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บทคัดย่อ 

การเพิ่มกำลังรับน้ำหนักแก่ดินในปัจจุบันไม่ได้มีแค่การเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังเพียงเท่านั้น ยังมีการเพิ่มกำลังด้วยการผสมวัสดุดินถม
ด้วยเส้นใยไฟเบอร์อีกด้วย อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยในอดีตพบว่า การศึกษาเก่ียวกับการเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังร่วมกับการผสมวัสดุดินถม
ด้วยเส้นใยไฟเบอร์ยังคงมีจำนวนน้อยมาก งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาอิทธิพลของการใช้เส้นใยโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) ผสมกับ
ทรายสะอาดร่วมกับการเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังสองทิศทาง (Biaxial geogrid) ประเภทโพลีเอสเตอร์ (Polyester) โดยทำการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบระบายน้ำ ตัวอย่างทรายที่ใช้มีรูปทรงปริซึมขนาด 12 ซม. X 12 ซม. X 24 ซม. เตรียมจากทรายสะอาดที่ผสมด้วยเส้นใย PVA 
ที่ร้อยละ 1.0 โดยมวลของทรายแห้ง และไม่เสริมกำลังหรือเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังจำนวน 3 ชั้น นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังได้เสนอวิธีการ
ทดสอบแบบใหม่โดยแรงสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuuming) เพื่อทำให้ตัวอย่างทดสอบเข้าสู่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ ผลการศึกษาพบว่า การ
เสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังร่วมกับการผสมทรายด้วยเส้นใยไฟเบอร์ช่วยเพ่ิมค่ากำลังรับแรงอัด มุมเสียดทานและลดการเสียรูปทางด้านข้างของ
ตัวอย่างทราย 
คำสำคัญ: ทดสอบแรงอัดสามแกน, ตาข่ายเสริมกำลัง, เส้นใยไฟเบอร์, กำลังรับแรงอัด, ความแข็งแกร่ง 

Abstract 

Nowadays, the techniques to increase the soil bearing capacity are not limited to the soil reinforcing but the inclusion of 
fibre into the backfill material. However, it is found from the past studies that the researches focusing on the improved bearing 
capacity and stiffness are very limited. To this end, the present study interests in the influence on the inclusion of polyvinyl 
alcohol (PVA) fibre mixed with the sand backfill, which is reinforced with a biaxial polyester (PET) geogrid type, by performing 
a series of drained triaxial compression tests. The sand specimens were 12 cm x 12 cm x 24 cm prismatic in the shape. They 
were prepared from a clean sand mixed with PVA fibre at 1.0% by dry sand mass, and either unreinforced or reinforced with 
three layers of the PET geogrid. In addition, a new test technique called “double vacuuming” is also proposed for saturating 
the test specimen. The results showed that the reinforcing with geogrid together with the mixing with fibre increased the 
compressive strength and friction angle, while reduced the lateral deformation of the sand specimen. 
Keywords: Triaxial compression, Geogrid, Fiber, Compressive strength, stiffness 
 
1. บทนำ 

ทรายเป็นวัสดุทางเทคนิคธรณีที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างอย่าง
แพร่หลาย อาทิ คันทางถนน กำแพงกันดิน และงานถมดิน เป็นต้น 
ทั้งนี้เป็นเพราะว่าทรายมีคุณสมบัติในการรับแรงเฉือนได้ดี มีการ
ทรุดตัวต่ำ และสามารถบดอัดได้ง่ายอย่างไรก็ตามกำลังรับแรงเฉือน
ของทรายจะแปรผันตามรงดันโอบรัดที่กระทำต่อมวลทราย ดังนั้น
งานวิจัยในอดีตที ่ผ่านมาจึงได้ทำการศึกษาหาวิธีการปรับปรุง
คุณภาพของทรายเพื่อเพิ่มค่าความต้านทานแรงเฉือน การเสริม
กำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลัง [1] การผสมด้วยเส้นใยไฟเบอร์ [2,3]  

ตาข่ายเสริมกำลังเป็นวัสดุที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการ
ก่อสร้างถนน เพื่อเพิ่มความสามารถการรับน้ำหนักของชั้นผิวทาง 
และเพ่ิมเสถียรภาพของโครงสร้างถนน โดยท่ีการเพ่ิมจำนวนชั้นของ
ตาข่ายเสริมกำลังสามารถเพ่ิมความสามารถในการรับน้ำหนักในช่วง
ใช้งาน (Serviceability load) ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น [4] 
จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดสามแกนของตัวอย่างทรายเสริม
กำลังแผ่นตาข่ายเสริมกำลังพบว่า การวิบัติของทรายเสริมกำลังมัก
ถูกควบคุมจากการวิบัติในส่วนของทรายโดยไม่เกิดการฉีกขาดที่ตา
ข่ายเสริมกำลัง [5] นอกจากนี้ ยังมีการทดสอบตัวอย่างทรายเสริม
กำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังโดยศึกษาถึงอิทธิพลของความหนาแน่น
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สัมพัทธ์ของทราย แรงดันโอบรัด ชนิดของตาข่ายเสริมกำลัง และ
เงื่อนไขการเสริมแรงแบบยึดรั้ง (Anchorage) จากการศึกษาพบว่า 
ตาข่ายเสริมกำลังสามารถเพ่ิมความต้านแรงเฉือนสูงสุด กำลังการรับ
แรงอัดและช่วยลดการเสียรูปด้านข้าง อีกทั้งยังช่วยลดการขยายตัว
ในเชิงปริมาตรของทรายเสริมกำลัง ณ สถานะความหนาแน่นสูง [6] 

ในปัจจุบัน ยังมีวัสดุเสริมแรงอีกหนึ่งชนิดที่ถูกนำเสนอใช้กัน
อย่างแพร่หลายสำหรับใช้ในการปรับปรุงคุณภาพทรายคือ การใช้
เส้นใยไฟเบอร์ร่วมกันกับปูนซีเมนต์ เพื่อเพิ่มกำลังการรับแรงของ
ทราย [7] จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่ผ่านมาพบว่า มีการศึกษา
อิทธิพลต่าง ๆ สำหรับการใช้เส้นใยไฟเบอร์ร่วมกันกับปูนซีเมนต์
ปรับปรุงดิน ที่ส่งผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของทราย 
การศึกษาถึงประเภทเส้นใย (อาทิ เส้นใยโพลีเอสเตอร์ โพลีโพรพีลีน 
และแก้ว) ความยาว ปริมาณการใช้เส้นใย และโมดูลัสยืดหยุ่นของ
เส้นใย เป็นต้น [8] จากการศึกษาที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่า การใช้
เส้นใยโพลีโพรพีลีนร่วมกันกับปูนซีเมนต์เสริมกำลังให้กับตัวอย่าง
ทรายเป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพเนื่องจากเส้น
ใยโพลีโพรพีล ีนสามารถช ่วยเพิ ่มกำล ังร ับแรงเฉ ือนคงเหลือ 
(Residual strength) [9] นอกจากนี้ยังมีการใช้ฟิล์มโพลีเอสเตอร์ใน
การเสริมกำลังการรับแรงอัดของทรายซึ ่งพบว่า การวางตัวใน
แนวนอนของฟิล์มโพลีเอสเตอร์ในชั้นทรายสามารถเพิ่มกำลังการรับ
แรงเฉ ือนของทรายได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ถ ึงแม ้ว ่าฟ ิ ล์ม 
โพลีเอสเตอร์จะมีความสามารถในการความต้านแรงดึงที่ต่ำ เหตุที่
เป็นเช่นนี้เพราะว่าอนุภาคทรายเข้าไปแทรกในช่องว่างตาข่ายฟิล์ม
โพลีเอสเตอร์ส่งผลให้เกิดการเพิ ่มแรงเสียดทานพื้นผิวระหว่าง
อนุภาคทรายและฟิล์มโพลีเอสเตอร์ อีกทั้งยังทำให้เกิดการเพิ่มแรง
เสียดทานที่การประสานกันระหว่างอนุภาค (Interlocking friction) 
ในลักษณะเดียวกัน การใช้เส้นใยไฟเบอร์ซึ่งจะกระจายตัวแบบสุ่มใน
ทรายก็สามารถช่วยเพิ่มความแข็งแรงของทรายได้เช่นกัน [10] มาก
ไปกว่านั้น การเสริมกำลังด้วยเส้นใยไฟเบอร์ในทรายสามารถช่วย
เพิ ่มความต้านทานแรงเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) และ
กำลังต้านทานแรงเฉือนคงเหลือ (Residual strength) ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ขนาดของเม็ดทราย ความหนาแน่นของทราย และปริมาณความ
หนาแน่นของเส้นใยไฟเบอร์ [11] นอกจากนี้ ผลการทดสอบแรงอัด
สามแกนของทรายผสมเส้นใยไฟเบอร์ชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(PVA) ยังแสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ ้นของความต้านทานแรงเฉือน
สูงสุดและความเครียดตามแนวแกนท่ีจุดวิบัติ [12]  

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยในอดีตที่ผ่านมายังไม่มีการนำเสนอการ
ใช้แผ่นตาข่ายเสริมกำลังร่วมกับเส้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของทราย ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตได้แสดง
ถึงประสิทธิภาพของทั้งตาข่ายเสริมกำลังและเส้นใยไฟเบอร์ในการ
เพิ่มกำลังรับแรงเฉือนของทราย ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุ้งเน้นที่จะ
ทำการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของทรายที ่ทำการการปรับปรุง

คุณภาพด้วยแผ่นตาข่ายเสริมกำลังร่วมกับเส้นใยไฟเบอร์ ดังนั้น
งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของทรายเสริมกำลังด้วยแผ่นตา
ข่ายเสริมกำลังร่วมกับเส้นใยไฟเบอร์ชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ด้วย
การทดสอบแรงอัดสามแกน นอกจากนี้ยังมีได้เสนอใช้การทดสอบ
แบบใหม่โดยแรงสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuuming) สำหรับ
ทำให้ตัวอย่างทดสอบเข้าสู่สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ำ และทำหน้าที่เป็น
แรงดันโอบรัดจากภายในตัวอย่างทดสอบเองแทนการให้แรงดัน
กระทำต่อต ัวอย่างจากภายนอก[13,14,15,16] โดยจะทำการ
เปรียบเทียบ กำลังรับแรงอัด โมดูลัส และอัตราส่วนปัวซอง  

2. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

2.1. ทราย 

งานวิจัยนี้ใช้ทรายละเอียดสำหรับการทดสอบแรงอัดสามแกน
ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นทรายจากแม่น้ำนครชัยศรี และก่อนการ
นำไปใช้งานได้ทำความสะอาดทรายก่อนการทดสอบ โดยการร่อน
ผ่านตะแกรงโดยจะนำส่วนที ่ผ ่านตะแกรงเบอร ์ 40 (0.424 
มิลลิเมตร) และค้างบนตะแกรงเบอร์ 100 (0.150 มิลลิเมตร) มาใช้
งานโดยในระหว่างการร่อนจะใช้น้ำประปาทำความสะอาดทราย
พร้อมไปกับน้ำ หลังจากได้ทรายสะอาดตามขนาดที่ต้องการ จะทำ
การอบให้แห้งเป็นเวลา 2 วัน ทรายสำหรับการทดสอบจะมีลักษณะ
การกระจายอนุภาคแบบสม่ำเสมอ (Uniform graded) ตารางที่ 1 
แสดงสมบัติกายภายและสมบัติดัชนีของทราย ผลการทดสอบการ
บดอัดแบบสูงกว่ามาตราฐาน (Modified proctor compaction 
test) ของทรายท่ีใช้ทดสอบแสดงดังรูปที่ 1 

2.2. ตาข่ายเสริมกำลัง 

ตาข่ายเสริมกำลังที่ใช้งานวิจัยนี้ทำจากเส้นใยโพลีเอสเตอร์ ซึ่งมี
คุณสมบัติรับแรงดึงได้สูง และมีการยืดตัวที่ต่ำ โดยที ่มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด (Tult) เท่ากับ 40 กิโลนิวตันต่อเมตร และ
อ ัตราส ่ วนปกคล ุม  (Covering ratio, CR) เท ่ าก ับ  26 .25% 
คุณลักษณะทางกายภาพของตาข่ายเสริมกำลังแสดงดังตารางที่ 2 
และรูปที ่ 2 แสดงทิศทางการวางแผ่นตาข่ายเสริมกำลังและ
ระยะห่างระหว่างชั้นแผ่นตาข่ายเสริมกำลังซึ่งมีจำนวน 3 ชั้น ที่
จัดเรียงในการทดสอบแรงอัดสามแกนในงานวิจัยนี้ 

2.3. เส้นใยไฟเบอร์เสรมิกำลัง 

เส้นใยไฟเบอร์ชนิดโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, 
PVA) ซึ่งเป็นเส้นใยที่มีคุณสมบัติการยืดตัวต่ำ สามารถรับแรงดึงได้
สูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เส้นใยไฟเบอร์ที่ใช้ในการทดสอบมี
ความยาวเฉลี่ย 12 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 มิลลิเมตร 
ความต้านทานแรงดึงเฉลี่ย 1,079 เมกกะปาสกาล คุณลักษณะทาง
กายภาพของเส้นใยไฟเบอร์แสดงดังตารางที่ 3 รูปที ่ 3 แสดง
ตัวอย่างเส้นใยไฟเบอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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ตารางท่ี 1 สมบัติกายภาพและสมบัติดัชนีของทรายสะอาด 

Gs D50 (mm) Cu Cc emax emin Particle shape 
2.67 0.252 1.719 0.899 1.045 0.710 Sub-angular 

ตารางท่ี 2  คุณสมบัติของตาข่ายเสริมกำลัง 

Transverse member Longitudinal member Ultimate tensile 
strengths, (kN/m) width, (mm) length, (mm) width, (mm) length, (mm) 

3.15 120 3.15 120 40 

ตารางท่ี 3 คุณสมบัติของเส้นใยไฟเบอร์เสริมกำลัง 

Type 
Fiber Diameter 

dtex (μm) 
Length (mm) Specific gravity 

Tensile 
strength (MPa) 

Young’s 
modulus (GPa) 

Elongation 
% 

Dry Bundled 100 18.3 1.3 1079 28 8.7 
 

รูปที่ 1 เส้นโค้งการบดอัดของทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้จากการบด 

 อัดแบบสูงกว่ามาตราฐาน 

รูปที่ 2 ลักษณะของตาข่ายเสริมกำลังและการจัดเรียงตาข่าย 
เสริมกำลังจำนวน 3 ชั้น ในตัวอย่างทรายสำหรับการ
ทดสอบแรงอัดสามแกน 

3. วิธีการทดสอบ 

3.1. วิธีการเตรียมตัวอย่างทรายอิ่มตัวด้วยน้ำ 

 
รูปที่ 3  ลักษณะเส้นใยไฟเบอร์ที่ใช้ผสมกับทราย 

งานวิจัยนี ้ใช้การบดอัดด้วยการควบคุมความหนาแน่นและ
ปริมาณน้ำ ทรายจะถูกนำมาผสมคลุกเคล้ากับน้ำที ่ปริมาณน้ำ
เท่ากับ 14.4% ซึ่งเป็นค่าปริมาณน้ำที่เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบ
การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน จากน้ันจึงแบ่งบรรจุใส่โมลเป็นชั้นๆ 
แต่ละชั้นมีมวลทรายแห้งเท่ากับ 0.426 กิโลกรัม แล้วจึงทำการบด
อัดโดยใช้ค้อนส่งแรงแท่งกระทุ้งที่มีแผ่นไม้อัดรองรับบริเวณผิวบน
ของชั้นทรายจนกระทั่งชั้นทรายมีความหนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
แล้วจึงทำซ้ำการบรรจุทรายและบดอัดซ้ำอีกจนกระทั่งเต็มความจุ
ของโมล เมื่อรวมชั้นการบดอัดทั้งหมด 12 ชั้นจะได้ว่าตัวอย่างทราย
มีมวลแห้งเท่ากับ 5.12 กิโลกรัม วิธีการเตรียมตัวอย่างทุกรูปแบบ
การทดสอบควบคุมค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ของทราย (Relative 
density) ประมาณร้อยละ 80 และใช้ความดันโอบรัดรอบตัวอย่าง 
(Confining pressure) เท่ากับ 30 กิโลปาสกาล คงที ่ ตลอดการ
เฉือนตัวอย่าง เครื่องมือวัดและเครื่องมือทดสอบแสดงดังรูปที่ 4 
การเฉือนตัวอย่างทำโดยการกดลงในแนวแกนด้วยอัตราการ
เคลื่อนที่ (Rate displacement control) เท่ากับ 0.125 เปอเซ็นต์
ต่อนาที จนตัวอย่างเกิดการวิบัติ กรณีการทดสอบสำหรับการศึกษา
ครั้งนี้มีทั้งหมด 4 กรณี ได้แก่ (1) ทรายที่ไม่เสริมกำลัง (2) ทรายที่
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เสริมกำลังด้วยแผ่นตาข่ายเสริมกำลัง (3) ทรายที่เสริมกำลังด้วยเส้น
ใยไฟเบอร์ที่มีปริมาณร้อยละ 1 ของมวลทรายแห้ง และ (4) ทรายที่
เสริมกำลังร่วมกันระหว่างตาข่ายเสริมกำลังกับเส้นไฟเบอร์ปริมาณ
ร้อยละ 1 ของมวลทรายแห้ง 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างทรายแบบอิ่มตัวด้วยด้วยน้ำด้วย
ระบบสุญญากาศสองชั้น (Double vacuum) น้ำที่ใช้สำหรับทำให้
ตัวอย่างอิ่มตัวเป็นน้ำที่ปราศจากอากาศ (De-aired water) แสดง
ดังรูปที่ 5 และแผนผังระบบเคร่ืองมือสำหรับเตรียมตัวอย่างให้อ่ิมตัว
ด้วยน้ำแสดงดังรูปที่ 6 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างให้เข้าสู่สภาวะ
อิ่มตัวด้วยน้ำโดยใช้แรงดันและความต่างระดับน้ำเพื่อนำน้ำเข้า
ตัวอย่างจากฐานสู่ส่วนบนของฝา โดยกระบอกน้ำ (Cylinder) ที่ใช้มี
ทั ้งหมด 3 กระบอก  ได้แก่ กระบอก A ตั้งอยู ่สูงกว่าตัวอย่าง 1 
เมตร และให้ความดันสุญญากาศเท่ากับ -10 กิโลปาสกาล กระบอก 
B และกระบอก C วางต่ำกว่าตัวอย่าง 1 เมตรและให้ความดัน
สุญญากาศเท่ากับ -20 กิโลปาสกาล ดังรูปที่ 5 เฮด (Head) ของน้ำ
ก่อนเข้าตัวอย่างและหลังออกจากตัวอย่างจะเท่ากับ 0 เมตร และ -
3 เมตร ตามลำดับ ดังนั้นความแตกต่างของเฮดจึงเท่ากับ 3 เมตร 
ซึ่งจะทำให้น้ำไหลเข้าตัวอย่าง เพราะว่าตัวอย่างถูกแรงสุญญากาศ
กระทำตลอดเวลาจึงทำให้อากาศที่อยู่ในตัวอย่างค่อยๆไหลออกมา
จากตัวอย่างทั้งสองทางงานวิจัยนี้กำหนดให้ปริมาตรน้ำไหลผ่าน
ตัวอย่างไปยังกระบอก B และ C ต้องมากกว่า 3 เท่าของปริมาตร
โพรงของตัวอย่างทราย เพื่อให้แน่ใจว่าตัวอย่างทรายเข้าสู่สภาวะ
อิ่มตัวด้วยน้ำซึ่งใช้เวลาประมาณ 2-3 ชั่วโมง อย่างไรก็ตาม ขั้นการ
ทดสอบด้วยวิธีนี้ไม่สามารถใช้แรงดันย้อนกลับ (Back pressure) 
เพ่ือตรวจสอบระดับการอ่ิมตัวด้วยน้ำของตัวอย่างทรายได้ เนื่องจาก
การใช้ระบบสุญญากาศ [17] หลังจากตัวอย่างอิ่มตัวด้วยน้ำแล้วจึง
นำกระบอก A ลงมาวางให้เสมอกับกระบอก B และ C จากนั้น
ค่อยๆ ปรับความดันสุญญากาศให้เท่ากันที ่ -20 กิโลปาสกาล 
หลังจากนั้น รอให้น้ำที่ฐานและฝาบนของตัวอย่างทรายหยุดไหล 
หลังจากนั้นเพิ่มแรงดันสุญญากาศบางส่วนให้เท่ากับ -30 กิโลปาส
กาล ทำการถอดโมลออกจากตัวอย่าง และติดตั้งเครื่องมือวัดและจึง
เร่ิมเฉือนตัวอย่าง 

3.2. พารามิเตอร์ความเค้นและพารามิเตอร์ความเครียด 

งานวิจัยนี้นำเสนอผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของทรายเสริม
กำลังในรูปแบบของพารามิเตอร์อัตราส่วนความเค้นเฉลี่ย (Stress 
ratio, R) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (1) 

𝑅 ൌ
𝜎ଵ

𝜎ଷ
ൌ

𝜎௖ ൅ 𝑞
𝜎௖

ൌ
𝜎௖ ൅ ሺ𝐹/𝐴଴ሻ

𝜎௖
 (1) 

โดยท่ี q คือความเค้นเบี่ยงเบน (Deviator stress) , F คือแรง
กดที่วัดได้จากเซลล์วัดแรง (kN) , A0คือ พื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของ
ตัวอย่าง (0.12 x 0.12 ตารางเมตร) และ c คือแรงดันโอบรัด
รอบตัวอย่างซึ่งมีค่าเท่ากับ 30 kPa (เท่ากับความดันสุญญากาศ) 

การเสียรูปในแนวดิ ่งของตัวอย่างนำเสนอในรูปแบบของ
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดในแนวแกน (Axial strain, a) ซึ่ง
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2) 

𝜀௔ ൌ െ
∆𝐻
𝐻଴

ൈ 100% (2) 

เมื่อ H คือการเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่างซึ่งวัดได้จาก
เซนเซอร์วัดระยะกระจัด และ H0 คือความสูงเริ่มต้นของตัวอย่าง 
(เท่ากับ 240 มิลลิเมตร) 

การเสียรูปในแนวราบของตัวอย่างนำเสนอในรูปแบบของ
ค่าพารามิเตอร์ความเครียดในแนวราบเฉลี่ย (Horizontal strain, 
h) ซึ่งคำนวณ ได้จากสมการที่ (3) 

𝜀௛ ൌ െ
ሺ∆𝐵ଵ ൅ ∆𝐵ଶሻ

𝐵଴
ൈ 100% (3) 

เม ื ่อ B1 และ B2 คือการเปลี ่ยนแปลงความกว้างของ
ตัวอย่างทรายทดสอบทางด้านซ้ายและขวา ซึ่งสามารถวัดได้จาก
เซนเซอร์เลเซอร์วัดระยะกระจัดทางด้านซ้ายและขวา ตามลำดับ 
และ B0 คือความกว้างเร่ิมต้นของตัวอย่าง (เท่ากับ 120 มิลลิเมตร) 

4. ผลการทดสอบ 

4.1. ค่าโมดูลัสและอัตราส่วนปัวซอง 

รูปที่ 6ก และ 6ข เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง R กับ a และ 
ความสัมพันธ์ระหว่าง h และ a ตามลำดับ สำหรับตัวอย่าง
ทดสอบทรายที ่แตกต่างกันทั ้งหมด 4 กรณี จากผลการทดสอบ
แรงอัดสามแกนพบว่า Rmax ค่ากำลังรับแรงอัดในกรณีของทราย
เสริมกำลังร่วมกันระหว่างแผ่นตาข่ายเสริมกำลังกับเส้นใยไฟเบอร์ 
(กรณีที่ 4) พบว่าค่า มีค่าสูงกว่าของทรายไม่เสริมกำลังเท่ากับ 2.58 
เท่า ดังตารางที่ 4 รองลงมาเป็นกรณีทดสอบตัวอย่างทรายเสริม
กำลังด้วยแผ่นตาข่ายเสริมกำลัง (กรณีที ่ 2) และกรณีทดสอบ
ตัวอย่างทรายเสริมกำลังด้วยเส้นไยไฟเบอร์ (กรณีที่ 3) สำหรับกรณี
ที่ 1 ตัวอย่างทดสอบทรายไม่เสริมกำลังให้ค่ากำลังรับแรงอัดน้อย
ที่สุดดังแสดงในตารางที่ 4 จากผลการทดสอบนี้สามารถสรุปได้ว่า
การเสริมกำลังร่วมกันระหว่างแผ่นตาข่ายเสริมกำลังและเส้นใยไฟ
เบอร์จะให้ค่า Rmax ที่สูงที่สุด เนื่องจากเมื่อตัวอย่างรับแรงกระทำใน
แนวด่ิง ตัวอย่างจะขยายตัวออกทางด้านข้างในแนวราบ (Poisson’s 
effect) ส่งผลให้ตาข่ายเสริมกำลังที่เรียงอยู่ในแนวราบยืดออก และ
ทำให้เกิดแรงดึงภายในตาข่ายเสริมกำลังเพิ ่มขึ ้นซึ ่งส่งผลให้เกิด
แรงดันโอบรัดตัวอย่างทรายในขณะท่ีการมีอยู่ของเส้นใยไฟเบอร์ทำ
ให้เกิดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคเม็ดทราย และช่วยเสริมการ
ทำงานของวัสดุกำลังทั้ง 2 ชนิด ส่งผลให้ตัวอย่างทรายทดสอบมีค่า 
Rmax ที่เพ่ิมมากขึ้นอย่างชัดเจน  

จากผลการศึกษาค่ากำลังบีบอัดสามแกน เมื ่อพิจารณาค่า
โมดูลัสยืดหยุ่น (E50 

' ) ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่า E50 
'  เพิ่มขึ้นตาม

วัสดุเสริมกำลังที่เพ่ิมเข้าไปภายในตัวอย่างทราย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
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รูปที่ 4 อุปกรณ์ตรวจวัดค่าและเคร่ืองมือทดสอบ 

 
รูปที่ 5  ระบบสำหรับทำน้ำสุญญากาศ 

กับตัวอย่างทรายเสริมกำลังด้วยแผ่นตาข่ายเสริมกำลังร่วมกับเส้นใย
ไฟเบอร์ซึ่งมีค่า E50 

' มากที่สุด (13.19 เมกะปาสกาล) ผลการศึกษานี้
แสดงถึงความแข็งแกร่งที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญของการใช้วัสดุ
เสริมกำลังในทราย 

เมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนปัวซอง (Secant poisson’s ratio, 
vsec) พบว่าการเสริมวัสดุเสริมกำลังเข้าไปในตัวอย่างทรายสามารถ
ช่วยลดการขยายตัวที่สภาวะสูงสุดของตัวอย่าง (ตารางที่ 4) สำหรับ
กรณีของทรายเสริมกำลังด้วยเส้นใยไฟเบอร์มีค่าการขยายตัวน้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกรณีที่ 1 และ 3 จะพบว่าการผสมเส้นใยไฟ
เบอร์ทำให้ทรายลดการขยายตัวด้านข้างได้ ลงเหลือเท่ากับ 
(0.72/1.06) x 100% = 68%  (เมื ่อเปรียบเทียบ กรณีที ่ 2 กับ 4 
การผสมเส้นใยไฟเบอร์ลดการขยายตัวด้านข้างได้ ลงเหลือเท่ากับ 
(0.89/0.97) x 100% = 92%  ด ังน ั ้นการผสมเส ้นใยไฟเบอร์
สามารถลดการขยายตัวด้านข้างได้อย่างมีนัยสำคัญ แต่ประสิทธิภาพ
จะลดลงในกรณีที่เสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังเพราะว่าแรงดึงใน
ตาข่ายสามารถเพิ่มขึ้นได้เรื่อย ๆ เมื่อเกิดการขยายตัวด้านข้างตราบ
เท่าที่ยังไม่เกิดการวิบัติ 

4.2. กลไลการเพ่ิมกำลังอัดและการเสริมกำลัง 

จากค่า Rmax ในแต่ละกรณีในตารางที่ 4 หากเราสมมติว่าทราย
ที่ทดสอบมีค่าแรฃยึดเหนี่ยว (Cohesion, c’) เท่ากับศูนย์ และค่ามุม
เสียดทานมีค่าคงที่กับแรงเราจะสามารถวิเคราะห์ ผลการทดสอบได้
ดังนี้ ตารางท่ี 5 สมการที่ 4 และรูปที่ 8 

𝜎ଷ ൌ ൬
1 െ 𝑠𝑖𝑛∅
1 ൅ 𝑠𝑖𝑛∅

൰ ൈ 𝜎ଵ െ 2𝑐ᇱඨ൬
1 െ 𝑠𝑖𝑛∅
1 ൅ 𝑠𝑖𝑛∅

൰ (4) 

กรณีที่ 1 Rmax กรณีทรายที่ไม่เสริมกำลังเท่ากับ 225.9 กิโล
ปาสกาล เมื ่อ c’= 0 จะได้ว่าค่ามุมเสียดทานของทรายทดสอบ
เท่ากับ 𝑠𝑖𝑛ିଵ ቀ

଻.ହଷିଵ

଻.ହଷାଵ
ቁ ൌ 50௢ 

กรณีที่ 2 เมื่อเสริมกำลังในทรายด้วยตาข่ายเสริมกำลังมุมเสยีด
ทานของทรายจะเท่าเดิม แต่ค่า 3 ที่กระทำต่อทรายจะเพ่ิมขึ้นจาก
ค่า Rmax = 10.16 ดังนั ้นค่า 1,f =10.16x30 = 304.85 กิโลปาส
กาล ดังนั ้นค่า 3,f จะเพิ่มขึ ้นเป็น 304.85 ൈ ቀ

ଵି௦௜௡ହ଴೚

ଵା௦௜௡ହ଴೚ቁ ൌ

40.46 กิโลปาสกาล 
กรณีที่ 3 เมื่อผสมเส้นใยไฟเบอร์ในทรายมุมเสียดทานของทราย

ผสมไฟเบอร์จะเพิ่มขึ้นแต่ 3 ที่กระทำต่อทรายผสมเท่าเดิม ดังนั้น
เมื่อตัวอย่างวิบัติด้วย Rmax = 10.49 จะสามารถคำนวณมุมเสียด
ทานใหม่เท่ากับ 𝑠𝑖𝑛ିଵ ቀ

ଵ଴.ସଽିଵ

ଵ଴.ସଽାଵ
ቁ ൌ 55.7௢ 

กรณีที่ 4 เมื่อเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังในทรายที่ผสม
เส ้นใยไฟเบอร ์ต ัวอย ่างว ิบ ัต ิที่ Rmax = 19.39 ดังน ั ้นค ่า 1,f 

=19.39x30 = 581.81 ก ิ โ ล ป า สก า ล  3 ,f จ ะ เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น เ ป็ น 
581.81 ൈ ቀ

ଵି௦௜௡ହହ.଻೚

ଵା௦௜௡ହହ.଻೚ቁ ൌ 55.49 กิโลปาสกาล 
จากท่ีกล่าวมาข้างต้น เราจะเห็นได้ว่า 

1. การเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริมกำลังจะทำให้ 3 ที่จุดวิบัติ
เพิ่มขึ้น (30 → 40.46 กิโลปาสกาล) ดังนั้นกำลังรับแรงอัดจะ
เพ่ิมขึ้น 

2. การผสมเส ้นใยไฟเบอร ์ทำทำให ้ม ุมเส ียดทานเพ ิ ่ มขึ้ น 
(50o→55.7o) ซึ่งจะทำให้กำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นเช่นกัน 

3. การเสริมด้วยตาข่ายเสริมกำลังในทรายผสมเส้นใยไฟเบอร์จะ
เป็นรวมผลของ 1 และ 2 เข้าด้วยกันคือ มุมสียดทานเพิ่มขึ้น 
(50o→55.7o) และ 3 นี้จุดวิบัติได้เพิ ่มขึ ้นไปมากกว่ากรณี
เสริมด้วยตาเสริมกำลังเพียงอย่างเดียว (30→40.46→55.49 
กิโลปาสกาล) ซึ่งจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นอย่างยิ่งยวด 
การเสริมเส้นใยไฟเบอร์เข้าไปภายในตัวอย่างสามารถเพิ่มมุม

แรงเสียดทานของทรายจากเส้นใยไฟเบอร์ได้ ซึ ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้า Babu et al. [18] และนอกจากน้ีทรายเสริมกำลัง
ร่วมกันระหว่างแผ่นตาข่ายเสริมกำลังและเส้นใยไฟเบอร์ การเพ่ิมขึ้น
ของแรงดันโอบรัดรอบตัวอย่างเพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งเป็น
อิทธิพลมาจากแรงดึงของตาข่ายเสริมกำลัง  
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ตารางท่ี 4  ค่า Rmax, Strength Ratio (SR), vsec และความเครียดที่จุดวิบัติของตัวอย่างทรายกรณีต่าง ๆ 

No Test name Rmax SR 
Vertical strain at 
Rmax, a at Rmax 

(%) 

Horizontal strain 
at Rmax, h at Rmax 

(%) 

Secant 
poisson’s 
ratio, vsec 

(%) 

Stress at failure 

3,f 

(kPa) 
1,f  
(kPa) 

1 Unreinforced 7.53 1.00 3.55 -3.76 1.06 30 225.9 
2 Geogrid alone 10.16 1.35 2.86 -2.76 0.97 40.46 304.85 
3 1% Fiber 10.49 1.39 2.08 -1.50 0.72 30 314.62 
4 Geogrid + 1% Fiber 19.39 2.58 4.12 -3.68 0.89 55.49 581.81 

 
รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างทรายไม่เสริม

กำลังและที่เสริมกำลังแบบต่าง ๆ (ก) ความสัมพันธ์
ระหว่าง R กับ a และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง h 
และ a 

 

 
รูปที่ 7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง q และ a 

 
รูปที่ 8  แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กับ  
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5. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี้ทำการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุเสริมกำลังด้วยการ
ทดสอบแรงอัดสามแกนภายใต้เงื่อนไขการระบายน้ำด้วยนวัตกรรม
ใหม่โดยใช้ระบบสุญญากาศในการทำให้ตัวอย่างทดสอบอิ่มตัวด้วย
น้ำ ตัวอย่างทดสอบประกอบด้วยทรายที่ไม่เสริมกำลัง ทรายที่เสริม
กำลังด้วยเส้นใยไฟเบอร์ ทรายที่เสริมกำลังด้วยแผ่นตาข่ายเสริม
กำลัง และ ทรายที่เสริมกำลังด้วยเส้นใยไฟเบอร์ร่วมกับแผ่นตาข่าย
เสริมกำลัง สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
1. กำลังรับแรงอัดของทรายเพ่ิมขึ้นเมื่อเสริมกำลังด้วยตาข่ายเสริม

กำลังเพราะว่าแรงดันโอบรัดที่กระทำต่อทรายมากขึ้น 
2. กำลังรับแรงอัดของทรายเมื่อผสมกับเส้นใยไฟเบอร์จะมากขึ้น

เพราะเมื่อสมมติให้ความเชื ่อมแน่นของทรายผสมเส้นใยไฟ
เบอร์มีค่าเท่ากับศูนย์และเส้นใยไฟเบอร์ไม่ได้ส่งผลให้แรงดัน
โอบรัดภายในเพิ่มขึ้น กำลังรับแรงอัดของทรายเมื่อผสมกับเส้น
ใยไฟเบอร์จะมากขึ้น เนื่องจากมุมเสียดทานของทรายเพิ่มขึ้น
จากการผสมเส้นใยไฟเบอร์ 

3. กำลังรับแรงอัดของทรายเสริมกำลังระหว่างตาข่ายเสริมกำลัง
ร่วมกับเส้นใยไฟเบอร์จะเพิ ่มขึ ้นอย่างยิ ่งยวดเพราะได้รับ
อิทธิพลจากแรงดันโอบรัดที่มากขึ้นจากแรงดึงในตาข่ายเสริม
กำลังและมุมเสียดทานของทรายผสมเส้นใยไฟเบอร์ที่มากขึ้น
ด้วย 

4. ค่าสติฟเนสและการเสียรูปด้านข้างของทรายที่เสริมกำลังหรือ
ผสมด้วยเส้นใยไฟเบอร์จะมีคุณสมบัติดีขึ้น ตามกำลังรับแรงอัด
ที่มากขึ้นซึ่งเป็นผลมาจากการทำงานระหว่างตาข่ายเสริมกำลัง
และเส้นใยไฟเบอร์ซึ่งกันและกัน 
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