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บทคัดย่อ 

ในปัจจุบันระบบการขนส่งทางรางเริ่มมีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาระบบคมนาคมขนส่งในประเทศไทย หินโรยทางรถไฟเป็น
องค์ประกอบส าคัญของโครงสร้างทางรถไฟ  เมื่อผ่านการใช้งานช่วงเวลาหนึ่ง หินโรยทางรถไฟ (ballast) จะเสื่อมสภาพ ส่งผลต่อการกระจายตัว 
การทรุดตัว และการปนเป้ือนของวัสดุอนุภาคเล็ก งานวิจัยที่ผ่านมาได้พยายามหาแนวทางในการยืดอายุการใช้งานของชั้นหินโรยทาง โดยใช้วัสดุ
ต่าง ๆ เช่น แผ่นรองใต้ราง (Under Sleeper Pad, USP) แผ่นใยสังเคราะห์ และโพลียูรีเทน โดยเฉพาะ USP ที่ได้รับความนิยมสูงสุด เนื่องจากช่วย
ลดการเสื่อมสภาพของหินโรยทางโดยท าให้การเชื่อมต่อระหว่างหมอนรองกับหินโรยทางมีความยืดหยุ่นมากขึ้น  เพิ่มพื้นที่สัมผัสและช่วยกระจาย
น้ าหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่าวัสดุเหล่านี้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีข้อจ ากัดด้านต้นทุนที่สูงขึ้นเช่นกัน แนวทางในการใช้วัสดุทางเลือกที่มี
ต้นทุนต่ ากว่า เช่น การผสมเศษยางรถยนต์ลงในชั้นหินโรยทาง จึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจ เศษยางสามารถช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น ลดแรงกระแทก 
และลดการแตกหักของหินโรยทาง นอกจากนี้ยังเป็นการน าของเสียจากอุตสาหกรรมยานยนต์กลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้
อีกทางหนึ่ง งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการศึกษาการเสื่อมสภาพของหินโรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์  โดยวิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกหรอใน
สัดส่วนและขนาดยางที่ต่างกนั ภายใต้สภาวะแห้ง และการวิเคราะห์สัณฐานวทิยาระดับจุลภาคจากภาพการสแกน 3 มิติ อีกทั้งการศึกษานีจ้ะมุง่เนน้
การแก้ไขปัญหาด้วยการน าเศษยางรถยนต์มาเป็นวัสดุผสมในหินโรยทาง โดยการทดสอบมุมการกองของหินโรยทางซ่ึงสะท้อนถึงมุมเสียดทาน
ภายใน (angle of repose)  เป็นตัวบ่งชี้ส าคัญที่แสดงถึงความสามารถในการต้านแรงเฉือนของหินโรยทาง การทดลองใช้เศษยางรถยนต์ 3 รูปแบบ 
ได้แก่ ยางทรงลูกบาศก์ ทรงแท่ง และทรงแผ่น ตัวอย่างหินจะถูกสแกนด้วยเครื่องมือสแกน 3D และทดสอบความทนทานต่อการสึกหรอในรอบ 
การหมุน 100, 500 และ 1,000 รอบ โดยผสมเศษยางในสัดส่วน 5%, 13% และ 20% โดยปริมาตร ในแต่ละรอบการหมุนจะใช้ตัวอย่างเดิม 
ในการทดสอบสลับกับการสแกนหลังการทดสอบ LAA (Los Angeles Abrasion Test) จากการศึกษาพบว่า การเพิ่มสัดส่วนของเศษยางช่วยลด 
การสึกหรอของหินโรยทางได้ โดยเศษยางทรงลูกบาศก์มีผลในการลดการสึกหรอได้ดีที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง และทรงแผ่น เมื่อเพิ่มสัดส่วนเศษ
ยางมากกว่า 13% การลดลงของความลึกการสึกหรอกลับไม่แตกต่างมากนัก การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical 
Harmonics Function, SHF) พบว่ารูปทรงของเศษยางมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางกายภาพของอนุภาคหินอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ
ดัชนีความเป็นมุม (AI3D) และดัชนีพื้นผิว (MT3D) ซ่ึงเศษยางทรงลูกบาศก์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับทรงอื่น ๆ นอกจากนี้ รัศมีความ
ขรุขระของเศษยางทรงลูกบาศก์ก็มีค่าต่ าที่สุดในทุกอัตราส่วนผสม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเศษยางสามารถลดการสึกหรอของหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยเฉพาะเมื่อใช้เศษยางในอัตราส่วน 13% ที่ส่งผลให้อัตราการสึกหรอลดลงน้อยที่สุด ในส่วนของการศึกษามุมการกอง ด าเนินการทดสอบมุมการ
กองโดยใช้ท่อ PVC (Plastic Vinyl Chloride) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 30 เซนติเมตร และเติมหินลงไปด้วยความสูง 90 เซนติเมตร 
ท่อดังกล่าวถูกยกขึ้นด้วยเครน และสแกนกองหิน โดยใช้เครื่องสแกน FARO Focus 3D ผลการศึกษาพบว่า มุมการกองของหินโรยทางใหม่ 
มีค่ามากกว่าหินโรยทางที่ผ่าน LAA ในทุกส่วนผสม นอกจากนี้ เศษยางรถยนต์ทรงลูกบาศก์ส่งผลให้มุมลาดเอียงมีค่ามากที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง 
และทรงแผ่นตามล าดับ และเมื่ออัตราส่วนผสมของยางมากกว่า 13% มุมการกองของหินโรยทางจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
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ABSTRACT 

At present, the railway transportation system has become an important role in the development of 
transportation systems in Thailand. Ballast is an important component of the railway structure. After a period of use, ballast 
will deteriorate, affecting its distribution, subsidence, and contamination of small particle materials. Previous research has 
tried to find ways to extend the life of the ballast layer by using various materials such as Under Sleeper Pad (USP), 
Geotextile, and polyurethane. In particular, USP is the most popular because it helps reduce ballast deterioration by making 
the connection between the sleeper and the ballast more flexible, increasing the contact area, and helping to distribute 
weight effectively. Although these materials are highly effective, their high cost remains a limitation. Therefore, the approach 
of using alternative materials with lower cost, such as mixing scrap tyres into the ballast layer, is an interesting idea. Scrap 
tyres can help increase flexibility, absorb shock, and reduce ballast breakage. In addition, it is a way to reuse waste from the 
automotive industry, which helps reduce environmental impact in another way. This research presents a study on the 
deterioration of ballast mixed with scrap tyres by analyzing the wear resistance of ballast with different proportions and 
sizes of tyres under dry conditions and analyzing the micro scale morphology from 3D scanning images. In addition, this 
study will focus on solving the problem by using scrap tyres as a mixed material in ballast by testing the angle of repose of 
the ballast, which reflects the angle of internal friction, an important indicator of the shear resistance ability of ballast. The 
experiment used 3 types of tyre scraps: cube, rod and disk. The stone samples were scanned with a 3D scanner and tested 
for wear resistance at 100, 500 and 1,000 rotations by mixing 5%, 13% and 20% tyres scraps by volume. The same samples 
were used for each rotation and scanned after the Los Angeles Abrasion Test. The study found that increasing the 
proportion of tyre scraps reduced the wear of ballasts. The cube tyre scraps had the best effect on reducing wear, followed 
by rod and disk shapes. When the proportion of tyre scraps increased more than 13%, the reduction in wear depth was not 
significantly different.  The spherical harmonics function (SHF) morphology study found that the shape of the tyre scraps 
had a significant effect on the change in the physical characteristics of the stone particles, especially the angularity index 
(AI3D) and the surface texture index (MT3D), where the cube tyre scraps had the least change compared to the other 
shapes. In addition, the asperity radius of the cube tyre scraps was the lowest in all mixing ratios, indicating that the tyre 
scraps could effectively reduce the wear of the stones, especially when using 13% tyre scraps, which resulted in the least 
reduction in wear rate. In the study of angle of repose, the angle of repose test was conducted using plastic vinyl chloride 
(PVC) pipes with 30 cm inner diameter and 90 cm height. The pipes were lifted by crane and the angle of repose were 
scanned using FARO Focus 3D scanner. The results showed that the angle of repose of the fresh ballast was higher than 
that of the ballast that had undergone LAA testing in all mixes. In addition, the cube-shaped tyre waste resulted in the 
highest angle of repose, followed by the rod and disk-shaped ones, respectively. When the tyre ratio was more than 13%, 
the angle of repose of the ballast was significantly reduced. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยได้ก าหนดยุทธศาสตร์การพัฒนาระบบคมนาคมขนส่งระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2561–

2580) โดยมุ่งเน้นการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐาน เพ่ือสร้างความสามารถในการแข่งขัน พัฒนาคุณภาพชีวิต 
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และก าหนดให้ระบบรางเป็นแกนกลางในการเดินทางและขนส่งของประเทศ 
โดยที่การพัฒนาระบบทางคู่ของประเทศไทยสามารถสรุปได้ดังในภาพ 1 จะพบว่าประเทศไทย 
มีความยาวของรางรถไฟทั้งในปัจจุบันรวมทั้งในอนาคตอันใกล้นี้รวมมากกว่า 3,000 กิโลเมตร 
หินโรยทางรถไฟ (Ballast) เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญอย่างหนึ่งของโครงสร้างทางรถไฟ (Rail track) 
อยู่ชั้นใต้โครงสร้างทางรถไฟ (Substructure) จากหมอนรองรถไฟ (Sleeper) หินโรยทางรถไฟ
เป็นวัสดุหินแข็งที่คงทน มีความเป็นเหลี่ยมมุม ระบายน้ าได้ดี มีขนาดอนุภาคกระจายตั้งแต่ 20 มม. 
ถึง 65 มม. (Hudson et al., 2016) มีความต้านทานแรงขัดสี ท าหน้าที่ถ่ายแรงและดูดซับพลังงาน
จากรางรถไฟลงสู่โครงสร้างทางรถไฟ ต้านทานแรงกระท าทั้งแนวตั้ง (uplift) ด้านข้าง (lateral forces) 
และแรงกระท าแนวยาว (longitudinal forces) ในทางปฏิบัติวิศวกรผู้ออกแบบมักจะออกแบบให้
ชั้นหินโรยทาง วางอยู่เหนือชั้นรองหินโรยทาง (sub-ballast) ที่อัดแน่น ซึ่งหน้าที่หลักของชั้นรองหิน
โรยทาง คือ เป็นตัวส่งและกระจายน้ าหนักจากรถไฟและหมอนรองราง (sleeper) ท าให้ระดับความเค้น
ที่ส่งไปยังชั้นดินด้านล่างลดลง (Selig and Waters, 1994; Indraratna, et al., 2013)   

ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างของรูปแบบหน้าตัดของชั้นโครงสร้างพ้ืนฐาน (substructure) ของ
โครงการก่อสร้างรถไฟรางคู่เส้นทางเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ ที่ก าลังด าเนินการก่อสร้างในขณะนี้ 
ซึ่งจะประกอบไปด้วยชั้น ballast วางอยู่ด้านบนชั้น sub-ballast และชั้นดินรองพ้ืนทาง (subbase) 
ประสิทธิภาพของโครงสร้างรางรถไฟ (track substructure) ภายใต้สภาวะการใช้งานส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับ 
สมรรถนะของผิวสัมผัสต่าง ๆ ของชั้นโครงสร้างดังกล่าว (ยกตัวอย่างเช่น ผิวสัมผัสระหว่าง ballast-
subballast ผิวสัมผัสระหว่างชั้น subballast-subgrade) โดยทั่วไป ชั้น subballast มักจะประกอบ
ไปด้วยวัสดุที่เป็นส่วนผสมของทรายและกรวดหรือหินคัดเกรดเพ่ือป้องกันไม่ให้วัสดุมวลหยาบของชั้น 
ballast และชั้นดินเดิมแทรกซึมเข้าไประหว่างกันและกัน (Trani and Indraratna, 2010) ด้วยหลักการ
ท างานดังกล่าว ชั้น subballast จะท าหน้าที่เป็นตัวกรองและชั้นแยกซ่ึงจะต้องมีการซึมผ่านได้มากพอ
เพ่ือที่จะป้องกันไม่ให้เกิดแรงดันน้ าส่วนเกินและสามารถช่วยระบายน้ าออกจากชั้นทาง ภายใต้หน่วยแรง
แบบวัฏจักรที่มากระท ากับชั้น substructure ที่เกิดจากรถไฟวิ่งผ่านไปมา วัสดุมวลหยาบของชั้นหิน
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โรยทางจะค่อย ๆ เสื่อมสภาพและเริ่มสูญเสียก าลังรับแรงเฉือนรวมถึงความสามารถในการระบายน้ า 
(Tutumler, et al., 2015; Ngo, et al., 2016) 
       

 
 

ภาพ 1 แผนการพัฒนาระบบรถไฟทางคู่ในประเทศไทย 
 

ที่มา: ประชาชาติธุรกิจ, 2563, สื่อออนไลน์ 
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การประเมินคุณสมบัติของหินโรยทางให้เหมาะสมกับการใช้งานในโครงสร้างทางรถไฟ 
จ าเป็นต้องพิจารณาทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล โดยพฤติกรรมทางกายภาพ
สามารถท าความเข้าใจได้จากลักษณะรูปร่าง พ้ืนผิว และความเป็นเหลี่ยมมุมของหินโรยทาง ในขณะที่
พฤติกรรมทางกลนั้น ศึกษาได้จากค่าก าลังและความต้านทานต่อการขัดสี ซึ่งการเข้าใจพฤติกรรมทางกล
เหล่านี้ จะช่วยให้สามารถออกแบบและวางแผนการบ ารุงรักษาระบบรางได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตาม เมื่อหินโรยทางถูกใช้งานไปในช่วงระยะเวลาหนึ่ง มักเกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ 
อนุภาคของหินโรยทางจะเริ่มแตกหัก สูญเสียความเป็นเหลี่ยมมุม และมีลักษณะโค้งมนมากข้ึน ส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะการกระจายขนาดอนุภาค รวมถึงการเสียรูปของชั้นหิน นอกจากนี้ 
ยังมีการปนเปื้อนของวัสดุขนาดเล็กที่แทรกซึมขึ้นมาจากชั้นพ้ืนทาง รวมถึงฝุ่นละอองที่ถู กพัดพา 
โดยลมหรือเกิดจากการแตกหักของหินโรยทางเอง สิ่งเหล่านี้ล้วนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการระบายน้ า
ลดลง เกิดการขังของน้ าภายในชั้นดิน และอาจน าไปสู่ปรากฏการณ์น้ าโคลนไหลย้อนกลับได้  
(Indraratna, et al., 2018) 

ยิ่งไปกว่านั้น ความเร็วของรถไฟที่เพ่ิมข้ึนตามความต้องการหรือเทคโนโลยีอาจส่งผลต่ออายุ
การใช้งานของโครงสร้างรางรถไฟ (track substructure) เพ่ือหลีกเลี่ยงเหตุการณ์การตกรางของรถไฟ 
(derailment) จ าเป็นจะต้องด าเนินการบ ารุงรักษาบ่อยครั้ง ซึ่งไม่เพียงแต่จะมีค่าใช้จ่ายที่สูง แต่ยังท าให้
การจราจรติดขัดอีกด้วย ตัวอย่างเช่น ในแต่ละปีงบประมาณส าหรับการบ ารุงรักษา เฉพาะชั้น ballast 
งบประมาณดังกล่าวจะอยู่ที่ประมาณ 15-20% (Sweta and Hussaini, 2019) ในการปรับเปลี่ยน
หรือก่อสร้างแต่ละครั้งจะใช้หินโรยทางในปริมาณมาก แต่ข้อมูลจากกรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน
และเหมืองแร่พบว่าประเทศไทยมีอัตราการใช้หินในงานก่อสร้างสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณการผลิต 
มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง ในปี 2560 ปริมาณการผลิตลดลงถึง 16.9 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสวนทางกับ
ปริมาณความต้องการใช้หินที่สูงขึ้น เช่นในปี 2557 ใช้ประมาณ 7.4 ล้านลูกบาศก์เมตร แต่ในปี 2560 
ใช้ถึง 28.8 ล้านลูกบาศก์เมตร มีความต้องการใช้หินก่อสร้างสูงขึ้นประมาณปีละ 20 ล้านตัน ด้วยผลจาก 
แผนพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานของประเทศที่เกิดขึ้นพร้อมกันหลายอย่าง โดยเฉพาะระบบขนส่งทางราง
ที่มีงบประมาณการลงทุนสูงสุด ท าให้ความต้องการหินที่ได้มาตรฐานในปริมาณที่มากขึ้น อีกทั้งใน
ด้านกฎหมายและสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้แหล่งผลิตปัจจุบันมีก าลังการผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการ 
ในการวิจัยที่ผ่านมาจึงมีการศึกษาวัสดุต่าง ๆ เพ่ือยืดอายุการใช้งานของหินโรยทาง เช่น แผ่นรองใต้ราง 
(under sleeper pad, USP) แผ่นใยสังเคราะห์ และโพลียูรีเทน โดยเฉพาะการใช้  USP ซึ่งได้รับ
ความนิยมสูงสุด เนื่องจากสามารถลดการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง โดยการท าให้การเชื่อมต่อระหว่าง
หมอนรองกับหินโรยทางมีความนุ่มขึ้น ส่งผลให้เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสและช่วยกระจายน้ าหนักได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แม้ว่า USP และโพลียูรีเทนจะมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีข้อจ ากัดเนื่องจากต้นทุนที่สูง 



 

 

  4 

 
 
ภาพ 2 ตัวอย่างของรูปแบบหน้าตัดของชั้นโครงสร้างพ้ืนฐานของโครงการก่อสร้างรถไฟทางคู่ 

เส้นทางเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ 
 

 

ภาพ 3 หินโรยทางรถไฟ (ballast) 
 

 ปัจจุบันปริมาณสะสมของยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน (end-of-life tyres) เริ่มส่ง
ผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของผู้คนเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอันตรายที่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม เช่น 
การเสื่อมสภาพของตัวยางรถยนต์ในระยะยาว ซึ่งสังเกตได้ในประเทศก าลังพัฒนาและประเทศที่
พัฒนาแล้วเนื่องจากการใช้ยานพาหนะอย่างแพร่หลาย วิธีการจัดการยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน
เหล่านี้แบบดั้งเดิม เช่น การฝังกลบหรือการกองสะสม (ดังภาพ 4) พบว่าเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม
และมีความยุ่งยากในเรื่องค่าใช้จ่าย การรีไซเคิลยางเป็นกระบวนการเปลี่ยนยางที่หมดอายุการใช้งาน
หรือของเสียที่ไม่ต้องการให้เป็นวัสดุที่สามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์หรือการใช้งานใหม่ ๆ โดยทั่วไปแล้ว
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ยางที่หมดอายุการใช้งานจะกลายเป็นตัวเลือกส าหรับการรีไซเคิล เมื่อยางไม่สามารถใช้งานได้อีกต่อไป
เนื่องจากการสึกหรอหรือความเสียหาย และไม่สามารถน าไปดอกยางซ้ าหรือเซาะร่องใหม่ได้อีกต่อไป 
ปัญหาดังกล่าวที่เกี่ยวข้องกับการจัดการยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานได้กระตุ้นการวิจัยและ
การประยุกต์ใช้ยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานในแนวทางที่ยั่งยืนต่อสิ่งแวดล้อม  ในรอบทศวรรษ 
ที่ผ่านมา เศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมโยธา
จ าน วน ม าก  (Arachchige, et al., 2022; Indraratna, et al., 2021; Sánchez, et al., 2019)  
ในรูปแบบของมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง (tyre-derived aggregates, TDA) เนื่องจากคุณสมบัติ 
ที่ได้เปรียบของ TDA ได้แก่ ความสามารถในการหน่วงพลังงานสูง (energy damping) น้ าหนักต่อ
หน่วยต่ าและต้นทุนต่ า โดยทั่วไปมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางสามารถแบ่งออกได้สองประเภทส าหรับ
ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา: I) ประเภท A และ II) ประเภท B (ASTM A., 2017) โดยที่ประเภท A  
มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 12 ถึง 305 มม. ในขณะที่มวลรวมที่ได้มาจากเศษยางประเภท B มีขนาดอนุภาค
สูงสุด ( maxD ) 450 มม. จากการศึกษาที่ผ่านมาท าให้เกิดแนวความคิดในการที่จะน าเศษยางรถยนต์ที่
ใช้แล้ว (end-of-life tyres) มาเป็นส่วนผสมเพ่ือยืดอายุการใช้งานของหินโรยทาง (Wu, et al. 2021; 
Arachchige, et al., 2022) นอกจากจะช่วยยืดอายุการใช้งานแล้ว ยังเป็นการลดปัญหาขยะและ
เสนอทางเลือกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม มีบางประเด็นที่ยังคงเป็นข้อถกเถียง เช่น 
ผลกระทบจากรูปร่างและขนาดของหินโรยทางที่มีต่อการเสื่อมสภาพและการเสียรูป รวมถึงการหาค่า
เปอร์เซ็นต์ที่เหมาะสมที่สุดของเศษยางรถยนต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์ในระดับพ้ืนผิว (texture) 
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ในระดับจุลภาค (micro scale) ดังนั้น การศึกษานี้จะน าเสนอรูปแบบของศึกษา
การเสื่อมสภาพของหินโรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ โดยการวิเคราะห์ความทนทานต่อการสึกหรอ
ของหินในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน ภายใต้สภาวะแบบแห้ง โดยใช้เครื่องทดสอบการสึกหรอ 
(Los Angeles Abrasion, LAA) และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาในระดับพ้ืนผิวจากภาพที่ ได้จาก 
การสแกนสามมิติ รวมถึงการศึกษาผลกระทบของรูปร่างและอัตราส่วนผสมของเศษยางที่แตกต่างกัน
ต่อมุมการกองของหินโรยทาง โดยการทดสอบมุมการกองของหินโรยทางซึ่งสะท้อนถึงมุมแรงเสียดทาน
ภายในเป็นตัวบ่งชี้ส าคัญที่แสดงถึงความสามารถในการต้านแรงเฉือนของหินโรยทาง ซึ่งจะช่วยเป็น
แนวทางในการพัฒนาปรับปรุงการน าเศษยางมาใช้ในงานวิศวกรรมทางรถไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการประเมินก าลังรับแรงเฉือนของหินโรยทางในอนาคต 
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ภาพ 4 ตัวอย่างยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานที่ถูกกองไว้ตามร้านเปลี่ยนยางท่ัวไป 

ในต่างจังหวัด 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน

ต่อความทนทานต่อการสึกหรอของหินโรยทาง 
2. เพื่อประเมินอิทธิพลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน

ต่อสัณฐานวิทยาของหินโรยทางในระดับจุลภาค (micro scale)   
3. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของส่วนผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกันต่อมุม

การกองของหินโรยทาง 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ตัวอย่างของหินโรยทางที่น ามาศึกษาจะมาจากแหล่งผลิต อ.แม่จัน จ.เชียงราย ซึ่งเป็น

หินแอนดีไซต ์ 
2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วยการทดสอบ Los Angeles Abrasion 

เพื่อศึกษาการสึกหรอของตัวอย่าง และ 3D Scanner เพ่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยา และการทดสอบ
มุมการกองของหิน โดยท าการทดสอบในสภาพแห้ง (dry state) 

3. เศษยางรถยนต์ที่ไม่ใช้แล้วทรงลูกบาศก์ (cube) ที่มีขนาดประมาณ 2-3 ซม. ทรงแผ่น 
(disk) ที่มีขนาดประมาณ 3-4 ซม. และทรงแท่ง (rod) ขนาด 6-7 ซม. ในสัดส่วนโดยปริมาตรร้อยละ 
0, 5, 13 และ 20 
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แผนผังสรุปการด าเนินงานวิจัย 
 
วิธีการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้สามารถแสดงได้ดังภาพ 5 

 
 

ภาพ 5 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

ตาราง 1 แผนการด าเนินงานวิจัยตลอดโครงการ 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 

พ.ศ 2566 พ.ศ 2567 พ.ศ 2568 

เม.ย
-

พ.ค. 

มิ.ย.
-

ก.ค. 

ส.ค.
-

ก.ย. 

ต.ค.
-

พ.ย. 

ธ.ค.
-

ม.ค. 

ก.พ.
-

มี.ค. 

เม.ย
-

พ.ค. 

มิ.ย.
-

ก.ค. 

ส.ค.
-

ก.ย. 

ต.ค.
-

พ.ย. 

ธ.ค.
-

ม.ค. 

ก.พ.
-

มี.ค. 

1. รวบรวมข้อมูลและทบทวน
วรรณกรรม 

            

2. จัดเตรียมเครื่องมือและตัวอยา่ง
ทดสอบ 

            

3. ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ 
ในงานวิจัย 

            

4. ท าการทดสอบการสึกหรอ LAA             
5. สแกนตัวอย่างขึ้นรูป 3 มิติ             
6. ทดสอบมุมการกอง             
7. วิเคราะห์ เปรียบเทียบและสรุปผล             
8. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ ์             
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ในโครงการวิจัยครั้งนี้มีแผนการด าเนินงานวิจัยตามข้ันตอนที่แสดงดังตาราง 1 โดยในเดือน
เมษายน-กรกฎาคม พ.ศ. 2566 จะท าการด าเนินการศึกษารวบรวมข้อมูลและทบทวนวรรณกรรม
งานวิจัยที่เก่ียวข้อง ระหว่างเดือนมิถุนายน-พฤศจิกายน พ.ศ. 2566 จะด าเนินการจัดเตรียมเครื่องมือ 
อุปกรณ์ และวัสดุตัวอย่างส าหรับในการทดสอบ เดือนสิงหาคม-มกราคม พ.ศ. 2567 ท าการทดสอบ
หาคุณสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุตัวอย่างที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ในเดือนตุลาคม-กรกฎาคม พ.ศ. 2567 
จะท าการทดสอบการสึกหรอ LAA พร้อมกับการสแกนภาพ 3 มิติ จากนั้นในเดือนเมษายน-กันยายน 
พ.ศ. 2567 ท าการทดสอบมุมการกองของหินโรยทาง โดยช่วงเวลาของเดือนมิถุนายน-พฤศจิกายน 
พ.ศ 2567 ท าการวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบ และในเดือนตุลาคม-มีนาคม 
พ.ศ 2568 จะท าการจัดท ารูปเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์และเตรียมน าเสนอ 
 
ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

1. เกิดความเข้าใจผลกระทบของเศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้วต่อการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง
รถไฟ 

2. แนวทางในการช่วยลดอายุการใช้งานของหินโรยทางรถไฟจากการใช้เศษยางรถยนต์
เป็นส่วนผสมในชั้นหินโรยทาง 

3. แนวทางในการช่วยลดปัญหาขยะจากยางรถยนต์ ซึ่งส่งผลดีต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นการน า
ทรัพยากรที่มีอยู่มาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

โดยทั่วไประบบขนส่งทางรางจะถูกออกแบบให้มีอายุการใช้งานในระยะยาว ดังนั้น
ในการก่อสร้างใหม่หรือการบ ารุงรักษาจึงมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานตลอดช่วงอายุ (life cycle cost) 
ในการบ ารุงรักษาโดยทั่วไป เราจะให้ความส าคัญในด้านความปลอดภัย (safety) ความพร้อมใช้งาน 
(availability) และความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (economy) เพ่ือจะท าให้เกิดความเข้าใจคุณสมบัติ
เชิงกลของโครงสร้างส่วนล่าง (substructure) นั่นคือตั้งแต่ชั้นหินโรยทางลงมาและจะท าให้สามารถ
คาดการณ์แนวโน้มการเสื่อมสภาพของหินโรยทางจากการใช้งาน ผลของการด าเนินการศึกษาในอดีต
ที่ผ่านมาจึงมีความส าคัญในการที่จะน ามาเป็นแนวทางในการด าเนินการหรือพัฒนาต่อไป 

 
หินโรยทางและชั้นรองหินโรยทาง (ballast and subballast) 

หินโรยทาง (ballast) คือวัสดุหลักในส่วนล่างของโครงสร้างฐานพ้ืนทางรถไฟ ซึ่งอยู่ใต้
หมอนรองรางรถไฟ ท าหน้าที่หลักในการถ่ายโอนน้ าหนักจากชั้นโครงสร้างส่วนบน (superstructure) 
กระจายลงมา (ภาพ 6) เป็นโครงสร้างที่ส าคัญของทางรถไฟ มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของทางรถไฟ 
วัสดุที่ใช้เป็นหินแข็ง เช่น หินแกรนิต หินบะซอลต์ หินปูน เศษหินและกรวด มีเหลี่ยมมุม มีการกระจาย
ของขนาดสม่ าเสมอ (uniform grade) มีช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน และมีความต้านทานต่อการขัดสี 
แต่บางครั้งอาจไม่ใช้หินเสมอไป อาจเป็นวัสดุใด ๆ ที่สามารถยึดหมอนรองรางกับรางไม่ขยับตาม
แรงกระแทกของล้อ เช่น กากโลหะจากการถลุงเหล็ก (slag) ทราย (sand) ขี้เถ้า (cinder) อิฐหัก 
(crushed brick) กรวด (gravel) คุณลักษณะเฉพาะของหินโรยทางจ าเป็นจะต้องเป็นไปตามเกณฑ์คือ 

1. ขนาดการคละกระจายและปราศจากการปนเปื้อนของเม็ดดินขนาดเล็กเพื่อให้มั่นใจว่า
มีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีการระบายน้ าที่เหมาะสมของรางรถไฟ 

2. เหลี่ยมมุมของหินที่คมจะท าให้เกิดความต้านทานแรงเฉือนที่ดีของชั้นหินโรยทาง 
3. มีความต้านทานเชิงกลสูงต่อการสึกหรอเพื่อรักษามุมและลดการเกิดของอนุภาค

เม็ดละเอียด 
4. ความสม่ าเสมอของรูปร่าง ไม่ยาวหรือแบนเกินไป 
การประเมินคุณสมบัติหินโรยทางให้เป็นไปตามโครงสร้างทางรถไฟนั้น จะประเมินจาก

คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและคุณสมบัติทางกล โดยพฤติกรรมทางกายภาพของหินวัสดุหินโรยทางนั้น
สามารถท าความเข้าใจได้จากรูปร่าง (shape) พ้ืนผิว (texture) และความเป็นเหลี่ยมมุม (angularity) 
ดังแสดงในภาพ 7(a) ในขณะที่พฤติกรรมเชิงกลนั้นศึกษาจากก าลังและความต้านทานการขัดสี  
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(Sadeghi, et al., 2016) การท าความเข้าใจพฤติกรรมเชิงกลของหินโรยทางน าไปสู่การออกแบบที่ดีขึ้น
และการบ ารุงรักษาอย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อผ่านการใช้งานช่วงเวลาหนึ่ง หินโรยทางรถไฟ (ballast 
track) จะเกิดการเสื่อมสภาพ เกิดแตกหักของอนุภาคหินโรยทาง เกิดการเสียรูป ความเป็นเหลี่ยมมุม
ลดลงและมีลักษณะโค้งมนมากขึ้น ส่งผลต่อการกระจายขนาดคละ เกิดการทรุดตัว และมีการปนเปื้อน
ด้วยวัสดุอนุภาคเล็ก ทั้งจากชั้นพ้ืนทางแทรกขึ้นมา จากการพัดพาของลมหรือเศษหินจากการแตกหัก
ของหินโรยทางเอง ซึ่งส่งผลให้ประสิทธิภาพด้านการระบายน้ าลดลง เกิดการขังตัวของน้ าในดิน ยังจะ
ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์น้ าโคลนไหลย้อนกลับได้ ดังแสดงในภาพ 7(b) (Indraratna, et al., 2018) 

 
 

ภาพ 6 ตัวอย่างของชั้นโครงสร้างรางรถไฟ 
 

ส าหรับประเทศไทย ขนาดของหินโรยทางถูกก าหนดด้วยขนาดของตะแกรงร่อนคู่หนึ่งซึ่งมี
ขนาดช่องเปิดมีหน่วยวัดขนาดเป็นมิลลิเมตร หินโรยทางรถไฟที่น ามาทดสอบต้องสามารถร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดใหญ่สุดและค้างอยู่บนตะแกรงขนาดเล็กสุด ให้ขนาดใหญ่สุดของหินโรยทางรถไฟเป็น 
63 มม. หรือ 50 มม. และขนาดเล็กสุดเป็น 31.5 มม. (ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและ
จราจร, 2561) การทดสอบการคละขนาดของหินโรยทางรถไฟให้ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 
C136 หินโรยทางรถไฟสามารถแบ่งออกเป็น 6 ขนาด ตามการคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง
ตามตาราง 2 การทดสอบความหนาแน่นหรือหน่วยน้ าหนักของหินโรยทางให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C29 หากมิได้ก าหนดเป็นอย่างอ่ืนให้พิจารณาเลือกใช้หินโรยทางรถไฟที่บดอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C29 แล้วได้ความหนาแน่นรวม (bulk density) ไม่น้อยกว่า 1,200 กก./ม3 
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ในขณะที่ชั้นรองหินโรยทาง (sub-ballast) ส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุมวลรวมหินโม่หรือหินคลุก 
(crushed rock soil aggregate type) ที่ใช้ส าหรับการก่อสร้างถนน (ดูภาพ 8 ประกอบ) ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักเป็นดินมวลหยาบ มีการคละขนาดอนุภาคที่เหมาะสมเพ่ือป้องกันการแทรกตัวของ
ดินพ้ืนทางและป้องกันการแทรกตัวของหินโรยทางเข้ามาในชั้นรองหินโรยทาง การก าหนดการคละขนาด
อนุภาคให้เป็นไปตามคู่มือการออกแบบและก่อสร้างทางรถไฟแบบมีหินโรยทาง 

 

 
 

ภาพ 7 (a) หินโรยทางใหม่ที่แสดงความเป็นเหลี่ยมและมุม (b) หินโรยทางท่ีใช้งานไปแล้ว 
 

ตาราง 2 เกณฑ์การคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง 
ขนาดช่อง

เปิดตะแกรง 
(มม.) 

หินโรยทางขนาด 31.5–50 มม. หินโรยทางขนาด 31.5–63 มม. 

เปอร์เซ็นต์ผ่าน โดยน้ าหนัก 
กลุ่ม หรือ ขนาด 

A B C D E F 
80 100 100 100 100 100 100 
63 100 97-100 95-100 97-99 95-99 93-99 
50 70-99 70-99 70-99 65-99 55-99 45-70 
40 30-65 30-70 25-75 30-65 25-75 15-40 

31.5 1-25 1-25 1-25 1-25 1-25 0-7 
22.4 0-3 0-3 0-3 0-3 0-3 0-7 

ที่มา: ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 2561 
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ภาพ 8 หินคลุกที่ใช้ในชั้นรองหินโรยทาง (subballast) 
 
สัณฐานวิทยาของวัสดุชนิดเม็ด 

โดยทั่วไปในการอธิบายสัณฐานวิทยาของวัสดุชนิดเม็ดเรามักจะใช้ตัวแปรและค าจ ากัดความ
ต่าง ๆ ส าหรับอธิบายตัวแปรเหล่านี้ ส่วนใหญ่ที่ใช้ก าหนดลักษณะสัณฐานวิทยาจะถูกจัดประเภทหรือ
เรียงล าดับโดยใช้มาตราส่วนที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความต้องการหรือขอบเขตของการศึกษา Mitchell 
and Soga (2005) ได้แบ่งระดับการจ าแนกวัสดุชนิดเม็ดออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่ รูปร่าง (form, 
ระดับมหภาค), ความเป็นเหลี่ยม (angularity, ระดับปานกลาง) และพ้ืนผิว (texture, ระดับจุลภาค) 
แสดงดังภาพ 9  
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ภาพ 9 ระดับการจ าแนกคุณสมบัติรูปร่างของอนุภาค 

 
ที่มา: Guo, et al., 2018 

 
ในระดับมหภาค ความเป็นทรงกลมหรือลูกบาศก์ (sphericity or compactness) การยืดออก

หรือความยาว (elongation) และความแบนเรียบ (flatness) โดยทั่วไปมักจะใช้อธิบายถึงรูปร่างของวัสดุ
ชนิดเม็ด ในระดับปานกลางจะเน้นที่การอธิบายความกลมของวัสดุชนิดเม็ด คือ ความเป็นเหลี่ยมมุม 
(angularity) และในระดับจุลภาคของวัสดุชนิดเม็ด ตัวแปรหลักที่ใช้ในการอธิบายพ้ืนผิว (surface 
texture) คือความหยาบ (roughness) 

1. เทนเซอร์ในแนวพื้นผิว (surface orientation tensor, SOT) 
ส าหรับการอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดโดยการก าหนดลักษณะของวัสดุแต่ละก้อนนั้น

ไม่ว่าจะเป็นความเป็นทรงกลม การยืดออก และความแบนเรียบ Orosz, et al. (2021) ได้อธิบายรูปร่าง
ของวัสดุชนิดเม็ดด้วยเทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (Surface Orientation Tensor, SOT) โดยพิจารณา 
พ้ืนผิวหน้าเรียบของอนุภาคหลายเหลี่ยมที่มีทั้งความนูน (convex) หรือเว้า (concave) ซึ่งสามารถแสดง
ในรูปของที่มีเวกเตอร์พุ่งออกจากพ้ืนที่ผิวแต่ละด้านและถ่วงด้วยพ้ืนที่ผิวหน้าที่เวกเตอร์ ดังนั้น SOT 
จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ  

 ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

1 k k k

ij i jk
k

k

f A n n
A

 


      (2.1) 
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โดยที่ k  คือจ านวนผิวหน้าของอนุภาค ในขณะที่ (1) (2) ( ), ... kA A A คือพ้ืนที่ของผิวหน้า 
และ (1) (2) ( ), ... kn n n คือเวกเตอร์ตั้ งฉากในแต่ละผิ วหน้า และก าหนดให้ค่าลักษณะเฉพาะ 
(eigenvalue) 

1 2 3f f f   โดยที่ค่าเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ตัวแรก 
1f  สะท้อน

ถึงการวางแนวที่อนุภาคส่วนใหญ่จะสัมผัสกับอนุภาคที่อยู่ใกล้กัน กรณีอนุภาคที่มีรูปร่างเป็นแผ่น
แบนเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะตัวแรก 

1f  คือการวางแนวของเวกเตอร์ปกติของผิวด้านใหญ่ทั้งสองด้าน 
ส าหรับรูปหลายเหลี่ยมปกติ (เช่น ลูกบาศก์) ค่าลักษณะเฉพาะทั้งสามค่าจะมีค่าเท่ากัน ในขณะที่
อนุภาคที่มีรูปร่างเป็นแท่งยาวและบางมาก ๆ ค่าลักษณะเฉพาะที่น้อยที่สุด 

3f  จะมีค่าใกล้เคียงกับศูนย์ 
และจากค่าลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถน าไปใช้ส าหรับการก าหนดลักษณะของรูปแบบอนุภาค 
แต่ละขนาดได้ดังนี้ 

ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness: C) =   3

1

f

f
  (2.2) 

ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F) =                        1 2

1

f f

f


 (2.3) 

ค่าความยาว (Elongation: E) =         2 3

1

f f

f


 (2.4) 

เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจ ภาพ 10 จะแสดงอนุภาคในรูปของปริซึมลูกบาศก์และมีขนาด
ของระยะที่แตกต่างกันตามแนวแกน โดยที่ระยะ a b c   ลักษณะเฉพาะของพ้ืนผิวทั้งหกด้าน
สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
ภาพ 10 ลูกบาศก์ที่มีขนาดด้านต่าง ๆ แตกต่างกันตามแนวแกน 
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พ้ืนผิวด้านซ้ายและขวา; 

 
1 1

; 0 ; ; 0

0 0

right right left leftA b c n A b c n

   
   

     
   
      

           (2.5) 

พ้ืนผิวด้านบนและล่าง; 
0 0

; 1 ; ; 1

0 0

top top bottom bottomA a c n A a c n

   
   

      
   
      

        (2.6) 

พ้ืนผิวด้านหน้าและหลัง; 
0 0

; 0 ; ; 0

1 1

front front back backA a b n A a b n

   
   

     
   
      

          (2.7) 

จากข้อมูลข้างต้น เทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิวจะสามารถแสดงในรูป 
0 0

1
f 0 0

0 0

b c

a c
a b a c b c

a b

 
 

 
     
  

           (2.8) 

และจากสมการ (2.2)-(2.4) ตัวบ่งชี้ลักษณะของรูปแบบอนุภาคจะสามารถเขียนในรูปของ 

ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness: C) = c

a
 (2.9) 

ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F)   = 1
c

b
  (2.10) 

ค่าความยาว (Elongation: E)    = c c

b a
  (2.11) 

ตาราง 7 แสดงลักษณะตัวอย่างขอบเขตรูปแบบของอนุภาคในแต่ละรูปแบบ ยกตัวอย่าง
เช่นกรณีท่ีปริซึมมีการยืดตัวในทิศทางของแกน 

1x  โดยที่ a b c   ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรง
กลม (C) / 0c a   ส่วนค่าความแบนเรียบ (F) จะมีค่าเท่ากับ 1 ( / ) 0c b   และค่าความยาว E 
มีค่าเท่ากับ ( / ) ( / ) 1c b c a   ซึ่งลักษณะรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดสามารถแสดงได้จากต าแหน่งบน
แผนภาพสามแกน (ternary) โดยใช้พิกัดของค่า C F และ E ที่ค านวณได้ ดังแสดงในภาพ 11 
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ตาราง 3 ขอบเขตรูปแบบอนุภาค  

Geometry Dimensions Compactness 
(C) 

Flakiness 
(F) 

Elongation 
(E) 

 
 

a>>b=c 0 0 1 

 
 

a=b>>c 0 1 0 

 
 

a=b=c 1 0 0 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Orosz, et al., 2021 
 

 
 

ภาพ 11 แผนภาพสามแกน (ternary) ส าหรับอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ด 
 
ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Orosz, et al., 2021 
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2. ตัวบ่งช้ีทางสัณฐานวิทยาของวัสดุชนิดเม็ด 
วิธีการทั่วไปในการอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดคือการก าหนดระยะขนาดต่าง  ๆ 

ในแนวแกนระบบ 3 มิติ ส าหรับรูปทรงลูกบาศก์ดังแสดงในภาพ 12 โดยที่ระยะ S จะเป็นระยะที่สั้น
ที่สุด L เป็นระยะที่ยาวที่สุด ในขณะที่ I จะเป็นระยะระหว่างตรงกลางของสั้นที่สุดและยาวที่สุด 
และท าให้สามารถก าหนดคุณลักษณะต่าง ๆ ของรูปร่างทั่วไปได้ ตัวอย่างเช่น 

Sphericity ( ) = 3
2

S I

L

       (2.12) 

Elongation ratio ( ER ) = I

L
     (2.13) 

Flatness ratio ( FR ) =  S

I
     (2.14) 

Flatness-elongation ( FE ) = L

S
     (2.15) 

Shape factor ( SF ) = FR

ER
     (2.16) 

 

 
 

ภาพ 12 ความยาวลักษณะเฉพาะของอนุภาค: L (ยาว), I (กลาง) และ S (สั้น) 
 
ที่มา: Quintanilla, et al., 2017 
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จากนิยามข้างต้นจะพบว่า Shape factor มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 เมื่อค่าดังกล่าวมีเท่ากับ 1 
นั่นคือกรณีที่รูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดเป็นรูปทรงกลมหรือลูกบาศก์  Zingg (1935) ได้น าเสนอ
การจ าแนกประเภทของวัสดุมวลรวมโดยใช้ตัวแปร ER  และ FR  โดยก าหนดหมวดหมู่ที่แตกต่าง
กันออก เป ็น สี ่ห ม วด  ได ้แ ก ่ ใบ ม ีด  (blades), แท ่ง  (rods), แ ผ ่น  (disks) แ ล ะท รงกล ม 
(spheroids) การจ าแนกประเภทและค าจ ากัดความของหมวดหมู่ต่าง ๆ เหล่านี้มักจะน าเสนอใน
รูปแบบของแผนภาพของ Zingg (Zingg’s diagram) โดยจะใช้ค่า 2/3 ของ ER  และ FR เป็นเส้นแบ่ง 
ดังแสดงในภาพ 13 
 

 
 

ภาพ 13 แผนภาพของ Zingg 
 
ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Quintanilla, et al., 2017 
 
ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, SHF) 

ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, SHF) คือส่วนเชิงมุมของ
ผลเฉลยในระบบพิกัดทรงกลมของสมการ Laplace (Laplace equation) ฟังก์ชันนี้ได้ถูกน ามาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในกลศาสตร์ควอนตัม (quantum mechanics) การประมวลผลและวิเคราะห์ภาพ
โดยใช้คอมพิวเตอร์ (computer graphic) รวมถึงการท าแผนที่ทรงกลม (spherical mapping) 
การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ทรงกลม เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุ
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ชนิดเม็ด ซึ่งสามารถใช้ในการวัดรูปร่างของอนุภาคแต่ละอนุภาคและวิเคราะห์การกระจายตัวของ
รูปร่างตัวอย่าง ข้อมูลนี้สามารถใช้เพ่ือท าความเข้าใจพฤติกรรมของวัสดุชนิดเม็ดและออกแบบวัสดุใหม่
ที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น (Masad, et al. 2005; Kutay, et al. 2011; Liang, et al. 2021; Guo, et al. 
2023)  

SHF เป็นชุดฟังก์ชันยกตัวอย่างเช่น อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) ซึ่งโดยปกติจะอธิบาย
รูปร่างของอนุภาคในรูปแบบ 2 มิติ แต่ข้อดีของฟังก์ชันนี้จะอธิบายในรูปแบบ 3 มิติ โดยที่ฟังก์ชันเหล่านี้
จะถูกก าหนดโดยฟังก์ชันของรัศมี ( , )r    ในพิกัดทรงกลม ดังแสดงในภาพ 14 ส าหรับ SHF แต่ละ
ฟังก์ชัน อนุภาคในรูปแบบ 3 มิติ สามารถแสดงรูปร่างทางคณิตศาสตร์โดยใช้พิกัดทรงกลมที่มีขนาดรัศมี 

( , )r    จากจุดก าเนิดถึงจุดบนพ้ืนผิวของอนุภาคเป็นฟังก์ชันของมุมทิศ (azimuthal angles,  ) 
และมุมเชิงขั้ว (polar angles,  ) ฟังก์ชันของรัศมี ( , )r     

 
 

ภาพ 14 ระยะและมุมในพิกัดทรงกลม 
 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Kutay, et al., 2011 
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ส าหรับการสร้างพ้ืนผิวของอนุภาคมวลรวมในรูปแบบ 3 มิติโดย SHF (Feng, et al. 2020) 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การสร้างทรงกลมหนึ่งหน่วยในพิกัดทรงกลมจากความสัมพันธ์ 

0

0

( , ) ( , )

( , )

l
m m

l l

l m l

n l
m m

l l

l m l

r A Y

a Y

   

 



 

 









     (2.17) 

เมื่อท าการขยายสมการ (2.17) จะได้ว่า 
1

0 0
1 10 0

1

2

2 2
2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )...

m m

m

l
m m m m

l l
m m l

r A Y A Y

A Y A Y

     

   



 

  

   
   (2.18) 

โดยที่ ( , )r   คือรัศมีเชิงขั้วของอนุภาค ซึ่งจากการเปลี่ยนระบบพิกัดฉากเป็นทรงกลม 

[0, ], [0,2 ]      

( , )
m

l
Y    คือสัมประสิทธิ์ของ SHF ที่ระดับ l  และล าดับ mของฮาร์มอนิกทรงกลม 

(2 1)( )!
( , ) (cos )

4 ( )!

m m im

l l

l l m
Y P e

l m


  



 



   (2.19) 

โดยที่  i  คื อหน่ วยจินตภาพ  (imaginary unit) และ ( )
m

lP x  คื อ  พหุ น ามของ 
Legendre (Legendre polynomials) ซึ่งจะเขียนในรูปของ 

   2 22
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( ) 1 1
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dx n dx
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 
         (2.20) 

ความละเอียดและความถูกต้องของการสร้างพ้ืนผิวของอนุภาคมวลรวมจะขึ้นอยู่กับ
ระดับ l  (

maxl  อยู่ในช่วง 15-30, Zhou, et al. 2015; Quintanilla, et al., 2017; Zhou, et al. 
2018; Paixao and Fortunato, 2021) 

2. ท าการแปลงจากข้อมูล Point cloud 3 มิติที่ประมวลผลแล้วเป็นพิกัดเชิงขั้ว โดยแปลง
แต่ละจุดของระบบพิกัดฉาก (x, y, z) สู่ระบบพิกัดทรงกลม แต่ละจุดบนพ้ืนผิวของอนุภาคจะสอดคล้อง
กับชุด ( , )r    

3. การหาค่าสัมประสิทธิ์ m

lA  ของ SHF ซึ่งจะขึ้นอยู่กับข้อมูล point cloud 3 มิติ 

โดยสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของรัศมี ( , )r   และพจน์ของ SHF, ( , )mY
l

   ที่อยู่ในรูปของ

สมการเชิงเส้น ซึ่งจะเขียนในรูปของ 

2

0 0

1
( , , ) ( , ) sin( )

4

m m

l lA f r Y d d
 

      


             (2.21) 
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โดยทั่วไปจ านวนค่าสัมประสิทธิ์ m

lA  จะอยู่ที่  
2

max 1l   

4. การสร้างพื้นผิวใหม่ของอนุภาค โดยใช้ผลคูณของค่าสัมประสิทธิ์ m

lA  ที่ค านวณได้

และฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม ( , )
m

lY    โดยที่ผลลัพธ์จะแสดงในรูปของรัศมีเชิงขั้ว ( , )r    
ภาพ 15 แสดงตัวอย่างของการประยุกต์ใช้ SHF ส าหรับการสร้างพ้ืนผิวใหม่ของวัสดุมวลรวม 

โดยจะพบว่าระดับ l  ของฮาร์มอนิกทรงกลมมีผลต่อรูปร่างของอนุภาค ส าหรับการศึกษาของ Guo, 
et al. (2023) ได้ก าหนดให้ n  คือระดับของฮาร์มอนิกทรงกลม และ 20n  สามารถที่อธิบาย
สัณฐานวิทยาของวัสดุมวลรวมได้เป็นอย่างดี โดยที่ระยะรัศมีจะมีค่าอยู่ในช่วง 1.65 ถึง 3.15 มม. 
ในขณะที่ภาพ 16 แสดงการสร้างพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุมวลรวมที่ได้จากผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จาก
การผลิตเหล็ก (steel slag) โดยที่ lmax=30 แสดงให้เห็นถึงข้อดีของการใช้ SHF ในการสร้างพ้ืนผิวใหม่
ของอนุภาค 

ข้อได้เปรียบของ SHF อีกอย่างหนึ่งนั่นคือ ค่าสัมประสิทธิ์ m

lA  สามารถน ามาใช้เพ่ือ
ค านวณตัวระบุรูปร่างต่าง ๆ เช่น ดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (3D form index) ในระดับมหภาค, ดัชนีความเป็น
มุมแบบ 3 มิติ (3D angularity index) ในระดับปานกลาง และดัชนีพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ (3D micro-
texture index) ในระดับจุลภาค ส าหรับการประยุกต์ใช้ SHF ในการการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของ
อนุภาคในระดับต่าง ๆ Masad, et al. (2005); Kutay, et al. (2011) ได้จ าแนกระดับของฮาร์มอนิก 
ทรงกลมเป็นช่วง ๆ โดยที่ lmax=30 ดังนี้  

ดัชนีรูปร่าง 3 มิต ิ(3D form index) 
4

3 0
1 1 0

l
l

m

DN

l m

A
FI

A 

        (2.22) 

ดัชนีความเป็นมุมแบบ 3 มิต ิ(3D angularity index)   
25
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        (2.23) 

ดัชนีพื้นผิวแบบ 3 มิต ิ(3D micro-texture index) 
30
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        (2.24) 
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ภาพ 15 การเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของมวลรวมที่มีระดับ SHF ต่างกันในการวิเคราะห์ 

 ฮาร์มอนิกทรงกลม 
 

ที่มา: Guo, et al., 2023 
 

 
 

ภาพ 16 สัณฐานวิทยาของมวลรวมผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากการผลิตเหล็ก (steel slag) 
โดยท่ี lmax=30 

ที่มา: Paixao and Fortunato, 2023  
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โดยการก าหนดช่วงของค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวนี้ การจ าแนกความแตกต่างของสัณฐานวิทยา
ของวัสดุชนิดเม็ดในระดับต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น Liang, et al. (2021) ได้อธิบายสัณฐานวิทยาของทราย
ที่ระดับต่าง ๆ ดังแสดงในภาพ 17 โดยที่ระดับ SHF จะพิจารณาที่ lmax=20 ซึ่งแต่ละระดับการพิจารณา
จะแบ่งเป็น 3 ช่วงเช่นเดียวกันโดยที่ในระดับมหภาค ปานกลางและจุลภาค จะพิจารณาในช่วง 

2 4l   , 5 8l    และ 9 15l    ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพ 17 การจ าแนกสัณฐานวิทยาของทรายที่ระดับ SHF แตกต่างกัน โดยท่ี lmax = 15 
 
ที่มา: Liang, et al., 2021 
 
การประยุกต์ใช้เศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานมาใช้ในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค 

วัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง (tyre-derived aggregates, TDA) ที่ประกอบด้วยส่วนผสม
ของเศษยางล้อ (เช่น ยางเม็ดและเศษยาง) และดินปนทราย สามารถน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายใน
งานวิศวกรรม เนื่องจากคุณลักษณะของน้ าหนักเบา ความสามารถในการเปลี่ยนรูปยืดหยุ่นสูง โมดูลัส
แรงเฉือนต่ า และการหน่วงขนาดใหญ่ ยกตัวอย่างเช่น วัสดุดิมถมของก าแพงตอม่อของสะพานหรือ
ก าแพงกันดิน (Tweedie, et al., 1998; Rowhani and Rainey, 2016) การเพ่ิมเสถียรภาพของฐานราก
บนชั้นดินอ่อน (Patil, et al., 2011; Soltani-Jigheh, et al., 2014) ดินถมหลังท่อ (Christ, et al., 
2010; Tafreshi, et al., 2012; Mehrjardi, et al., 2015) วัสดุคันทางและเชิงลาด (Yoon, et al., 
2006; Mohajerani, et al. 2020) และเป็นชั้นแยกฐานรากส าหรับการป้องกันแผ่นดินไหว (Tsang, 
2008; Pitilakis, et al., 2015; Wu, et al., 2023) จากมุมมองด้านสิ่งแวดล้อม การน ายางล้อรถยนต์
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ที่หมดอายุการใช้งานกลับมาประโยชน์เพ่ิมสามารถแก้ไขปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการจัดการยางรถยนต์ 
ที่หมดอายุการใช้งานและให้ความปลอดภัยในระยะยาว ที่ผ่านมาการทดสอบในห้องปฏิบัติการและ
การศึกษาภาคสนามแสดงให้เห็นว่ามีการชะล้างสารที่เกี่ยวข้องกับสุขภาพของประชาชนจากเศษยาง
รถยนต์เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย ซึ่งพิสูจน์ได้ว่าเศษยางรีไซเคิลไม่ใช่วัสดุอันตราย (Cui, et al., 
2021; Liu, et al., 2000) นอกจากนี้ เนื่องจากเป็นวัสดุที่ไม่ซับน้ า ยางจึงไม่ท าปฏิกิริยากับน้ าใต้ดิน 
และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่ไม่พึงประสงค์ต่อดินและน้ าใต้ดินก็มีน้อย ด้วยเหตุนี้มวลรวมที่ได้มา
จากเศษยางจึงเป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมซ่ึงเป็นแนวทางการแก้ไขปัญหาเกี่ยวกับ
ยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานที่ยั่งยืนให้กับโครงการต่าง ๆ 

อย่างไรก็ตาม ปริมาณของยางจะส่งผลให้ความแข็งแรงและโมดูลัสมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ
ทรายหรือหินปกติ ยกตัวอย่างเช่น มุมเสียดทานจะลดลงตามปริมาณยางที่เพ่ิมข้ึน (Zornberg, et al., 
2004) นอกจากนี้ Ahn and Cheng (2014, 2017) พบว่า วัสดุทดแทนมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง
สามารถลดแรงดันบนก าแพงกันดินและลดการสั่นสะเทือนในชั้นดินถมหลังก าแพงภายใต้แรงแผ่นดินไหว 
ในท านองเดียวกันก าแพงกันดินแบบเสริมก าลังทางกล (Mechanically Stabilized Earth wall, 
MSE wall) ที่มีดินถมหลังก าแพงเป็นวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางจะแสดงการเคลื่อนตัวที่ต่ ากว่า
ก าแพงเสริมก าลังทางกลที่ใช้วัสดุดินถมด้วยทราย (Xiao, et al., 2012) แม้ว่าการศึกษาบางส่วน 
ที่กล่าวมาข้างต้นจะศึกษาคุณสมบัติทางด้านพลศาสตร์ (เช่น โมดูลัสแรงเฉือนและอัตราส่วนการหน่วง) 
ของตัวอย่างที่ประกอบด้วยเศษยางทั้งหมด แต่ส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นในส่วนของมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง
ที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก (เช่น < 7 มม.) 

ในการน าตาข่ายเสริมก าลัง (geogrid) มาเสริมก าลังวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง 
อาจเป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ ผลการยึดเกาะระหว่างตาข่ายเสริมก าลังและดินถมสามารถปรับปรุง
ก าลังต้านทานแรงเฉือนของวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางได้ จึงเป็นการช่วยเพ่ิมความสามารถ
ในการรับน้ าหนักของฐานรากและเสถียรภาพโดยรวมของโครงสร้างที่อยู่ด้านบน ผลการเสริมแรงของ
ตาข่ายเสริมก าลังกับชั้นดินปกติได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ 
(ยกตัวอย่างเช่น กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2563; ณัฐพัชร์ และอภินิติ, 2559; Correia and 
Zornberg, 2018; Venkateswarlu, et al., 2018; Liu, et al., 2021; Venkateswarlu, et al., 2018; 
Wang, et al., 2018) อย่างไรก็ตาม การวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด-ความแข็งแรง
ของวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางที่เสริมด้วยตาข่ายเสริมก าลังยังมีข้อจ ากัดมาก โดยรวมแล้ว 
การเสริมแรงวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง ด้วยแผ่นใยสังเคราะห์มีประโยชน์หลายประการ
ในการใช้งานทางวิศวกรรมธรณีเทคนิคและแผ่นดินไหว วัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางเสริมแรง
สามารถใช้เป็นวัสดุงานถมได้ดีกว่าเพ่ือลดหน่วยแรงกดทับที่สัมผัสกับดินที่อยู่ด้านล่างและการเสียรูป
ของพื้นผิว (Liu, et al., 2019; Manohar and Anbazhagan, 2021; Wu, et al., 2023b) นอกจากนี้
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วัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางยังสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุฐานรากส าหรับชั้นแยกในการช่วยแก้ไข
ปัญหาเกี่ยวกับแผ่นดินไหว ในขณะที่การใช้การเสริมแรงสามารถเอาชนะข้อด้อยของวัสดุมวลรวม 
ที่ได้มาจากเศษยางในแง่ของก าลังต้านทานแรงเฉือนและความสามารถในการรับน้ าหนัก (Liu, et al., 
2017; Fonseca, et al., 2019; Edincliler and Yildiz, 2022) ในการศึกษาปัจจุบัน มีการทดสอบ
แรงอัดแบบสามแกน (Triaxial test) ที่ได้รับการออกแบบและด าเนินการอย่างดีจ านวนหนึ่งเพ่ือประเมิน
พฤติกรรมความเค้น - ความเครียด - ความแข็งแรงของวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางเสริมแรง 
อย่างไรก็ตาม ข้อสรุปทั้งหมดเกี่ยวกับการเสริมแรงด้วยธรณีสังเคราะห์อาจถูกจ ากัดโดยขนาดของชิ้นงาน
และช่องเปิดรวมถึงชนิดของวัสดุเสริมแรง และผลกระทบของหน่วยแรงเริ่มต้น (Wu, et al., 2023) 
เพ่ือประเมินการใช้ธรณีสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมก าลังรับแรงเฉือนของวัสดุมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง
เพ่ิมเติม จ าเป็นต้องมีการทดสอบธรณีเทคนิคขนาดใหญ่ยกตัวอย่างเช่น Large triaxial test หรือ 
Large direct shear test และการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 

1. การจ าแนกขนาดของเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานแปรรูป 
ปัจจุบันเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงาน

วิศวกรรมโยธาจ านวนมาก ในรูปแบบของมวลรวมที่ได้มาจากเศษยาง (tyre-derived aggregates, TDA) 
เนื่องจากคุณสมบัติที่ได้เปรียบของ TDA ได้แก่ ความสามารถในการหน่วงพลังงานสูง (Energy 
damping) น้ าหนักต่อหน่วยต่ าและต้นทุนต่ า โดยทั่วไปมวลรวมที่ได้มาจากเศษยางสามารถแบ่งออกได้
สองประเภทส าหรับใช้ในงานวิศวกรรมโยธา: I) ประเภท A และ II) ประเภท B (ASTM A., 2017) 
โดยที่ประเภท A มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 12 ถึง 305 มม. ในขณะที่มวลรวมที่ได้มาจากเศษยางประเภท B 

มีขนาดอนุภาคสูงสุด ( maxD ) 450 มม. การจ าแนกขนาดของเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน
แปรรูปมีความส าคัญอย่างมากในบริบททางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้งาน
ในโครงการก่อสร้าง (Shah, et al., 2016a) วิศวกรธรณีเทคนิคมักใช้ยางล้อที่ผ่านการแปรรูป
เพ่ือทดแทนวัสดุแบบดั้งเดิมที่ยั่งยืนและคุ้มค่า การจ าแนกขนาดที่ถูกต้องของเศษยางเหล่านี้ถือเป็น  
สิ่งส าคัญในการพิจารณาความเหมาะสมส าหรับการใช้งานเฉพาะด้าน (Akbarimehr, et al., 2020; 
Tiwari, et al., 2012; Yang, et al., 2020; Shariat, et al., 2018) ด้วยการจัดหมวดหมู่เศษยาง 
ที่หมดอายุการใช้งานแปรรูปออกเป็นกลุ่มขนาดที่แตกต่างกันอย่างเป็นระบบ (ภาพ 18) วิศวกร
สามารถประเมินคุณลักษณะทางกายภาพของยางนั้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการกระจายขนาด
ของอนุภาค อัตราส่วนโพรง และพฤติกรรมในการบดอัด (Dabic-Miletic, et al., 2021; Li, et al., 
2010; Tran, et al., 2022) การประเมินคุณสมบัติต่าง ๆ เหล่านี้ของวัสดุจะน ามาใช้ในการออกแบบ
และเพ่ิมประสิทธิภาพการก่อสร้างทางธรณีเทคนิค ยกตัวอย่างเช่น เขื่อน ก าแพงกันดิน และคันดิน 
นอกจากนี้การจ าแนกขนาดของยางเศษที่แปรรูปจะช่วยท าให้สามารถเลือกเทคนิคทางวิศวกรรมได้
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อย่างเหมาะสมและสามารถก าหนดกลยุทธ์การจัดการของเสียที่เกิดจากยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะสามารถช่วยพัฒนาแนวทางในการปฏิบัติที่ค านึงถึงสิ่งแวดล้อมในสาขา
วิศวกรรมธรณีเทคนิค 

 

 
 

ภาพ 18 ส่วนผสมของดินและเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานในการศึกษาที่ผ่านมา 
 
ที่มา: Tasalloti, et al., 2021 
 
ตาราง 4 เกณฑ์การจ าแนกขนาดของยางแปรรูปตามที่ก าหนดโดย ETRA (2013) และ ASTM 

D6270−08 (2012) 
ASTM D6270−08 (2012) ETRA (2013) 

Name Size Name Size 

Powdered Rubber < 425 μm  Fine powders < 500μm  
Ground Rubber 425μm  ‐ 2 mm  Powders < 1 mm  

Granulated Rubber 425μm  ‐12 mm  Granulated rubber 1 mm ‐10 mm  
Rough Shred 50x50x50‐762x50x50 Rubber chips 10 mm ‐50 mm  
Tyre Chips 12 mm ‐50 mm  Rubber shreds 50 mm ‐300 mm  
Tyre Shreds 50m mm ‐305 mm    
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การจ าแนกประเภทอนุภาคของเศษยางรถยนต์เหล่านี้สามารถอ้างอิงได้จากมาตรฐานต่าง ๆ 
ยกตัวอย่างเช่น ASTM D6270−08 (2012) และ ETRA (2013) ซึ่งมาตรฐานเหล่านี้จะระบุช่วงขนาด
เฉพาะส าหรับอนุภาคของเศษยางที่ได้มาจากวิธีการตัด โดยใช้การแยกหรือการขจัดแถบโลหะหรือ
ส่วนประกอบใด ๆ ออกจากยางรถยนต์ ตาราง 4 แสดงการจ าแนกขนาดของยางแปรรูปตามที่ก าหนด
โดย ETRA (2013) และ ASTM D6270−08 (2012) นอกจากนี้ ภาพ 19 ยังแสดงให้เห็นอนุภาคยาง 
ที่แตกต่างกันสี่ประเภท ซึ่งสังเกตได้จากการศึกษาก่อนหน้านี้ (Edincliler, et al., 2013; Foose, et 
al., 1996)  
 

 
 

ภาพ 19 ตัวอย่างขนาดอนุภาคของเศษยาง 
 

ที่มา: Mistry, et al., 2021 
 

2. การจ าแนกขนาดของเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานแปรรูป 
ในการศึกษาหรือทดสอบในห้องปฏิบัติการอย่างละเอียดถี่ถ้วนนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง

ส าหรับความเข้าใจเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมของส่วนผสมของดินและเศษยางอย่างครอบคลุมเพ่ือให้
แน่ใจว่าการใช้เศษยางรถยนต์อย่างเหมาะสมที่สุดในการใช้งานทางธรณีเทคนิค ในการศึกษาพฤติกรรม
ของดินเมื่อผสมกับเศษยาง การวิจัยส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีก าลังของดินที่มีอนุภาคเป็นเม็ด เช่น ทราย 
กรวด เมื่อถูกปรับปรุงด้วยเศษยาง รวมถึงพฤติกรรมก าลังรับแรงเฉือนของดินเหนียวที่ผสมด้วยเศษยาง 
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(Das and Bhowmik, 2020; Madhusudhan, et al., 2020; Ding, et al., 2021; Akbarimehr 
and Fakharian, 2021) โดยทั่วไปการผสมวัสดุมวลรวมและเศษยางรถยนต์ควรค านึงถึงการท าให้วัสดุ
เป็นเนื้อเดียวกัน และพยายามไม่ให้มีการแบ่งแยกระหว่างองค์ประกอบต่าง ๆ ทั้งในห้องปฏิบัติการ
และในภาคสนามการใช้ส่วนผสมดินกับยาง (Jahandari, et al., 2021) การแยกตัวอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากความแตกต่างในด้านขนาด ความหนาแน่น ความแข็ง และรูปร่างระหว่างเศษยางกับอนุภาค
ของดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อส่วนผสมมีสัดส่วนของเศษยางที่สูงกว่า (Fareghian, et al., 2023) 

สมรรถนะทางกลของส่วนผสมระหว่างดินทรายและเศษยางได้รับผลกระทบอย่างเห็นได้ชัด
จากสัดส่วนของเศษยางที่รวมอยู่ในส่วนผสม (Fu, et al., 2023) การประเมินและการเลือกสัดส่วน
เศษยางที่แม่นย าถือเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพและคุณสมบัติที่ต้องการของวัสดุผสมเหล่านี้ 
มีการเสนอวิธีการหลายวิธีในการประเมินสัดส่วนยางในเชิงปริมาณ รวมถึงเศษส่วนของทราย (sand 

fraction, fS ) เศษส่วนของยาง (rubber fraction, RF ) และปริมาณเศษยาง (tyre content,  ) 
เศษส่วนของทรายและยางแสดงถึงสัดส่วนตามปริมาตร ในขณะที่ปริมาณยางแสดงเป็นสัดส่วนตามมวล 
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โดยที่ SV  และ RV  คือปริมาตรของทรายและเศษยางตามล าดับ ในขณะที่ SM  และ 

RM  คือ มวลของทรายและเศษยาง และเมื่อพิจารณาขนาดเฉลี่ย ( 50D ) ของทรายและเศษยาง 
จะสามารถก าหนดอัตราส่วนรูปร่าง (aspect ratio, AR) ได้ดังสมการ 
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จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าปริมาณเศษยางที่แตกต่างกันส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกล 
รวมถึงความแข็งแรงและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของส่วนผสมที่ประกอบด้วยทรายและยาง  
(Bergado, et al., 2005; Bandyopadhyay, et al., 2 0 2 3 ; Daiet, al., 2 0 2 3 ; Farooq and 
Nimbalkar, 2023; Afrazi, et al., 2022) ภาพ 20 แสดงตัวอย่างอิทธิพลของสัดส่วนและขนาดของ
อนุภาคทรายและเศษยางที่ส่งผลต่อความแข็งแรงและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของส่วนผสม 
การศึกษาเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพื่อระบุปริมาณยางที่เหมาะสมซึ่งช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางกล 
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ผลการศึกษาเหล่านี้มีส่วนช่วยให้เข้าใจและออกแบบส่วนผสมยางทรายส าหรับการใช้งานธรณีเทคนิค
ได้ดีขึ้น 

 
 

ภาพ 20 ตัวอย่างอิทธิพลของสัดส่วนและขนาดของอนุภาคทรายและเศษยางที่ส่งผลต่อ 
ความแข็งแรงและพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของส่วนผสม 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาเบื้องต้นของสัณฐานวิทยาแบบ 3 มิติจากการสึกหรอของ 
หินโรยทาง โดยให้ความส าคัญกับการประเมินผลกระทบจากการสึกหรอของหินโรยทาง ซึ่งเป็นปัจจัย
ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลของระบบโครงสร้างทางรถไฟ เนื่องจากหินโรยทางมีบทบาทส าคัญ
ในการรองรับและกระจายแรงที่เกิดจากการใช้งานของระบบขนส่งทางราง การวิจัยนี้จึงใช้วิธีการ  
การทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion 
test, LAA) ร่วมกับวิเคราะห์เชิงสัณฐานวิทยาแบบ 3 มิติ เพ่ือให้เกิดความเข้าใจ จึงท าการแบ่งแผน 
การด าเนินงานและกระบวนการทดสอบการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง ดังแสดงในภาพ 21 
ในการทดสอบตัวอย่างหินโรยทางจะท าการทดสอบ 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือการทดสอบ LAA และการทดสอบ
มุมการกองของหินโรยทาง ในการทดสอบ LAA ตัวอย่างการทดสอบจะท าการผสมเศษยางรถยนต์
โดยปริมาตรที่ร้อยละ 0, 5, 13 และ 20 ซึ่งเศษยางรถยนต์ที่ใช้จะมีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกันอยู่  
3 รูปแบบ ได้แก่ ยางทรงแผ่น ยางทรงลูกบาศก์ และยางทรงแท่ง โดยเริ่มต้นจะท าการสแกนตัวอย่าง
หินโรยทางก่อนการทดสอบ LAA หลังจากสแกนหินตัวอย่างเสร็จจะท าการสอบ LAA ที่ 100, 500 
และ 1,000 รอบ หลังจากท าการสอบ LAA แล้วจึงน าตัวอย่างหินหลังการทดสอบไปท าการสแกนอีกรอบ 
การขึ้นรูปวัตถุจะใช้เครื่องสแกน 3 มิติ ควบคู่กับซอฟแวร์ส าเร็จรูป Artec Studio version 17 
เมื่อท าการสแกนก่อนและหลังการทดสอบเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงส่งออกไฟล์ในรูปแบบ .PLY แล้วน าไป
ประมวลผลต่อโดยซอฟแวร์ส าเร็จรูป MeshLab ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความแบน (flakiness: F) 
ค่าความยาว (Elongation: E) และ ค่าความเป็นทรงกลมหรือทรงลูกบาศก์ (compactness: C) 
อีกทั้งยังใช้ศึกษาการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคโดยท าการศึกษาความโค้งของพ้ืนที่ผิวอนุภาค
หินโรยทาง (curvature) ที่แสดงความขรุขระของพ้ืนผิว ซึ่งเป็นส่วนกลับของความโค้งโดยที่สามารถ
แสดงความโค้งเว้า (concave) และโค้งนูน (convex) อีกท้ังยังใช้ Python ในการวิเคราะห์ spherical 
harmonic ซึ่งสามารถวิเคราะห์ความละเอียดได้ใน 3 ระดับ ได้แก่ ดัชนีรูปทรง 3 มิติ (FI3DN) ดัชนี
ความเป็นมุม 3 มิติ (AI3DN) และ ดัชนีไมโคร-เท็กซ์เจอร์ 3 มิติ (MT3DN) ในการทดสอบส่วนที่ 2 
เป็นการทดสอบมุมการกอง ซึ่งจะท าการทดสอบโดยผสมเศษยางรถยนต์ตามการทดสอบของ LAA 
ท าการทดสอบมุมการกองโดยใช้ตัวอย่างหินโรยทางที่ผ่านการสดสอบ LAA ที่ 500 และ 1,000 รอบ 
มาใช้ในการทดสอบ จากนั้นวิเคราะห์ผลการทดสอบและเปรียบเทียบระหว่างส่วนผสมของเศษยาง 
เพ่ืออธิบายผลกระทบของการสึกหรอและการผสมยางรถยนต์ในหินโรยทาง สรุปและอภิปราย
ผลการวิจัย  
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ภาพ 21 แผนการด าเนินงานและกระบวนการทดสอบ 
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แนวทางการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
1. วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

1.1 หินโรยทางรถไฟ 

 หินโรยทาง (ballast) คือ วัสดุหลักในส่วนล่างของโครงสร้างฐานพื้นทางรถไฟ ซึ่งอยู่
ใต้หมอนรองรางรถไฟ ท าหน้าที่หลักในการรับแรงถ่ายโอนจากชั้นโครงสร้างส่วนบน (superstructure) 
ที่กระจายลงมาสู่โครงสร้างส่วนล่าง ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ส าคัญของทางรถไฟ มีอิทธิพลต่อความแข็งแรง
ของทางรถไฟวัสดุที่ใช้จะเป็นหินแข็ง โดยในงานวิจัยนี้จะใช้หินโรยทางในโครงการการก่อสร้างทางรถไฟ 
สายเด่นชัย-เชียงราย-เชียงของ จากโรงโม่บัญชากิจ อ าเภอแม่จัน จังหวัดเชียงราย เป็นหินแอนดีไซต์ 
ประกอบไปด้วย แร่แพลจิโอเคลส แอมฟิโปลแคลไซต์ ไพรอกซีน และ คลอไรต์ เป็นองค์ประกอบหลัก 
แสดงดังภาพ 22 และ ภาพ 23 แสดงกระจายขนาดคละเปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางตัวอย่างกับ
เกณฑ์การคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง (ส านักงานนโยบายและแผนการขนส่งและจราจร, 2561) 
การทดสอบการคละขนาดของหินโรยทางรถไฟด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 136 จากตาราง 5 
แสดงขนาดตะแกรงและน้ าหนักที่ใช้ในการทดสอบหาส่วนคละของวัสดุมวลรวม โดยที่ตัวอย่าง
หินโรยทางใหญ่สุดค้างบนขนาดตะแกรง 2 นิ้ว หรือ 50 มิลลิเมตร ให้ใช้น้ าหนักมากกว่า 20 กิโลกรัม 
ในการทดสอบครั้งนี้จะใช้น้ าหนักหินโรยทาง 40 กิโลกรัม เพ่ือด าเนินการทดสอบหาส่วนคละของ 
หินโรยทางจริงในสนาม ภาพ 24(a) แสดงตัวอย่างหินโรยทางรถไฟ หินโรยทางรถไฟที่ใช้ในการทดสอบ
จะร่อนผ่านตะแกรงขนาดใหญ่สุด 63 มิลลิเมตร และค้างอยู่บนตะแรงขนาดเล็กสุด 31.5 มิลลิเมตร 
ตามมาตรฐานการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ โดยใช้เครื่องมือทดสอบหาความสึก
หรอ (LAA) ในที่นี้จะใช้ตัวอย่างหิน 2 ขนาด ขนาดละ 5,000±50 กรัม แสดงดังภาพ 25(a) ลักษณะ
อนุภาคของหินโรยทาง โดยที่หินโรยทางขนาด 40-45 มิลลิเมตร จะร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 นิ้ว 
และค้างตะแกรงขนาด 1.5 นิ้ว ส่วนหินโรยทางขนาด 30-35 มิลลิเมตร จะร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
1.5 นิ้ว และค้างตะแกรงขนาด 1 นิ้ว   
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ภาพ 22 การตรวจสอบแร่ของหินโรยทาง 
 
ตาราง 5 มวลของตัวอย่างมวลรวมหยาบท่ีใช้ในการทดสอบหาส่วนคละ 

ขนาดระบุใหญ่สุด  น้ าหนักตัวอย่างไม่น้อยกว่า (กิโลกรัม) 

9.5 มิลลิเมตร (3/8 นิ้ว) 1.0 
12.5 มิลลิเมตร (1/2 นิ้ว) 2.0 
19.0 มิลลิเมตร (3/4 นิ้ว) 5.0 
25.0 มิลลิเมตร (1 นิ้ว) 10.0 

37.5 มิลลิเมตร (1.5 นิ้ว) 15.0 
50.0 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) 20.0 

63.0 มิลลิเมตร (2.5 นิ้ว) 35.0 
75.0 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) 60.0 

90.0 มิลลิเมตร (3.5 นิ้ว) 100.0 
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ภาพ 23 แผนภูมิการกระจายขนาดคละเปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางตัวอย่างกับเกณฑ์ 

การคละขนาดอนุภาคของหินโรยทาง  
 

1.2 เศษยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพ 

 ยางรถยนต์ส่วนใหญ่ท ามาจากวัสดุหลักคือยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ ซึ่งมี
คุณสมบัติยืดหยุ่นและทนทานต่อการสึกหรอ โดยยางที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้จะเป็นยางรถยนต์ 
ที่เสื่อมสภาพจากการใช้งานแล้ว แสดงดังภาพ 24(b) ยางรถยนต์ที่เสื่อมสภาพ ในการศึกษาครั้งนี้ 
จะใช้ยางอยู่ 3 รูปทรง ได้แก่ รูปทรงแผ่น รูปทรงลูกบาศก์ และรูปทรงแท่ง โดยยางทั้งหมดจะถูกตัดจาก
ยางรถยนต์ที่หมดสภาพการใช้งาน โดยเลือกใช้บริเวณแก้มยาง ซึ่งจะถูกตัดให้ได้ขนาดและรูปร่าง
ตามที่ก าหนดอย่างเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลอง แสดงดังภาพ 25(b) แสดงลักษณะรูปร่างของ 
ยางรถยนต์ที่ใช้ทดสอบโดยมีรายละเอียดขนาดและรูปร่างดังนี้ ยางทรงแผ่น ยางทรงแท่ง และยาง
ทรงลูกบาศก์ จะมีขนาดโดยประมาณ 3-4, 6-7 และ 2-3 ซม. ตามล าดับ โดยเศษยางรถยนต์จะถูก
น ามาผสมกับหินโรยทาง เพ่ือสร้างส่วนผสมในสัดส่วนของปริมาณยางตามปริมาตร (Volumetric 
Rubber Content; VRC) ที่แตกต่างกัน (Tasalloti et al., 2021) ในการศึกษาครั้งนี้ VRC ถูกก าหนดให้
เป็นอัตราส่วนของปริมาตรยาง (VR) ต่อปริมาตรของแข็ง (VG) ในส่วนผสม แสดงดังสมการ 3.1 

R

R G

V
VRC

V V



       (3.1) 
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ภาพ 26 แสดงการกระจายขนาดคละของเศษยางรถยนต์ในแต่ละรูปทรงโดยจะเทียบกับ
การกระจายขนาดคละของหินโรยทางตัวอย่าง ตาราง 6 แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของหินโรยทาง
และเศษยางท่ีเสื่อมสภาพ 

 

 

ภาพ 24 (a) หินโรยทางรถไฟจากโรงโม่บัญชากิจ อ าเภอแม่จัน จังหวัดเชียงราย (b) ยางรถยนต์ 
 ที่เสื่อมสภาพ 

 

 
 
ภาพ 25 อนุภาคหินโรยทางและเศษยาง (a) ลักษณะอนุภาคของหินโรยทาง (b) ลักษณะอนุภาค 

 ของเศษยาง 
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ภาพ 26 แผนภูมิการกระจายขนาดคละของเศษยาง 
 
ตาราง 6 คุณสมบัติของหินโรยทางและเศษยางท่ีเสื่อมสภาพ 

วัสดุตัวอย่าง ความถ่วงจ าเพาะ ปริมาณความชื้น % 
หินโรยทาง 2.91 0.225 
เศษยางทรงแผ่น 1.12 - 
เศษยางทรงลูกบาศก์ 1.04 - 
เศษยางทรงแท่ง 1.24 - 

 

2. การเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
2.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 

 เครื่องมือที่ใช้ในการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทางของการวิจัยครั้งนี้ เป็นเครื่อง
ทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) ดังแสดงในภาพ 27 โดยจะอ้างอิง
มาตรฐานการทดสอบของกรมทางหลวงชนบท (Department of Rural Roads) ประเทศไทย (มทช.
(ท) 501.9-2545) ประกอบด้วยลูกเหล็กทรงกลมเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 46.8 มม. (1 27/32 
นิ้ว) แต่ละลูกหนักระหว่าง 390-445 กรัม จ านวนลูกเหล็กทรงกลมขึ้นอยู่กับชั้นของตัวอย่าง น้ าหนัก
ตัวอย่างในการทดสอบจะถูกก าหนดดังตาราง 7 ในที่นี้จะท าการทดสอบโดยใช้น้ าหนัก 10,000±75 
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กรัม ในชั้นของตัวอย่าง F ที่หินโรยทางร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 นิ้ว และค้างตะแกรงขนาด 1.5 นิ้ว 
และทีร่่อนผ่านตะแกรงขนาด 1.5 นิ้ว และค้างตะแกรงขนาด 1 นิ้ว ขนาดละ 5,000±50 กรัม โดยจะใช้
ลูกเหล็กจ านวน 12 ลูก น้ าหนัก 5,000±25 กรัม ที่อยู่ในชั้น F ซึ่งก าหนดไว้ในตาราง 8 เครื่องทดสอบหา
ความสึกหรอ (LAA) จะหมุนด้วยความเร็ว 30-33 รอบต่อนาที เมื่อพิจารณาความทนทานการสึกหรอ 
สามารถค านวณได้จากสมการ 3.2 แสดงความสัมพันธ์ดังนี้ 

0

0

(%) 100
iW W

Loss
W


    (3.2) 

โดยที่ W0 คือน้ าตัวอย่างทั้งหมด และ Wi  คือ น้ าหนักท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 12  
 

 
 

ภาพ 27 เครื่องทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion) 
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ตาราง 7 การก าหนดน้ าหนักขนาดของตัวอย่างการทดสอบ LAA ของวัสดุหยาบ 
ขนาดตะแกรง 

(mm) 
น้ าหนัก (กรัม) และ ชั้นของตัวอย่าง 

ผ่าน ค้าง A B C D E F G 

75.0 63.0     2,500±50   
63.0 50.8     2,500±50   
50.8 37.5     2,500±50 5,000±50  
37.5 25.0 1,250±25     5,000±50 5,000±25 
25.0 19.0 1,250±25      5,000±25 
19.0 12.5 1,250±10 2,500±10      
12.5 9.5 1,250±10 2,500±10      
9.5 6.3   2,500±10     
6.3 4.75   2,500±10     
4.75 3.36    5,000±10    

น้ าหนักตัวอย่าง
รวม 

2,500±10 2,500±10 2,500±10 2,500±10 10,000±100 10,000±75 10,000±50 

จ านวนรอบ 500 1,000 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก ASTM C 131 
 

ตาราง 8 จ านวนลูกเหล็กทรงกลมที่ใช้ในการทดสอบแต่ละช้ัน  

ชั้น ลูกเหล็กทรงกลม (ลูก) น้ าหนักรวม (กรัม) 

A 12 5,000±50 
B 11 4,584±50 
C 8 3,330±50 
D 6 2,500±50 
E 12 5,000±50 
F 12 5,000±50 
G 12 5,000±50 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก ASTM C 131 
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2.2 ขั้นตอนการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะด าเนินการโดยใช้เครื่องทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ 

(LAA) เร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทางภายใต้สภาวะแห้ง (dry) โดยจะศึกษาอิทธิพลของส่วนผสม
เศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและขนาดที่แตกต่างกัน ตาราง 9 แสดงรายละเอียดการทดสอบ จากรูปแบบ
การทดสอบจะแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วน คือ การทดสอบ LAA และการสแกนด้วยภาพ 3 มิติ 
โดยในแต่ละรอบของการทดสอบจะใช้หินโรยทาง 10,000±75 กรัม ผสมกับรูปแบบเศษยางต่าง ๆ 
(ไม่ผสมเศษยาง, ทรงแผ่น, ทรงลูกบาศก์ และ ทรงแท่ง) ในอัตราส่วนร้อยละของเศษยางที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ 0% 5% 13% และ 20% โดยปริมาตร ซึ่งหนึ่งรอบการทดสอบจะใช้ตัวอย่างเดียวกันในการหา
ความทนทานการสึกหรอที่จ านวนรอบต่าง ๆ คือ 100 500 และ 1,000 รอบ เพ่ือศึกษาพัฒนาการ
การสึกหรอของรูปร่างที่เกิดจากกระบวนการการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

 
ตาราง 9 รายการทดสอบการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

สภาวะ
ตัวอย่าง 

รูปแบบเศษยาง ร้อยละเศษยาง (%) จ านวนรอบการทดสอบ 

แห้ง ไม่ผสมเศษยาง 0 100, 500, 1000 
ทรงแผ่น 5 100, 500, 1000 

13 100, 500, 1000 
20 100, 500, 1000 

ทรงลูกบาศก์ 5 100, 500, 1000 
13 100, 500, 1000 
20 100, 500, 1000 

ทรงแท่ง 5 100, 500, 1000 
13 100, 500, 1000 
20 100, 500, 1000 

 
ในการเตรียมตัวอย่างการทดสอบเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง ขั้นตอนแรกเริ่ม

ในการเตรียมวัสดุโดยการล้างตัวอย่างหินโรยทางด้วยน้ าเพ่ือชะล้างสิ่งปนเปื้อนและลดฝุ่นที่เกิ ดขึ้น 
จากนั้นน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100±10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณหินโรยทาง 
ที่ใช้ทดสอบ 10,000 กรัม โดยจะใช้หินโรยทางสองขนาด ดังนี้ หินขนาด 40-45 มิลลิเมตร ที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางผ่านตะแกรง 2 นิ้ว ค้างตะแกรง 1.5 นิ้ว และ หินขนาด 30-35 มิลลิเมตร ที่มีขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลางผ่านตะแกรง 1.5 นิ้ว ค้างตะแกรง 1 นิ้ว โดยจะใช้น้ าหนักขนาดละ 500±50 กรัม 
ก่อนจะเริ่มท าการทดสอบหาความทนทานการสึกหรอ (LAA) จะต้องท าการสุ่มเลือกหินตัวอย่าง
จ านวน 10 ก้อน ขนาดละ 5 ก้อน ในที่นี้คือ หินขนาด 40-45 มิลลิเมตร จ านวน 5 ก้อน และขนาด 
30-35 มิลลิเมตร จ านวน 5 ก้อน เพ่ือเป็นตัวแทนของการทดสอบรอบนั้น โดยจะน าหินตัวอย่างไปสแกน
ด้วยเครื่อง 3D สแกน ก่อนการทดสอบ หลังจากการสแกนเสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้วนั้นจะท าการพ่นสี
ให้กับตัวอย่างหินทั้งสองขนาดที่มีต่างกัน เพ่ือให้สามารถระบุและแยกตัวอย่างหินหลังจากการทดสอบ 
LAA ได้ ในการทดสอบนี้จะใช้ลูกเหล็กจ านวน 12 ลูก น้ าหนัก 5,000±25 กรัม โดยเริ่มต้นจะท า 
การทดสอบ LAA ที่ 100 รอบ จากนั้นจะน าตัวอย่างหินที่สุ่มเลือกก่อนหน้าไปท าการสแกนอีกครั้ง
หลังจากท าการทดสอบ LAA ที่รอบการหมุน 100 รอบ ซึ่งจะท าการทดสอบ LAA สลับกับการสแกน
จนครบรอบการทดสอบที่ 500 และ 1,000 รอบ โดยในการทดสอบครั้งนี้จะการทดสอบหินโรยทาง 
ในสภาวะแห้ง เพื่อให้เกิดความเข้าใจมากขึ้นจึงแสดงภาพประกอบขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง
และการทดสอบ แสดงดังตาราง 10 

 
ตาราง 10 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ LAA  

ภาพประกอบ รายละเอียดขั้นตอน 

 

1. ล้างตัวอย่างหินโรยทาง และอบหินโรยทางในเตาอบ 
ที่อุณหภูมิ 100±10 °C ให้แห้ง 

 

2. น้ าหนักหินตัวอย่างรวม 10,000±75 กรัม โดยจะใช้หิน
อยู่สองขนาดในการทดสอบ คือขนาดหินทดสอบที่ค้างบน
ตะแกรง 1 นิ้ว (30-35 มม.) และ 1.5 นิ้ว (40-45 มม.) 
ขนาดละ 500±50 กรัม  
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ตาราง 10 (ต่อ) 

ภาพประกอบ รายละเอียดขั้นตอน 

 

3. สุ่มเลือกตัวอย่างหินจ านวน 10 ก้อน ขนาดละ 5 ก้อน 
น าไปสแกนโดย 3D สแกน เพื่อเป็นตัวแทนของ 
การทดสอบรอบนั้น 

 

4. พ่นสีตัวอย่างที่สุ่มเลือกหลังจากการสแกนเพ่ือสามารถ
แยกแยะระหว่างหินตัวอย่างที่สแกนกับหินตัวอย่างไม่ได้
สแกน 

 

5. ผสมตัวอย่างหินโรยทางกับเศษยางท่ีร้อยละต่าง ๆ  
 
 
 
 

 

6. ท าการทดสอบ LAA ที่จ านวนรอบ 100 รอบ 

 

7. หลังจากผ่านการทดสอบ LAA ที่ 100 รอบ  
น าหินตัวอย่างทั้ง 10 ก้อน ไปสแกนด้วยเครื่อง 3D  
สแกนอีกรอบ  
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ตาราง 10 (ต่อ) 

ภาพประกอบ  รายละเอียดขั้นตอน 

 

8. ท าการทดสอบ LAA ที่จ านวนรอบ 500 และ 1,000 
รอบ โดยจะท าการทดสอบสลับกับการสแกนในแต่ละรอบ 
การหมุน ในที่นี้จะใช้ตัวอย่างหินโรยทางเดิมในการทดสอบ 
LAA และการสแกน  

 
การประเมินสัณฐานวิทยาจากการสึกหรอของหินโรยทางด้วยกระบวนการทางภาพถ่าย 3 มิติ 

ในการศึกษาสัณฐานของหินโรยทางด้วยการประมวลผลการสแกน 3 มิติ มีแผนการประเมิน
สัณฐานวิทยาจากการสึกหรอของหินโรยทาง ดังแสดงในภาพ 28 โดยเริ่มต้นสุ่มเลือกตัวอย่างที่เป็น
ตัวแทนของกลุ่มการทดสอบของหินโรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ทั้ง 3 รูปแบบ น าไปสแกนด้วย
เครื่องมือ 3D scanner โดยภาพถ่ายที่บันทึกได้จะถูกประมวลผลด้วยโปรแกรม Artec Studio 17 
และส่งออกไฟล์ point cloud เป็นสกุลไฟล์ .PLY จากนั้นจึงจะท าการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของ
หินโรยทาง โดยใช้ซอฟแวร์ส าเร็จรูป MeshLab ในการวิเคราะห์ รัศมีความโค้ง (curvature) รัศมี
ความขรุขระ (asperity radii) และการสึกหรอของอนุภาคหินโรยทาง (wear) ซึ่งจะใช้ Python 
ในการดึงผลต่าง ๆ ที่ได้จาก MeshLab ในการวิเคราะห์ Spherical harmonics จะใช้ Python 
ในการสร้างรูปทรงขึ้นมาใหม่โดยใช้สมการ Spherical harmonics จากไฟล์ .PLY ที่ส่งออกก่อนหน้า 
ซึ่งจะใช้สมการนี้หาค่า ดัชนีรูปทรง 3 มิติ (FI3D) ดัชนีความมุม 3 มิติ (AI3D) และดัชนีไมโคร-เท็กซ์เจอร์ 
3 มิติ (MT3D) สุดท้ายเป็นการวิเคราะห์รูปร่างของหินโรยทางโดยการใช้เทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (SOT) 
โดยพิจารณาพ้ืนผิวหน้าเรียบของอนุภาคหลายเหลี่ยม ซึ่งจะแสดงค่าความแบน (F) ค่าความยาว (E) 
และค่าความเป็นทรงกลมหรือทรงลูกบาศก์ (C) โดยใช้ซอฟแวร์ส าเร็จรูป MeshLab  
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ภาพ 28 แผนการประเมินสัณฐานวิทยาจากการสึกหรอของหินโรยทาง ด้วยกระบวนการ 
ทางภาพถ่าย 3 มิติ 
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1. เครื่องมือ 3D scanner 
การศึกษาครั้งนี้ใช้เครื่องมือ 3D scanner รุ่น Artec Eva แสดงดังภาพ 29 เป็นเครื่อง

สแกน 3D แบบมือถือที่มีความแม่นย าสูงจาก Artec 3D ซึ่งเป็นเครื่องสแกนสามมิติที่สามารถจับภาพ
ที่มีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ด้วยความแมนย าของจุด 3D ถึง 0.1 มิลลิเมตร และความละเอียดสูงสุด
ถึง 0.2 มิลลิเมตร โดยมีระยะการท างานอยู่ที่ 0.4-1.0 เมตร เป็นที่นิยมในงานสแกนวัตถุหลากหลาย
ประเภท เช่น ชิ้นส่วนทางวิศวกรรม วัตถุโบราณ และแม้กระทั่งการสแกนร่างกายเพ่ือการแพทย์ เป็นต้น 

 

 
 

ภาพ 29 เครื่องมือ 3D scanner รุ่น Artec Eva 
 

2. กระบวนการสแกนด้วยเครื่องมือ 3 มิติ 
กระบวนการสแกนด้วยเครื่องมือ 3 มิติ ก่อนอ่ืนควรท าความสะอาดและเตรียมพ้ืนผิว

ของตัวอย่างหินโรยทางที่ต้องการสแกนให้เรียบร้อย พ้ืนผิวควรไม่มีฝุ่นละอองหรือสิ่งสกปรกที่อาจ
รบกวนคุณภาพของการสแกน เปิดโปรแกรม Artec Studio บนคอมพิวเตอร์และเชื่อมต่อ Artec Eva 
กับเครื่องคอมพิวเตอร์ ภาพ 30 แสดงแผนภาพกระบวนการสร้างแบบจ าลองภาพถ่าย 3 มิติ เริ่มต้น
โดยการตั้งค่าโปรแกรม Artec Studio ให้จับภาพข้อมูลแบบ HD (High Definition) หรือการสร้าง
ภาพความละเอียดสูง ในการสแกนโดยจะต้องเว้นระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างเครื่องสแกนกับวัตถุ
ตัวอย่างประมาณ 0.4–1.0 เมตร ท าการหมุนและเคลื่อนที่ Artec Eva ให้รอบวัตถุในอัตราความเร็ว 
ที่เหมาะสม โดยพยายามรักษามุมและระยะห่างให้คงที่เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดและถูกต้อง ในครั้งนี้



 

 

  45 

จะท าการสแกนวัตถุตัวอย่างทั้งหมด 3 ด้าน เพ่ือให้ครอบคลุมส่วนต่าง ๆ ของวัตถุท่ีสแกน หากมีส่วนใด
ขาดให้ท าการสแกนซ้ าในจุดนั้น ๆ หลังจากสแกนครบทั้ง 3 ด้าน เสร็จเป็นที่เรียบร้อยแล้วจะท า
การประกอบขึ้นรูปร่างของหินตัวอย่างโดยจะใช้ฟังก์ชันใน Artec Studio เพ่ือรวมข้อมูลจุดต่าง ๆ ที่ได้
จากการสแกนเข้าด้วยกัน โดยใช้การจัดต าแหน่งแบบอัตโนมัติ กรณีการจัดต าแหน่งแบบอัตโนมัติไม่ได้
จะปรับการจัดต าแหน่งเป็นแบบแมนนวลแทน เพ่ือให้ชิ้นงานถูกประกอบอย่างแม่นย าและถูกต้อง 
เมื่อสร้างโมเดล 3 มิติ เบื้องต้นแล้ว จะใช้ตัวเลือกการปรับ sharpness เพ่ือเพ่ิมความคมชัดของพื้นผิว 
แสดงดังภาพ 31 เมื่อได้โมเดลตามที่ต้องการแล้วจึงจะบันทึกไฟล์ point cloud เป็นสกุลไฟล์ .PLY 
ซึ่งสามารถใช้ในโปรแกรมอ่ืน ๆ เพื่อการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาจากภาพถ่าย 3 มิติ ต่อไป 

 

ภาพ 30 แสดงแผนภาพกระบวนการสร้างแบบจ าลองภาพถ่ายสามมิติ 
 

 

ภาพ 31 แสดงความละเอียดของตัวอย่างการสแกน 3 มิติ (a) อนุภาคตัวอย่าง (b) อนุภาคสแกน  
 (c) เพิ่มความคมชัดของพื้นผิว 
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3. การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของหินโรยทาง  
การศึกษาและวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของหินโรยทางเราจะใช้โปรแกรม MeshLab 

ในการวิเคราะห์รัศมีความโค้งในระดับพื้นผิวและการสึกหรอของหินตัวอย่าง เพื่อศึกษารูปร่างในระดับ
ความขรุขระ วิวัฒนาการของความโค้งในพ้ืนที่ (หรือส่วนกลับของรัศมีความขรุขระ) ถูกวิเคราะห์ 
ส าหรับเส้นโค้ง 2 มิติ ความโค้งที่จุด point cloud ใด ๆ สามารถก าหนดเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของเส้นสัมผัส ซึ่งเทียบเท่ากับส่วนกลับของรัศมีของวงกลมที่พอดีที่สุดที่จุด point cloud  

1
K

R
   (3.3) 

โดยที่ R คือรัศมีของวงกลมส าหรับพ้ืนผิว ความโค้งมีความซับซ้อนในการก าหนด
เนื่องจากจ าเป็นต้องจับอัตราการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวจากระนาบสัมผัส แต่แนวคิดของทรงกลม 
ที่พอดีที่สุด ซึ่งรัศมีคือส่วนกลับของความโค้ง ยังคงสามารถน าไปใช้ในการค านวณความโค้งเฉลี่ยได้ 
แสดงดังภาพ 32 

 
ภาพ 32 นิยามของความโค้งเป็นค่าผกผันของรัศมีวงกลม ณ จุดต่าง ๆ ของเส้นโค้ง 

 

ที่มา: คัดลอกและดัดแปลงจาก Quintanilla, et al., 2019 
 
ในการหารัศมีความโค้ง ความโค้งสามารถก าหนดได้ในเชิงทฤษฎีว่าเป็นค่าผกผันของรัศมี 

(Quintanilla, et al., 2017) ขั้นตอนนี้จะด าเนินการโดยใช้อัลกอริทึม Algebraic Point Set Surfaces 
(APSS) เป็นฟังก์ชันตัวกรองใน MeshLab ที่มีพารามิเตอร์มาตราส่วน (scale) เป็นตัวปรับการค านวณ
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ข้อมูลพ้ืนผิวโดยพิจารณาจากบริเวณข้างเคียงของแต่ละจุดบนพ้ืนผิว (point cloud หรือ mesh 
model) กล่าวคือ พารามิเตอร์มาตราส่วนจะก าหนดขนาดของพ้ืนที่รอบจุดที่ต้องการค านวณ ภาพ 33 
จะแสดงการปรับมาตราส่วนของตัวกรองที่ เปลี่ยนการค านวณความโค้งข้างเคียงรอบตัวอย่าง 
หินโรยทาง เมื่อพิจารณาจากการตรวจสอบด้วยสายตาของผลลัพธ์ของตัวกรองและขนาดของปลายนูน
ของหินโรยทาง จึงได้เลือกมาตราส่วนที่ 8 มาตราส่วนนี้ช่วยให้ศึกษาความขรุขระที่มีรัศมีมากกว่า 
0.3 มม. ได้ ทั้งนี้เนื่องจากค่ามาตราส่วนในช่วง 6 และ 10 ใกล้เคียงกัน จึงให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญ หลังจากได้เลือกมาตราส่วนตัวกรองแล้วจึงจะน าออกข้อมูลเป็นไฟล์ .PLY แล้วใช้ 
Python ดึงข้อมูลผลของรัศมีความโค้งออกเป็นไฟล์ .CSV เพ่ือการประมวลผลต่อไป 

 

ภาพ 33 แสดงการปรับเปลี่ยนมาตราส่วนตัวกรองของการค านวณความโค้ง 
 

นอกจากนี้ ในการศึกษาวิเคราะห์ส าหรับการอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดโดยการก าหนด
ลักษณะของวัสดุแต่ละก้อนนั้นอธิบายได้โดยใช้เทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (Surface Orientation 
Tensor, SOT) เพ่ืออธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ด ซึ่งใช้พิกัดของค่าความแบน (flatness), ค่าความยาว 
(elongation) และค่าความกลม (compactness) โดยการน าเข้าไฟล์ .PLY ในโปรแกรม MeshLab 
แล้วท าการหาค่าตัวแปรต่าง ๆ โดยที่ a, b และ c คือ ด้านที่ยาว กลาง และ สั้น ตามล าดับ ภาพ 34 
แสดงลักษณะเฉพาะส าหรับอธิบายอนุภาคในรูปแบบความแบนและความยาวของหินโรยทาง ซึ่งท าให้
สามารถก าหนดคุณลักษณะต่าง ๆ ของรูปร่างทั่วไปได ้
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ภาพ 34 ตัวอย่างการก าหนดความยาวลักษณะเฉพาะส าหรับอธิบายอนุภาคของหินโรยทาง: 
 a (ยาว), b (กลาง) และ c (สั้น)  

 

4. การวิเคราะห์สัณฐานวิทยา 3 มิติ โดยใช้ฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics, 
SH)  

ในการศึกษานี้เราจะใช้ Python ในการขึ้นรูปสัณฐานวิทยา 3 มิติใหม่ โดยใช้สมการ
ฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics) เราจะใช้ฮาร์มอนิกทรงกลมฟังก์ชันมุมฉากเพ่ืออธิบาย
อนุภาคใน 3 มิติ ดังนั้นพ้ืนผิวของอนุภาคจึงถูกก าหนดโดยฟังก์ชันระยะห่างในแนวรัศมี ( , )r    
ในพิกัดทรงกลม 

ภาพ 35 แสดงผังงาน flowchart การขึ ้นรูปสัณฐานวิทยา 3 มิติ โดยใช้สมการ
ฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics, SH) โดยเริ่มต้นจากการน าเข้าตัวอย่างไฟล์ .PLY 
ค านวณจุดศูนย์กลางและเลื่อนจุดให้เข้าศูนย์แล้วค่อยท าการจัดแนว point cloud ตามแกนหลัก 
จากนั้นท าการแปลงพิกัด cartesian ( , , )x y z  เป็นพิกัด spherical ( , , )r    ก าหนดล าดับของ
อนุกรม SH max 30l   ในการศึกษาครั้งนี้จะใช้ l  มากที่สุดอยู่ที่ 30 ใช้ลูปวนซ้ าส าหรับค่า l  และ 
m  เพ่ือค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ SH ( )m

la  จากนั้นพ้ืนผิวของอนุภาคจะถูกสร้างขึ้นใหม่ โดยใช้ผลคูณ

ของค่าสัมประสิทธิ์ m

la  ที่ค านวณได้และฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม ( , )
m

lY    โดยที่ผลลัพธ์
จะแสดงในรูปของรัศมีเชิงขั้ว ( , )r    
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ในส่วนของการหาค่าดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (FI3DN) ดัชนีความเป็นมุมแบบ 3 มิติ (AI3DN) 
และดัชนีพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ (MT3DN) ต้องท าการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ SH ( )m

la  ทั้งหมดทุกตัว
ก่อนค่อยน าค่าการค านวณของแต่ละตัวไปค านวณดัชนีซึ่งจะจ าแนกระดับของฮาร์มอนิกทรงกลมเป็น
ช่วง ๆ โดยช่วงที่ 1 5l   คือการค านวณดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (FI3DN) ช่วง 5 26l   คือการ
ค านวณความเป็นมุมแบบ 3 มิติ (AI3DN) และช่วง 26 30l   คือการค านวณพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ 
(MT3DN) แสดงดังภาพ 36 
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ภาพ 35 แผนผัง flowchart การขึ้นรูปสัณฐานวิทยา 3 มิติ โดยใช้สมการฮาร์มอนิกทรงกลม 
(Spherical Harmonics) 
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ภาพ 36 แผนผัง flowchart การขึ้นรูปสัณฐานวิทยา 3 มิติ โดยค านวณดัชนีระบุรูปร่างต่าง ๆ 
 FI3DN AI3DN และ MT3DN 
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การศึกษามุมการกองของหินโรยทางท่ีผสมเศษยางรถยนต์ 
1. กล้อง 3D Laser scanner FARO Focus 

กล้อง 3D laser scanner เป็นอุปกรณ์ รุ่น FARO Focus M70 ที่ถูกพัฒนาเพ่ือใช้ใน
การสร้างแบบจ าลองสามมิติ (3D) ของวัตถุหรือพ้ืนที่ด้วยความแม่นย าสูง แสดงดังภาพ 37 โดยใช้
เทคโนโลยีการสแกนด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งกระบวนการท างานของกล้องนี้อาศัยหลักการสะท้อนกลับ
ของแสงเลเซอร์ที่ถูกส่งไปยังวัตถุแล้วสะท้อนกลับมาสู่เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนกล้อง การวัดระยะเวลา 
ที่แสงเลเซอร์ใช้ในการเดินทางไปกลับ ท าให้กล้องสามารถค านวณระยะทางได้อย่างแม่นย าในระดับ
มิลลิเมตร ในส่วนของการท างาน กล้องจะปล่อยแสงเลเซอร์ออกไปยังวัตถุและรับข้อมูลที่สะท้อนกลับมา 
ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแปลงเป็นชุดของจุดข้อมูลที่เรียกว่า “Point cloud” ซึ่งเป็นชุดของจุดจ านวนมาก
ที่แสดงต าแหน่งเชิงพิกัดในระบบสามมิติ ข้อมูลนี้จะถูกน ามาประมวลผลเพ่ือสร้างภาพโครงร่างของวัตถุ
ที่สมบูรณ์ ซึ่งสามารถใช้ในการสร้างแบบจ าลองสามมิติได้ กล้อง 3D Scan Laser ได้รับความนิยม 
ในหลายสาขา เช่น วิศวกรรม, การส ารวจ, สถาปัตยกรรม และการผลิต เนื่องจากคุณสมบัติที่ส าคัญ
หลายประการ ได้แก่ ความแม่นย าในการวัด, ความเร็วในการสแกน และความสามารถในการประมวลผล
ข้อมูลในพ้ืนที่ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานที่ต้องการการวัดรายละเอียดอย่างละเอียด เช่น 
การสร้างแผนผังอาคาร, การตรวจสอบโครงสร้างทางวิศวกรรม หรือการวิเคราะห์รูปร่างและขนาด
ของวัตถุที่มีความซับซ้อน ในเชิงทฤษฎี กล้อง 3D Scan Laser ท างานโดยอาศัยหลักการ “Time of 
Flight” ซึ่งเป็นการวัดเวลาที่แสงเลเซอร์ใช้ในการเดินทางจากกล้องไปยังวัตถุและสะท้อนกลับมา 
กล้องจะค านวณระยะทางของแต่ละจุดจากข้อมูลนี้ และน ามาสร้างภาพสามมิติของวัตถุ ข้อมูลที่ได้จาก
การสแกนมีความละเอียดสูง ท าให้สามารถน าไปใช้ในงานที่ต้องการความแม่นย าในการประมวลผล
เชิงพ้ืนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีคุณสมบัติแสดงดังตาราง 11 
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ภาพ 37 กล้อง 3D Laser scanner FARO Focus 
 
ตาราง 11 คุณสมบัติของกล้อง 3D FARO Focus M70  

Property FARO Focus M70 
อัตราการสแกนสูงสุด 488,000 scan/s 
มีช่วงระยะการสแกน 0.6–70 m 
ความคลาดเคลื่อน +/-3 mm 
มุมมองในการสแกน แนวราบ 360 ° / แนวดิ่ง 300 ° 

ภาพ HDR ความละเอียดสูงสุด 165 mp 
น้ าหนักตัวเครื่อง 4.2 kg 

 
2. การทดสอบมุมการกองของหินโรยทาง 

ตามทฤษฎีการทดสอบแบบเม็ด Wu, et al. (2002) กระบอกทดสอบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
30 เซนติเมตร (4–5 เท่าของขนาดอนุภาคสูงสุด) และความสูง 90 เซนติเมตร (3–4 เท่าของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกระบอก) วัสดุที่ใช้คือท่อ PVC พ้ืนผิวด้านในของกระบอกมีความเรียบ เพ่ือลดผลของ
แรงเสียดทานที่ส่วนต่อการทดสอบ การทดสอบในครั้งนี้ใช้ยางรถยนต์ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ ยางทรงแผ่น, 
ยางทรงแท่ง และยางทรงลูกบาศก์ โดยท าการทดสอบกับตัวอย่างหินที่ผ่านการทดสอบ Los Angeles 
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Abrasion (LAA) 500 และ 1,000 รอบ ซึ่งมีการสึกหรอไปบางส่วน และตัวอย่างหินที่ยังไม่ได้ผ่าน
การทดสอบ ซึ่งยังคงสภาพสมบูรณ์ การทดสอบแต่ละตัวอย่างจะถูกด าเนินการ 3 ครั้ง โดยมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

เริ่มต้นด้วยการเตรียมตัวอย่างหินโรยทาง โดยมีการทดสอบอยู่ 3 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ หินที่ยัง
ไม่ผ่านการทดสอบ LAA และหินที่ผ่านการทดสอบ LAA ที่จ านวนรอบการหมุน 500 และ 1,000 รอบ 
ในแต่ละกลุ่มจะท าการผสมเศษยางรถยนต์ที่สัดส่วนและขนาดของรูปร่างยางต่าง ๆ (0%, 5%, 13% 
และ 20%) โดยปริมาตร (ภาพ 38(a)) แสดงดังตาราง 12 เตรียมตัวอย่างหินโรยทางโดยการล้างด้วย
น้ าเพื่อก าจัดสิ่งสกปรกและสิ่งปนเปื้อน จากนั้นปล่อยให้แห้งสนิทเพื่อเตรียมพร้อมส าหรับการ
ทดสอบในขั้นตอนถัดไป หลังจากนั้นจะท าการเตรียมชุดอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ ซึ่งประกอบด้วย
แผ่นรองหิน ท่อ PVC ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร และรอกส าหรับยกท่อ PVC ขึ้น เพื่อใช้ใน
การทดสอบ  

ภาพ 37 แสดงตัวอย่างการทดสอบจนถึงการเสร็จสิ้นการสแกน โดยหินโรยทางตัวอย่าง 
จะถูกเติมลงไปในท่อ PVC ทรงกระบอกจนถึงระยะความสูง 90 เซนติเมตร (ภาพ 38(b)) จากนั้นจึง
ท าการทดสอบโดยใช้รอกยกกระบอกของท่อขึ้นสูงแล้วปล่อยให้หินตกอย่างอิสระจนกระทั่งรอกยกสูง
อยู่เหนือกองหิน (ภาพ 38(c)) ซึ่งในแต่ละรอบของการทดสอบ จะใช้กล้อง 3D laser scan ที่มี
ความละเอียดสูงในการบันทึกภาพ 3 มิติ ของกองหิน (ภาพ 38(d)) โดยกล้องสามารถจับรายละเอียด
ของโครงสร้างพ้ืนผิวและมุมการกองของหินได้อย่างแม่นย า ข้อมูลที่ได้รับจากการสแกนจะถูกน าไป
ประมวลผลในโปรแกรม Autodesk Recap และโปรแกรม MATLAB ซึ่งจะใช้ในการวิเคราะห์และ
ค านวณมุมการกองของหินภายใต้สภาวะการทดสอบต่าง ๆ การวิเคราะห์นี้จะช่วยประเมินผลกระทบ
ของเศษยางรถยนต์ต่อพฤติกรรมการกองของหิน และสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวอย่าง
หินได ้
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ภาพ 38 การทดสอบมุมลาดเอียง 
 
ตาราง 12 รายการทดสอบมุมลาดเอียงของหินโรยทาง 

ตัวอย่าง ตัวอย่างหินโรยทาง เปอร์เซ็นต์เศษยาง (%) รูปแบบเศษยาง 

1 หินโรยทางใหม่ 0 - 

2  5 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

3  13 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

4  20 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

5 หินโรยทาง LAA 500 รอบ 0 - 

6  5 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

7  13 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

8  20 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

9 หินโรยทาง LAA 1,000 รอบ 0 - 

10  5 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

11  13 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 

12  20 ลูกบาศก์, แท่ง, แผ่น 
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3. การวัดมุมการกองด้วยภาพถ่ายสามมิติ 
ในการวัดมุมการกองโดยใช้ภาพถ่ายสามมิติ จะท าการค านวณมุมระหว่างจุดยอดบนสุด

ของกองวัสดุลงไปยังขอบล่างของกองในแต่ละด้าน ตามแนวระนาบที่ก าหนด ซึ่งเป็นการประเมินจาก
ภาพด้านข้างในมุมมองแบบสองมิติตามที่แสดงในภาพ 39 โดยด าเนินการวัดมุมทั้งหมด 8 ด้าน รอบกอง 
ตัวอย่าง แสดงดังภาพ 40 และน าค่ามุมที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยให้เป็นค่าตัวแทนของการทดลองแต่ละครั้ง
เพ่ือให้ได้ค่าที่สะท้อนลักษณะโดยรวมของมุมการกองของวัสดุในแต่ละการทดลองได้อย่าง เหมาะสม 
เนื่องจากกองวัสดุอาจไม่ได้มีความสมมาตรในทุกทิศทาง การวัดเพียงมุมเดียวอาจไม่เพียงพอ
ในการอธิบายลักษณะทางกายภาพของมุมการกองได้อย่างครบถ้วน การใช้ค่าเฉลี่ยจากหลายทิศทาง
จึงช่วยลดผลกระทบจากความไม่สม่ าเสมอ และท าให้ผลที่ได้มีความเป็นกลาง มีความน่าเชื่อถือ  
และสามารถใช้เปรียบเทียบระหว่างการทดลองต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพและแม่นย ามากยิ่งขึ้น 

 

 

ภาพ 39 มุมมองด้านข้างสองมิติของการวัดมุม 
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ภาพ 40 การวัดมุมทั้ง 8 ด้านในการทดสอบมุมการกอง 
 



 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

ในการศึกษานี้ ได้ท าการวิเคราะห์และประเมินผลข้อมูลที่ได้จากการทดลอง เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของหินโรยทางภายใต้สภาวะการใช้งาน รวมถึงผลกระทบของการสึกหรอที่เกิดขึ้นหลังจาก
การทดสอบ LAA ที่ผสมเศษยางรถยนต์ที่ไม่ใช้แล้ว โดยวิธีการประมวลผลข้อมูลด้วยภาพถ่าย 3 มิติ 
ซึ่งใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์ความโค้งผิว การค านวณค่ารัศมีความขรุขระ และการใช้ฟังก์ชัน
ฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics) เพื่อจ าแนกลักษณะของอนุภาค นอกจากนี้ยังมี
การเปรียบเทียบลักษณะทางเรขาคณิตและสัณฐานวิทยาของหินโรยทางก่อนและหลังการทดสอบ 
เพื่อให้เข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างพื้นผิว และอิทธิพลของวัสดุผสมเศษยางรถยนต์  
ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 

ผลการศึกษาจะถูกน าเสนอในรูปแบบของแผนภาพ กราฟ ตาราง และภาพจ าลองสามมิติ 
เพ่ือน าเสนอการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคหินโรยทางที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสึกหรอ ข้อมูลที่ได้รับ
จากการทดลองจะถูกน ามาวิเคราะห์ในเชิงปริมาณโดยใช้วิธีการทางสถิติและการประมวลผลข้อมูล 
เพ่ือให้เข้าใจถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับหินโรยทางหลังจากการทดสอบ ซึ่งรวมถึง
การค านวณค่าทางเรขาคณิต เช่น เหลี่ยมมุม ความกลม ความโค้ง และรัศมีความขรุขระของอนุภาค 
โดยค่าต่าง ๆ เหล่านี้ จะถูกน ามาเปรียบเทียบระหว่างสภาวะก่อนและหลังการทดสอบ เพื่อระบุระดับ
ของการสึกหรอและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคบัลลาสต์ นอกจากนี้ ยังมีการเปรียบเทียบผล
การทดลองระหว่างชุดตัวอย่างที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน เช่น หินโรยทางที่ไม่มีวัสดุเสริมและ
หินโรยทางที่มีการผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือตรวจสอบว่าการผสมวัสดุเสริมเศษยาง
รถยนต์ มีผลต่อการลดการสึกหรอของหินโรยทางหรือไม่ การเปรียบเทียบนี้จะช่วยให้สามารถสรุป
แนวโน้มและประเมินประสิทธิภาพของวัสดุเสริมในเชิงวิศวกรรมได้อย่างชัดเจนขึ้น 
 
ผลการทดสอบการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทาง 

การสึกหรอของหินโรยทางที่เกิดขึ้นจากการทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA) จะถูก
ค านวณจากสัดส่วนน้ าหนักที่สูญเสียไปเมื่อเทียบกับน้ าหนักตั้งต้น ซึ่งเป็นตัวชี้วัดส าคัญในการประเมิน
ความทนทานต่อแรงกระแทกและแรงเสียดทานของวัสดุ ในการทดสอบการเร่งการเสื่อมสภาพของ 
หินโรยทางจะผสมเศษยางรถยนต์ที่ 0 5 13 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และจะก าหนดจ านวน
รอบการหมุนของการทดสอบอยู่ที่ 100 500 และ 1,000 รอบ ซึ่งในการทดสอบแต่ละรอบการหมุน
จะใช้ตัวอย่างเดิมในการทดสอบ 
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ภาพ 41 แสดงผลการสึกหรอของหินโรยทาง (% LAA loss) เทียบกับจ านวนรอบการหมุน
ของเครื่อง Los Angeles Abrasion (LAA) ซึ่งใช้ทดสอบความทนทานของวัสดุต่อการเสียดสี
และการกระแทก โดยพบว่าเมื่อจ านวนรอบเพ่ิมขึ้น ค่าการสึกหรอของมวลหินก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
ในการผสมเศษยางรถยนต์สามารถช่วยลดอัตราการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญ โดยหินโรยทางที่ไม่มี  
เศษยาง (LAA_tyre_0%) มีค่าการสูญเสียสูงสุด ขณะที่หินที่ผสมเศษยางในสัดส่วน 5%, 13% และ 
20% ตามล าดับมีค่าการสูญเสียลดลงเรื่อย ๆ โดยเฉพาะที่สัดส่วน 20% ให้ผลการลดลงของ LAA loss 
ที่ชัดเจนที่สุด แสดงให้เห็นว่าการเติมเศษยางช่วยลดแรงกระแทกและแรงเสียดสีที่เกิดขึ้นในระหว่าง
การทดสอบ ท าให้หินแตกหักและสูญเสียมวลน้อยลง  

 

a) ตัวอย่างการสึกหรอผสมเศษยางทรงลูกบาศก์ 
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b) ตัวอย่างการสึกหรอผสมเศษยางทรงแท่ง 

 

c) ตัวอย่างการสึกหรอผสมเศษยางทรงแผ่น 

ภาพ 41 เปอร์เซ็นต์การสึกหรอ LAA เทียบกับจ านวณรอบการหมุน 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบของรูปทรงยางที่ผสมไปในการทดสอบ LAA แสดงดัง ภาพ 42 
พบว่า ในช่วงรอบการหมุน 100-500 รอบ ค่าการสึกหรอของหินไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ส าหรับแต่ละรูปแบบของเศษยาง ในช่วงรอบต้น ๆ การแตกหักของหินยังอยู่ในระดับที่ต่ า เนื่องจาก
แรงกระแทกจาก LAA ยังไม่ท าให้หินแตกหักมากนัก ท าให้ความแตกต่างของการสึกหรอในช่วง 100-
500 รอบไม่ชัดเจน เมื่อจ านวนรอบเพ่ิมขึ้นเป็น 1,000 รอบ เห็นความแตกต่างของค่าการสึกหรอ
ชัดเจนขึ้น โดยหินเกิดการเสื่อมสภาพและแตกหักมากข้ึน จะเห็นได้ว่ายางรูปทรงแผ่น (disk) มีแนวโน้ม
ให้ค่าการสึกหรอสูงกว่ารูปทรงอ่ืน ในขณะที่ยางทรงลูกบากศ์ และทรงแท่ง นั้น มีค่าการสึกหรอที่ต่ ากว่า 
แต่อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างระหว่างยางทรงลูกบาศก์และทรงแท่งก็ยังไม่สามารถที่จะอธิบายถึง
ความส าคัญหรือสรุปได้ชัดเจนมากนัก 

 

ภาพ 42 ผลกระทบของเศษยางแต่ละรูปแบบต่อการสึกหรอของหินโรยทาง 
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ผลการประเมินลักษณะสัณฐานของหินโรยทาง 
1. ผลการประเมินการสึกหรอด้วยภาพ 3 มิติ 

ความลึกของการสึกหรอจะค านวณโดยการเปรียบเทียบภาพทั้งสองภาพก่อนและหลัง
การทดสอบ LAA เพ่ือให้ได้ค่าความแตกต่างที่ค านวณเป็นระยะทาง ดังที่แสดงภาพ 43 

ภาพ 44 แสดงผลลัพธ์ของการพัฒนาการการสึกหรอของอนุภาคหินโรยทางหนึ่งอนุภาค
ที่ได้จากการวิเคราะห์ภาพ 3 มิติ โดยเปรียบเทียบสภาพของอนุภาคตั้งแต่เริ่มต้น ( fresh ballast) 
จนถึงหลังจากการทดสอบด้วยเครื่อง Los Angeles Abrasion (LAA) เป็นจ านวนรอบที่เพ่ิมข้ึน ได้แก่ 
100, 500 และ 1,000 รอบ ในแถวแรกของภาพ เป็นภาพถ่ายของหินจริงที่ใช้ในการทดลอง 
โดยแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปร่างของหินเมื่อผ่านการทดสอบหลายรอบ จะเห็นว่า
หินมีการสึกหรอและมีขนาดเล็กลงตามจ านวนรอบที่เพิ่มขึ้น  แถวที่สองเป็นแบบจ าลอง 3 มิติ
ของอนุภาคที่สร้างขึ้นจากการสแกน เพ่ือแสดงโครงสร้างพ้ืนผิวของหินในแต่ละระยะของการสึกหรอ 
โดยแสดงรายละเอียดของพ้ืนผิวได้อย่างชัดเจน แถวที่สามแสดงถึงการเปรียบเทียบพ้ืนผิวก่อนและ
หลังการทดสอบ โดยใช้สีส้มเพ่ือเน้นพ้ืนที่ที่มีการสึกหรอ ซึ่งจะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบ 
จะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนรอบที่เพ่ิมมากขึ้น และแถวสุดท้ายเป็นผลลัพธ์ความลึกของการสึกหรอจะแสดง
ระดับของการสึกหรอในโซนต่าง ๆ รวมทั้งมุมคม ขอบ และพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งค่าของการสึกหรอ (wear 
map) ใช้ช่วงสีจากสีน้ าเงินถึงสีแดงเพ่ือแสดงระดับความลึกของการสึกหรอ โดยสีน้ าเงิน  หมายถึง 
บริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงน้อยหรือไม่มีเลย ขณะที่สีแดงแสดงถึงบริเวณที่เกิดการสึกหรอมากที่สุด 
จะเห็นได้ว่าหลังจาก 100 รอบเริ่มมีพ้ืนที่สีแดงปรากฏขึ้น และเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อถึง 500 และ 
1,000 รอบ แสดงให้เห็นถึงกระบวนการสึกหรอของอนุภาคหินโรยทางที่เกิดขึ้นตามจ านวนรอบของ
การทดสอบ โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ภาพ 3 มิติ สามารถช่วยให้เข้าใจลักษณะของ
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของหินได้อย่างละเอียดมากขึ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการศึกษา
ความทนทานและประสิทธิภาพของหินโรยทางในงานวิศวกรรมทางรถไฟ 
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ภาพ 43 อธิบายการค านวณความลึกของการสึกหรอ 
 

 
 

ภาพ 44 พัฒนาการความลึกการสึกหรอของอนุภาคหินโรยทางหนึ่งอนุภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ 
 ภาพ 3 มิติ 
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ในการประเมินค่าความลึกของการสึกหรอ จะพิจารณาเฉพาะอนุภาคของหินโรยทาง 
ที่ยังคงสภาพสมบูรณ์และไม่เกิดการแตกหัก เพ่ือใช้ในการค านวณเท่านั้น เนื่องจากอนุภาคที่เกิด 
การแตกหักออกเป็นชิ้นส่วนย่อยหลายชิ้น อาจก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนของข้อมูล ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อความแม่นย าของค่าความลึกการสึกหรอที่วัดได้ อนุภาคที่แตกหักแสดงดังภาพ 45 และ
ภาพ 46 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกของการสึกหรอเฉลี่ยกับเปอร์เซ็นต์ของเศษยางรถยนต์ 
จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมปริมาณเศษยางช่วยลดความลึกของการสึกหรอในหินโรยทางได้อย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะในช่วง 0–13% อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของเศษยางเกิน 13% ไปจนถึง 20% 
อัตราการลดลงของค่าความลึกการสึกหรอกลับไม่แตกต่างมากนัก 

 

 

ภาพ 45 ตัวอย่างอนุภาคของหินโรยทางก้อนที่แตกหัก 
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ภาพ 46 ความลึกของการสึกหรอโดยเฉลี่ยของหินโรยทางที่อัตราส่วนเปอร์เซ็นต์ของเศษยางรถยนต์ 
 

2. ผลการประเมินลักษณะสัณฐานวิทยารูปร่างทั่วไปของหินโรยทาง 

ในการพิจารณารูปร่างของยางทั้ง 3 รูปแบบ (ภาพ 47) เพ่ือระบุลักษณะสัณฐานวิทยา
ของยางที่แตกต่างกันชัดเจน โดยใช้เทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (Surface Orientation Tensor, SOT)  
ในการพิจารณารูปร่างเรขาคณิตของอนุภาคจริง ภาพ 48 แผนภาพสามเหลี่ยมแสดงค่าความเป็น
ลูกบาศก์ ค่าความแบบ และค่าความยาวของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ พบว่า พารามิเตอร์รูปร่างของ 
เศษยางที่ใช้ SOT แตกต่างกันอย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่ายางทรงลูกบาศก์จะอยู่มุมบนของกราฟ 
ส่วนยางทรงแท่งจะอยู่มุมล่างขวาของกราฟ และสุดท้ายยางทรงแผ่นจะอยู่มุมล่างซ้ายของกราฟ  
3 เหลี่ยม แสดงให้เห็นว่ายางทั้ง 3 รูปแบบ ที่น ามาใช้ทดสอบครั้งนี้มีลักษณะรูปร่างที่แตกต่างกัน
อย่างชัดเจน 
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ภาพ 47 ลักษณะรูปร่างของเศษยางรถยนต์ 

 

ภาพ 48 แผนภาพสามแกน (ternary) แสดงรูปร่างของตัวอย่างเศษยางรถยนต์ 
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สัณฐานวิทยามักใช้เพ่ืออธิบายวัสดุหินโรยทางในแง่ของลักษณะภายนอก รวมทั้งรูปร่าง
และพ้ืนผิว ภาพ 49 แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์อนุภาคของหินโรยทางส าหรับการอธิบายรูปร่างของ
วัสดุชนิดเม็ดโดยการก าหนดลักษณะของวัสดุแต่ละก้อนนั้นไม่ว่าจะเป็นความเป็นทรงกลม การยืดออก 
และความแบนเรียบ ซึ่งลักษณะรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดสามารถแสดงได้จากต าแหน่งบนแผนภาพ 
สามแกน (ternary) ภาพ 50 แสดงแผนภาพสามแกน (ternary) ส าหรับอธิบายรูปร่างของหินโรยทาง
ก่อนและหลังการทดสอบ LAA จะเห็นได้ว่าการกระจายของตัวอย่างที่ผสมเศษยางทรงแผ่นหลังจาก
ทดสอบ LAA ที่ 1,000 รอบการหมุน การกระจายของกราฟกว้างกว่ายางทรงลูกบาศก์และทรงแท่ง
เล็กน้อย อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้นั้นยังไม่สามารถแสดงความแตกต่างระหว่างยางแต่ละรูปทรงได้
อย่างชัดเจน แต่สามารถสังเกตได้ว่าเมื่อหินผ่านการทดสอบ LAA ที่ 1,000 รอบแล้ว โดยภาพรวม 
ทีค่่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness) ตัวอย่างหินโรยทางที่ผสมเศษยางทรงแผ่นนั้น
จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นและมีระยะห่างระหว่างก่อนและหลังการทดสอบ LAA นั้น กว้างมากกว่า
ทรงลูกบาศก์และทรงแท่ง แสดงดังภาพ 51 

 

 

 
ภาพ 49 การวิเคราะห์อนุภาคของหินโรยทางระยะยาว (a) กลาง (b) และสั้น (c) 
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a) แผนภาพสามแกน (ternary) ของตัวอย่างหินโรยทางผสมยางทรงลูกบาศก์ 

 

b) แผนภาพสามแกน (ternary) ของตัวอย่างหินโรยทางผสมยางทรงแท่ง 
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c) แผนภาพสามแกน (ternary) ของตัวอย่างหินโรยทางผสมยางทรงแผ่น 
 

ภาพ 50 แผนภาพสามแกน (ternary) ของตัวอย่างหินโรยทางก่อนและหลังการทดสอบ LAA 
 

 
a) ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F)  
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b) ค่าความยาว (Elongation: E)  

 

c) ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (Compactness: C) 
 

ภาพ 51 กราฟแสดงค่าดัชนีค่าความแบนเรียบ (F) ความยาว (E) และความเป็นลูกบาศก์ 
 หรือทรงกลม (C) 
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การวิเคราะห์ฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, SHF) 
การวิเคราะห์ SHF จะถูกน ามาใช้เพ่ือสร้างพ้ืนผิวของอนุภาคข้ึนใหม่ ภาพ 52 แสดงตัวอย่าง

ผลของการสะสมระดับ l ของฮาร์มอนิกทรงกลมตั้งแต่ระดับ l=1 ถึง l=30 จะเห็นได้ว่า เมื่อระดับ l 
มีค่าน้อย โมเดลที่ได้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมหรือรูปร่างที่มีความเรียบง่าย ขณะที่เมื่อค่าของระดับ l 
เพ่ิมข้ึน รายละเอียดของพ้ืนผิวจะมีความซับซ้อนและใกล้เคียงกับโครงสร้างของอนุภาคต้นแบบมากข้ึน 
กระบวนการนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลมในการสร้างแบบจ าลองของ
อนุภาคที่มีลักษณะไม่เป็นระเบียบและมีความซับซ้อนสูง โดยระดับของฟังก์ชันถูกก าหนดโดย
พารามิเตอร์ l ซึ่งมีผลต่อความละเอียดและความถูกต้องของโมเดลที่สร้างขึ้น 

 

 

ภาพ 52 ตัวอย่างผลของการสะสมระดับ l ของฮาร์มอนิกทรงกลมตั้งแต่ระดับ l=1 ถึง l=30 
 

ภาพ 53 แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรและพ้ืนที่ผิวระหว่างอนุภาคท่ีได้จากการสแกนและ
อนุภาคที่สร้างขึ้นใหม่โดยใช้ SHF ที่ระดับ l เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 30 พบว่า หาก l มีค่ามากกว่า 5 
ความแตกต่างของปริมาตรระหว่างอนุภาคสแกนกับอนุภาคที่สร้างขึ้นจะน้อยกว่า 1% ขณะที่พ้ืนที่ผิว
จะเริ่มคงที่ที่ระดับ l=22 โดยความแตกต่างของพื้นที่ผิวจะน้อยกว่า 7% และมีแนวโน้มลดลง
อย่างต่อเนื่องเมื่อระดับ l เพิ่มขึ้น ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าการเพ่ิมค่า l ส่งผลให้อนุภาคที่สร้างขึ้น
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มีความใกล้เคียงกับอนุภาคต้นแบบมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ของ
ปริมาตรและพ้ืนที่ผิวของอนุภาคสแกนกับอนุภาคที่ได้จากการวิเคราะห์ SHF แสดงดังภาพ 54 พบว่า 
ค่าความลาดชันของเส้นระหว่างผลลัพธ์ของปริมาตรและพ้ืนที่ผิวที่ได้จากการวิเคราะห์ SH และ
อนุภาคสแกนอยู่ที่ 1.007 และ 1.058 ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองค่าใกล้เคียงกับ 1 แสดงให้เห็นว่า อนุภาค
ที่สร้างขึ้นใหม่โดยใช้ SHF สามารถจ าลองลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคสแกนได้อย่างแม่นย า 

 

 
a) ปริมาตรของอนุภาคระหว่างอนุภาคสแกนเทียบกับอนุภาค SHF 
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b) พื้นที่ผิวของอนุภาคระหว่างอนุภาคสแกนเทียบกับอนุภาค SHF 
 

ภาพ 53 การเปรียบเทียบปริมาตรและพื้นที่ผิวระหว่างของอนุภาคสแกนและอนุภาคที่สร้างใหม่ 
 โดย SHF ของระดับ l ที่เพิ่มขึ้น 
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a) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของอนุภาคสแกนกับอนุภาคจากการวิเคราะห์ SHF 

 

b) ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ผิวของอนุภาคสแกนกับอนุภาคจากการวิเคราะห์ SHF 

ภาพ 54 ความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ของปริมาตรและพื้นที่ผิวของอนุภาคสแกนกับอนุภาคทีไ่ด้ 
จากการวิเคราะห์ SHF 
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การสร้างพ้ืนผิวของอนุภาคหินโรยทางขึ้นใหม่โดย SHF สามารถใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคได้ 3 ระดับ ได้แก่ ดัชนีรูปร่าง 3 มิติ (3D form index: FI) ดัชนีความเป็น
มุมแบบ 3 มิต ิ(3D angularity index: AI) และดัชนีพื้นผิวแบบ 3 มิต ิ(3D micro-texture index: MT)  

ภาพ 55 แสดงการสร้างใหม่ของ SHF ของอนุภาคหินโรยทางในช่วงขอบเขตของระดับ 
ฮาร์มอนิกทรงกลมที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 2 ตัวอย่าง พบว่า มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันระหว่าง
การสะสมของ SHF ในช่วงระดับ l ที่แตกต่างกันกับลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคในระดับ
มาตราส่วนที่แตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ช่วง l1 ถึง l4 เป็นตัวแทนของรูปร่างโดยรวมของอนุภาค
ในระดับมาตราส่วนทั่วไปหรือระดับมหภาค ช่วง l5 ถึง l25 เป็นตัวแทนของลักษณะมุมและความโค้งมน
ของอนุภาคในระดับมาตราส่วนที่เล็กลงหรือระดับปานกลาง และช่วง l26 ถึง l30 เป็นตัวแทนของ
ลักษณะพ้ืนผิวและความหยาบของอนุภาคในระดับมาตราส่วนที่ละเอียดมากหรือระดับจุลภาค 

 

ภาพ 55 การสร้างใหม่ของ SHF ของอนุภาคหินโรยทาง 2 ตัวอย่าง ในช่วงขอบเขตของระดับ 
ฮาร์มอนิกทรงกลมที่แตกต่างกัน 
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ภาพ 56 แสดงการกระจายสะสม (Cumulative Density Function, CDF) ของดัชนีรูปร่าง 
(FI) ดัชนีความเป็นเหลี่ยมมุม (AI) และดัชนีพ้ืนผิว (MT) กรณีไม่ผสมเศษยาง ที่ค านวณได้จาก 3 ขั้นตอน
ของการทดสอบ LAA ได้แก่ 0, 100, 500 และ 1,000 รอบ ของสัดส่วนและขนาดของยางที่แตกต่างกัน 
สังเกตได้ว่าค่า FI3D จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยส าหรับแต่ละอนุภาคตลอดกระบวนการทดสอบ 
LAA เนื่องจากรูปร่างโดยรวมของอนุภาคยังคงอยู่ แม้ว่าจะมีการเสียดสีและการสึกกร่อนเกิดขึ้น
ระหว่างการทดสอบ แต่โครงสร้างหลักของอนุภาคยังไม่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญ อนุภาคยังคง
มีสัดส่วนทางเรขาคณิตและลักษณะเชิงมิติที่ใกล้เคียงกับสภาพก่อนการทดสอบ อย่างไรก็ตามค่า AI3D 
และ MT3D มีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวนรอบของการทดสอบเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคถูกกระแทกและ
เสียดสีซ้ า ๆ ท าให้ขอบคมและพ้ืนผิวขรุขระค่อย ๆ ถูกขัดให้เรียบขึ้น ส่งผลให้รายละเอียดของพ้ืนผิว
และความซับซ้อนของโครงสร้างจุลภาคลดลง เมื่อพ้ืนผิวของอนุภาคเริ่มสูญเสียความขรุขระและร่องลึก
ที่เคยมีมาก่อนหน้านี้ ความละเอียดของโครงสร้างก็ลดลงตามไปด้วย แม้ว่าโครงสร้างโดยรวมของอนุภาค
จะยังคงอยู่ แต่การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับมุมและขอบจากแรงเสียดสีท าให้ค่าดัชนีเหล่านี้ลดลง 
เนื่องจากค่าดัชนี AI3D และ MT3D เป็นการค านวณจากการวิเคราะห์ความเป็นเหลี่ยมมุม
ในระดับกลางและพ้ืนผิวในระดับจุลภาคท าให้ค่าท่ีได้มีแนวโน้มลดลงตลอดช่วงของการทดสอบ  

เมื่อพิจารณารูปร่างของยางทั้ง 3 รูปทรง พบว่า FI3D ที่ระดับรูปร่างของทรงแต่ละรูปทรง
ไม่เห็นความแตกต่างที่ชัดเจน และเมื่อพิจารณาที่ระดับความเป็นมุม (AI3D) จะเห็นได้ว่ามีความแตกต่าง
จากก่อนและหลังการทดสอบที่ชัดเจนขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังไม่เห็นความแตกต่างจะผลกระทบของ
รูปร่างยางแต่ละรูปแบบ แต่เมื่อพิจารณาถึงระดับพ้ืนผิว (MT3D) ของอนุภาค จะเห็นได้ว่าระยะห่าง
ระหว่างก่อนและหลังการทดสอบ 1,000 รอบ ของยางทรงลูกบาศก์ (ภาพ 57) แคบกว่ายางทรงแท่ง
และทรงแผ่น ในทุกอัตราส่วนผสม รองลงมาคือ ยางทรงแท่ง (ภาพ 58) และท้ายสุดคือ ยางทรงแผ่น 
(ภาพ 59) 
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ภาพ 56 การกระจายสะสม (CDF) ของดัชนี FI3D, AI3D และ MT3D กรณีไม่ผสมยาง 

 

 

 

ภาพ 57 การกระจายสะสม (CDF) ของดัชนี FI3D, AI3D และ MT3D ส่วนผสมยางทรงลูกบาศก์ 
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ภาพ 58 การกระจายสะสม (CDF) ของดัชนี FI3D, AI3D และ MT3D ส่วนผสมยางทรงแท่ง 
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ภาพ 59 การกระจายสะสม (CDF) ของดัชนี FI3D, AI3D และ MT3D ส่วนผสมยางทรงแผ่น 
 

การวิเคราะห์การพัฒนาการของความโค้งและรัศมีความขรุขระในอนุภาคของหินโรยทาง 
วิธีหนึ่ ง ในการสัง เกตการพัฒนาการของรัศมีความขรุขระตลอดการทดสอบคือ  

การเปรียบเทียบแจกแจงความถี่ (histogram) ของรัศมีความขรุขระก่อนและหลังการสึกหรอ โดยค่าลบ
แสดงถึงความขรุขระเว้า (concave) และค่าบวกแสดงถึงความขรุขระนูน (convex) ภาพ 60
แสดงการเปลี่ยนแปลงของการแจกแจงความถ่ีที่ปรับมาตรฐาน (normalized histogram, pdf) ของ
รัศมีความขรุขระ ก่อนการทดสอบ (0 รอบ) และหลังการทดสอบ LAA ที่รอบการหมุน 100, 500 
และ 1,000 รอบ ซึ่งสะท้อนถึงพัฒนาการของพ้ืนผิวหินโรยทางภายใต้กระบวนการสึกหรอ จากกราฟ 
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พบว่า ความถี่ของรัศมีความขรุขระเว้า (concave asperity radii) มีแนวโน้มลดลงเมื่อจ านวนรอบ
การหมุนเพิ่มขึ้น เนื่องจากพื้นผิวที่มีลักษณะเว้าจ าเป็นต้องล้อมรอบด้วยลักษณะของความนูน  
เมื่อพื้นผิวโดยรอบเกิดการสึกหรอ ความเว้าก็จะลดลงโดยอัตโนมัติ ส่งผลให้โครงสร้างของหิน
เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่จ านวนรัศมีและค่ารัศมีความขรุขระนูนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอดการทดสอบ 
เนื่องจากส่วนที่นูนของหินเป็นบริเวณที่สัมผัสกับสิ่งแวดล้อมมากที่สุด ท าให้เกิดการกระแทกและขัดสี
อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม บริเวณที่นูนเหล่านี้มักเป็นจุดอ่อนของหินโรยทาง เนื่องจากมีพื้นที่  
หน้าตัดเล็กและรับแรงกระท าโดยตรง เมื่อจ านวนรอบของการหมุนเพ่ิมขึ้น ท าให้บริเวณโดยรอบ
ได้รับการสัมผัสมากขึ้น ส่งผลให้พ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลจากการสึกหรอขยายกว้างมากขึ้น  ซึ่งสะท้อนถึง
กระบวนการปรับโครงสร้างของพ้ืนผิวหินจากลักษณะขรุขระไปสู่รูปทรงที่มีพ้ืนผิวเรียบขึ้นตามล าดับ 

 

 

ภาพ 60 Normalized histogram ( Probability Density Function: PDF ) ของรัศมี 
ความขรุขระตัวอย่างหินโรยทางท่ีไม่ผสมเศษยางส าหรับการทดสอบ LAA ที่ 0 100  
500 และ 1,000 รอบการหมุน  
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ภาพ 61 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการแจกแจงความถี่ที่ปรับมาตรฐาน (Normalized 
histogram, pdf) ของรัศมีความขรุขระเทียบระหว่างยางทั้ง 3 รูปแบบ ที่ก่อนการทดสอบ และหลัง
การทดสอบ 1,000 รอบ จะเห็นได้ว่า ความขรุขระนูนที่รอบการหมุน LAA 1,000 รอบ มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับค่าก่อนการทดสอบ LAA ทุกส่วนผสมของยาง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลรูปร่างของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ พบว่าการทดสอบที่ผสมเศษยาง 5 เปอร์เซ็นต์ 
รัศมีความขรุขระของการทดสอบ 1,000 รอบ ใกล้เคียงกับการทดสอบที่ไม่ผสมเศษยาง ในขณะที่ 
ส่วนผสมยาง 13 และ 20 เปอร์เซ็นต์จะเห็นความแตกต่างที่ชัดเจนมากขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจาก
อนุภาคของวัสดุชนิดเดียวกันจะมีการกระจายของข้อมูลที่คล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตาม ถ้าพิจารณา
รัศมีความขรุขระที่ผสมเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ จะเห็นได้ว่าตัวอย่างยางทรงลูกบาศก์มีแนวโน้มของ 
ค่ารัศมีความขรุขระที่น้อยกว่าตัวอย่างยางทรงอ่ืนในทุกส่วนผสม เพ่ือให้สามารถอธิบายถึงอิทธิพล
ของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ ได้ชัดเจนยิ่งขึ้น ภาพ 62 แสดงการกระจายของข้อมูลเชิงสถิติของรัศมี
ความขรุขระที่ 0.5 ถึง 5.0 มม. ซึ่งเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวรัศมีมากที่สุด เส้นประแทน
ค่ามัธยฐานของแต่ละส่วนผสม กล่อง (box) ก าหนดขอบเขตระหว่างเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 และ 75 
ขณะที่ค่ามากสุด-ต่ าสุด สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 10 และ 90 ของช่วงรัศมีความขรุขระที่ก าหนด 
จากกราฟพบว่าค่ามัธยฐานของยางทรงลูกบาศก์มีค่าต่ าที่สุด รองลงมาคือ  ทรงแท่ง และสูงสุดคือ 
ยางทรงแผ่น  
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ภาพ 61 การเปลี่ยนแปลงของการแจกแจงความถี่ที่ปรับมาตรฐานของรัศมีความขรุขระ 
เทียบระหว่างยางท้ัง 3 รูปแบบ ท่ี 0 และ 1,000 รอบ 
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ภาพ 62 แสดงการกระจายของรัศมีความขรุขระในช่วง 0.5 ถึง 5.0 มม. ก่อนและ 

 หลังการทดสอบ 1,000 รอบ ท่ีสัดส่วนผสมต่าง ๆ 
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ภาพ 63 แสดงการกระจายของรัศมีความขรุขระในช่วง 0.5 ถึง 5.0 มม. หลังจาก
การทดสอบ LAA ที่ 1,000 รอบ โดยพิจารณาผลกระทบของอัตราส่วนผสมของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ 
พบว่าในส่วนผสมที่ใช้ยางทรงลูกบาศก์ หินมีค่ารัศมีความขรุขระนูนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนผสมอ่ืน 
นอกจากนี้ เมื่อใช้เศษยางในอัตราส่วน 13% พบว่า การเปลี่ยนแปลงของรัศมีความขรุขระน้อยที่สุด 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมยางในสัดส่วนดังกล่าวสามารถช่วยลดการสึกหรอของหินได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
 

ภาพ 63 การกระจายของรัศมีความขรุขระในช่วง 0.5 ถึง 5.0 มม. หลังจากการทดสอบ LAA  
 ที่ 1,000 รอบ ที่สัดส่วนผสมของยางท้ัง 3 รูปแบบ 

 
จากภาพ 64 แสดงผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของหินโรยทางที่ใช้ในการทดสอบ LAA 

โดยเปรียบเทียบหินในสภาพเริ่มต้นและหลังจากผ่านการทดสอบที่จ านวนรอบการหมุนแตกต่างกัน 
ได้แก่ 100, 500 และ 1,000 รอบ ซึ่งแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างและลักษณะพ้ืนผิวของหิน 
โดยใช้ตัวชี้วัดหลักสามประเภท ได้แก่ ค่าการสึกหรอ (wear), รัศมีความโค้ง (curvature) และรัศมี
ความขรุขระ (asperity radius) ในแถวแรกเป็นภาพ 3 มิติของหินที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปร่าง
เมื่อจ านวนรอบการหมุนเพ่ิมขึ้น จะเห็นได้ว่าหินมีลักษณะคมและขรุขระในช่วงเริ่มต้น และเมื่อผ่าน
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การทดสอบ หินจะค่อย ๆ สูญเสียขอบแหลมและมีพ้ืนผิวที่เรียบขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงการสึกหรอของมุม
และขอบของหิน อันเนื่องมาจากแรงกระแทกและแรงเสียดทานระหว่างการหมุนของเครื่อง LAA 

แถวที่สองแสดงค่าการสึกหรอโดยใช้แผนที่สี เพ่ือแสดงระดับของการสึกหรอบนพ้ืนผิวของหิน
เป็นระยะทาง โดยพ้ืนที่สีน้ าเงินหมายถึงบริเวณที่มีการสึกหรอน้อยหรือไม่มีเลย ขณะที่พ้ืนที่สีแดง
หมายถึง บริเวณที่มีการสึกหรอมากที่สุด เมื่อจ านวนรอบการหมุนเพ่ิมขึ้น การสึกหรอของหินจะเพ่ิม
มากขึ้น โดยเฉพาะบริเวณขอบและมุมของหิน ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าหลังจาก 100 รอบแรก มีเพียง
บางส่วนของพ้ืนผิวที่ได้รับผลกระทบ แต่เมื่อถึง 500 และ 1,000 รอบ การสึกหรอเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ โดยเฉพาะในจุดที่มีแรงกระแทกสูง  

แถวที่สามเป็นการแสดงแผนที่สีของค่ารัศมีความโค้ง (curvature) บนพ้ืนผิวหิน โดยบริเวณ
ที่มีสีเหลืองและส้มหมายถึงพ้ืนที่ที่เป็นความโค้งนูน ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นขอบและมุมของหิน ในขณะที่
บริเวณท่ีมีสีฟ้าหรือเขียวเป็นพื้นที่ที่เป็นความโค้งเว้า เมื่อจ านวนรอบการหมุนเพ่ิมข้ึน บริเวณที่มีความ
โค้งนูนจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขอบและมุมของหินถูกขัดให้มนขึ้น ท าให้ค่าความโค้ง
ลดลงไปตามกระบวนการสึกหรอ 

แถวสุดท้ายแสดงรัศมีความขรุขระนูน (asperity radius) ของพ้ืนผิว โดยใช้แผนที่สีที่แสดง
ค่าความขรุขระนูนของหินในหน่วยมิลลิเมตร โดยบริเวณที่มีสีแดงและส้ม  หมายถึง จุดที่มีรัศมี
ความขรุขระนูนน้อย ความขรุขระนูนเหล่านี้ส่วนใหญ่อยู่ตามขอบและมุมเป็นพื้นที่ที่มีขอบและคมแคบ 
เมื่อรอบการหมุนเพิ่มขึ้น จะเห็นว่าบริเวณที่มีขอบและมุมจะถูกสึกอย่างรวดเร็วท าให้ค่ารัศมี
ความขรุขระนูนขยายใหญ่ขึ้น ซึ่งหมายความว่า หินโรยทางมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบขึ้นจากแรงกระแทก
และการเสียดสีในระหว่างการทดสอบ นอกจากนี้ จุดที่มีความขรุขระนูนในช่วงต้นจะค่อย ๆ ลดลง 
โดยมีแถบของจุดนูนที่มีรัศมีระหว่าง 1.5 ถึง 2.5 มม. ปรากฏมากขึ้นเรื่อย ๆ บนขอบ ซึ่งบ่งบอกถึง
การเสื่อมสภาพของความแหลมคมของหิน 
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ภาพ 64 ภาพ 3 มิติ วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของหินโรยทางท่ีใช้ในการทดสอบ Los Angeles  
Abrasion (LAA) ค่าการสึกหรอ (wear), รัศมีความโค้ง (curvature) และรัศมี
ความขรุขระ (asperity Radius) 
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จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของหินโรยทางโดยภาพถ่าย 3 มิติ สามารถพิจารณาการวิเคราะห์
ผลลัพธ์ โดยใช้การแจกแจงความถี่ที่ปรับมาตรฐาน (normalised histograms) 2 มิติ แสดงเฉดสี
ความหนาแน่นของข้อมูล (Probability Density Function: PDF) ภาพ 65 แสดงการแจกแจงความถี่ 
2 มิติ ระหว่างความโค้งของพ้ืนผิวเทียบกับการสึกหรอหลังจากผ่านการทดสอบ LAA ที่รอบการหมุน 
100 500 และ 1,000 รอบ ในสัดส่วนผสมของเศษยางต่าง ๆ จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวของอนุภาคที่ผสม
เศษยางรูปทรงต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะเกิดการสึกหรอน้อยกว่า 0.05 มม. ใน 100 รอบแรก ซึ่งสอดคล้อง
กับต าแหน่งที่แสดงถึงความโค้งของพ้ืนผิวประมาณ 0 ถึง 0.2 มม. หลังจาก 500 รอบ พ้ืนผิวของ
อนุภาคส่วนใหญ่จะสึกหรอมากขึ้นถึง 0.1 มม. แต่พอสิ้นสุดการทดสอบที่ 1 ,000 รอบ อนุภาคส่วน
ใหญ่จะสึกหรอเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยประมาณ 0.11 ถึง 0.13 มม. ซึ่งช่วงของความโค้งพ้ืนผิวส่วนใหญ่
จะอยู่ในช่วงประมาณเดียวกัน เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของรูปร่างเศษยางต่อหินโรยทาง พบว่า  
ยังไม่เห็นถึงความแตกต่างของการสึกหรอที่ชัดเจนอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์บ่งชี้ว่า 
การกระจายการสึกหรอของอนุภาคท่ีไม่ผสมเศษยางมีค่ามากกว่าอนุภาคท่ีผสมเศษยางในทุกส่วนผสม 
ซึ่งแสดงโดยบริเวณสีน้ าเงินอ่อนที่ขยายขึ้นไป  และชัดเจนยิ่งขึ้นที่รอบการหมุน 1,000 รอบ 
ผลลัพธ์เหล่านี้แสดงให้เห็นว่าเศษยางรถยนต์สามารถช่วยลดการสึกหรอ การแตกหัก และการสูญเสีย
ขอบมุมบนพ้ืนผิวของอนุภาคหินโรยทางได้ แต่ยังไม่สามารถอธิบายถึงความแตกต่างระหว่าง
ผลกระทบของรูปร่างเศษยางรถยนต์ได้อย่างมีนัยส าคัญ 
 

 

a) การแจกแจงความถี่ 2 มิติระหว่างความโค้งของพ้ืนผิวเทียบกับการสึกหรอที่ไม่ผสมเศษยาง 
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b) การแจกแจงความถี่ 2 มิติระหว่างความโค้งของพ้ืนผิวเทียบกับการสึกหรอที่ผสมเศษยาง 
ทรงลูกบาศก์ 
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c) การแจกแจงความถี่ 2 มิติระหว่างความโค้งของพื้นผิวเทียบกับการสึกหรอที่ผสมเศษยางทรงแท่ง 
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d) การแจกแจงความถี่ 2 มิติระหว่างความโค้งของพ้ืนผิวเทียบกับการสึกหรอที่ผสมเศษยาง 
ทรงแผ่น 
 

ภาพ 65 การแจกแจงความถี่ (Normalised Histograms : PDF) 2 มิติ ระหว่างความโค้ง 
 ของพื้นผิวเทียบกับการสึกหรอ 
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การวิเคราะห์มุมการกองของหินโรยทาง 
การทดสอบมุมการกองสามารถพิจารณาสมบัติทางกลของหินโรยทาง การทดสอบมุมการกอง

จึงถูกน ามาใช้เพ่ือศึกษาพารามิเตอร์การสัมผัสของหินโรยทาง ภาพ 66 แสดงการวิเคราะห์มุมลาดเอียง
ของหินโรยทางผ่านกระบวนการสแกน โดยภาพแรกเป็นภาพสแกน 3 มิติ ที่แสดงรูปร่างและโครงสร้าง
ของกองหิน ภาพที่สองเป็นการวัดมุมลาดเอียง โดยวัดจากมุมบนสุดของกองหินจนถึงขอบมุมล่างสุด 
ซึ่งท าการวัดมุมทั้งหมด 8 ด้านด้วยกัน แล้วหาค่าเฉลี่ยให้เป็นตัวแทนของการทดลองแต่ละครั้ง  ๆ 
ซึ่งช่วยตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกลของหินโรยทางและเสถียรภาพของกองหิน สุดท้ายเป็นการวิเคราะห์
ระดับความสูงโดยใช้เฉดสี แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของระดับความสูงของพ้ืนผิวกองหิน โดยสีแดง
แสดงจุดที่สูงที่สุดและสีน้ าเงินแสดงจุดที่ต่ าที่สุด 

 

 

ภาพ 66 มุมลาดเอียงของหินโรยทางท่ีได้จากการประมวลผลด้วยภาพ 3 มิติ 
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จากผลการทดสอบ ดังแสดงในภาพ 67 พบว่า มุมการกองของวัสดุมีแนวโน้มลดลง
เมื่ออัตราส่วนผสมของยางเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ ตัวอย่างหินโรยทางที่ไม่ผสมเศษยางมีมุมลาดเอียงที่สูงกว่า
ในทุกการทดสอบ แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของยาง จะเห็นได้ว่ามุมของกองหินโรยทางจะลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคท าให้วัสดุไหลตัวได้ดีขึ้น 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของมุมการกองที่ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณยาง จะพบว่าอัตรา
ส่วนผสมของยางที่มากกว่า 13% มุมลาดเอียดของหินโรยทางจะลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

เมื่อทดสอบมุมลาดเอียงของตัวอย่างหินโรยทางที่ผ่านการทดสอบด้วยเครื่อง LAA ที่ 500 
และ 1,000 รอบ พบว่ามุมลาดเอียงจะลดลงเมื่อรอบการหมุนเพ่ิมขึ้นและจะลดลงเ รื่อย ๆ 
ตามอัตราส่วนผสมของเปอร์เซ็นต์เศษยางรถยนต์ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อจ านวนรอบการหมุนเพ่ิมจาก 500 
เป็น 1,000 ซึ่งอาจเป็นผลจากอนุภาคถูกแรงกระแทกและการขัดสีระหว่างการทดสอบ LAA ท าให้
ขอบคมของอนุภาคลดลง และพ้ืนผิวของวัสดุเรียบขึ้น การลดลงของขอบคมและความขรุขระของพ้ืนผิว
ส่งผลโดยตรงต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค เนื่องจากอนุภาคที่มีขอบคมและพ้ืนผิวขรุขระมักจะ
สามารถสร้างแรงเสียดทานและแรงสอดประสานระหว่างกันได้สูงกว่า เมื่อพ้ืนผิวของอนุภาคเรียบขึ้น 
แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคลดลง ท าให้วัสดุสูญเสียความสามารถในการล็อกตัวกัน ส่งผลให้โครงสร้าง
ของกองวัสดุหลวมข้ึนและมีแนวโน้มที่จะไหลตัวได้ง่ายขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของรูปร่างของยางแสดงดัง ภาพ 68 พบว่า ยางรูปทรงลูกบาศก์มีค่า 
มุมการกองสูงที่สุดในทุกกรณี รองลงมาคือ ยางรูปทรงแท่ง และต่ าสุดคือยางรูปทรงแผ่น ซึ่งบ่งชี้ว่า
ยางที่มีลักษณะเป็นทรงเหลี่ยม ลักษณะที่ใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด สามารถสร้างแรงต้านทาน
การไหลตัวของวัสดุได้ดีกว่า ท าให้สามารถล็อกตัวกันได้ดี ลดการเลื่อนตัวของอนุภาค ในทางกลับกัน 
ยางรูปทรงแผ่นมีมุมการกองต่ าที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนผิวแบนราบ ท าให้เกิดการเรียงตัวแบบซ้อนทับกัน 
ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ส่งผลให้วัสดุไหลตัวได้ง่ายขึ้น 
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ภาพ 67 การกระจายของมุมการกองของหินโรยทางกับร้อยละเศษยางในสัดส่วนผสมต่าง ๆ 

 
 

ภาพ 68 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมการกองของหินโรยทางกับร้อยละเศษยางในแต่ละสัดส่วนผสม 



 

 

 

บทที่ 5 

บทสรุป 

สรุปผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของหินโรยทาง 
การศึกษานี้มุ่งเน้นการวิเคราะห์ผลของการผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 

(0%, 5%, 13% และ 20%) และผลกระทบของรูปร่างเศษยาง (ลูกบาศก์, แท่ง และแผ่น) ต่อการสึกหรอ
ของหินโรยทางภายใต้การทดสอบการสึกหรอ Los Angeles Abrasion (LAA) รวมถึงการประเมิน
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของอนุภาคผ่านการวิเคราะห์ภาพ 3 มิติ เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของ
อนุภาคในระดับมหภาคและระดับจุลภาค โดยใช้เทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (Surface Orientation Tensor, 
SOT) และฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม (Spherical Harmonics Function, SHF) มีผลสรุปดังนี้ 

1. ในการประเมินลักษณะพ้ืนผิวของอนุภาคในระดับมหภาคด้วยเทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว 
(SOT) พบว่า ตัวอย่างที่ผสมเศษยางทรงแผ่นหลังจากทดสอบ LAA ที่ 1,000 รอบ ตัวอย่างอนุภาค 
จะมีค่าความเป็นทรงกลม (compactness) มากกว่ายางทรงลูกบาศก์และทรงแท่ง แสดงให้เห็นว่า
ยางทรงลูกบาศก์และทรงแท่งสามารถช่วยลดการสึกหรอของเหลี่ยมมุมได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามผลลัพธ์
ที่ได้นั้น ยังไม่สามารถแสดงความแตกต่างระหว่างยางทรงลูกบาศก์และแท่งได้ชัดเจน 

2. จากการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้ SHF สร้างพื้นผิวของอนุภาคขึ้นใหม่ 
พบว่า ค่าดัชนีรูปร่างเชิงมิติ FI3D ไม่พบความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างแต่ละรูปทรง อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาค่าดัชนีความเป็นมุม AI3D พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัดระหว่างก่อนและหลัง
การทดสอบ LAA ซึ่งบ่งบอกถึงการสึกหรอหรือการเปลี่ยนแปลงของขอบและมุมของอนุภาคหลังผ่าน
การทดสอบ แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่า รูปทรงของเศษยางแต่ละแบบส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยส าคัญ ในขณะที่ค่าดัชนีพื้นผิว MT3D พบว่า มีความแตกต่างที่ชัดเจนมากข้ึน โดยระยะห่างระหว่าง
ค่าก่อนและหลังการทดสอบ 1,000 รอบ ของส่วนผสมยางทรงลูกบาศก์มีค่าต่ าที่สุด ซึ่งหมายความว่า
พ้ืนผิวของอนุภาคเปลี่ยนแปลงน้อยกว่ายางรูปทรงอ่ืน รองลงมาคือยางทรงแท่ง และท้ายสุดคือ
ยางทรงแผ่น ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า รูปร่างของเศษยางมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว 
ในระดับจุลภาค  

3. เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของรัศมีความขรุขระหลังการทดสอบ LAA พบว่า เศษยาง
ทรงลูกบาศก์มีค่ารัศมีความขรุขระต่ ากว่ารูปทรงอ่ืนในทุกอัตราส่วนผสม นอกจากนี้ อัตราส่วนเศษยาง 
13% ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด ซึ่งบ่งชี้ว่าในสัดส่วนนี้ เศษยางอาจช่วยลดการสึกหรอ
ของหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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สรุปผลการศึกษามุมการกอง 
การประเมินกระทบของเศษยางรถยนต์ต่อมุมการกองของหินโรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์

ในสัดส่วนและรูปทรงที่แตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางใหม่และหินโรยทางที่ผ่าน
การทดสอบ LAA ที่รอบการหมุน 500 และ 1,000 รอบ การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า รูปทรงของ
เศษยางมีผลกระทบโดยตรงต่อมุมการกองของวัสดุ โดยยางทรงลูกบาศก์ให้มุมการกองสูงสุด 
เนื่องจากมีลักษณะใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด ท าให้สามารถล็อกตัวกันได้ดีและลดการไหลตัว
ของวัสดุ รองลงมาคือยางทรงแท่ง ซึ่งยังคงมีความสามารถในการต้านทานการไหลตัวในระดับหนึ่ง 
ส่วนยางทรงแผ่นให้มุมการกองต่ าที่สุด เนื่องจากมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ ส่งผลให้วัสดุจัดเรียงตัวแบบ
ซ้อนทับกัน และลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ท าให้วัสดุไหลตัวได้ง่ายขึ้น 

ในด้านอัตราส่วนผสมของเศษยาง พบว่า การเพ่ิมสัดส่วนยางส่งผลให้มุมการกองลดลง 
สะท้อนถึงการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค โดยเฉพาะเมื่อสัดส่วนยางเกิน 13% มุมการกอง
ลดลง อย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็นว่าวัสดุเริ่มสูญเสียความสามารถในการล็อกตัวกัน 

ดังนั้น อัตราส่วนผสมของเศษยางที่เหมาะสมที่สุดอยู่ที่ 13% โดยเลือกใช้เศษยางรูปทรง
ลูกบาศก์ เนื่องจากสามารถช่วยเสริมแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคได้ดีที่สุด ลดการไหลตัวของวัสดุ 
และยังคงรักษาเสถียรภาพของกองหินได้ดี 
 
อภิปรายผลการวิจัย 

ผลการศึกษานี้สะท้อนให้เห็นอย่างชัดเจนว่า รูปร่างและสัดส่วนของเศษยางรถยนต์ที่ผสม
กับหินโรยทาง มีอิทธิพลต่อการสึกหรอและพฤติกรรมทางกลของวัสดุอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ยางทรงลูกบาศก์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับหินโรยทางธรรมชาติ ส่งผลให้วัสดุที่ได้มีคุณสมบัติ
ในการต้านทานการไหลตัวและการสึกหรอได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Fu, et al. (2020) 
เนื่องจากรูปร่างที่มีเหลี่ยมมุมช่วยเพิ่มแรงเสียดทานภายในและการยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค ส่งผลให้
วัสดุสามารถต้านทานการไหลตัวได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่ามุมการกองที่สูงที่สุดในกลุ่มการทดลอง 

จากการประเมินในระดับมหภาคด้วยเทนเซอร์ในแนวพ้ืนผิว (SOT) พบว่า การเพ่ิมสัดส่วน
ของยางทรงแผ่นแม้จะเพ่ิมค่าความเป็นทรงกลมของอนุภาคหลังการสึกหรอ แต่ก็ยังสะท้อนถึง 
การสูญเสียเหลี่ยมมุมของหินอย่างรวดเร็วเมื่อเจอกับแรงเสียดสีในระหว่างการหมุนของเครื่อง LAA 
ซึ่งอาจไม่พึงประสงค์ในแง่ของเสถียรภาพของชั้นทาง นอกจากนี้ยังพบว่า เศษยางทรงแผ่นส่งผลให้มุม
การกองต่ าที่สุด แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างการจัดเรียงตัวของอนุภาคมีแนวโน้มไหลตัวมากกว่า
ยางรูปทรงอื่น ซึ่งอาจลดประสิทธิภาพในการรองรับน้ าหนักหรือแรงกระแทกจากการใช้งานจริง  
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ในระดับจุลภาค การประเมินด้วยฟังก์ชันฮาร์มอนิกทรงกลม ( SHF) ช่วยให้เห็น
การ เปลี่ยนแปลงเชิงรูปทรงได้อย่างละเอียด โดยเฉพาะค่าดัชนีความเป็นมุม (AI3D) และดัชนีพ้ืนผิว 
(MT3D) ที่แสดงความแตกต่างระหว่างก่อนและหลังการทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ ตามการศึกษาของ 
Quintanilla, et al. (2019); Paixão (2021) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดถึงระดับของการสึกหรอและการสูญเสีย
ลักษณะผิวตามแนวขอบและมุมอย่างชัดเจน ทั้งนี้ การที่เศษยางทรงลูกบาศก์แสดงการเปลี่ยนแปลง
ของ MT3D น้อยที่สุด เป็นอีกหลักฐานหนึ่งที่ชี้ให้เห็นว่ารูปทรงนี้สามารถลดการเสียดสีระหว่าง
อนุภาคได้ดี 

เมื่อพิจารณาร่วมกับรัศมีความขรุขระที่วัดได้จากอนุภาคหลังการทดสอบ พบว่า อัตราส่วน
ยางที่เหมาะสมที่สุด คือ 13% โดยเฉพาะเมื่อใช้ยางทรงลูกบาศก์ ซึ่งสามารถลดระดับความขรุขระและ
รักษาความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวอนุภาคได้ดีที่สุด กล่าวคือเป็นสัดส่วนที่สมดุลระหว่างการลดการสึกหรอ
ของหินและการคงไว้ซึ่งโครงสร้างของกองหินให้มั่นคง ทั้งในเชิงกลศาสตร์และเชิงเรขาคณิตของอนุภาค 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่สามารถสรุปผลอย่างเด็ดขาดถึงความแตกต่างเชิงสถิติระหว่างยางทรง
ลูกบาศก์และทรงแท่งในหลายค่าดัชนี ซึ่งแสดงถึงความจ าเป็นในขยายการศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือให้ได้
ข้อเสนอแนะที่ครอบคลุมมากขึ้นส าหรับการน ายางรีไซเคิลมาใช้ในงานทางวิศวกรรมโยธา 
 
ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของหินโรยทางภายใต้การทดสอบ
ด้วยเครื่อง Los Angeles Abrasion (LAA) ที่จ านวนรอบการหมุนเพียง 3 ระดับ ได้แก่ 100, 500 
และ 1,000 รอบ ซึ่งถือเป็นช่วงต้นของการสึกหรอในระยะเริ่มต้นของวัสดุเท่านั้น อย่างไรก็ตาม 
ในการใช้งานจริง หินโรยทางจะต้องรองรับแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนจากการจราจรของรถไฟ
อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน ดังนั้น จึงควรมีการขยายช่วงของจ านวนรอบการทดสอบให้มากยิ่งขึ้น 
เช่น 1,500 รอบ หรือ 2,000 รอบ เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการสึกหรอในระยะยาว 

แม้ว่าสัดส่วนของเศษยางที่ 13% จะให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในแง่ของการลดการสึกหรอของหิน
โรยทางในงานวิจัยนี้ แต่อย่างไรก็ตาม ช่วงของสัดส่วนที่ท าการศึกษายังมีระยะห่างที่กว้างระหว่าง 
แต่ละระดับ (0%, 5%, 13% และ 20%) ซึ่งอาจท าให้ไม่สามารถระบุจุดที่เหมาะสมที่สุดได้อย่างแม่นย า 
เพ่ือเพ่ิมความละเอียดและความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์ จึงควรมีการขยายช่วงของสัดส่วน 
เศษยางในการศึกษา โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงระหว่าง 9% ถึง 17% ซึ่งเป็นช่วงที่มีแนวโน้ม
ให้ผลลัพธ์ที่ดี เพ่ือสร้างความต่อเนื่องของแนวโน้มและตรวจสอบว่าค่าสัดส่วนที่ 13% เป็นจุดที่
เหมาะสมจริง หรืออาจมีสัดส่วนอื่นในช่วงใกล้เคียงที่ให้ผลดียิ่งกว่า  
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นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาการเร่งการเสื่อมสภาพของหินโรยทางชนิดอ่ืนเพ่ิมเติมด้วย 
เนื่องจากในประเทศไทยมีการใช้หินโรยทางจากแหล่งก าเนิดที่หลากหลาย ซึ่งมีลักษณะทางธรณีวิทยา 
สมบัติเชิงกล และพฤติกรรมการสึกหรอที่แตกต่างกันไปในแต่ละภูมิภาค การศึกษาจ าเพาะเจาะจงกับ
หินโรยทางชนิดเดียวอาจไม่ครอบคลุมพฤติกรรมจริงที่เกิดขึ้นในภาคสนาม จึงควรขยายขอบเขตการวิจัย
ไปยังหินชนิดอ่ืน เพ่ือประเมินผลกระทบของการเติมเศษยางในบริบทที่หลากหลายมากขึ้น รวมถึง
เพ่ือให้สามารถประยุกต์ผลการวิจัยไปใช้ได้อย่างเหมาะสมในแต่ละพ้ืนที่ของประเทศ ซึ่งจะส่งผลให้
การใช้งานวัสดุผสมเศษยางมีประสิทธิภาพสูงสุดและตรงกับความต้องการของงานก่อสร้างระบบราง
ในบริบทของประเทศไทย  

อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ได้ข้อมูลเชิงลึกที่ครอบคลุมยิ่งขึ้นเกี่ยวกับพฤติกรรมทางวิศวกรรมของ
วัสดุผสมดังกล่าว ควรมีการศึกษาต่อไปโดยด าเนินการศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของชั้นวัสดุเฉพาะ
พฤติกรรมหน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั้นหินโรยทางกับชั้นรองหินโรยทาง (sub-
ballast) ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการรับแรงและถ่ายแรงในระบบทางรถไฟ โดยการศึกษาอาจด าเนินการ 
ผ่านการทดสอบแรงเฉือนขนาดใหญ่ เพ่ือประเมินพฤติกรรมแรงเฉือนภายใต้สภาวะการใช้งานจริง 
การศึกษานี้จะช่วยให้เข้าใจกลไกการถ่ายแรงระหว่างชั้นวัสดุต่าง ๆ ได้ดียิ่งขึ้น และสามารถใช้เป็น
ข้อมูลประกอบในการออกแบบชั้นโครงสร้างทางรถไฟที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในด้านความมั่นคง
และความยั่งยืนของวัสดุทางวิศวกรรม 
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