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บทคััดย่อ

งานุวิจััยฉบบันุี�เปน็ุการทดสอีบคณุสมบตัพิู่�นุฐานุ และศกึษ์าพูฤตกิรรมการรบัแรงเฉอ่ีนุตรงขอีงทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ 

โดยเป็นุการทดสอีบดินุทรายซิิลิกาผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 2 เมช ดินุทรายซิิลิกาและดินุทรายแม่นุ�ำผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ 

ขนุาด 20 เมช ในุสถานุะความหนุาแนุ่นุแบบหลวมและแบบแนุ่นุ ด�วยอัีตราส่วนุผู้สม 5, 15 และ 25% โดยนุ�ำหนัุก  

ผู้ลการทดสอีบค่าความถ่วงจัำเพูาะ และความหนุาแนุ่นุแห�งขอีงดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์จัะมีค่าลดลงเม่�อีปริมาณส่วนุ

ผู้สมขอีงเศษ์ยางรถยนุต์เพิู�มขึ�นุ ผู้ลการทดสอีบแรงเฉ่อีนุโดยตรงพูบว่า กำลังรับแรงเฉ่อีนุและค่ามุมเสียดทานุภายในุขอีง 

เม็ดดินุขอีงดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์มีแนุวโนุ�มลดลงเม่�อีอีัตราส่วนุผู้สมขอีงเศษ์ยางรถยนุต์เพูิ�มมากขึ�นุ โดยมีพูฤติกรรม 

การรับแรงเฉอ่ีนุสุดท�าย และในุสว่นุผู้สมที�ดนิุทรายมีรปูรา่งเม็ดดนิุลักษ์ณะเป็นุเมด็เหลี�ยมและมีสภาพูแนุนุ่ มแีนุวโนุ�มในุการ

ลดลงขอีงกำลังรับแรงเฉอ่ีนุ และมุมเสียดทานุภายในุมากกว่าดินุทรายที�มรีปูร่างมนุกลมในุสภาพูหลวม ในุกรณีที�ความเค�นุปกติ 

ตามแนุวดิ�งที�กระทำกับตัวอีย่างดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์มีค่าสูงมากค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�ายมีแนุวโนุ�มลดลงอีย่าง

ชัดเจันุตามปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์ที�เพูิ�มขึ�นุ โดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุตัวอีย่างดินุสภาพูแนุ่นุ และหากขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต ์

ที�ผู้สมในุตวัอียา่งดนิุทรายมขีนุาดใหญ่ข่ึ�นุกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงตวัอียา่งดนิุในุสภาพูหลวมมแีนุวโนุ�มลดลง ในุทางตรงกนัุข�าม

กำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุสภาพูแนุ่นุมีแนุวโนุ�มเพูิ�มมากขึ�นุ ในุส่วนุขอีงพูฤติกรรมขอีงความเครียดเชิงปริมาตรขอีง

ตัวอีย่างดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ทั�งในุสภาพูหลวม และสภาพูแนุ่นุมีแนุวโนุ�มในุการหดตัวค่อีนุข�างมาก

คัำสำคััญ: เศษ์ยางรถยนุต์ กำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงดินุทราย ค่ามุมเสียดทานุภายในุขอีงเม็ดดินุ
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Abstract

This research studies the basic geotechnical properties, i.e. density and shear strength, of sand-tyre 

crumb mixtures. Silica and river sand were used as the soil sample mixed with tyre crumb at the sizes 

of 2 mesh and 20 mesh. A series of direct shear tests were conducted on both sands mixed with tyre 

crumb in loose and dense states with the percentages of 5, 15, and 25% by weight. Specific gravity and 

dry density of sand-tyre mixtures decrease when the percentage of tyre crumb increases. The results of 

direct shear test show that the higher the content of tyre crumbs in the mixture, the larger the reduction 

in the shear strength as well as shear strength parameter, i.e. angle of internal friction. The decline of those 

parameters is likely to dominate more on the mixtures of dense tyre crumbs and angular-shaped sand, i.e. 

river sand, than the loose tyre crumbs and the well round-shaped sand, i.e. Silica sand. The stress-strain 

characteristic of all testing for sand-tyre mixtures exhibits the ultimate shear strength behaviour. In case 

of very high stress, the ultimate shear strength of sand-tyre samples in a dense state obviously decreases 

with an additional amount of tyre crumb. The shear strength of a large-size tire crumb in a loose state 

reduces whereas in a dense state increases. The volumetric strain of all sand-tyre mixtures in both states 

tends to significantly contract.  
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1. บทนำ

 เป็นุที�ทราบกันุดีว่ายางล�อีรถยนุต์กลายเป็นุปัญ่หา 

ทางด�านุสิ�งแวดล�อีมที�สำคัญ่ขอีงเก่อีบทุกประเทศในุโลกที�มี

การใช�รถยนุต์เพู่�อีการสัญ่จัรในุชีวติประจัำวันุ ยางล�อีรถยนุต์

โดยปกติแล�วเม่�อีถูกใช�งานุเป็นุระยะเวลาหนึุ�งนัุบตามอีายุ 

การใช�งานุ หร่อีนุับตามจัำนุวนุระยะทางที�รถยนุต์วิ�งไปบนุ 

ท�อีงถนุนุ ยางล�อีรถยนุต์ที�ใช�แล�วเหล่านุี�ก็จัะกลายเป็นุขอีง

เหลอ่ีใช� หร่อีเศษ์ขยะที�จัำเป็นุต�อีงมกีารรไีซิเคลิ หรอ่ีนุำเศษ์เหลอ่ี 

ดังกล่าวไปแปรรูปเพู่�อีนุำไปใช�ในุกิจักรรมด�านุอ่ี�นุๆ ต่อีไป 

จัากข�อีมูลขอีงสำนัุกงานุเศรษ์ฐกิจัอุีตสาหกรรม กระทรวง

อีตุสาหกรรม [1] ในุข�อีมูลการจัำหนุ่ายยางรถยนุต์ทกุประเภท 

ประจัำ พู.ศ. 2562 พูบว่า การจัำหนุ่ายรวมในุประเทศมจีัำนุวนุ 

ทั�งสิ�นุ 96.5 ล�านุเส�นุ และสง่อีอีกมจีัำนุวนุทั�งสิ�นุ 78.1 ล�านุเส�นุ  

ซิึ�งจัะพูบว่า ในุแต่ละปีมีจัำนุวนุขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�ใช�แล�ว

จัำนุวนุหลายสบิล�านุเส�นุซิึ�งหากสามารถนุำยางรถยนุตเ์หลา่นุี� 

มาใช�ในุเป็นุวัสดุธรณีได�จัะทำให�เกิดการหมุนุเวียนุขอีงวัสดุ

เหล่อีใช�ซิึ�งเป็นุทางเล่อีกหนึุ�งในุการรีไซิเคิลยางรถยนุต์กลับ

เข�ามาสู่กระบวนุการที�เป็นุประโยชน์ุกับการดำรงชีวิตขอีง

มนุุษ์ย์ที�สำคัญ่ได�ต่อีไป แม�ว่าปัจัจัุบันุการรีไซิเคิลยางรถยนุต์

จัะมอีียูใ่นุหลากหลายรปูแบบ เชนุ่ การใช�กระบวนุการทางกล 

และทางเคมีเพู่�อีนุำกลับมาทำเป็นุยางรถยนุต์ใหม่ หร่อี

ผู้ลิตภัณฑ์์ทางเกษ์ตรกรรม แต่กระบวนุการเหล่านัุ�นุอีาจั

ต�อีงอีาศัยเทคโนุโลยี และขั�นุตอีนุที�ค่อีนุข�างซัิบซิ�อีนุและ 

ยุ่งยาก และเป็นุระยะเวลากว่า 40 ปี ในุทางวิศวกรรมโยธา

ที�ได�มีการวิจััยเกี�ยวกับการนุำเศษ์ยางรถยนุต์ (Tyre Chip/

Scrap Tyre/Shredded Tyre/Tyre Crumb) ที�ใช�แล�วมาใช�

เป็นุวัสดุผู้สมในุดินุ ยางมะตอีย และคอีนุกรีต เพู่�อีใช�ในุงานุ 

ถนุนุ และงานุโครงสร�างทางด�านุวิศวกรรมโยธาต่างๆ เช่นุ  

นุำมาใช�เป็นุวัสดุถมกลับหลังกำแพูงกันุดินุ โดยยางล�อี 

รถยนุต์ที�ใช�แล�วจัะถูกแปรสภาพูโดยกระบวนุการรีไซิเคิล 

ในุโรงงานุกลายเป็นุเศษ์ยางชิ�นุเล็กๆ หลากหลายขนุาด ซึิ�ง

ในุบางกระบวนุการอีาจัแปรสภาพูกลายเปน็ุยางครมับ ์(Tyre 

Crumb) หร่อียางผู้ง โดยเศษ์ยางรถยนุต์ที�ถูกแปรสภาพูเป็นุ

ชิ�นุเล็กๆ เหล่านุี�สามารถนุำมาใช�ผู้สมกับดินุเพู่�อีลดนุ�ำหนัุก

และเพูิ�มปริมาตรให�กับวัสดุถมกลับได�เป็นุอีย่างดี โดยมีงานุ

วจิัยัที�ได�ทดสอีบค่ากำลงัรับแรงเฉอ่ีนุ คา่มุมเสียดทานุภายในุ 

คา่การเปลี�ยนุรปู รวมถงึคา่การพูอีงตวัขอีงดนิุทรายผู้สมเศษ์

ยางรถยนุตท์ี�ขนุาดแตกตา่งกนัุดงันุี� [2] ได�ทำการทดสอีบกำลัง

รบัแรงเฉอ่ีนุตัวอีย่างดินุทรายอียุธยา (ขนุาด D10 เทา่กับ 0.27 

มิลลิเมตร) ผู้สมกับเศษ์ยางรถยนุต์ (ขนุาด D10 เท่ากับ 5.00 

มิลลิเมตร) ด�วยการทดสอีบแรงอัีดสามแกนุแบบระบายนุ�ำ 

ที�อีตัราสว่นุผู้สมเปอีรเ์ซิน็ุตโ์ดยนุ�ำหนุกัระหวา่งดนิุทราย และ

เศษ์ยางรถยนุต์ตั�งแต่ 100 : 0 จันุกระทั�ง 0 : 100 ตามลำดับ 

พูบวา่ กำลังรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงดนิุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์จัะ

เพูิ�มขึ�นุตามค่าแรงดนัุดนิุด�านุข�าง และตวัอียา่งดนิุที�มส่ีวนุผู้สม 

ขอีงดินุทรายเพูิ�มมากขึ�นุ ค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุ และหนุ่วย 

นุ�ำหนัุกขอีงตัวอีย่างจัะเพูิ�มขึ�นุ นุอีกจัากนุี�ค่าการเปลี�ยนุรูป

หรอ่ีการเคล่�อีนุตวั (Deformation) ขอีงตวัอียา่งดนิุ เนุ่�อีงจัาก

แรงอีัดแบบเท่ากันุทุกทิศทางจัะมีค่าลดลง นุักวิจััยอีีกหลาย

ท่านุได�แสดงให�เห็นุว่า การเพูิ�มปริมาณขอีงเศษ์ยางรถยนุต์

ในุดนิุทรายจัะทำให�คา่กำลงัรบัแรงเฉ่อีนุลดลงตามเปอีรเ์ซิน็ุต์

โดยนุ�ำหนุัก หร่อีเปอีร์เซิ็นุต์โดยปริมาตรขอีงเศษ์ยางรถยนุต์

ที�เพูิ�มมากขึ�นุ [3]–[5] ซิึ�งผู้ลงานุวิจััยข�างต�นุเป็นุการใช�เศษ์

ยางรถยนุต์ที�มีขนุาดไม่ใหญ่่ (ขนุาดประมาณไม่เกินุ 5.00 

มิลลิเมตร) หร่อีขนุาดเท่ากับยางผู้ง แต่อีย่างไรก็ตาม มีงานุ

วิจััยอีีกหลายงานุวิจััยที�ทดสอีบตัวอีย่างดินุในุการทดสอีบ

แบบแรงอีัดสามแกนุ โดยใช�ดินุทรายผู้สมกับเศษ์ยางรถยนุต์

ที�มีขนุาดใหญ่่ (ประมาณ 12.5 ถึง 50 มิลลิเมตร) พูบว่า การ

เพูิ�มปริมาณขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ในุส่วนุผู้สมขอีงดินุทรายจัะ

ทำให�กำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุ และค่ามุมเสียดทานุ

ภายในุขอีงเม็ดดินุมีค่าเพูิ�มมากขึ�นุ [6], [7] หร่อีในุบางกรณี 

ค่ากำลังรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงดนิุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์จัะเพูิ�มขึ�นุ 

ในุระดับหนุึ�ง เช่นุ ที�สว่นุผู้สมขอีงเศษ์ยางรถยนุต์กบัดินุทราย

ในุอีัตราส่วนุ 30% โดยปริมาตร [8]

2. วััสดุ อุปกรณ์์และวัิธีีการวัิจััย

 ในุงานุวิจััยนุี�ได�ทำการทดสอีบคุณสมบัติพู่�นุฐานุขอีง 

ดนิุทรายที�ใช�ทดสอีบทั�งสิ�นุ 2 ชนุดิ ได�แก ่ดนิุทรายซิลิกิา (Silica)  

ดนิุทรายแม่นุ�ำ (Sand) โดยได�ทำการทดสอีบคุณสมบัตพิู่�นุฐานุ 

คอ่ี คา่ความถว่งจัำเพูาะขอีงเม็ดดนิุ การวิเคราะหข์นุาดเมด็ดนิุ 
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ด�วยวิธีร่อีนุผู้่านุตะแกรงตามวิธีมาตรฐานุขอีง ASTM รวมถึง

การหาคา่ความหนุาแนุนุ่สงูสดุ และความหนุาแนุนุ่ต�ำสดุขอีง 

ดินุทรายเพู่�อีใช�คำนุวณหาค่าอัีตราส่วนุช่อีงว่างต�ำสุดและ

อีัตราส่วนุช่อีงว่างสูงสุด ตามลำดับ ซึิ�งจัุดประสงค์ที�สำคัญ่

ในุการเล่อีกใช�ดินุทราย 2 ชนุิด ดังกล่าวก็เพู่�อีดูผู้ลกระทบ

จัากลักษ์ณะรูปร่างขอีงเม็ดดินุทรายต่อีค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุ

ขอีงดินุทรายทั�งก่อีนุและหลังการผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์แล�ว 

กล่าวค่อี ดินุทรายซิิลิกามีลักษ์ณะรูปร่างเป็นุเม็ดกลมมนุ 

และดินุทรายมีลักษ์ณะรูปร่างเป็นุเม็ดเหลี�ยมโดยดินุทราย 

ทั�งสอีงชนุิดจัำแนุกตามระบบเอีกภาพู ได�เป็นุ SP หร่อีทราย

คละกันุไม่ดี

 ในุส่วนุขอีงตัวอีย่างเศษ์ยางรถยนุต์ที�ใช�ในุการผู้สมกับ

ดนิุทรายในุการทดสอีบเปน็ุเศษ์ยางรถยนุตท์ี�ได�จัากการยอ่ีย

ยางรถยนุต์เก่าที�ไม่ได�ใช�งานุแล�ว โดยถูกกระบวนุการย่อีย

ทางกายภาพูจัากโรงงานุทำให�เป็นุชิ�นุเล็กๆ  โดยเศษ์ยาง

รถยนุต์ขนุาด 2 เมช (Tyre Crumb 2; TC2) มีขนุาด D50 

ประมาณ 3 มิลลิเมตร และเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช 

(TC20)  มขีนุาด D50 ประมาณ 1.4 มลิลิเมตร แสดงดังรปูที� 1  

คา่ความถว่งจัำเพูาะตามมาตรฐานุการทดสอีบ ASTM D 854 

[9] ขอีงเศษ์ยางรถยนุต์มีค่าเท่ากับ 1.06 และ 1.08 สำหรับ 

TC2 และ TC20 ตามลำดับ รูปที� 2 แสดงลักษ์ณะขอีง 

ดินุทราย และเศษ์ยางรถยนุต์ที�ใช�ในุการทดสอีบ ผู้ลการ

ทดสอีบคุณสมบัติพู่�นุฐานุขอีงดินุทราย และเศษ์ยางรถยนุต์

ทั�งหมดแสดงได�ดังตารางที� 1

 การผู้สมดินุทรายทั�งสอีงชนุิดเข�ากับเศษ์ยางรถยนุต์

เป็นุการผู้สมแบบแห�ง โดยดินุทรายก่อีนุการผู้สมจัะผู้่านุ

การอีบที�อีุณหภูมิ 110±5 อีงศาเซิลเซีิยส เป็นุระยะเวลา  

24 ชั�วโมง แล�วทิ�งไว�ให�เยน็ุที�อีณุหภมูหิ�อีง จัากนุั�นุนุำเศษ์ยาง

รถยนุต์ผู้สมกับดินุทรายทั�งสอีงชนุิดตามปริมาณเปอีร์เซ็ินุต์

ติารางที� 1 คุณสมบัติพู่�นุฐานุขอีงดินุทรายและเศษ์ยางรถยนุต์

Silica Sand TC20 TC2 

การจัำแนุกดินุตามระบบเอีกภาพู SP SP SP SP 

ขนุาดเม็ดดินุ D50 0.60 1.50 1.45 3.00
ค่าความถ่วงจัำเพูาะ, Gs 2.64 2.61 1.08 1.06
ค่าความหนุาแนุ่นุแห�งสูงสุด, ρd (max) 1.75 1.58 - -
ค่าอีัตราส่วนุช่อีงว่างต�ำสุด (emin) 0.51 0.65 - -
ค่าความหนุาแนุ่นุแห�งต�ำสุด ρd (min) 1.55 1.44 - -
ค่าอีัตราส่วนุช่อีงว่างสูงสุด (emax) 0.70 0.82 - -

รูปที� 1 เส�นุกราฟการกระจัายตวัขอีงดนิุทรายแมนุ่�ำ ดนิุทราย 

ซิิลิกา และเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช และ 2 เมช 

รูปที� 2 ลกัษ์ณะขอีงดินุทรายแม่นุ�ำ ดนิุทรายซิลิิกา และเศษ์

ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช และ 2 เมช 
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โดยนุ�ำหนัุกขอีงเศษ์ยางรถยนุต์เทียบกับดินุทราย โดยมี

อีัตราส่วนุผู้สมในุอีัตราส่วนุ 5, 15 และ 25% ขอีงดินุทราย

ตัวอีย่างดินุที�ใช�ทดสอีบมีการผู้สม 3 รูปแบบ ดังนุี� ดินุทราย

ซิิลิกาผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 2 เมช (Silica - TC2)  

ดินุทรายซิิลิกาผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช (Silica -  

TC20) และดนิุทรายแมนุ่�ำผู้สมเศษ์ยางรถยนุตข์นุาด 20 เมช  

(Sand - TC20) 

 คา่ความหนุาแนุนุ่แห�งสงูสดุ (ρd (max)) และความหนุาแนุนุ่ 

แห�งต�ำสุด (ρd (min)) คำนุวณได�ตามสมการที� (1) โดยการ

ประยุกต์ใช�อีุปกรณ์ขอีงการทดสอีบการบดอีัดดินุรวมถึง

การหาค่าความหนุาแนุ่นุขอีงดินุในุสนุาม และในุการหาค่า

ความถ่วงจัำเพูาะขอีงดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ (Gs (mix)) 

ผูู้�วจิัยัได�ประยกุตใ์ช�การหาคา่ความถว่งจัำเพูาะตามมาตรฐานุ

การทดสอีบ ASTM D 854 โดยผู้ลขอีงการหาค่าความ

หนุาแนุ่นุแห�งสูงสุดและต�ำสุด รวมถึงค่าความจัำเพูาะขอีง 

ดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ในุอีัตราส่วนุต่างๆ กันุแสดงได�

ดังตารางที� 2  

  (1)

 การคำนุวณหาค่าอีัตราส่วนุช่อีงว่าง (Void Ratio; e)   

ที�มากที�สุด และอีัตราส่วนุช่อีงว่างที�นุ�อียที�สุดขอีงดินุทราย

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์สามารถคำนุวณได�จัากสมการที� (2)  

และสมการที� (3) โดยใช�ค่าความหนุาแนุ่นุแห�งสูงสุด และ

ความหนุาแนุนุ่ต�ำสุด รวมถึงค่าความถว่งจัำเพูาะขอีงดินุทราย

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ในุการคำนุวณดังสมการ 

  (2)

  (3)

 โดย emax และ emin คอ่ี อีตัราสว่นุชอ่ีงวา่งมากที�สดุ และ

อีตัราส่วนุช่อีงว่างนุ�อียที�สุดขอีงดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ 

ตามลำดับ

 ตารางที� 2 แสดงผู้ลการทดสอีบคุณสมบัตขิอีงดินุทราย

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุตท์ี�ใช�สำหรบัการทดสอีบกำลงัรับแรงเฉอ่ีนุ

โดยตรงเพู่�อีหาคา่ตวัแปรกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุ (Shear Strength 

Parameter) ได�แก่ ค่ามุมเสียดทานุภายในุ (Internal  

Frictional Angle; ϕ) โดยสัญ่ลักษ์ณ์ Silica – TC20 

แสดงดินุทรายซิิลิกาผู้สมกับเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช 

สัญ่ลักษ์ณ์ Sand – TC20 แสดงดินุทรายแม่นุ�ำผู้สมกับเศษ์

ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช และสัญ่ลักษ์ณ์ Silica – TC2 

แสดงดินุทรายซิิลิกาผู้สมกับเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 2 เมช  

จัากตารางจัะพูบว่า เม่�อีปริมาณอัีตราส่วนุ หร่อีเปอีร์เซ็ินุต ์

เศษ์ยางรถยนุต์โดยนุ�ำหนุักถูกผู้สม และเพูิ�มปริมาณมากขึ�นุ 

ในุทั�งตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกา และตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ ค่า 

ρd (max), ρd (min) รวมถึงค่า Gs (mix) จัะมีค่าลดลงอีย่างต่อีเนุ่�อีง

ตามปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์ที�เพูิ�มขึ�นุ

ติารางที� 2 คุณสมบัติเบ่�อีงต�นุขอีงดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ที�ใช�สำหรับการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุโดยตรง

ติัวัอย่าง
เปอร์เซ็นติ์เศษยางรถยนติ์

โดยน�้าหนัก
Gs (mix) 

ρd (max) 

(g/cm3)
emin 

ρd (min) 

(g/cm3) emax 

Silica – TC20
5% 2.44 1.654 0.477 1.424 0.715
15% 2.22 1.456 0.526 1.144 0.941
25% 1.97 1.277 0.539 0.990 0.986

Sand – TC20
5% 2.45 1.498 0.638 1.280 0.916
15% 2.18 1.333 0.638 1.083 1.017
25% 1.92 1.180 0.629 0.920 1.089

Silica – TC2
5% 2.49 1.662 0.497 1.435 0.734
15% 2.18 1.504 0.447 1.212 0.795
25% 1.91 1.335 0.429 1.058 0.804
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 ในุการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุโดยตรงตัวอีย่างดินุ 

จัะถูกทดสอีบในุกล่อีงเฉอ่ีนุ โดยตัวอีย่างดินุจัะถูกบดอัีดให�ได� 

ความหนุาแนุ่นุแบบหลวม และความหนุาแนุ่นุแบบแนุ่นุ 

โดยคำนุวณค่าดัชนุีความหนุาแนุ่นุ (Density Index; ID)  

หร่อีความหนุาแนุ่นุสัมพูัทธ์ตามสมการที� (4) เพู่�อีใช�อี�างอีิง

สถานุะขอีงดินุตัวอีย่างดินุที�กำลังทดสอีบ [10] ได�แสดงค่า

ความสมัพูนัุธร์ะหวา่งดชันุคีวามหนุาแนุนุ่ (ID) และคา่สถานุะ

ความหนุาแนุนุ่ทางกายภาพู โดย ID = 15–35% ดนิุมีสถานุะ

หลวมและหาก ID = 65–85% ดินุจัะอียู่ในุสถานุะแนุ่นุ

 

  (4)

 

 โดย e เป็นุค่าอีัตราส่วนุช่อีงว่างขอีงตัวอีย่างดินุในุ

ปัจัจัุบันุคำนุวณได�ตามสมการที� (5)

  (5)

 รูปที� 3 แสดงอีุปกรณ์การทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุ

โดยตรงที�มีโปรแกรมในุการเก็บค่าจัากการทดสอีบด�วย

โปรแกรมคอีมพูวิเตอีร์ กลอ่ีงทดสอีบแรงเฉอ่ีนุมีลกัษ์ณะเปน็ุ

วงกลมสามารถเตรียมตัวอีย่างดินุที�มขีนุาดเส�นุผู่้านุศูนุยก์ลาง

เท่ากับ 2.5 นุิ�ว โดยใช� Stepper Motor เป็นุอีุปกรณ์ในุการ

ให�แรงตามแนุวราบ มวลที�ใช�สำหรับค่าความเค�นุปกติตาม

แนุวดิ�งใช�แผู้่นุเหล็กที�มีมวลเท่ากับ 5, 15 และ 30 กิโลกรัม 

ซิึ�งมวลที�กระทำนุี�จัะทำให�เกิดความเค�นุเท่ากับ 159, 477 

และ 953 กโิลปาสคาล กระทำกบัตวัอียา่งดนิุตามแนุวแกนุดิ�ง  

ตามลำดบั โดยในุช่วงแรกก่อีนุการทดสอีบแรงเฉอ่ีนุ ตวัอีย่างดนิุ 

เม่�อีมีความเค�นุตามแนุวดิ�งมากระทำจัากมวลขอีงแผู่้นุเหล็ก 

ตัวอีย่างดินุจัะถูกปล่อียให�เกิดการอีัดตัว เป็นุระยะเวลา

ประมาณ 2–10 นุาที หร่อีจันุกระทั�งการทรุดตัวในุแนุวดิ�ง 

สิ�นุสุดลง จัากนุั�นุตวัอีย่างดนิุจัะเริ�มถกูทดสอีบกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุ 

ด�วยอีตัราการเฉอ่ีนุเทา่กบั 0.25 มลิลเิมตร/นุาท ีโดยมเีง่�อีนุไข 

ในุการสิ�นุสดุการบนัุทกึข�อีมลู เม่�อีตวัอีย่างดนิุเกดิการเคล่�อีนุตวั 

ตามแนุวราบในุระยะประมาณ 12–13 มิลลิเมตร หร่อีมี 

ค่าความเครียดตามแนุวราบเท่ากับ 20% เนุ่�อีงจัากข�อีจัำกัด

ขอีงเคร่�อีงม่อีที�ใช�ในุการทดสอีบ

 เป็นุที�ทราบกันุดีว่าสถานุะทางกายภาพูขอีงดินุ เช่นุ 

ความหนุาแนุ่นุ และความเค�นุกระทำตามแนุวแกนุดิ�ง มีผู้ล 

กระทบต่อีกำลังรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงดินุโดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุดินุ 

ที�ไม่มีความเช่�อีมแนุ่นุที�มีความเค�นุกระทำตามแนุวแกนุดิ�ง

กระทำเพูิ�มขึ�นุ และไม่เปลี�ยนุแปลงในุช่วงระยะเวลาเพูิ�ม

ความเค�นุเฉ่อีนุ กล่าวค่อี ในุดินุทรายสถานุะหลวม ค่ากำลัง

รับแรงเฉ่อีนุจัะมีค่าเพูิ�มขึ�นุตามค่าการเคล่�อีนุตัวตามแนุว

แรงเฉ่อีนุจันุกระทั�งถึงจัุดสูงสุดและจัะมีค่าไม่เปลี�ยนุแปลง

หร่อีคงที�ไปตลอีดแม�ค่าความเครียดมีค่าเพูิ�มมากขึ�นุ ซิึ�ง

สามารถนุิยามกำลังรับแรงเฉ่อีนุในุกรณีดังกล่าวได�ว่า กำลัง

รับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย (τult) อีย่างไรก็ตาม ในุทางกลับกันุ ในุ

ดินุทรายสถานุะแนุ่นุ ค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงดินุจัะมีค่า

เพูิ�มขึ�นุอีย่างรวดเร็วในุช่วงแรกจันุกระทั�งถึงจัุดสูงสุด (τpeak) 

จัากนุั�นุคา่ความเค�นุต�านุทานุต่อีความเค�นุเฉอ่ีนุจัะมีคา่ลดลง 

ตามลำดบัตามค่าการเคล่�อีนุตวัตามแนุวแรงเฉอ่ีนุที�เพูิ�มมากขึ�นุ  

จันุกระทั�งคา่ความต�านุทานุต่อีความเค�นุเฉอ่ีนุมีคา่เกอ่ีบคงที�

ไปตลอีดตามความเครียดที�เพูิ�มขึ�นุ โดยกำลังรับแรงเฉ่อีนุที�

คงที�นุี� คอ่ี กำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุสดุท�าย (τult) เหมอ่ีนุในุกรณขีอีง

ดินุในุสถานุะหลวมนุั�นุเอีง นุอีกจัากนุี�พูฤติกรรมที�สำคัญ่ขอีง

ดนิุทรายในุช่วงเวลารับแรงเฉอ่ีนุ ได�แก่ ลกัษ์ณะการเปลี�ยนุรูป 

หรอ่ีการเคล่�อีนุตวั หรอ่ีการเปลี�ยนุแปลงปรมิาตรขอีงดนิุทราย 

ในุช่วงเวลารับแรงเฉ่อีนุ ซิึ�งอีาจัแสดงได�โดยความเครียด

รูปที� 3 อีุปกรณ์การทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุโดยตรง 
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เชิงปริมาตร คำนุวณได�จัากการเปลี�ยนุแปลงความสูงขอีง

ตัวอีย่างดินุระหว่างการทดสอีบต่อีค่าความสูงเริ�มต�นุขอีง

ตัวอีย่างดินุ ซิึ�งจัะเป็นุค่าเดียวกันุกับค่าความเครียดตาม 

แนุวแกนุ ในุการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุแบบ 3 แกนุ หาก

ค่าความเครียดเชิงปริมาตรมีค่าเป็นุลบแสดงว่าตัวอีย่างดินุ

ขณะนุั�นุเกิดการหดตัวหร่อีถูกบีบอีัด แต่ในุทางตรงกันุข�าม 

หากค่าความเครียดเชิงปริมาตรมีค่าเป็นุบวกแสดงว่าตัวอีย่างดินุ 

ขณะนุั�นุเกิดการพูอีงตัวหร่อีขยายตัว

 ในุกรณขีอีงดนิุทรายที�มรีปูรา่งเปน็ุเหลี�ยมมุม แรงเช่�อีม

เกี�ยวระหว่างเม็ดดินุจัะมีค่ามากกว่าในุดินุทรายที�มีรูปร่าง

มนุกลมที�สภาพูความหนุาแนุ่นุเดียวกันุ และในุดินุทรายที�มี

ลกัษ์ณะรูปรา่งเดียวกันุ เช่นุ ดนิุทรายที�มลีกัษ์ณะกลมมนุ หรอ่ี 

ดินุทรายที�มีรูปร่างแบบเหลี�ยมมุม หากตัวอีย่างดินุมีสถานุะ 

ความหนุาแนุ่นุแบบแนุ่นุแรงเช่�อีมเกี�ยวระหว่างเม็ดดินุ 

จัะมีค่ามากกว่าตัวอีย่างดินุที�มีสถานุะแบบหลวม ดังนัุ�นุ  

ในุดินุทรายสภาพูแนุ่นุแรงเช่�อีมเกี�ยวระหว่างเม็ดดินุจัะมีค่า 

สงูมาก โดยเม่�อีมีความเค�นุเฉอ่ีนุมากระทำกับตัวอีย่างดินุทราย 

ดังกล่าว ในุช่วงแรก (ที�ความเครียดนุ�อียมาก) ตัวอีย่างดินุ 

จัะเกดิการเคล่�อีนุตวัแบบหดตวั ซิึ�งพูฤตกิรรมขอีงตวัอียา่งดนิุ 

จัะสามารถรับแรงเฉ่อีนุ หร่อีความเค�นุเฉ่อีนุที�มากระทำได�

สูงมาก (สังเกตได�จัากการเพูิ�มขึ�นุอีย่างรวดเร็วขอีงกำลังรับ

แรงเฉ่อีนุขอีงดินุ) จัากนุั�นุเม่�อีความเครียดเพูิ�มมากขึ�นุ หาก

ความเค�นุเฉ่อีนุมีค่ามากพูอี และมีค่ามากกว่าแรงเช่�อีมเกี�ยว

ระหวา่งเมด็ดนิุ ตวัอียา่งดนิุจัะเกดิการขยายตวั (Expansion/ 

Dilation) และในุขณะเดียวกันุกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงดินุจัะ

มีค่าลดลงอีย่างรวดเร็ว และมีค่าคงที�เป็นุกำลังรับแรงเฉ่อีนุ

สุดท�าย ในุกรณีขอีงดินุทรายสภาพูหลวมแรงเช่�อีมเกี�ยว

ระหว่างเม็ดดินุมีค่านุ�อีย เม่�อีมีความเค�นุเฉ่อีนุมากระทำกับ

ตัวอีย่างดินุดังกล่าว ตัวอีย่างดินุจัะเกิดการเคล่�อีนุตัวแบบ

หดตัว (Compression/Contraction) โดยตัวอีย่างดินุจัะ

สามารถรับแรงเฉ่อีนุที�มากระทำได�เพูิ�มขึ�นุอีย่างช�าๆ ตาม

ความเครยีดที�เพิู�มมากขึ�นุจันุกระทั�งมคีา่สงูสดุ และคงที�กลาย

เป็นุกำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย โดยไม่แสดงให�เห็นุพูฤติกรรม

กำลังรับแรงเฉ่อีนุสูงสุดเหม่อีนุในุกรณีขอีงดินุทรายสภาพู

แนุ่นุที�มีแรงเช่�อีมเกี�ยวระหว่างเม็ดดินุสูง

3. ผลการทดลอง

 ผู้ลการทดสอีบกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุจัากการทดสอีบกำลงัรบั 

แรงเฉอ่ีนุโดยตรงในุตวัอีย่างดินุทรายซิิลกิา และตวัอีย่างดินุทราย 

แม่นุ�ำที�ไม่มกีารผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ ตวัอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�มี 

สถานุะหลวมแสดงพูฤติกรรมในุการรับแรงเฉ่อีนุตามทฤษ์ฎี ี

ที�ได�กล่าวมาข�างต�นุ กล่าวคอ่ี กำลังรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงตัวอีย่างดินุ 

เพูิ�มขึ�นุอีย่างตอ่ีเนุ่�อีงจันุกระทั�งถึงจุัดสูงสุดและคงที�เป็นุกำลัง

รบัแรงเฉ่อีนุสุดท�าย โดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุกรณีที�ความเค�นุปกติ 

ตามแนุวดิ�งมีค่าไมสู่งมากนุกั (σ' = 159 กโิลปาสคาล) อียา่งไร

ก็ตาม ในุกรณีที�ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งมีค่าสูงขึ�นุกำลังรับ

แรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุจัะเพูิ�มขึ�นุ และคงที�จันุถึงค่าการ

เคล่�อีนุตวัตามแนุวราบระดบัหนุึ�งจัะมค่ีาเพูิ�มขึ�นุอีกีครั�ง โดย

กำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�ายที�ความเครียดมากกว่า 20% มีค่า

เพูิ�มขึ�นุอีย่างต่อีเนุ่�อีง ในุส่วนุขอีงค่าความเครียดเชิงปรมิาตร 

แม�ว่าตัวอีย่างดินุจัะมีพูฤติกรรมการหดตัว (Contraction) 

ตลอีดช่วงขอีงการเพูิ�มขึ�นุขอีงความเครยีดตามแนุวราบกต็าม 

ตัวอีย่างดินุยังแสดงให�เหน็ุถงึพูฤตกิรรมการขยายตวัเลก็นุ�อีย

ในุช่วงกลางการทดสอีบ โดยหากปรมิาณเศษ์ยางรถยนุต์ถกูผู้สมลง 

ในุตวัอีย่างดนิุเพูิ�มมากขึ�นุ ตวัอีย่างดนิุจัะมพีูฤตกิรรมการหดตวั 

อีย่างต่อีเนุ่�อีงเพูิ�มมากขึ�นุอีย่างเห็นุได�ชัดตามการเคล่�อีนุตัว

ตามแนุวราบ แสดงดังรูปที� 4 (Silica – TC20 Loose) 

 ในุส่วนุขอีงตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาสภาพูแนุ่นุ ที�ความ 

เค�นุปกตติามแนุวดิ�งมคีา่ไมส่งูมาก กำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงดนิุมี

ลกัษ์ณะแบบกำลังรบัแรงเฉอ่ีนุสุดท�าย เม่�อีความเค�นุปกติตาม

แนุวดิ�งสงูขึ�นุ ตวัอียา่งดนิุมพีูฤตกิรรมกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุสงูสดุ 

และกำลังรับแรงเฉ่อีนุจัะมีค่าลดลงอีย่างรวดเร็วในุลักษ์ณะ

ขอีงพูฤติกรรมรับนุ�ำหนุักแบบกำลังถดถอีย หร่อีสภาวะ

อี่อีนุตัวจัากความเครียด (Strain Softening) โดยสภาวะ

อี่อีนุตัวจัากความเครียดนีุ�พูบได�โดยทั�วไปในุการทดสอีบ 

กำลังรับแรงเฉอ่ีนุขอีงตัวอีย่างดินุที�มสีภาพูแนุ่นุ ซิึ�งตัวอีย่างดินุ 

จัะมีพูฤติกรรมในุการรับแรงเฉ่อีนุได�ลดลงในุขณะที�ค่าความ 

เครียดตามแนุวราบพัูฒนุาเพูิ�มขึ�นุเร่�อียๆ แต่อีย่างไรก็ตาม 

เม่�อีคา่การเคล่�อีนุตัวตามแนุวราบขอีงตวัอียา่งดินุเพูิ�มมากขึ�นุ  

กำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุกลับเพูิ�มขึ�นุอีย่างต่อีเนุ่�อีง

อีกีครั�ง แม�ความเครียดตามแนุวราบจัะมค่ีามากขึ�นุกว่า 20%  
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แล�วกต็าม ดงัรปูที� 4 (Silica – TC20 Dense) หากสงัเกตพูฤตกิรรม 

ขอีงความเครียดเชิงปริมาตรขอีงตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกา

สภาพูแนุนุ่ที�ไม่มเีศษ์ยางรถยนุต์ผู้สมอียูจ่ัะพูบวา่ ในุชว่งแรก 

ตวัอีย่างดนิุมพีูฤตกิรรมขอีงความเครียดเชิงปรมิาตรแบบหดตัว  

ซิึ�งเป็นุพูฤติกรรมการเคล่�อีนุตัวโดยทั�วไปแบบเดียวกันุ

กับพูฤติกรรมการเคล่�อีนุตัวที�พูบได�ทั�วไปจัากการทดสอีบ

กำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุในุห�อีงปฏิบิตักิาร กล่าวค่อี ตวัอีย่างดนิุจัะมี

พูฤติกรรมแบบหดตัวในุช่วงแรก จัากนุั�นุจัะเกิดการพูอีงตัว 

หร่อีขยายตัวอีย่างรวดเร็วในุช่วงการเคล่�อีนุตัวตามแนุวราบ

ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร (ความเครียดประมาณ 2%) เป็นุต�นุ

ไปจันุกระทั�งสิ�นุสุดการทดสอีบ โดยหากค่าความเค�นุปกติ

กระทำกับตัวอีย่างดินุตามแนุวดิ�งเพูิ�มมากขึ�นุ การพูอีงตัว 

รูปที� 4 ความสมัพัูนุธ์ระหว่างความเค�นุเฉอ่ีนุ ความเครียดเชงิปรมิาตร และการเคล่�อีนุตวัตามแนุวราบ (Horizontal Displacement)  

ขอีงดินุทรายแม่นุ�ำ ดินุทรายซิิลิกา และเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช (TC20) 
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จัะมีค่าลดลง ตารางที� 3 แสดงค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุ และ

ความเครยีดเชงิปรมิาตรขอีงดนิุทราย และดนิุทรายผู้สมเศษ์

ยางรถยนุต์จัากการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุโดยตรงที�ค่า

ความเค�นุปกติที�แตกต่างกันุ

 รปูที� 4 (Sand – TC20 Loose) ตวัอียา่งดนิุทรายแมนุ่�ำ 

ที�ไมผู่้สมเศษ์ยางรถยนุต์สภาพูหลวม พูฤตกิรรมขอีงกำลังรบั 

แรงเฉ่อีนุคล�ายกับตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�ไม่ผู้สมเศษ์ยาง

รถยนุต์ในุสภาพูหลวม กล่าวค่อีมีลักษ์ณะกำลังรับแรงเฉ่อีนุ

สุดท�าย ในุกรณีที�ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งมีค่าสูงมาก (σ' 

= 953 กิโลปาสคาล) กำลังรับแรงเฉ่อีนุมีค่าเพูิ�มขึ�นุอีย่าง 

ต่อีเนุ่�อีง หากเปรียบเทียบค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุระหว่าง

ตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกา และตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำที�ไม่มี

เศษ์ยางรถยนุต์ผู้สมในุสภาพูความหนุาแนุ่นุเดียวกันุ ค่า

กำลังรับแรงเฉ่อีนุในุตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ จัะมีค่ามากกว่า

ตวัอียา่งดนิุทรายซิลิิกาหากความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งมคีา่ต�ำ 

ดินุสภาพูหลวมจัะมีกำลังรับแรงเฉ่อีนุที�ต�ำว่าดินุสภาพูแนุ่นุ 

เลก็นุ�อีย แตห่ากคา่ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งมีคา่สูงขึ�นุกำลัง

รับแรงเฉ่อีนุสุดท�ายจัะมีค่าสูงกว่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุสูงสุด  

(τult > τpeak) รายละเอีียดผู้ลการทดสอีบแสดงดังตารางที� 3 

 สำหรับตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำที�ไม่มีการผู้สมเศษ์ยาง 

รถยนุต์สภาพูแนุ่นุ กำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุที�ความ 

เค�นุปกตติามแนุวดิ�งไม่สงูมากจัะมลีกัษ์ณะขอีงกำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุ 

ติารางที� 3 ค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุและความเครียดเชิงปริมาตรขอีงดินุทรายและดินุทรายผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์จัากการทดสอีบ

กำลังรับแรงเฉ่อีนุโดยตรงที�ค่าความเค�นุปกติที�แตกต่างกันุ

%เศษยาง

รถยนติ์ 

(TC 20, 

TC 2)

คั่าคัวัามเคั้น

ปกติิ 

(σ) kPa

คั่ากำลังรับแรงเฉืือน (Shear Strength, τ) และคัวัามเคัรียดเชิิงปริมาติร (Volumetric Strain, ε)
Silica – TC20 Sand – TC20 Silica – TC2

Loose Dense Loose Dense Loose Dense

(τ) 

kPa
ε 

(τ) 

kPa
ε 

(τ) 

kPa
ε 

(τ) 

kPa
ε 

(τ) 

kPa
ε 

(τ) 

kPa
ε 

0%

159 119 U D1 129 U D 155 P D 153 P D 119 U D 129 U D

477 345 U C2 388 P D 429 U D 414 P D 345 U C 388 P D

953 701 U C 697 U D 869 U C 858 P D 701 U C 697 U D

5%

159 102 U C 108 P C 144 P C 133 P D 118 U C 129 U D

477 326 U C 324 U C 420 U C 419 U C 330 U C 362 U C

953 659 U C 668 U C 857 U C 825 U C 662 U C 645 U C

15%

159 111 U C 116 U C 144 U C 140 U C 109 P C 130 U C

477 316 U C 325 U C 385 U C 402 U C 351 U C 314 P C

953 658 U C 629 U C 838 U C 815 U C 586 P C 708 U C

25%

159 122 U C 110 P C 126 U C 109 P C 107 U C 131 P C

477 292 U C 279 P C 302 P C 275 U C 273 P C 318 P C

953 637 U C 541 P C 733 U C 543 P C 525 P C 611 P C
P กำลังรับแรงเฉ่อีนุสูงสุด (Peak shear strength, τpeak)
U กำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย (Ultimate shear strength, τult) ที�ความเครียด 20%

หมายเหติ:ุ หากกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงดินุที�ความเครียด 20% มีค่ามากที�สุด ค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างนุั�นุจัะแสดงเป็นุค่า τult 

และหากกำลังรบัแรงเฉอ่ีนุขอีงดินุมคีา่มากที�สดุกอ่ีนุสิ�นุสุดการทดสอีบ (ที�ความเครียด 20%) คา่กำลังรับแรงเฉอ่ีนุขอีงตัวอียา่งนัุ�นุจัะแสดงเป็นุคา่ τpeak

D1 ค่อี ตัวอีย่างดินุเกิดการพูอีงตัว (Dilation) หร่อี ε เป็นุบวก และ C2 ค่อี ตัวอีย่างดินุเกิดการหดตัว (Contraction) หร่อี ε เป็นุลบ
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สุดท�าย เม่�อีความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งสูงขึ�นุ ตัวอีย่างดินุมี

พูฤตกิรรมขอีงกำลงัรับแรงเฉอ่ีนุแบบสงูสดุและจัะมคีา่ลดลง

ในุลักษ์ณะขอีงสภาวะอี่อีนุตัวจัากความเครียด เช่นุเดียวกันุ

กับตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�ไม่มีการผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์

สภาพูแนุ่นุตามรูปที� 4 (Sand – TC20 Dense) ในุส่วนุขอีง

พูฤติกรรมความเครียดเชิงปริมาตร ตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ

ที�ไม่มีการผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ทั�งในุสภาพูหลวมและแนุ่นุ

ในุช่วงที�ความเครียดต�ำมาก (ความเครียดไม่เกินุ 1%) เม่�อี

เริ�มมีการเฉ่อีนุตัวอีย่างดินุจัะมีพูฤติกรรมหดตัวเล็กนุ�อียเม่�อี

ความเครียดเพูิ�มขึ�นุ (ช่วงความเครียดตามแนุวราบประมาณ  

1–10%) ตวัอีย่างดนิุจัะมพีูฤตกิรรมขอีงการพูอีงตวัอีย่างเด่นุชัด 

โดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุการทดสอีบที�มีค่าความเค�นุปกติต�ำ

 อีย่างไรก็ตาม หากความเค�นุปกติกระทำกับตัวอีย่างดินุ

ตามแนุวดิ�งมีค่าเพูิ�มมากขึ�นุการพูอีงตัวขอีงตัวอีย่างดินุจัะมี

แนุวโนุ�มที�ลดต�ำลง โดยตัวอีย่างดินุจัะกลับมาหดตัวอีีกครั�ง

ในุช่วงการเคล่�อีนุตัวตามแนุวราบที�เพูิ�มมากขึ�นุ ตัวอีย่างดินุ

สภาพูแนุนุ่ พูฤติกรรมการพูอีงตวัขอีงตวัอียา่งดนิุทรายแมนุ่�ำ 

จัะเกิดขึ�นุสูงมากโดยเกิดการพูอีงตัวมากที�สุดและเด่นุชัด

ที�สดุหากเทยีบกบัการทดสอีบในุตวัอียา่งดนิุอี่�นุ ในุงานุวจิัยันุี�  

ตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ เม่�อีถูกผู้สมด�วยเศษ์ยางรถยนุต์ 

ตัวอีย่างดินุจัะมีพูฤติกรรมการเคล่�อีนุตัวแบบหดตัวอีย่างต่อี

เนุ่�อีงเช่นุเดียวกันุกับตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�สภาพูความ

หนุาแนุ่นุเดียวกันุ โดยดินุทรายแม่นุ�ำเม่�อีถกูผู้สมด�วยเศษ์ยาง

รถยนุต ์ตวัอียา่งดนิุจัะมพีูฤตกิรรมการหดตวัเพูิ�มมากขึ�นุตาม

ปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์ที�ถูกผู้สมเพูิ�มเข�าไป โดยในุกรณีขอีง

ดินุทรายแม่นุ�ำ สภาพูหลวมที�ถูกกระทำโดยความเค�นุปกติ

ตามแนุวดิ�งที�สูงขึ�นุจัะมีแนุวโนุ�มในุการหดตัวค่อีนุข�างมาก

 ผู้ลการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุเม่�อี

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ในุตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�ผู้สมเศษ์ยาง

รถยนุตข์นุาด 20 เมช มคีา่ลดลงทั�งในุตวัอียา่งดนิุทรายซิลิกิา   

สภาพูหลวมและสภาพูแนุ่นุ (ดูได�จัากคา่โมดลุสัสมัผู้สัเริ�มต�นุ  

หร่อี Initial Tangent Modulus ที�มีความชันุนุ�อียลงเร่�อียๆ) 

โดยค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุจัะพูัฒนุาขึ�นุอีย่างช�าๆ ตามค่าการ

เคล่�อีนุตวัตามแนุวราบขอีงตวัอียา่งดนิุ พูฤตกิรรมรบัแรงเฉอ่ีนุ 

มลีกัษ์ณะเป็นุกำลังรับแรงเฉอ่ีนุสุดท�าย นุอีกจัากนุี�หากความ 

เค�นุปกติตามแนุวดิ�งที�กระทำกับตัวอีย่างดินุมีค่าสูงมาก (σ' 

= 953 กโิลปาสคาล) τult จัะมกีารพูฒันุาเพูิ�มขึ�นุอีย่างต่อีเนุ่�อีง

ตลอีดเวลาลกัษ์ณะเช่นุเดยีวกบัในุกรณทีี�ไม่มส่ีวนุผู้สมขอีงเศษ์

ยางรถยนุต์  โดยดนิุทรายซิิลกิาที�ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช  

ทั�งในุสถานุะหลวมและสถานุะแนุ่นุ ไม่พูบปรากฏิการณ์สภาวะ 

อี่อีนุตัวจัากความเครียด และมีลักษ์ณะหดตัวอีย่างต่อีเนุ่�อีง 

 สำหรับตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาที�ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์

ขนุาด 2 เมช (ขนุาดใหญ่ก่ว่า 20 เมช) ทั�งในุสถานุะหลวมและ

ในุสถานุะแนุนุ่ คา่กำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุมลัีกษ์ณะเดยีวกบัผู้ลการ

ทดสอีบในุตัวอีย่างดนิุทรายซิลิิกาที�ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ ขนุาด 

20 เมช โดยเฉพูาะอีย่างยิ�งเม่�อีความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งที�

กระทำกับตวัอีย่างดินุมคีา่ไม่สงูมาก (σ' = 159 kPa) กลา่วคอ่ี  

ค่ากำลงัรบัแรงเฉอ่ีนุจัะพูฒันุาขึ�นุอีย่างช�าๆ ตามค่าการเคล่�อีนุตวั 

ตามแนุวราบขอีงตัวอีย่างดินุ โดยพูฤติกรรมรับแรงเฉ่อีนุมี

ลักษ์ณะเป็นุกำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย อีย่างไรก็ตาม ในุกรณี

ที�ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งที�กระทำกับตัวอีย่างดินุมีค่าสูง

มากขึ�นุ ค่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�ายจัะลดลงค่อีนุข�างมาก

ในุตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาสภาพูหลวมที�มีส่วนุผู้สมเศษ์ยาง

รถยนุต์ขนุาด 2 เมช เพูิ�มขึ�นุ ดงัรปูที� 5 (Silica – TC2 Loose) 

 นุอีกจัากนุี�หากพิูจัารณาถึงผู้ลกระทบขอีงขนุาดขอีง 

เศษ์ยางรถยนุต์ต่อีกำลังรับแรงเฉ่อีนุพูบว่า ในุตัวอีย่างดินุ

ทรายซิลิิกาสภาพูหลวม หากขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�ผู้สม 

ในุตัวอีย่างดินุมีขนุาดใหญ่ขึ่�นุ (จัาก TC20 จัากเป็นุขนุาด TC2)  

แนุวโนุ�มขอีงกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกา

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุตจ์ัะมแีนุวโนุ�มลดลง อียา่งไรกต็าม ตวัอียา่ง

ดินุทรายซิิลิกาสภาพูแนุ่นุ หากขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�

ผู้สมในุตวัอียา่งดนิุมขีนุาดใหญ่ข่ึ�นุ (จัาก TC20 จัากเปน็ุขนุาด 

TC2) แนุวโนุ�มขอีงกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุทราย

ซิลิิกา  ผู้สมเศษ์ยางรถยนุตจ์ัะมแีนุวโนุ�มเพูิ�มมากขึ�นุ แสดงดงั 

ตารางที�  3  โดยพูฤตกิรรมขอีงความเครียดเชงิปรมิาตรขอีงตวัอีย่าง 

ดนิุทรายซิลิกิาทั�งในุสภาพูหลวม และสภาพูแนุ่นุที�ถกูผู้สมด�วย

เศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 2 เมช นุี�จัะมีพูฤติกรรมการเคล่�อีนุตัว 

ที�คล�ายกันุกับในุกรณีขอีงดินุทรายซิิลิกาที�ถูกผู้สมด�วยเศษ์

ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช ตามรูปที� 5 (Silica – TC2 Loose 

และ Silica – TC2 Dense) โดยในุดนิุทรายซิิลกิาสภาพูหลวม
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ที�ผู้สมด�วยเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช มีแนุวโนุ�มในุการ 

หดตัวมากกว่าในุดินุทรายซิิลิกาสภาพูหลวมที�ผู้สมด�วยเศษ์

ยางรถยนุต์ขนุาด 2 เมช

 ผู้ลการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุเม่�อี

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ในุตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ ที�ผู้สมเศษ์

ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช มีค่าลดลงทั�งในุตัวอีย่างดินุทราย

แม่นุ�ำ ในุสถานุะหลวมและในุสถานุะแนุ่นุ โดยค่ากำลังรับ

แรงเฉ่อีนุจัะพูัฒนุาขึ�นุอีย่างช�าๆ ตามค่าการเคล่�อีนุตัวตาม

แนุวราบขอีงตัวอีย่างดินุ พูฤติกรรมรับแรงเฉ่อีนุมีลักษ์ณะ

เป็นุกำลังรับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย อีย่างไรก็ตาม ในุกรณีที�

ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งที�กระทำกับตัวอีย่างดินุมีค่า 

สูงมาก τult มีแนุวโนุ�มลดลงอีย่างชัดเจันุเม่�อีปริมาณ

เศษ์ยางรถยนุต์เพูิ�มขึ�นุโดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุตัวอีย่างดินุ 

สภาพูแนุ่นุ และมีค่าความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งกระทำสูง 

ทั�งนุี�พูฤติกรรมที�เกิดขึ�นุอีาจัสรุปได�ว่า เศษ์ยางรถยนุต์ที�

เพูิ�มมากขึ�นุในุตัวอีย่างดินุทรายแม่นุ�ำ ทำให�แรงเช่�อีมเกี�ยว

ระหว่างเม็ดดินุในุดินุทรายแม่นุ�ำ ที�มีลักษ์ณะรูปร่างเป็นุ

แบบเหลี�ยมมุมลดลงอีย่างมีนัุยสำคัญ่ 

 การแสดงผู้ลคา่มมุเสยีดทานุภายในุแสดงได�ดงัตารางที� 4  

และรูปที� 6 ขอีงดินุทรายซิิลิกาและดินุทรายแม่นุ�ำ ตาม

เปอีรเ์ซ็ินุตส์ว่นุผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ขนุาด 20 เมช และ 2 เมช 

(TC20 และ TC2 ตามลำดบั) ที�สถานุะหลวมและสถานุะแนุนุ่ 

โดยผู้ลการวิเคราะห์คา่มุมเสียดทานุภายในุเป็นุการวิเคราะห์

มุมเสียดทานุภายในุ (ϕ) ที�เกิดขึ�นุระหว่างการทดสอีบแรง

เฉอ่ีนุโดยตรงซิึ�งมกีารคำนุวณสอีงวธิ ีวธิแีรกเปน็ุการวเิคราะห์

คา่ ϕ จัากค่ากำลังรบัแรงเฉอ่ีนุสูงสดุที�เกดิขึ�นุในุช่วงแรก หรอ่ี

จัาก τpeak ซิึ�งจัะสามารถสังเกตเห็นุพูฤติกรรมขอีงกำลังรับ

แรงเฉอ่ีนุในุลกัษ์ณะนุี�ได�ในุการทดสอีบดนิุที�มคีวามหนุาแนุนุ่ 

รูปที� 5 ความสัมพูนัุธร์ะหวา่งความเค�นุเฉอ่ีนุ ความเครียดเชงิปรมิาตรและการเคล่�อีนุตัวตามแนุวราบขอีงดินุทรายซิลิิกาและ

เศษ์ยางรถยนุต์ (TC2)  
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แบบแนุ่นุและมีค่าความเค�นุปกติกระทำกับตัวอีย่างดินุตาม

แนุวดิ�งที�สูงมาก ซิึ�งการวิเคราะห์ค่า ϕ จัาก τpeak นุี�จัะเรียกว่า 

ค่ามุมเสียดทานุภายในุเริ�มต�นุ (Initial Angle of Internal 

Friction; ϕini) ในุสว่นุวธิทีี�สอีง เปน็ุการวเิคราะหค์า่ ϕ จัากค่า

กำลังรับแรงเฉอ่ีนุสุดท�ายที�เกิดขึ�นุในุช่วงสุดท�าย หรอ่ีจัาก τult 

ซึิ�งจัะสามารถสังเกตเห็นุพูฤติกรรมขอีงกำลังรับแรงเฉ่อีนุในุ

ลักษ์ณะนีุ�ได�ในุการทดสอีบดินุที�มีความหนุาแนุ่นุแบบหลวม 

ซิึ�งในุบางกรณีพูบวา่ค่า τult มคีา่สูงกวา่ τpeak โดยเฉพูาะอีย่างยิ�ง 

ในุการทดสอีบที�ความเค�นุปกติกระทำกับตัวอีย่างดินุตาม 

แนุวดิ�งสูงมาก (σ' = 953 กิโลปาสคาล) ซิึ�งการวิเคราะห์

ค่า ϕ จัาก τult นุี� จัะเรียกว่าค่ามุมเสียดทานุภายในุสุดท�าย 

(Ultimate Angle of Internal Friction; ϕult) 

 ผู้ลการวเิคราะห์คา่มมุเสียดทานุภายในุทั�งแบบ ϕini และ 

ϕult พูบวา่ เม่�อีเศษ์ยางรถยนุตม์ปีรมิาณมากขึ�นุคา่มมุเสยีดทานุ 

ภายในุทั�งสอีงแบบลดลงอียา่งตอ่ีเนุ่�อีง (ตารางที� 4 และ รปูที� 6)  

ทั�งในุสว่นุขอีงดนิุทรายซิลิกิาและดนิุทรายแมนุ่�ำสภาพูหลวม

และสภาพูแนุ่นุ โดยในุส่วนุขอีงดินุทรายซิิลิกาสภาพูหลวม 

เม่�อีปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์ทั�งขนุาด 20 เมช และ 2 เมช 

(TC20 และ TC2) เพูิ�มขึ�นุ ค่ามุมเสียดทานุภายในุทั�งแบบ 

ϕini และ ϕult จัะมีค่าลดลง โดยหากพูิจัารณาขนุาดขอีงเศษ์

ยางรถยนุต์ที�ผู้สมพูบว่า ดินุทรายซิิลิกาที�มีลักษ์ณะมนุกลม 

ขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�ผู้สมหากมีขนุาดใหญ่่ขึ�นุ (TC2) 

การลดลงขอีงค่ามุมเสียดทานุภายในุทั�งแบบ ϕini และ ϕult 

จัะลดลงมากกว่าขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�มีขนุาดเล็กกว่า 

(TC20) ในุดินุทรายแม่นุ�ำสภาพูหลวมเม่�อีปริมาณเศษ์ยาง

รถยนุต์ (TC20) มีค่าเพูิ�มขึ�นุ ค่ามุมเสียดทานุภายในุทั�งแบบ 

ϕini และ ϕult จัะมีค่าลดลงโดยแนุวโนุ�มการลดลงมีลักษ์ณะ

เหม่อีนุกับในุดินุทรายซิิลิกาสภาพูหลวม อีย่างไรก็ตาม ในุ

ดนิุทรายแมนุ่�ำ สภาพูแนุนุ่ แนุวโนุ�มการลดลงขอีงคา่มมุเสยีด

ทานุภายในุทั�งแบบ ϕini และ ϕult มีแนุวโนุ�มลดลงอีย่างมาก

ในุส่วนุผู้สมขอีงดินุทรายแม่นุ�ำ  ที�มปีริมาณส่วนุผู้สมขอีงเศษ์

ยางรถยนุต์ (TC20) สูง (ปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์ 25%) โดย

ค่าการลดลงขอีงค่ามุมเสียดทานุภายในุแบบ ϕini และ ϕult 

ลดลงประมาณ 32% จัากดินุทรายแม่นุ�ำที�ไม่มีส่วนุผู้สมขอีง

เศษ์ยางรถยนุต์อียู่เลย 

รูปที� 6 คา่มมุเสียดทานุภายในุ (Angle of Internal Friction)  

ขอีงดนิุทรายซิิลกิา และดนิุทรายแม่นุ�ำตามเปอีร์เซิน็ุต์ 

ส่วนุผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ (Tyre Crumb; TC) ขนุาด 

20 เมช และ 2 เมช
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4. สรุป

 1) ค่าความถ่วงจัำเพูาะและค่าความหนุาแนุ่นุแห�ง 

ขอีงดินุทรายซิิลิกาผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ TC20, TC2 และ 

ดนิุทรายแมนุ่�ำผู้สมเศษ์ยางรถยนุต์ TC20 ลดลงตามปรมิาณ 

(โดยนุ�ำหนุัก) เศษ์ยางรถยนุต์ที�เพูิ�มมากขึ�นุ

 2) ตวัอีย่างดินุทรายซิลิิกาและดนิุทรายแม่นุ�ำสภาพูหลวม  

กำลังรับแรงเฉ่อีนุจัะมีค่าเพูิ�มขึ�นุอีย่างต่อีเนุ่�อีงตามค่า

ความเค�นุปกติกระทำตามแนุวดิ�ง โดยมีลักษ์ณะกำลังรับแรง 

เฉอ่ีนุสุดท�าย สำหรับตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาและดินุทรายแม่นุ�ำ  

สภาพูแนุนุ่ ตวัอีย่างดนิุมพีูฤตกิรรมขอีงกำลงัรบัแรงเฉ่อีนุแบบ

สูงสุด และมีพูฤติกรรมขอีงสภาวะอ่ีอีนุตัวจัากความเครียด 

อีย่างไรก็ตาม ผู้ลการทดสอีบกำลังรับแรงเฉ่อีนุเม่�อีผู้สมเศษ์

ยางรถยนุต์ ขนุาด 20 เมช และ 2 เมช ในุตวัอียา่งดนิุทรายซิลิกิา 

และดนิุทรายแมนุ่�ำ มแีนุวโนุ�มลดลงทั�งในุตวัอียา่งดนิุสถานุะ

หลวมและสถานุะแนุ่นุ โดยมีพูฤติกรรมรับแรงเฉ่อีนุสุดท�าย

 3) ในุกรณีที�ความเค�นุปกติตามแนุวดิ�งที�กระทำ

กับตัวอีย่างดินุมีค่าสูงมาก (σ' = 953 กิโลปาสคาล) τult  

มีแนุวโนุ�มลดลงอีย่างชัดเจันุเม่�อีปริมาณเศษ์ยางรถยนุต ์

เพูิ�มขึ�นุโดยเฉพูาะอีย่างยิ�งในุตัวอีย่างดินุสภาพูแนุ่นุ 

 4) พูฤตกิรรมขอีงความเครียดเชงิปรมิาตรขอีงตัวอียา่ง

ดินุทรายซิิลิกาและดินุทรายแม่นุ�ำ ทั�งในุสภาพูหลวมและ

สภาพูแนุ่นุที�ผู้สมด�วยเศษ์ยางรถยนุต์มีแนุวโนุ�มในุการหดตวั

ค่อีนุข�างมาก 

 5) หากขนุาดขอีงเศษ์ยางรถยนุต์ที�ผู้สมในุตัวอีย่างดินุ

มีขนุาดใหญ่่ขึ�นุ (จัาก TC20 จัากเป็นุขนุาด TC2) กำลังรับ

แรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาสภาพูหลวมมีแนุวโนุ�ม

ลดลง ในุทางตรงกันุข�ามตัวอีย่างดินุทรายซิิลิกาสภาพูแนุ่นุ

มีแนุวโนุ�มเพูิ�มมากขึ�นุ 

 6) ผู้ลการวิเคราะห์ค่ามุมเสียดทานุภายในุทั�งแบบ ϕini 

และ ϕult พูบว่า เม่�อีปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์มีปริมาณมากขึ�นุ

คา่มมุเสยีดทานุภายในุทั�งสอีงแบบลดลงอียา่งตอ่ีเนุ่�อีง ทั�งในุ

ส่วนุขอีงดินุทรายซิิลิกาและดินุทรายแม่นุ�ำสภาพูหลวมและ

สภาพูแนุ่นุ 

 7) แม�ว่ากำลังรับแรงเฉ่อีนุขอีงตัวอีย่างดินุที�ผู้สมเศษ์

ยางรถยนุต์จัะลดลงเม่�อีปริมาณเศษ์ยางรถยนุต์เพูิ�มมากขึ�นุ

ซึิ�งตรงกันุข�ามกับงานุวิจััยบางงานุวิจััยที�ใช�เศษ์ยางรถยนุต์

ที�มีขนุาดใหญ่่ แต่อีย่างไรก็ตาม ด�วยคุณสมบัติที�สำคัญ่ในุ 

เร่�อีงขอีงความหนุาแนุ่นุที�ลดลงทำให�การประยกุตใ์ช�ดนิุทราย

ผู้สมเศษ์ยางรถยนุตม์ปีระโยชนุใ์นุงานุทางด�านุวศิวกรรมโยธา  

เช่นุ งานุการก่อีสร�างที�ต�อีงการลดแรงดันุดินุตามแนุวดิ�ง 

และตามแนุวราบที�กระทำกับโครงสร�าง [11] เช่นุ ตอีม่อี 

ริมสะพูานุ [12] ดินุถมหลังกำแพูงกันุดินุ [13], [14] และเป็นุ

วัสดุถมเหนุ่อีท่อีใต�ดินุ    
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