และท าการกระทุ้งด้วยค้อนยางกับท่อนไม้ เพื่อขจัดการหลวม
ตัวของทรายที่อยู่ ภายในช่องเปิดของตาข่ายเสริมก าลัง หลังจากนั้นด าเนิน
วิธีการข้างต้นกับการเสริมแรงในชั้นอื่น ๆ ให้ครบตามจ านวนชั้นที่ต้องการ 

เมื่อเตรียมทรายชั้นสุดท้ายเสร็จ แล้วท าการประกบฝาบนกับตัวอย่าง
แล้วท าการหุ้มปลายเมมเบรนมาเข้ากับฝาบนและท าการซีลตัวอย่าง จากนั้น
จึงลดแรงดูดที่ให้กับโมลลงจนเป็นศูนย์  แล้วจึงให้แรงดูดเข้าไปภายใน
ตัวอย่างผ่านทางท่อที่บริเวณฝาบนและฐาน ให้มีค่าเท่ากับ -30 kPa ซ่ึงถูก
ควบคุมให้คงที่ตลอดการทดสอบ จากนั้นจึงแกะโมลออก 

3.2 วิธีการทดสอบ 

เมื่อท าการเตรียมตัวอย่างพร้อมแล้ว จึงน าเพลาของเซลล์กดตัวอย่างไป
ติดต้ังเข้ากับเพลาเครื่องกด (รูปที่ 2) ในงานวิจัยนี้วัดแรงที่กระท าต่อตัวอยา่ง
จากเซลล์วัดแรง (Load cell) ที่ติดตั้งอยู่ที่บริเวณฝาบน นอกจากนั้นยังได้มี
การติดตั้ง เซนเซอร์วัดระยะกระจัด (Displacement sensor) เพื่อวัดการ
เสียรูปในแนวดิ่งของตัวอย่าง เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด (Laser 
Displacement sensor) เพื่อวัดการเสียรูปในแนวราบของตัวอย่าง และ 
ทรานดิวเซอร์วัดแรงดัน (Pressure transducer) เพื่อวัดแรงดันโอบรัด (แรง
ดูด) เมื่อท าการติดตั้งและตั้งค่าปรับเทียบเครื่องมือวัดตามที่กล่าวมาข้างต้น
แล้ว จึงท าการกดตัวอย่างด้วยอัตราการเคลื่อนที่เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตรต่อ
นาทีจนกระทั่งตัวอย่างวิบัติ 

3.3 พารามิเตอร์ความเค้นและพารามิเตอร์ความเครียด 

งานวิจัยนี้น าเสนอค่าก าลังรับแรงอัดของทรายเสริม ก าลังด้วย
พารามิ เตอร์อัตราส่วนความเค้นเฉลี่ย  (Average stress ratio, R) ซ่ึง         
ค านวณได้จากสมการที่ (2) 

 

01

3

q (F/A )
R c c

c c

 

  

 
     (2) 

โดยที่ q คือความเค้นเบี่ยงเบน (Deviator stress, kPa) , F คือแรงกด
ที่วัดได้จากเซลล์วัดแรง (kN) , A0 คือ พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของตัวอย่าง (0.12 
x 0.12 m2) และ 

c คือแรงดันโอบรัดที่ให้กับตัวอย่างซ่ึงเท่ากับ 30 kPa 

การเสียรูปในแนวดิ่ งของตัวอย่างน า เสนอโดยค่าพารามิ เตอร์
ความเครียดในแนวดิ่งเฉลี่ย (Average vertical strain, 

v ) ซ่ึงค านวณได้
จากสมการที่ (3) 

0

100 (%)v

H

H



      (3) 

เมื่อ ∆H คือการเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่างซ่ึง วัดได้จากเซนเซอร์
วัดระยะกระจัด และ H0 คือความสูงเร่ิมต้นของตัวอย่าง (240 mm) 

การเสียรูปในแนวราบของตัวอย่างน า เสนอโดยค่าพารามิ เตอร์
ความเครียดในแนวราบเฉลี่ย (Average horizontal strain,

h ) ซ่ึงค านวณ
ได้จากสมการที่ (4)  

1 2

0

( )
100h

B B

B
  

 
    (4) 

เมื่อ ∆B1 และ ∆B2 คือการเปลี่ยนแปลงความกว้างของตัวอยา่งทางดา้น
ซ้ายและขวา ซ่ึงวัดได้จากเซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัด ตามล าดับ และ 
B0 คือความกว้างเร่ิมต้นของตัวอย่าง (120 mm) 

4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ 

4.1 ก าลังรับแรงอัดของทรายที่ไม่เสริมก าลัง 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเฉลี่ย (R) กับความเครียด
แนวดิ่งเฉลี่ย ( v ) ของตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลังแสดงในรูปที่ 3 จากรูป
จะเห็นได้ว่าค่า R เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีค่าสูงสุด หรือเรียกว่าเป็นการแสดง
พฤติกรรมแข็งขึ้นด้วยความเครียด (Strain-hardening) ที่ R ณ จุดนี้จะ
นิยามว่าเป็น อัตราส่วนความเค้นเฉลี่ยสูงสุด (Rpeak) ซ่ึงเท่ากับ 6.389 ที่ 

v  
เท่ากับ 5.655% จากนั้นค่า R จะลดลงตาม v  จนมีค่าต่ าสุด หรือเรียกได้
ว่าเกิดพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วยความเครียด (Strain-softening) เมื่อเลยจุด
ดังกล่าวไปแล้วค่า R  มีแนวโน้มที่จะคงที่กับการเพิ่มขึ้นของ v ซ่ึง R ณ 

No. 

Ultimate 
tensile 

strength, kN/m 
(Tult) 

Number of 
transvers 
member 

Number of 
longitudinal 
members 

Transvers 
member 

width, mm 

Transvers 
member 

height, mm 

Longitudinal 
member width, 

mm 

Longitudinal 
member width, 

mm 

Covering 
ratio, % 

1 40 5 5 3.15 120 3.15 120 26.25% 
2 60 5 5 4.5 120 4.5 120 37.50% 
3 80 5 5 3.15 120 3.15 120 26.25% 
4 120 5 5 4.5 120 4.5 120 37.50% 

ตาราง 2 คุณสมบัตขิองตาข่ายเสรมิก าลัง 
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จุดนี้เราจะเรียกว่า อัตราส่วนความเค้นคงเหลือ (Rres) ซ่ึงเท่ากับ 4.443 ที่ 

v  เท่ากับ 11.253% 
 

  
รูปที่ 2 การเตรียมตวัอย่างและติดตั้งเครือ่งมือ 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหวา่ง R กับ v  จากตวัอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลัง 

เมื่อสมมติให้ค่าความเชื่อมแน่น (Cohesion) ของ ทรายที่ใช้ทดลองมีค่า
เท่ากับศูนย์ มุมเสียดทานภายใน (  ) จะสามารถค านวณได้จากค่า R ดัง 
สมการที่ (5) 

1 1
sin

1

R

R
   
  

 
 (5) 

ซ่ึง   ที่ค านวณได้จากค่า Rpeak และ Rres เท่ากับ 46.8 และ 39.4 
ตามล าดับ 

4.2 ก ำลังรับแรงอัดของทรำยท่ีเสริมก ำลัง 

รูปที่  4 ถึง 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า R กับค่า v  และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างระหว่าง h  กับ v ที่ได้จากตัวอย่างทรายที่เสริม

ก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังที่มีค่า TVR (Tult-to-Sv ratio) ที่แตกต่างกัน 3 
ค่า ได้แก่ 500, 1000 และ 1500 kN/m/m ตามล าดับ จากรูปทั้งสามจะ
เห็นได้ว่า 

1. ทรายเสริมก าลั งแสดงพฤติกรรมแข็งขึ้นด้วยความเครียด
จนกระทั่งแสดงค่า R สูงสุดแล้วจึงแสดงพฤติกรรมอ่อนตัวลงด้วย
ความเครียดในลักษณะที่ คล้ายคลึงกับทรายที่ไม่เสริมก าลัง  

2. จากความสัมพันธ์ระหว่าง Rmax กับ 
v  ของในทุก ๆ กรณีของ 

TVR แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทรายเสริมก าลังให้ค่า Rmax ที่มีค่า
มากกว่า Rmax ของตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลังเป็นอย่างมาก 
ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่า Rmax และค่า 

v  ที่ Rmax

ของตัวอย่างทั้งหมด โดยอัตราส่วนก าลัง (Strength ratio, SR) 
นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่า Rmax ของทรายที่เสริมก าลังต่อค่า 
Rmax ของทรายที่ไม่เสริมก าลัง (เท่ากับ 6.389) จากผลการ
ทดสอบและวิเคราะห์พบว่า ค่า Rmax ที่สูงที่สุดของกรณี TVR 
เท่ากับ 500, 1000 และ 1500 kN/m/m คือ 10.325 , 17.034 
และ 26.034 ตามล าดับ โดยค่าสูงสุดของทุกกรณีที่กล่าวมาได้มา
จากกรณีที่เสริมแรงด้วย Tult ที่น้อยที่สุด (40 kN/m2) ดังนั้นการ
เสริมแรงที่ถี่มาก ๆ ด้วย Tult ต่ าๆ จะให้ค่า Rmax ที่มากกว่าการ
เสริมแรงห่างๆ ด้วย Tult สูงๆ ตาข่ายเสริมก าลังสามารถท าให้
ก าลังอัดของทรายที่เสริมก าลังมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นอันมากได้ เพราะ
เมื่อรับแรงอัดกระท าในแนวดิ่ง ตัวอย่างทรายจะขยายตัวด้านข้าง
ในแนวราบ (Poisson’s effect) ท าให้ตาข่ายเสริมก าลังที่เรียง ตัว
อยู่ในแนวราบเช่นกันยืดตัวออก จึงเกิดแรงดึงขึ้นในตาข่ายเสริม
ก าลัง ในทางกลับกันแรงดึงที่เกิดขึ้น ในตาข่ายเสริมก าลังนี้ก็ถ่าย
กลับไปสู่ทรายซ่ึงจะท าให้แรงดันโอบรัดที่กระท าต่อทรายมีค่ามาก
ขึ้น จึงท าให้การรับแรงในแนวดิ่งมีค่าเพิ่มขึ้น 

3. จากความสัมพันธ์ระหว่าง 
h  และ 

v  น ามาสร้างเป็น 
secv  

โดยนิยามจาก อัตราส่วนระหว่าง 
h  และ 

v (ตารางที่ 3) จาก 

secv  ของในทุก ๆ กรณีของ TVR ดังแสดงในรูป 7 แสดงให้เห็นว่า
ตัวอย่างทรายเสริมก าลังให้ค่า

secv ที่น้อยกว่าตัวอย่างทรายไม่
เสริมก าลังกล่าวคือทรายเสริมก าลังจะมีการป่องตัวออกทาง
ด้านข้างที่น้อยกว่า โดยจะเห็นได้ชัดจากตัวอย่างที่ความหนาแน่น
ของการเสริมก าลังมาก ๆ (TVR =1500 kN/m/m) จะท าให้
ตัวอย่างมีค่า 

secv   มีค่าน้อยกว่าชัดเจน หรืออีกนัยหนึ่งคือมีการ
เสียรูปในแนวราบน้อย เนื่องจากเมื่อค่า TVR สูงขึ้น ค่า Sv จะ
ต่ าลง หรือความถี่ของจ านวนชั้นการเสริมก าลังมีค่าเพิ่มขึ้น ท าให้
ในกรณที่ TVR สูง และ Tult ต่ า จะมีค่า 

secv  ต่ ากว่ากว่ากรณี 
TVR สูงหรือตัวอย่างมีการเสียรูปด้านข้างที่น้อยกว่าแต่ Tult สูง 
เมื่อเสริมถี่หรือชิดกันมากขึ้น การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมแรง
ไปยังแรงดันโอบรัดในทรายมีประสิทธิภาพดีกว่า [3] แต่อย่างไรก็
ตามในกรณีของตัวอย่างที่เสริมแรงด้วย Tult=120 kN/m2 ที่ TVR 
1500 kN/m/m ค่า 

secv  ของตัวอย่างมีค่าที่สูง เนื่องจาก LDS 
ตรวจวัดในบริเวณที่ตัวอย่างเกิดการวิบัติ 
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4.3 อิทธิพลของระยะหา่งระหวา่งชั้นของการเสริมก าลัง (Sv) ต่อ Rmax 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Rmax กับระยะห่างของการเสริมแรง
ในแนวดิ่ง (Sv) จากกราฟจะเห็นได้ว่า ที่ TVR เท่ากัน เมื่อระยะห่างของการ
เสริมแรงเพิ่มขึ้น ท าให้ค่า Rmax ลดลงอย่างมีนัยยะ ทั้งนี้เป็นเพราะเมื่อค่า Sv 

ลดลง จะได้ว่า 1. การถ่ายแรงดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การพัฒนาแรงดัน
โอบรัดต่อทรายมีประสิทธิภาพดีขึ้น และ 2. ขนาดของพื้นที่ของทรายที่แรง
ดึงจากตาข่ายเสริมก าลังไม่สามารถเพิ่มแรงดันโอบรัด (บริเวณ A ในรูปที่ 9, 
[2]) เล็กลง บริเวณนี้เรียกว่าเขตอันตราย (Deterministic zone)  ในทฤษฎี
พลาสติก ในกรณีค่า Sv คงที่และค่า TVR มีค่าเพิ่มขึ้น จะเห็นได้ว่าค่า Rmax 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากในการทดสอบกรณีดังกล่าว ตาข่ายเสริมแรงที่ใช้ส าหรับค่า 
TVR ที่สูงกว่าจะมีค่า Tult ที่มากกว่ากรณีที่ TVR ต่ า ซ่ึงเหมือนกับกรณี
ทดสอบด้วย Sv ที่เท่ากันแต่เพิ่ม Tult [3] 

4.4 อิทธิพลของก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมแรง (Tult) ต่อ Rmax 

จากรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Rmax กับก าลังรับแรงดึงสูงสุด
ของตาข่ายเสริมแรง (Tult) จากกราฟจะเห็นได้ว่า ที่ TVR เท่ากัน เมื่อก าลัง
รับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมแรงเพิ่มขึ้น ท าให้ค่า Rmax ลดลง  

4.5 ความสัมพันธ์ระหวา่งระยะหา่งระหวา่งชั้นของการเสริมก าลัง (Sv) กับ 
ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมแรง (Tult) ที่มีต่อ Rmax 

รูปที่ 8 และ 10 สามารถสรุปได้ว่า เมื่อเพิ่มก าลังรับแรงดึงของตาข่าย
เสริมก าลัง ในขณะที่เพิ่มระยะห่างระหว่างชั้นการเสริมก าลังโดยคงค่า TVR 
เท่าเดิมท าให้ค่า Rmax ลดลง เนื่องจากมีพื้นที่ที่อิทธิพลของการเสริมแรงไป
ไม่ถึงมีสัดส่วนมาก ซ่ึงไม่เป็นไปตามทฤษฎีการออกแบบ MSE (สมการที่ 1) 
ที่ความสัมพันธ์ของ Tult และ Sv ควรจะมีแนวโน้มเดียวกับผลลัพธ์ของค่า 
Rmax [3] แต่อย่างไรก็ตามจากความชันของความสัมพันธ์ Rmax กับ Sv (รูปที่ 
8) มีมากกว่าความชันของความสัมพันธ์ Rmax กับ Tult (รูปที่ 10) ในทุกกรณี
ของ TVR ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า Sv มีอิทธิพลต่อค่า Rmax มากกว่า Tult [4] กล่าว 

 
โดยอธิบายคือ เมื่อการลดลงของระยะห่างระหว่างชั้น  (∆Sv) เท่ากับการ
ลดลงของก าลังรับแรง (∆Tult) ผลลัพธ์ของ Rmax จากการลดลงของ Sv จะ
มากกว่าค่าที่ได้จากการเพิ่ม Tult 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง SR กับ TSR (Tesile strength 
ratio) ของทุกกรณีของ TVR จากรูปจะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ TVR ที่ Tult 
ที่เท่ากันท าให้ก ารับแรงอัดสูงสุดเพิ่มขึ้น แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อเพิ่ม Tult 
ในขณะที่ค่า TVR เท่ากันท าให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอย่างลดลง [6] 

 
รูปท่ี 4 ผลการทดสอบของตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า TVR เท่ากับ 500 

kN/m/m ; (a) ความสัมพันธ์ระหว่าง R กับ v  และ (b) ความสัมพันธ์
ระหว่าง ความสัมพันธ์ระหว่าง h  กับ v  
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Test name 
Ultimate tensile 

strength, Tult 
(kN/m) 

Vertical 
spacing, Sv 

(m) 

Maximum 
stress 
ratio, 
Rmax 

Strength 
ratio, SR 

Vertical 
strain at 

Rmax, v 
(%) 

Horizontal 
strain at 

Rmax, h (%) 

Secant 
Poisson's 
ratio, vsec 

(%) 

1 Unreinforced - - 6.389 1.000 5.655 -7.828 1.384 
2 PET-T40-TVR500 40 0.08 10.325 1.616 4.261 -4.721 1.108 
3 PET-T60-TVR500 60 0.12 10.279 1.609 4.228 -5.671 1.341 
4 PET-T120-TVR500 120 0.24 7.608 1.191 3.971 -4.385 1.104 
5 PET-T40-TVR1000 40 0.04 17.034 2.666 5.106 -4.241 0.831 
6 PET-T60-TVR1000 60 0.06 16.840 2.636 5.079 -4.81 0.947 
7 PET-T80-TVR1000 80 0.08 14.423 2.258 4.645 -4.3 0.926 
8 PET-T120-TVR1000 120 0.12 11.759 1.841 4.572 -4.572 1.000 
9 PET-T40-TVR1500 40 0.027 26.342 4.123 5.055 -2.838 0.561 
10 PET-T60-TVR1500 60 0.04 26.026 4.074 5.031 -2.629 0.523 
11 PET-T120-TVR1500 120 0.08 18.101 2.833 4.917 -6.063 1.233 

ตารางท่ี 3 ค่า Rmax, v,max และ SR ของตัวอย่างทรายที่ ไมเ่สริมก าลังและที่เสรมิก าลังด้วยตาข่ายเสรมิก าลัง 
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รูปท่ี 5 ผลการทดสอบของตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า TVR เท่ากับ 1000 
kN/m/m ; (a) ความสัมพันธ์ระหว่าง R กับ 

v  และ (b) ความสัมพันธ์
ระหว่าง ความสัมพันธ์ระหว่าง 

h  กับ 
v  

 
รูปท่ี 6 ผลการทดสอบของตัวอย่างทรายเสริมก าลังที่มีค่า TVR เท่ากับ 1500 

kN/m/m ; (a) ความสัมพันธ์ระหว่าง R กับ v และ (b) ความสัมพันธ์
ระหว่าง ความสัมพันธ์ระหว่าง h  กับ v  

 
รูปท่ี 7 ความสมัพันธ์ระหวา่ง 

secv  และ Tult ที่ TVR แตกต่างกนั 

 
รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ระหวา่ง Rmax และระยะห่างระหว่างชั้นของการ

เสริมแรง (Sv) 

 
รูปท่ี 9 เขตอนัตราย (Deterministic zone) ในทรายเสรมิก าลัง [2] 

, v at Rmax
= 3.854 %
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รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Rmax และก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่าย

เสริมแรง (Tult) 

5. การท านายค่าก าลงัอดัของทรายเสริมก าลงั 
Tatsuoka (2004) [7] ได้น าเสนอสมการส าหรับการท านายค่าก าลังอัด

ของดินเสริมก าลังจากพารามิเตอร์ 4 ค่า ได้แก่ ค่ามุมเสียดทานภายในของ
ดิน ( ) มุมเสียดทานระหว่างตาข่ายเสริมก าลังกับดิน ( ) ความหนาแน่น
การเสริมก าลัง (d/h) และก าลังรับแรงดึงของตาข่าย (Tult) โดยได้แบ่งการ
ท านายค่าก าลังอัดเป็น 2 รูปแบบตามลักษณะการวิบัติของดินเสริม 

ก าลังที่แตกต่างกัน กล่าวคือ 1. กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการวิบัติ
ของดิน และ 2. กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่ายเสริม
ก าลัง 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนก าลัง (SR) และอัตราส่วนการเสริม

ก าลัง (TSR) 

5.1 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการวิบัติในดิน 

ในกรณีนี้ค่าอัตราส่วนความเค้นที่ท านายจะเรียกเป็น ค่า Rmax.1 ซ่ึง
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (6) 
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Peng, et al. [3] ได้น าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดที่ท านาย
ได้จาก 2D FEM กับค่า   และได้ท าการเปรียบเทียบค่าที่ค านวณได้กับ
ค่าที่ได้จากผลการทดลอง เมื่อเทียบที่ค่าก าลังอัดของทรายเสริมก าลัง
เดียวกัน พบว่าจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปกคุม (Covering ratio, 
CR) จากผลการทดลองกับค่า   จากการวิเคราะห์ FEM  

สุรพันธ์ สุดใจ [9] ได้ท าการดัดแปลงความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยพิจารณา
ในรูปแบบของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Coefficient of friction, ) 

แล้วน าเสนอความสัมพันธ์ระหว่างค่า อัตราส่วน 100%/ CR   กับค่า 

CR ดังแสดงในรูปที่ 12 โดยค่า 100%CR   คือ 0.662 ซ่ึงได้มาจากการ
ทดสอบแรงเฉือน (Direct shear test) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้ความสัมพันธ์นี้
ในการค านวณค่า   เพื่อใช้ในการท านายได้จากการแทนค่า CR จากนั้นจึง

ค านวณหาค่ามุมเสียดทานได้จาก 1tan ( )   

 

รูปท่ี 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราส่วน /CR=100% กับค่า CR [9] 

รูปที่ 13 และ 14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับค่า   ที่ได้
จากการท านายด้วยค่า   เท่ากับ 46.8o, 43.1o และ 39.4o ซ่ึงมีค่าเท่ากับ
มุมเสียดทานสูงสุด (

peak ) ค่าระหว่างกลางจุดสูงสุดและค่าคงเหลือ (

intermediate )  และมุมเสียดทานคงเหลือ (
res ) ตามล าดับ ที่ได้จากการ

ทดสอบแรงอัดสามแกนกับตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลัง (รูปที่ 3) ลงใน
สมการที่ 6 และท าการเปรียบเทียบกับค่า Rmax ที่ได้จากการทดสอบใน
การศึกษานี้ จากรูปที่ 13(a) คือกรณีที่เสริมแรง 1 ชั้น (d/h=0.5) จะเห็นได้
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ว่าค่า Rmax ที่ได้จากการทดสอบมีค่ามากกว่า Rmax,1 ที่ได้จากการท านาย 
เนื่องจากในกรณีนี้พื้นที่พลาสติก (deterministic zone) มาก ท าให้มีพื้นที่
ที่ผลกระทบของการเสริมแรง (รูปที่ 9) ไปไม่ถึง ค่าที่ได้จากการท านายจึงมี
ค่าน้อยกว่าการทดสอบ แต่ในทางตรงกันข้าม จากรูปที่ 13(b) และ 13(c) นี้
จะเห็นได้ว่า ค่า   ที่ใช้ท านายเพื่อให้ค่า Rmax.1 สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบ และในกรณีของของ 13(c) จะเห็นได้ว่าการเพิ่มขึ้นของ ท าให้ค่า 
  มีค่าเพิ่มมากขึ้นเล็กน้อย จากรูปที่ 13(d) และ 14 พบว่าค่าของค่า   ที่
ใช้ท านายเพื่อให้ค่า Rmax.1 มีต่ ากว่าค่า 

res   

5.2 กรณีที่ก าลังอัดถูกควบคุมด้วยการฉีกขาดของตาข่ายเสริมก าลัง  

ในกรณีที่การวิบัติของดินเสริมก าลังเกิดขึ้นจากการฉีกขาดของตาข่าย
เสริมก าลัง จะเรียกอัตราส่วนความเค้นที่ท านายเป็นค่า Rmax.2 ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 7 [7] 

max.2

(1 sin )exp( 2 tan ) 1

sin sin 2 tan

b ult connection

b c

T Th
R

d h

  

   

  
   

 

 (7) 

โดยที่ Tult คือค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมก าลังซ่ึงมีจ านวน 
2 ค่า ได้แก่ 40 และ 60 kN/m, Tconnection คือค่าก าลังที่จุดเชื่อมต่อระหว่าง
ปลายตาข่ายเสริมก าลังกับผิวหน้าซ่ึงในการศึกษานี้ไม่ได้เชื่อมปลายตาข่าย

เข้ากับเมมเบรนจึงมีค่า Tconnection เท่ากับศูนย์ และ σc คือค่าแรงดันโอบรัด
ที่ให้กับตัวอย่างซ่ึงมีค่าเท่ากับ 30 kPa 

รูปที่ 15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับค่า  ที่ได้จากการ
ท านายด้วยค่า   เท่ากับ 47.8o, 44.0o และ 39.5o ลงในสมการที่ 7 และ
ท าการเปรียบเทียบกับค่า Rmax ที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกนใน
การศึกษานี้ จากรูปที่ 15 (a) กรณีการเสริมแรง 9 ชั้น (d/h =4.5) ซ่ึงค่า Tult 

ที่ใช้ในการค านวนในสมการการท านายเท่ากับ Tult =40 kN/m จะเห็นได้ว่า 
กราฟที่ได้จากสมการมีค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการทดลองเป็นอันมาก ซ่ึงค่า 
  ที่ท านายได้ใกล้เคียงที่สุดคือ

res  

 

 

 

 

รูปที่ 13  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับค่า  ที่ได้จากการท านาย

ด้วยค่า   เท่ากับ 46.8o, 43.1o และ 39.4o เปรียบเทียบกับ
ค่า Rmax ที่ ได้จากการทดสอบในการศึกษาครั้งนี้กรณี  ; (a) 
เสริมแรงก าลังจ านวน 1 ชั้น(d/h = 0.5) , (b) เสริมแรงก าลัง
จ านวน 2 ชั้น (d/h = 1.0) , (c) เสริมแรงก าลังจ านวน 3 ชั้น 

(d/h = 1.5) , (d) เสริมแรงก าลังจ านวน 4 ชั้น (d/h = 2.0) 
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รูปท่ี 14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Rmax.1 กับค่า  ที่ได้จากการท านายด้วยค่า 

  เท่ากับ 46.8o, 43.1o และ 39.4o
 เปรียบเทียบกับค่า Rmax ที่ได้จาก

การทดสอบในการศึกษาครั้งนี้กรณีเสริมแรงก าลังจ านวน 6 ชั้น (d/h = 
3.0)  

 

 
รูปท่ี 15  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า Rmax.2 กับค่า  ที่ไดจ้าก การท านายดว้ยค่า 

  เท่ากับ 46.8o, 43.1o และ 39.4o
 เปรียบเทียบกับค่า Rmax ที่ได้จาก

การทดสอบในการศึกษาครั้งนีก้รณี ; (a) เสริมแรงก าลังจ านวน 6 ชั้น 
(d/h = 3.0) และ (b) เสริมแรงก าลังจ านวน  9  ชั้น (d/h = 4.5) 

6. สรุปผลการศึกษา 
 

1. ตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังมีค่าก าลังรับ
แรงอัดที่สูงกว่าตัวอย่างทรายที่ไม่เสริมก าลัง เนื่องจากแรงอัดใน
แนวดิ่งที่กระท ากับตัวอย่างท าให้เกิดแรงดึงในตาข่ายเสริมแรง ซ่ึง
จะถ่ายไปยังแรงดันโอบรัดของตัวอย่าง และเมื่อแรงดันโอบรัด
มากขึ้น ก าลังรับแรงอัดจึงมากขึ้นตาม  

2. ตัวอย่างทรายที่เสริมก าลังด้วยตาข่ายเสริมก าลังมีการป่องออกใน
แนวราบที่น้อยกว่าทรายที่ไม่เสริมก าลัง และ ต้วอย่างที่ทราย
เสริมก าลังที่ Tult มีค่าคงที่ เมื่อ TVR มีค่าเพิ่มขึ้น secv จะมีค่า
ลดลง หมายความว่าตัวอย่างที่มีค่า TVR เพิ่มขึ้นการป่องออกทาง

ด้านข้างจะลดน้อยลง ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพิ่มค่า Tult  ค่าของ

secv  จะเพิ่มขึ้นที่ TVR ที่เท่ากัน  
3. ในกรณีที่ TVR คงที่ เมื่อลดระยะห่างระหว่างชั้นของการเสริม

ก าลัง ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดมากขึ้น เนื่องจากการถ่ายแรงดึง
จากตาข่ายเสริมก าลังไปสู่การเพิ่มขึ้นของแรงดันโอบรัดต่อทรายมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น และ ขนาดของพื้นที่ที่อิทธิพลจากแรงดึงในตา
ข่ายเสริมก าลังจะถ่ายไปไม่ถึง มีขนาดเล็กลง และในกรณีเดียวกัน 
หากเพิ่มค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตาข่ายเสริมแรง  (Tult) 
ในขณะที่ค่า Sv เพิ่ม จะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างลดลง 
มากไปกว่านั้น จากผลการทดสอบ บอกได้ว่าอิทธิพลของ Tult 
และ Sv ไม่เป็นไปตามทฤษฎีการออกแบบของ MSE กล่าวคือ ทั้ง
สองค่ามีอิทธิพลไม่เท่ากัน กล่าวคืออิทธิพลของ Sv ที่มีต่อค่า Rmax 
มีค่ามากกว่าอิทธิพลของ Tult 

4. ในกรณีที่เสริมก าลังจ านวน 1,2,3, 4 และ 6 ชั้นซ่ึงการวิบัติของ
ตัวอย่างทรายเสริมก าลังถูกควบคุมด้วยการวิบัติในทราย ชุด
สมการที่เสนอโดย Tatsuoka (2004) [7] โดยในกรณีของการ
เสริมแรง 1 ชั้น ค่า Rmax ของการท านายมีค่าน้อยกว่าค่าที่ได้จาก
การทดสอบเนื่องจากพื้นที่ที่ผลกระทบของการเสริมแรงไปไม่ถึงมี
มาก และในกรณีของการเสริมแรง 2 ชั้น , 3 ชั้น สามารถท านาย
ค่า Rmax ได้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากการศึกษานี้ เมื่อ
ใช้ค่ามุมเสียดทานภายในที่เหมาะสมซ่ึงมีค่าระหว่างค่าสูงสุด (

peak ) และค่าที่สถานะคงเหลือ ( res ) เนื่องจาก 1. ค่า   ของ
ทรายลดลงเมื่อแรงดันโอบรัดมีค่ามากขึ้นจนสูงเกินกว่าค่าวิกฤติ  
[8] และ 2. การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังมีลักษณะค่อยๆ 
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่ในกรณีการเสริมแรง 4 และ 6 ชั้น 
สามารถท านายค่า Rmax ได้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จาก
การศึกษานี้ เมื่อใช้ค่ามุมเสียดทานภายในที่เหมาะสมซ่ึงมีค่า

ระหว่างค่าสูงสุด (res)   แต่ในกรณีที่เสริมก าลังจ านวน 9 ชั้น ซ่ึง
การวิบัติของตัวอย่างทรายเสริมก าลังถูกควบคุมด้วยการฉีกขาด
ของตาข่ายเสริมก าลัง สมการที่เสนอโดย Tatsuoka (2004) [7] 
ได้สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้จากการศึกษานี้ เมื่อใช้ค่ามุม
เสียดทานภายในที่เหมาะสมเท่ากับมุมเสียดทานคงเหลือ ( res ) 
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