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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันโครงสร้างดินเสริมกำลังด้วยวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์มีการ
นำมาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์ในการใช้งาน
ส่วนใหญ่จะรับแรงกระทำคงค้าง ดังนั้นพฤติกรรมที่ควรให้ความสำคญัคือ
พฤติกรรมการคืบ การทดสอบการคืบด้วยวิธีปกติทำเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การคืบของวัสดุ แต่วิธีน้ีใช้ระยะเวลาในการทดสอบนาน จึงได้มีการพัฒนา
วิธีการทดสอบที ่ใช้อุณหภูมิเพื ่อเร่งการคืบการทดสอบแบบนี ้หากใช้
ระยะเวลาประมาณ 24 ชั่วโมง จะสามารถทำนายประวัติเวลาความเครียด
การคืบระยะยาวได้ นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอวิธีการทำนายประวัติเวลา
การคืบของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์จากความเครียดไม่คืนกลับการ
คลายความเค้นอีกด้วย ผลการวิจัยในอดีตพบว่า ประวัติเวลาการคลาย
ความเค้น 3 ชั่วโมง สามารถทำนายประวัติเวลาการคืบได้ถึง 8 ชั่วโมง 
ดังน้ันจะเห็นได้ว่า ทั้งวิธีการเร่งการเกิดพฤติกรรมการคืบด้วยอุณหภูมิและ
วิธีการทำนายประวัติเวลาการคืบจากประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับ
การคลายความเค้นใช้ระยะเวลาการทดสอบที่สั้นแต่สามารถทำนายประวัติ
เวลาการคืบระยะยาวได้ ในงานวิจัยน้ีจึงได้นำทั้งสองวิธีมาประยุกต์รวมกัน 
โดยทำการทดสอบการค ืบแบบเร ่ง ด้ วยอุณหภูม ิด ้วยวิธ ี Stepped 
isothermal method (SIM) และทำการทดสอบการคลายความเค้นแบบ
เร ่งด ้วยอ ุณหภ ูม ิด ้วยว ิธ ี  Time-temperature superposition (TTS)  
จากผลการทดสอบและวิเคราะห์พบว่า การทดสอบการคลายความเค้นที่
เร่งด้วยอุณหภูมิด้วยระยะเวลาการทดสอบรวม 12 ชั่วโมง จะได้ประวัติ
เวลาความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นประมาณ 115 ชั่วโมง ซึ่งทำ
ให้สามารถทำนายประวัติเวลาความเครียดการคืบได้เท่ากับ 348 ชั่วโมง 
หรือสามารถประหยัดเวลาการทดสอบได้ประมาณ 29 เท่า 

คำสำคัญ: การคลายความเค้น, การคืบ, การเร่งด้วยอุณหภูมิ, ตาขา่ยเสริม
กำลัง  

 

 

Abstract 

Nowadays, geosynthetic-reinforced soil (GRS) structures have 
been widely adopted. The most important concern on durability 
characteristic of geosynthetic reinforcements is creep behaviour. 
Conventional creep test is normally used to determine the 
creep behaviour of polymer geosynthetic reinforcements, but it 
is highly time-consumed. As a result, a temperature-accelerated 
technique has been introduced. The results of short-term creep 
test (~ 24 hours) can predict long-term creep behaviour. 
Furthermore, a concept to predict creep behaviour of 
geosynthetic reinforcements from their stress relaxation 
behaviour was introduced from the past studies. The results 
showed that the time history of creep strain (~ 8 hours) can be 
predicted from the results of stress relaxation tests performed 
for a much shorter period (~ 3 hours). In this study, the 
combination between temperature-accelerated test (i.e., 
Stepped isothermal method (SIM) for creep and Time-
temperature superposition method (TTS) for stress relaxation) 
and prediction of creep behaviour from stress relaxation 
behaviour was conducted. The results of the temperature-
accelerated stress relaxation for the total time-consumed period 
of 12 hours can predict time history of irreversible strain for 
about 115 hours. After that, this result can predict the time 
history of creep strain of 348 hours. With the combined method 
introduced in this study, the consumed time can be saved for 
about a factor of 29. 

Keywords:  Stress Relaxation, Creep, Temperature-Acceleration, 
Geogrid 
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1. บทนำ 

ในปัจจุบันโครงสร้างดินเสริมกำลังด้วยวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์มีการ
นำมาใช้อย่างแพร่หลาย โดยจะพบเห็นได้ในงานวิศวกรรมหลายประเภท
อาทิ ถนน คันดิน กําแพงกันดิน และอ่ืน ๆ ซึ่งพฤติกรรมที่ควรให้ความสำคัญ
คือพฤติกรรมการคืบของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์เพื่อนำไปหาค่า
แฟกเตอร์ลดทอนการคืบ RFCR ด้วยการสร้าง Creep-rupture curve โดยที่
อายุการใช้งานของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์ที่ได้ออกแบบไว้จะอยู่ที่
ประมาณ 50 ปี [1] 

การทดสอบการคืบของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์นิยมทำการ
ทดสอบอยู ่ 2 วิธี วิธีแรกคือการทดสอบการคืบโดยตรง Conventional 
creep test ซึ่งจะทำโดยให้ความเค้นคงที่ ส่วนความเครียดจะเพิ่มขึ้นตาม
เวลา ดังน้ันจึงต้องใช้ระยะเวลาที่นานเพื่อทำการทดสอบให้ครอบคลุมตลอด
ระยะเวลาของอายุการใช้งานที่ได้ออกแบบไว้ ต่อมาจึงได้เกิดวิธีการทดสอบ
อ ีกแบบข ึ ้น น ั ้นก ็ค ือ ว ิธ ีการเร ่ งพฤต ิกรรมการค ืบด ้ วยอ ุณหภ ูมิ   
โดยเร่ิมแรกเป็นการทดสอบที่เรียกว่า Conventional time-temperature 
superposition (TTS) [2] ในการทดสอบน้ีใช้ทำนายพฤติกรรมการคืบระยะ
ยาวด้วยการใช้ข้อมูลจากการทดสอบการคืบระยะสั ้นในแต่ละอุณหภูมิที่
แตกต่างกันจากตัวอย่างคนละชิ้น จากน้ันกำหนดอุณหภูมิหน่ึงเป็นอุณหภูมิ
อ้างอิง แล้วทำการเลื่อนผลการทดสอบจากอุณหภูมิอื่น ๆ  ที่สูงกว่าไปตาม
แกนเวลา ก็จะทำให้ได้เส้นโค้งหลักขึ้นมา การทดสอบนี้จะใช้ตัวอย่างการ
ทดสอบหลายตัวอย่าง ดังนั้นอาจเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นในการสร้างเส้น
โค ้งหล ัก เพ ื ่อแก ้ป ัญหาน ี ้ทำให ้ม ีการทดสอบที ่ เร ียกว ่า Stepped 
isothermal method (SIM) [3] โดยการทดสอบนี้จะใช้การทดสอบเพียง
ตัวอย่างเดียวและทำการเพิ่มอุณหภูมิรอบตัวอย่างให้สูงขึ้นขณะทดสอบการ
คืบเพื่อเร่งอัตราการเกิดความเครียดการคืบ และใช้หลักการที่คล้ายคลึงกับ
การทดสอบ TTS ในการสร้างเส้นโค้งหลัก ทั้ งสองวิธีใช้การทดสอบใน
ระยะเวลาสั้นแต่สามารถทำนายประวัติเวลาการคืบระยะยาวได้ 

 หลังจากนั้นเมื่อไม่กี่ปีที่ผ่านมา Nuntapanich et al. [4] ได้นำเสนอ
วิธีการทำนายการคืบด้วยพฤติกรรมการคลายความเค้นของวัสดุเสริมแรง
สังเคราะห์โพลีเมอร์ไ ว้ว่า ผลการทดสอบการคลายความเค้น 3 ชั ่วโมง
สามารถทำนายประวัติการคืบได้ 8 ชั ่วโมง สามารถประหยัดเวลาการ
ทดสอบได้เกือบ 3 เท่า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้รวมทั้งสองวิธีมาประยุกต์
รวมกัน เพื่อให้ได้ประวัติเวลาการคืบระยะยาวที่นานมากขึ้น โดยทำการเร่ง
การคลายความเค้นด้วยอุณหภูมิ จากน้ันนำผลที่ได้ไปทำนายพฤติกรรมการ
คืบของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์ ซึ่งในที่น้ีคือพอลิโพรไพลีน 

2. วัสดุและเคร่ืองมือ 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

วัสดุเสริมแรงสังเคราะห์ที่ใช้ในทดสอบการคืบและการคลายความเค้น
ในงานวิจัยนี้คือตาข่ายเสริมกําลังชนิดพอลิโพรไพลีน (PP Geogrid) ซึ่ง
สามารถรับแรงได้ทั้งสองทิศทางโดยมีสมบัติแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 สมบัติของตาข่ายเสริมกําลังชนิดพอลิโพรไพลีน (PP Geogrid) 
Fibre material Polypropylene 

Abbreviated name PP 
Standard colour White 
Specimen conditions Virgin 
Aperture size, mm (MD/TD) (2) 35 / 35 
Max tensile strength, kN/m (MD/TD) (1) (3) ≥ 40 / ≥ 40 
Yield point elongation, % (MD) (1) (3) ≤ 8 

(1)Test method based on ISO 10319  
( 2 )MD=machine direction (longitudinal to the roll)/TD=transverse directions  
 (across roll width);  
(3)tests performed using the temperature at 20 oC 

2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบ 

เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบแสดงไว้ดังรูปที่ 1 และสามารถอธิบาย
ส่วนประกอบต่าง ๆ ได้ดังน้ี 

2.2.1 เคร่ืองให้แรง 
เคร่ืองให้แรงประกอบด้วยกระบอกลมที่บรรจุอากาศไว้ภายในมีหน้าที่

ให้แรงกระทําและถอนแรงกระทําโดยอาศัยการแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็น
แรงดันลม   

2.2.2 เคร่ืองควบคุมอุณหภูม ิ
ในการทดสอบจะติดต้ังตัวอย่างไว้ภายใน Chamber และอุณหภูมิรอบ

ตัวอย่างจะถูกควบคุมโดยเครื ่องควบคุมอุณหภูมิซ ึ ่ง จะนําอากาศจาก
ภายนอกผ่านฮีตเตอร์เข ้ามาภายใน Chamber ซึ ่งอากาศภายในจะมี
อุณหภูมิเท่ากับที่ต้ังไว้ที่เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ในขณะที่มีอากาศส่งผ่านเข้า
มา ก็จะมีอากาศภายในบางส่วนหนึ ่งก ็จะถูกปล่อยออกและอีกส ่วน
หมุนเวียนกลับเข้ามาด้วยเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 2 

2.2.3 เคร่ืองมือวัด 
ในการสอบทดสอบนี้ทำการวัดแรงดึงที่กระทำกับตัวอย่างด้วยเซลล์วัด

แรง  (Load cell) ในส ่ วนของการเส ี ย ร ูปจะใช ้ เซนเซอร ์ ว ั ดระยะ 
(Displacement transducer) และอุณหภูมิโดยรอบตัวอย่างจะทำการวัด
ด้วยเทอร์โมคอปเปอร์ (Thermocouple) 

 
รูปที ่1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ  [5] 
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รูปที่ 2 ระบบการหมุนเวียนอากาศภายใน Chamber [5] 

 
รูปที่ 3 การติดตั้งตัวอย่างการทดสอบ 

3. การทดสอบ 

3.1 รายละเอียดการทดสอบ 

ในงานวิจัยนี ้จะทำการทดสอบที ่ Tensile load เท่ากับ 50% ของ 
Ultimate tensile strength (20 ก ิ โลน ิวต ัน/เมตร)  เน ื ่องจากในช่วง 
Tensile load ประมาณนี้ขึ้นไป จะทำให้เห็นผลของการคืบและการคลาย
ความที่เร่งด้วยอุณหภูมิที่ชัดเจนกว่าการทดสอบที่ Tensile load ค่าน้อย ๆ 
แต่ Tensile load ที่มีค่ามากกว่า 50% ของ Ultimate tensile strength 
วัสดุจะเกิดการฉีกขาดออกจากกันก่อนที่จะถึงอุณภูมิสูงสุดที่กำหนด (50 
องศาเซลเซียส) ในขั ้นตอนการทดสอบ CP-SIM การติดตั ้งตัวอย่างการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3  

ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ ประกอบไปด้วย การให้แรง
กระทำแบบต่อเนื่องภายใต้อุณหภูมิคงที่ (Monotonic loading-Constant 
temperature, ML-CT), การทดสอบการคืบด้วยการเร่งอุณภูมิแบบ SIM 
(CP-SIM), การทดสอบการคลายเค้นด้วยการเร่งอุณภูมิแบบ TTS (SR-TTS), 
การทดสอบการคืบโดยตรง (CP-CON) และการทดสอบการคลายความเค้น 
(SR-CON) โดยมีรายละเอียดของแต่ละการทดสอบดังต่อไปน้ี 

• ML-CT เป็นการทดสอบที่ให้แรงดึงต่อเนื่องกับตัวอย่างทดสอบ 
โดยมีอัตราการให้แรงเท่ากับ 0.6 กิ โลนิวตัน/เมตร/นาที จน
ตัวอย่างทดสอบขาดจากกัน ภายใต้อุณหภูมิคงที่ที่แตกต่างกัน
เท่ากับ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ตลอดการทดสอบ 

• CP-SIM เป ็นการทดสอบที ่ให ้แรงดึงต่อเนื ่องก ับต ัวอย ่าง
จนกระทั่งถึงแรงดึงเป้าหมายจากนั้นคงค้างแรงไว้ โดยกำหนด
อุณหภูมิอ้างอิงที่ 30 องศาเซลเซียส และทำการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
แบบทันทีทีละ 5 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิสุดท้ายที ่ 50 
องศาเซลเซียส ซึ่งจะใช้ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ในแต่ละอุณหภูมิ 

• SR-TTS เป ็นการทดสอบที ่ให ้แรงดึงต่อเนื ่องก ับต ัวอย ่าง
จนกระทั่งถึงความเครียดเป้าหมายจากน้ันคงค้างความเครียดไว้ 
ภายใต้อุณหภูมิคงที่ที่แตกต่างกันเท่ากับ 30 40 และ 50 องศา
เซลเซียส  

• CP-CON เป็นการทดสอบการคืบโดยตรง ที่อุณหภูมิคงที่เท่ากับ 
30 องศาเซลเซียส ตลอดการทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะทำการ
ทดสอบเป็นระยะเวลา 10 วัน  

• SR-CON เป็นการทดสอบการคลายความเค้นโดยตรง ที่อุณหภูมิ
คงที่เท่ากับ 30 องศาเซลเซียส ตลอดการทดสอบ ในงานวิจัยน้ี
จะทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 10 วัน 

ในการทดสอบน้ีเลือกอุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับที่ 30 องศาเซลเซียส เพื่อ
จำลองสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ส่วนระยะเวลาการทดสอบในแต่ละ
อุณหภูมิกำหนดโดยอ้างอิงจาก ASTM D6992 [6] 

4. การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับความเครียด 

รูปที ่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับความเครียดจากการ
ทดสอบ ML-CT, CP-SIM และ SR-TTS เมื่อพิจารณาจุดที่วัสดุขาดออกจาก
กันจากการทดสอบ ML-CT ที่อุณหภูมิที่แตกต่างกันเท่ากับ 30 40 และ  
50 องศาเซลเซียส จะพบว่าแรงดึงสูงสุดเมื่อทดสอบที่อุณหภูมิต่ำกว่าจะมีค่า
มากกว่า ในขณะเดียวกันความเครียดเมื่อวัสดุฉีกขาดออกจากกันจะมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปตามงานวิจัยของ Tabsombut et al. [5] ที่ได้
ทำการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อ Elastic stiffness ของ
วัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์ 

จากการทดสอบ CP-SIM จะเห็นได้ว่าในช่วงที ่ให้แรงดึงกระทำกับ
ตัวอย่างคงที่เท่ากับ 20 kN/m ค่าความเครียดการคืบจะเพิ่มขึ้นตลอดทั้งการ
ทดสอบ สำหรับการทดสอบ SR-TTS ในช่วงการคลายความเค้นจะถูก
ควบคุมให้มีค่าความเครียดเท่ากันที ่ 3.75 % เช่นเดียวกันกับตัวอย่าง
ทดสอบทั ้งสามต ัวอย ่างที ่ทดสอบด้วยอ ุณหภูม ิแตกต ่างกันสามค่า
เช่นเดียวกับการทดสอบ ML-CT ซึ่งจะสังเกตได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรง
ดึงกับความเครียดจากการทดสอบ SR-TTS จะทับกันกับ ML-CT สำหรับ
การทดสอบที ่อุณหภูมิเดียวกันจวบจนกระทั ่งค่าความเครียดเท่ากับค่า
เป้าหมาย จากน้ันแรงดึงในการทดสอบการคลายความเค้นจะลดลงเร่ือย ๆ 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงกับความเครียดจากการทดสอบแบบ ML-CT,  
  CP-SIM และ SR-TTS 

 
รูปที่ 5 ประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการทดสอบการคืบที่เร่งด้วยอุณหภูมิ  
 (CP-SIM) 

4.2 การสร้างเส้นโค้งหลัก (Master curve) 

รูปที่ 5 แสดงประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการทดสอบ CP-SIM 
จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราการเพิ่มขึ้นของค่าความเครียดการคืบ
จะเพิ่มขึ้นทันที จากนั้นนำข้อมูลดังกล่าวมาพล็อตประวัติเวลาความเครยีด
การคืบสำหรับแต่ละอุณหภูมิใน Semi-log scale ได้ดังรูปที่ 6 (ก) และทำ
หาค่า Horizontal shifting factor จาก WLF equation [7] ดังสมการที่ 1 

( )
( )1 1

2 1

log 
− −

=
+ −

T

C T T

C T T
 (1) 

โดยที่ 
T คือ ค่า Horizontal shifting factor, 

1C และ
2C คือ ค่าคงที่

ที่ขึ้นอยู่กับวัสดุและอุณหภูมิอ้างอิง ในที่น้ีจะใช้ค่าเท่ากับ 8.86 และ 101.6 
เคลวิน ตามลำดับ ซึ ่งเป ็นค ่าคงที่สำหรับว ัสดุ เสร ิมแรงสัง เคราะห์  
โพลีเมอร์ใด ๆ เมื่อเลือกอุณหภูมิอ้างอิงอยู่เหนืออุณหภูมิกลาสทรานสิชัน 
(Glass Transition Temperature, 

gT ) ประมาณ 43 เคลวิน [8] โดยค่า 

gT  ของ PP geogrid มีค่าเท่ากับ -25 องศาเซลเซียส, T คือ อุณหภูมิการ
ทดสอบ และ

1T คือ อุณหภูมิอ้างอิง 

ตารางที่ 2 ค่า Horizontal shifting factor 
อุณหภูมิอ้างอิง, 

1T  (C) 

อุณหภูมิการ

ทดสอบ, T (C) 

Horizontal shifting factor 

Log(T) T 

30 

35 -0.416 2.604 
40 -0.794 6.222 
45 -1.140 13.797 
50 -1.457 28.657 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่ 6 ขั ้นตอนการสร้างเส้นโค้งหลักจากการทดสอบ  CP-SIM ที ่แรงดึงคงที่ 
 เท่ากับ 20 kN/m: (ก) ประวัติเวลาการคืบใน Semi-log scale ในแต่ละ 
 อุณหภูมิ ; (ข ) ประวัต ิ เวลาการคืบในแต่ละอุณหภูม ิที ่ถ ูกเล ื ่อนไป 
 ตามแกนเวลา; และ (ค) เส้นโค้งหลักที่ได้จากการเลื่อนแกน 

0 2 4 6 8 10 12 14
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

T
e
n

s
ile

 l
o

a
d
, 

V
 (

k
N

/m
)

Tensile strain, e (%)

Load rate during ML = 600 N/m/min

PP geogrid

No. Test type          Temperature (°C)

 1      ML-CT             30 40 and 50

 2     CP-SIM         30 35 40 45 and 50 

 3     SR-TTS             30 40 and 50

Tensile load level = 20 kN/m

Duration during CP and SR = 240 min/stage/temp.

 : Rupture

ML-CT (50 °C)

ML-CT (40 °C)

ML-CT (30 °C)

CP-SIM_30-50°C

SR-TTS_30°C 
SR-TTS_40°C 
SR-TTS_50°C 

0 20000 40000 60000 80000 100000
2

4

6

8

10

12

14

C
re

e
p
 s

tr
a
in

, 
e C

P
 (

%
)

Time for creep, tCP (s)

PP geogrid

T
5
 = 50 °C

T
4
 = 45 °C

T
3
 = 40 °C

T
2
 = 35 °C

T
1
 = 30 °C

Test type: CP-SIM

Sustained load during CP = 20 kN/m

Duration during CP and SR = 240 min/stage/temp.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

 

 

C
re

e
p

 s
tr

a
in

, 
e C

P
 (

%
)

log10 (t-t' in sec.)

PP geogrid

Test type: CP-SIM

Sustained load during CP = 20 kN/m

T
5
 = 50 °C

T
4
 = 45 °C

T
3
 = 40 °C

T
2
 = 35 °C

Reference temperature, T
1
= 30 °C

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

 

 

C
re

e
p
 s

tr
a
in

, 
e C

P
 (

%
)

log10 (t-t' in sec.)

log t (T5
,T

1
)

log t (T4
,T

1
)

log t (T3
,T

1
)

log t (T2
,T

1
)

Reference temperature, T
1
= 30 °C

x

x

x

PP geogrid

Test type: CP-SIM

Sustained load during CP = 20 kN/m

T
5
 = 50 °C

T
4
 = 45 °C

T
3
 = 40 °C

T
2
 = 35 °C

x

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

 

 

C
re

e
p
 s

tr
a
in

, 
e C

P
 (

%
)

log10 (t-t' in sec.)

PP geogrid

Test type: CP-SIM

Sustained load during CP = 20 kN/m

Vertical shifting

T
5
 = 50 °C

T
4
 = 45 °C

T
3
 = 40 °C

T
2
 = 35 °C

x

x

x

x

Reference temperature, T
1
= 30 °C



การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งท่ี 27 The 27th National Convention on Civil Engineering 
 วันท่ี 24-26 สิงหาคม 2565 จ.เชียงราย August 24-26, 2022, Chiang Rai, THAILAND 

 

GTE41-5 

จากนั้น ประวัติเวลาความเครียดการคืบที่อุณภูมิต่าง ๆ  จะถูกเลื่อนไป
ทางด้านขวาตามค่า Horizontal shifting factor ของอุณหภูมิน้ัน ๆ  (ตาราง
ที่ 2) ดังรูปที่ 6 (ข) เนื่องจากเป็นการทดสอบแบบ SIM ในทุก ๆ การเพิ่ม
อุณหภูมิจะเกิดผลกระทบจาก Thermal expansion ขึ้น ดังนั้นจึงต้องทำ
การ Vertical shift กราฟความสัมพันธ์ในรูปที ่ 6  (ข) ลงมาเพื ่อให้ได้  
Master curve ในเทอมของความเครียดการคืบกับเวลาที่มีความต่อเน่ืองกัน
ดังรูปที่ 6 (ค) 

ผลการทดสอบ SR-TTS ที ่อ ุณหภูมิ เท ่ากับ 30 40 และ 50 องศา
เซลเซียสแสดงดังรูปที่ 7 เมื่อนำมาพล็อตประวัติเวลาแรงดึงระหว่างการ
คลายความเค้นใน Semi-log scale จะได้ดังรูปที่ 8 (ก) จากน้ัน ทำการสร้าง 
Master curve ซึ ่งหลักการจะคล้ายกับการทดสอบ CP-SIM โดยใช้ค่า 
Horizontal shifting factor สำหรับอุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสดัง
ตารางที่ 2 เช่นเดียวกัน และเน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบ TTS ดังน้ันจึงไม่
มีความจำเป็นต้องทำ Vertical shifting ในที ่สุดจะได้ Master curve ใน
เทอมของแรงดึงระหว่างการคลายความเค้นกับเวลาดังรูปที่ 8 (ข) 

 
รูปที่ 7 ประวัติเวลาแรงดึงเมื่อทดสอบการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิ  
 (SR-TTS) 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 8 ขั้นตอนการสร้างเส้นโค้งหลักจากการทดสอบ  SR-TTS การคลายความ 
 เค้นที่แรงดึงเริ่มต้นเท่ากับ 20 kN/m ที่อุณหภูมิอ้างอิงเท่ากับ 30 oC:  
 (ก) ประวัติเวลาแรงดึงระหว่างการคลายความเค้นใน semi-log scale ใน 
 แต่ละอุณหภูมิ; (ข) เส้นโค้งหลักการคลายความเค้นที่ได้จากการเลื่อนแกน 

4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการคืบและการคลายความเค้น 

รูปที่ 9 (ก) จำลองความสัมพันธ์ระหว่างการคืบและการคลายความเค้น 
โดยเริ่มจากการให้แรงกระทำต่อเน่ืองมายังจุด A จากนั้นคงค้างแรงดึงไว้ 
ความเครียดไม่ค ืนกลับจะเพิ ่มข ึ ้นไปยังจ ุด B C D และ E ตามลำดับ 
เช่นเดียวกันที่จุด A เมื่อคงค้างค่าความเครียดไว้จะพบว่า แรงดึงลดลงไปยัง

จุด B’ C’ D’ และ E’ ตามลำดับ ซึ่งที่อัตราความเครียดไม่คืนกลับ ( ire ) ค่า
เดียวกัน (B-B’ C-C’ D-D’ และ E-E’) จะอยู่บน Envelope เดียวกัน 

รูปที่ 9 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบ (
CPt ) กับเวลา

การคลายความเค้น (
SRt ) ที่อัตราความเครียดไม่คืนกลับค่าเดียวกัน ส่วน 

รูปที ่ 9 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนกลับการคืบ  

( ir

CPe ) กับความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น ( ir

SRe ) ที่อัตรา
ความเครียดไม่คืนกลับค่าเดียวกัน จากสองรูปน้ีจะพบว่า ทั้งค่าเวลาและค่า
ความเครียดไม่ค ืนกลับของการค ืบจะม ีค ่ามากกว ่าค ่าเวลาและค่า
ความเครียดไม่คืนกลับของการคลายความเค้นเสมอ ดังน้ัน ความสัมพันธ์ทั้ง

สองจะสามารถนำมาใช้แปลงค่า
SRt ไปเป็นเป็นค่า ,CP Convertedt และ 

ir

SRe ไปเป็นเป็นค่า ,

ir

CP Convertede ได้ หลังจากนั ้น จะสามารถทำนาย
ประวัติเวลาการคืบจากประวัติเวลาการคลายความเค้นได้ดังแสดงใน  
รูปที่ 9 (ง)
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมการคืบและพฤติกรรมการคลายความเค้นของวัสดุที่มีสมบัติ isotach: (ก) ความสัมพันธ์แรงดึงและความเครียดไม่ คืนกลับ ในช่วง

 การคืบและการคลายความเค้นที่อัตราความเครียดไม่คืนกลับเท่ากัน; (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง  CPt -  SRt  ; (ค) ความสัมพันธ์ระหว่าง e it

CP
 - e it

SR
; และ 

 (ง) การทำนายพฤติกรรมการคืบด้วยพฤติกรรมการคลายความเค้น [4]

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเครียดไม่คืนกลับและเวลา
กับอัตราความเครียดไม่คืนกลับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด ( e ) ความเครียดไม่คืนกลับ  

( ire ) และความเครียดอิลาสติก ( ee ) แสดงได้ดังสมการที่ 2 

0ir ee e e =  +  =  (2) 

และความเครียดอิลาสติกแสดงได้ดังสมการที่ 3 

/ ( )e

eqV k Ve− =   (3) 

โดยที่ e คือ การเปลี ่ยนแปลงความเครียดรวม , ire คือ การ

เปล ี ่ยนแปลงความเคร ียดไม ่ค ืนกลับ , ee ค ือ การเปล ี ่ยนแปลง
ความเครียดอิลาสติก, V คือ การเปลี่ยนแปลงแรงและ ( )eqk V คือค่า 
Equivalent elastic stiffness เท่ากับ 1,109.87 kN/m 

เมื ่อพิจารณาการทดสอบการคืบซึ ่งจะให้ค่าแรงดึงคงที ่ ดังนั ้นการ
เปลี่ยนแปลงแรงดึงจะมีค่าเป็นศูนย์ และทำให้ค่าความเครียดอิลาสติกเป็น
ศูนย์ด้วย ดังนั้นจากสมการที่ 2 จะพบว่า ค่าการเปลี่ยนแปลงความเครียด
รวมในการทดสอบการคืบจะเท่ากับค่าการเปลี่ยนแปลงความเครียดไม่คืน

กลับ (
CPe = ir

CPe ) ทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่
ค ืนกลับการค ืบกับการเปลี ่ยนแปลงความเครียดไม่ค ืนกลับการคืบ  

( ir ir

CP CPe e−  ) ดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) 
ส่วนในการทดสอบการคลายความเค ้น การเปลี ่ยนแปลงความ

ความเครียดรวมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังน้ันจากสมการที่ 2 การเปลี่ยนแปลง
ความเครียดไม่คืนกลับจะมีค่าเท่ากับค่าการเปลี ่ยนแปลงความเครียด 
อิลาสติกในทิศทางตรงกันข้าม ( ir e

SR SRe e = − )  และสามารถหาค่า
ความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นได้จากสมการที่  3 จากนั้นจะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นกับการ

เปลี ่ยนแปลงความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้น ( ir ir

SR SRe e−  ) 
ดังแสดงในรูปที่ 10 (ข) จากน้ันจะสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
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ความเครียดไม่ค ืนกลับการค ืบก ับเวลาการค ืบ ( ir

CP CPte −  ) และ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นกับ

เวลาการคลายความเค้น ir

SR SRte −   ได้ดังรูปที ่ 11 (ก) และ 11 (ข) 
ตามลำดับ  

จากรูปที่ 10 และ 11 เมื่อพิจารณาอัตราความเครียดไม่คืนกลับค่า
เดียวกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าเท่ากับ 0.0002 , 0.00008, 0.00004, 

และ 0.00002  %/s จะสามารถอ่านค่า ir

CPe , ir

SRe , CPt  และ 

SRt  ออกมาเพื ่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ir

CPe กับ ir

SRe  และ
ความสัมพันธ์ระว่าง CPt  กับ SRt ดังรูปที ่ 12 และ 13 ตามลำดับ  

จากรูปสองรูปนี ้พบว่า ความสัมพันธ์ทั ้งสองมีลักษณะเป็นเส้นตรง ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังน้ี 

0log( ) .log( ) log( )ir ir

CP SRSee e e =  +   (4) 

โดย Se คือความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง ir

CPe กับ ir

SRe  และ

0e  คือค่าที่จุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธ์ระหว่าง ir

CPe กับ ir

SRe    

0log( ) .log( ) log( )CP t SRt S t t =  +   (5) 

โดย
tS คือความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง CPt กับ SRt และ

0t  คือค่าคงที่จุดตัดแกนต้ังของความสัมพันธ์ระหว่าง CPt กับ SRt  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับกับความเครยีดไม่คืน 
 กลับส่วนเพิ่ม: (ก) CP-SIM และ (ข) SR-TTS 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนกลับกับเวลา: (ก) CP-SIM
 และ (ข) SR-TTS
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รูปที ่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนกลับส่วนเพิ่มจาก CP-SIM 
 กับความเครียดไม่คืนกลับส่วนเพิ่มจาก SR-TTS 

 
รูปที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาจาก CP-SIM กับเวลาจาก SR-TTS 

4.5 การทำนายประวัติเวลาความเครียดการคืบด้วยประวัติเวลาการคลาย
ความเค้น 

เมื่อทราบค่าความชัน Se และค่าจุดตัดแกน 
0e แล้ว แทนค่าการ

เปลี่ยนแปลงความเครียดไม่คืนกลับการคลายความเค้นลงในสมการที่ 4 ก็

จะสามารถหาค่า ,

ir

CP Convertede  ในทำนองเดียวกัน ประวัติเวลาการคลาย

ความเค้นก็สามารถแปลงเวลาการคลายความเค้นเป็นค่า ,CP Convertedt  ได้ 
ด้วยการแทนลงในสมการที่ 5 พร้อมค่าความชัน 

tS  และ 
0t  ที่ทราบ

ค่าแล้ว ซึ่งจะทำให้ได้ประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการทำนายด้วย
ประวัติเวลาการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิดังแสดงในรูปที่ 14 และ
จะพบว่าการทดสอบการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิด้วยระยะเวลา
การทดสอบรวมทั้งหมด 12 ชั่วโมง จะได้ประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับ
การคลายความเค้นประมาณ 115 ชั่วโมง หลังจากน้ันนำมาทำนายประวัติ
เวลาความเครียดการคืบได้เท่ากับ 348 ชั่วโมง นั่นคือสามารถประหยัดเวลา
การทดสอบได้ประมาณ 29 เท่า 

 
รูปที่ 14 ผลการทำนายประวัติเวลาความเครียดการคืบจากประวัติเวลาการคลาย 
 ความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิ 

4.6 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทำนายความเครียดการคืบด้วยการ
คลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิกับการทดสอบการคืบแบบธรรมดา 

รูปที่ 15 (ก) และ 15 (ข) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างประวัติเวลา
ความเครียดการคืบที่ทำนายด้วยประวัติเวลาการคลายความเค้นที่เร่งด้วย
อุณหภูมิ ประวัติเวลาความเครียดการคืบจากการทดสอบการคืบด้วยการ
เร่งอุณหภูมิ ประวัติเวลาความเครียดการคืบที่ทำนายด้วยประวัติเวลาการ
คลายความเค้นจากการทดสอบด้วยอุณหภูมิคงที่  และประวัติเวลาการคืบ
จากการทดสอบการคืบแบบธรรมดา จากรูปเหล่าน้ีจะพบว่า 

• เมื่อเปรียบเทียบผลการทำนายความเครียดการคืบจากผลการ
ทดสอบการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิกับผลการทดสอบ
การคืบแบบธรรมดาจะเห็นได้ว่า มีความใกล้เคียงกันในช่วงที่
ช่วงเวลา 0-250,000 วินาที หลังจากนั้นความเครียดที่ได้จาก
การทำนายจะมีค่าต่ำกว่าผลการทดสอบการคืบแบบธรรมดา 

• เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความเครียดการคืบที่ทำนายจากการ
คลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิกับความเครียดการคืบจาก
การทดสอบการคืบด้วยการเร่งด้วยอุณหภูมิพบว่า  มีความ
ใกล้เคียงกันมาก การทดสอบการคืบที่เร่งด้วยอุณหภูมิใชเ้วลา 
20 ชั่ วโมง ไ ด้ เวลาการค ืบ 115 ช ั ่ ง โมง แต ่การทำนาย
ความเครียดการคืบจากการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภมูิ 
ใช้เวลาเพื ่อการทดสอบการคลายความเค ้นรวมทั ้ งหมด  
12 ชั่วโมง แต่สามารถนำมาทำนายประวัติเวลาความเครียดการ
คืบได้ 348 ชั่วโมง 

• เมื่อเปรียบเทียบระหว่างความเครียดการคืบที่ทำนายจากการ
คลายความเค้นที ่เร่งด้วยอุณหภูมิกับความเครียดการค ืบที่
ทำนายจากการคลายความเค้นที ่อุณหภูมิคงที่จะพบว่า การ
ทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิคงที่ 4 ชั่วโมง สามารถ
นำมาทำนายความเครียดการคืบได้ 13 ชั ่วโมง แต่การเพิ่ม
ระยะเวลาการทดสอบจาก 4 เป็น 12 ชั ่วโมง (3 ตัวอย่างที่
อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส) สามารถในทำนาย
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Plot E
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Equation y = a + b*x

Plot E

Weight No Weighting
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ประวัติเวลาความเครียดไม่ค ืนกลับการคลายความเค้นที่   
115 ชั่วโมง จากนั้นสามารถนำไปทำนายประวัติเวลาการคบืได้ 
348 ชั่วโมง  

จากรูปที่ 15 สามารถนำมาสรุปผลการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ทำนาย
ได้กับระยะเวลาที ่ต้องใช้ในการทดสอบในรูปแบบจำนวนเท่าของเวลา 
(Time factor) ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 15 การเปรียบเทียบการทำนายความเครียดการคืบจากผลการทดสอบการ 
 คลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิกับผลการทดสอบการคืบตรง ผลการ
 ทำนายการคืบด้วยการคืบที่เร่งด้วยอุณหภูมิ และการทำนายการคืบจาก
 ผลการทดสอบคลายความเค้นจากการทดสอบระยะสั้น: (ก) ที่ช่วงเวลา 
 0-250,000 วินาที; และ (ข) ช่วง 0-1,500,000 วินาที 

 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 จำนวนเท่าของเวลา (Time factor) จากวิธีการทดสอบต่าง ๆ 

Method of 

analysis 

Testing 

time 

(hours) 

Time history of 

irreversible strain 

(hours) 

Time 

factor 

CP-SIM 20 115 5.75 

SR-TTS 12 115 9.58 

SR-to-CP 4 13 3.25 

SR-TTS-to-CP-SIM 12 348 29 

 
5. สรุปผลการทดสอบ 

การศึกษาในคร้ังน้ีทำให้ได้วิธีการทำนายประวัติเวลาความเครียดการคืบ
ของวัสดุเสริมแรงสังเคราะห์ที่ยาวนานมากขึ้นด้วยการใช้อุณหภูมิเข้าช่วยเร่ง
ให้เกิดพฤติกรรมการคลายความเค้น โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี 

• การทดสอบพฤติกรรมการคลายความเค้นที่เร่งด้วยอุณหภูมิแบบ 
TTS (SR-TTS) ทำการทดสอบที่ 3 อุณหภูมิที่แตกต่างกัน (30 40 
และ 50 องศาเซลเซียส) อุณหภูมิละ 4 ชั่วโมง รวมทั้งสิ้น 12 
ชั่วโมง สามารถทำนายประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการ
คลายความเค้นประมาณ 115 ชั่วโมง  

• นำผลการทำนายประวัติเวลาความเครียดไม่คืนกลับการคลาย
ความเค้น 115 ชั ่วโมง มาทำนายประวัติเวลาการคืบได้ 348 
ชั่วโมง 

• การทำนายประวัติเวลาความเครียดการคืบของตาข่ายเสริมกำลัง
พอลิโพรไพลีนด้วยการทดสอบการคลายความเค้นที ่เร่งด้วย
อุณหภูมิ (SR-TTS to CP-SIM) สามารถประหยัดเวลาการทดสอบ
การคืบไปได้ถึง 29 เท่า ซึ่งมีค่าประมาณเท่ากับผลคูณระหว่าง
จำนวนเท่าของเวลาของวิธี SR-TTS (Time factor = 9.58) และ 
วิธี SR-to-CP (Time factor = 3.25) 

กิตติกรรมประกาศ 

ทางผู้วิจัยขอขอบคุณบริษัท วิกเกอ เมอเจอร์ จำกัดที่ให้การสนับสนุน
วัสดุเสริมแรงสังเคราะห์โพลีเมอร์ชนิดพอลิโพรไพลีน (PP geogrid) สำหรับ
การทำวิจัยในคร้ังน้ี 
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