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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีนาํเสนอการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินมอร์ – คูลอมบ์ (MC) และ

แบบจาํลองดินฮาร์ดเดนน่ิง (HS) ของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง  ๆ ดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนตก์บัผลการ

ทดสอบอ้างอิงแบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้ าในห้องปฏิบติัการ ผลการทดสอบในห้องปฏิบติัการพบว่า ค่าความ

แขง็แรง กาํลงัรับแรงเฉือน ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่างเมด็ดินของตวัอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนตจ์ะมีค่าลดลงตาม

อตัราส่วนเศษยางรถยนตท่ี์เพ่ิมขึ้น และผลการปรับเทียบตวัแปรสรุปไดว่้า แบบจาํลอง MC สามารถจาํลองพฤติกรรมกาํลงั

รับแรงเฉือนเบ้ืองตน้ของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ได ้แต่แบบจาํลองดิน HS สามารถจาํลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือน

ไดใ้กลเ้คียงและแม่นยาํมากกว่าโดยเฉพาะอย่างย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบ

ไม่เชิงเส้น ซ่ึงตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการปรับเทียบน้ีเป็นประโยชน์ในการนาํไปใชใ้นการจาํลองปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี

และฐานรากในการประยกุตใ์ชดิ้นทรายผสมเศษยางรถยนตใ์นงานทางวิศวกรรมโยธาในประเทศ เน่ืองจากเศษยางรถยนตท่ี์

ใชใ้นการทดสอบและปรับเทียบเป็นเศษยางรถยนตท่ี์หาซ้ือไดง้่ายจากโรงงานรีไซเคิลยางรถยนตเ์ก่าในประเทศไทย 

คําสําคัญ: ดินทรายผสมเศษยางรถยนต,์ ตวัแปรกาํลงัและสติฟเนสม แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง, วิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ 

Abstract 

This study uses the Finite Element Method (FEM) to calibrate strength and stiffness parameters on the Mohr-Coulomb 

(MC) and Hardening soil (HS) models of various percentages of sand-tyre crumb combinations, with reference to laboratory 

Consolidated Drained (CD) triaxial test results. The laboratory findings show that as the percentage of tyre crumb in sand 

increases, the stiffness, strength, and internal friction angle of the sand-tyre crumb mixture decreases. The calibration of 

strength and stiffness parameters reveals that the MC soil model is capable of simulating the basic shear strength behavior 

of a sand-tyre crumb mixture, while the HS soil model is capable of simulating non-linear stress-strain behavior. Because 

the sample of tyre crumb used in this study is a recycled by-product from a local recycling plant in Thailand, this calibration 
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of strength and stiffness parameters on soil model will benefit in applying the sand-tyre crumb mixture for numerous civil 

engineering applications in Thailand. 

Keywords: Sand-tyre crumb mixture, Stiffness and strength parameters, Hardening soil model, FEM

1. บทนํา 

เพ่ือสนับสนุนนโยบายการก่อสร้างอย่างย ัง่ยืนจึงไดมี้

แนวคิดในการนําเศษยางรถยนต์ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้ง

กลบัมาใชใ้หม่มีมาอยา่งต่อเน่ืองในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา

แทนการใช้ล้อยางรถยนต์เป็นเพียงวสัดุถมท่ี (Landfills) 

โดยหน่ึงในวิธีการกาํจดัยางรถยนต์ท่ีนิยมท่ีสุดวิธีหน่ึงคือ

การนาํยางรถยนต์เหล่านั้นกลบัมาใช้ใหม่โดยการรีไซเคิล

ยางรถยนต์ด้วยกระบวนการทาง วิทยาศาสตร์และ

วิศวกรรม เช่น การเปล่ียนยางรถยนตใ์ห้กลายเป็นเศษยาง

รถยนต์ (Tyre Crumb) ขนาดเล็กพร้อมกาํจัดส่ิงปนเป้ือน 

(เหลก็หรือไฟเบอร์) ทั้งน้ีส่วนหน่ึงของการยอ่ยและคดัแยก

เศษยางรถยนต์ในแต่ละทอ้งถ่ินขึ้นอยู่กบัเศษยางเหลือใช้

และผลิตภณัฑ์ยางตน้กาํเนิด เช่น เศษยาง (Scarp Rubber) 

ยางรถยนต์เก่า (Used Tyre) ครีบยาง ยางตกเกรด เป็นตน้ 

ซ่ึงจะทาํให้ขนาดของเศษยางเหลือใชท่ี้ถูกกระบวนการยอ่ย

และคดัแยกมีขนาดแตกต่างกนัออกไป ในประเทศไทยเศษ

ยางรถยนต์ เห ล่า น้ีจะผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้

เคร่ืองจกัรหรือเคร่ืองบดชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิห้องหรือท่ี

อุณหภูมิตํ่าเพ่ือทาํให้เศษยางมีขนาดเล็กลงตั้งแต่ขนาด

ประมาณ ¼ น้ิว (6.35 มิลลิเมตร) ถึง 100 เมซ (Mesh) หรือ 

0.15 มิลลิ เมตร  และถูกนํามาใช้ในงานก่อสร้างและ

ผลิตภณัฑต์่าง ๆ [1] 

ในทางวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มีงานวิจยัมากมายท่ี

ได้แสดงให้เห็นถึงการทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานทาง

วิศวกรรมรวมถึงพฤติกรรมการรับนํ้ าหนักของดินทราย

ผสมเศษยางรถยนต์ในห้องปฏิบัติการ [2] ใช้เศษยาง

รถยนต์ขนาด 0.09–4.5 มิลลิเมตร ผสมในดินทราย Ottawa 

และทาํการทดสอบคุณสมบติัพ้ืนฐานทางวิศวกรรม เช่น 

ความคละกันของวสัดุผสม ความถ่วงจาํเพาะ อตัราส่วน

ช่องว่าง ความหนาแน่น ค่าความซึมผ่าไดข้องนํ้ าและการ

ทดสอบแบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้าพบว่าวสัดุผสม

ดังกล่าวสามารถใช้เป็นวสัดุถมนํ้ าหนักเบา (Lightweight 

Fill Material) ไดดี้ และงานวิจยัหลายงานวิจยัแสดงให้เห็น

ว่าการผสมเศษยางรถยนตใ์นดินทรายจะทาํให้กาํลงัรับแรง

เฉือนของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ลดลง [3–7] อยา่งไร

ก็ตามหลายงานวิจยัก็แสดงให้เห็นว่ากาํลงัรับแรงเฉือนของ

วสัดุผสมจะเพ่ิมขึ้น [8], [9] อย่างไรก็ตามแมว่้าคุณสมบติั

ในการรับแรงเฉือนของดินทรายผสมเศษยางรถยนตจ์ะเป็น

คุณสมบติัท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงในทางวิศวกรรม แต่คุณสมบติั

ประการอ่ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปก็ทาํให้ดินทรายผสมเศษยาง

รถยนต์มีประโยชน์ในการนําไปใช้งานก่อสร้างทาง

วิศวกรรมโยธาเช่นกนั เช่น คุณสมบติัในการยุบอดัตวัสูง 

นํ้ าหนักเบา มีความเป็นฉนวนเพ่ือป้องกันความร้อน 

รวมถึงมีความคงทนท่ีดีในระยะยาวหากเปรียบเทียบกบั

วสัดุธรณีประเภทอ่ืน [10] 

การประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์มีรายงาน

วิจัยหลายงานวิจัยท่ีได้นําเศษยางรถยนต์มาใช้เป็นวสัดุ

ผสมในดินทรายเพ่ือใชใ้นงานก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา 

เช่น ใช้เป็นวสัดุถมในคนัดินหรืองานทาง ใช้เป็นวสัดุถม

นํ้าหนกัเบา (Lightweight Fill Materials) หลงักาํแพงกนัดิน

หรือตอม่อสะพาน ใชส้ําหรับการระบายนํ้าเสียในพ้ืนท่ีถม

กองขยะหรือใช้ในการเสริมแรงในลาดดิน เป็นต้น [11] 

[12] ไดน้าํเสนอการใช้วสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษ

ยางรถยนตถ์มเหนือท่อจะสามารถลดความเคน้ รวมถึงการ

ดดังอของท่อและลดการทรุดตวัท่ีผิวดินไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

[11], [13] และ [14] ศึกษาวสัดุผสมระหว่างดินทรายและ

เศษยางรถยนต์สําหรับใช้เป็นวัสดุถมนํ้ าหนักเบาหลัง

กาํแพงกนัดิน พบว่าการนาํดินทรายผสมกบัเศษยางรถยนต์

สามารถลดค่าหน่วยนํ้ าหนักไดค้่อนขา้งมากทาํให้แรงดนั

ดินทางดา้นขา้ง รวมถึงการเคลื่อนตวัตามแนวราบของ

โครงสร้างกาํแพงกนัดินลดน้อยลง [15] สรุปถึงการใช้

งานวสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษยางรถยนต์ในงาน

ทางวิศวกรรมปฐพีจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจนถึงปัจจุบนั (ปี 

ค.ศ. 2017) 
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จากงานวิจยัขา้งตน้จะเห็นไดว่้าปัจจุบนัความพยายามท่ี

จะนาํวสัดุผสมระหว่างดินทรายและเศษยางรถยนต์มาใช้

ในงานวิศวกรรมปฐพีและฐานรากมีหลากหลายมากขึ้น

ตามลําดับ ประกอบกับปัจจุบันการวิเคราะห์และการ

ออกแบบดา้นวิศวกรรมปฐพีและฐานรากมีความซับซ้อน 

รวมถึงวสัดุท่ีใช้ทดแทนดินตามธรรมชาติมีลกัษณะและ

พฤติกรรมการรับนํ้ าหนักท่ีแตกต่างกันไป การวิเคราะห์

ดว้ยวิธีดั้งเดิมหรือการใชท้ฤษฎีในการจาํลองพฤติกรรมดิน

อย่างง่ายอาจไม่สามารถทําให้การออกแบบหรือการ

แกปั้ญหาดงักล่าวเป็นไปไดอ้ย่างถูกตอ้งและแม่นยาํ แมว่้า

นักวิจัยหลายท่านได้ทําการวิเคราะห์ปัญหาด้วยการ

ทดสอบแบบเต็มรูปแบบ (Full Scale Test) หรือแมแ้ต่การ

ทดสอบแบบจาํลอง (Model Test) ซ่ึงอาจตอ้งใชท้รัพยากร 

พ้ืนท่ี รวมถึงค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากและไม่มีความยืดหยุ่นใน

การปรับเปล่ียนตัวแปรเพ่ือแก้ไขปัญหาในหลากหลาย

รูปแบบหรือสถานการณ์ ดังนั้นจึงได้มีการประยุกต์ใช้

โปรแกรมวิเคราะห์การจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิ

เ ม น ต์  (Finite Element Method, FEM) ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร

ออกแบบและแกไ้ขปัญหาดงักล่าวอย่างแพร่หลายเพ่ือช่วย

ศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมของวัสดุผสมท่ีมีความ

ซับ ซ้อ น ทั้ ง ใ น พ ฤติ ก ร รม ขอ ง วัส ดุผ สม หรื อแม้แต่

พฤติกรรมท่ีวสัดุผสมกระทาํกบัโครงสร้างขา้งเคียงก็ตาม 

และในการวิเคราะห์ FEM แบบจาํลองพฤติกรรมของวสัดุ 

(Constitutive Model) ถือเป็นหวัใจสาํคญัท่ีสุดประการหน่ึง

ท่ีจะจาํลองพฤติกรรมการรับนํ้ าหนักหรือแรงท่ีมากระทาํ

กบัวสัดุไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

จากอดีตแบบจาํลองพฤติกรรมของวสัดุไดถู้กพฒันา

อย่างต่อเน่ืองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของดินหรือวสัดุผสม

จากแรงกระทาํทั้งแบบสถิตศาสตร์และพลศาสตร์ โดย

แบบจาํลองพฤติกรรมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายมาตั้งแต่อดีต 

ได้แก่ แบบจําลองของมอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb 

Model, MC) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นและอาศยัเพียง

ตวัแปรกาํลงัในการอธิบายพฤติกรรมของวสัดุเพียงอย่าง

เดียว อย่างไรก็ตามเน่ืองจากดินหรือวสัดุผสม เช่น ดิน

ทรายผสมเศษยางรถยนต์ เป็นตน้ มีพฤติกรรมแบบไม่เชิง

เส้นและมีการตอบสนองต่อแรงกระทําในแต่ละขั้นท่ี

แตกต่างกนัออกไปทาํให้แบบจาํลอง MC มีขอ้จาํกดัและ

ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมท่ีซับซ้อนและไม่เชิงเส้นของ

วสัดุผสม ดงันั้นนกัวิจยัจึงไดพ้ฒันาแบบจาํลองพฤติกรรม

ของวัสดุขั้นสูงอ่ืน ๆ เ ช่น  แบบจําลองไฮเปอร์โบลิก 

(Hyperbolic Model)  แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง (Hardening 

Soil Model, HS) แบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิงแบบความเครียด

ตํ่า (Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness, HSmall) 

และแบบจาํลองโมดิฟายแคมเคลย ์(Modified Cam-Clay 

Model, MCC) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามแบบจาํลองพฤติกรรม

ของวสัดุขั้นสูงดงักล่าวตอ้งอาศยัตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งหลาย

ตวัทั้งตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสซ่ึงมีความยากและ

ซั บ ซ้ อ น ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ทั้ ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ใ น

ห้องปฏิบติัการหรือการตรวจวดัในสนาม  

วิธีท่ี เป็นท่ีนิยมและน่าเช่ือถือในการหาค่าตัวแปร

ดงักล่าว ไดแ้ก่ การปรับเทียบตวัแปรกบัผลการทดสอบใน

ห้องปฏิบติัการ เช่น จากผลการทดสอบแบบแรงอดัสาม

แกน (Triaxial Test) ผลการทดสอบการยุบอดัตวัคายนํ้ าของ

ดิน (Oedometer Test) เป็นต้น การปรับเทียบ(Calibration) 

ค่าตวัแปรของแบบจาํลองดินและวสัดุต่าง ๆ  ไดถู้กนาํเสนอ

มาอย่างต่อเน่ือง [13], [3] และ [14] ปรับเทียบค่าตัวแปร

ของแบบจําลองไฮเปอร์โบลิกกับผลการทดสอบแบบ

แรงอดัสามแกนของเศษยางรถยนต์และดินทรายผสมเศษ

ยางรถยนต์ [16] ปรับเทียบค่าตวัแปรของแบบจาํลอง MC 

และแบบจาํลองอิลาสติกไม่เชิงเส้น–พลาสติกฮาร์ดเดนน่ิง 

(แบบจาํลอง Nova และแบบจาํลอง Vermeer) กับผลการ

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทรายเ พ่ือก าร

ออกแบบกาํแพงกนัดินโดยใช้ FEM [17] ปรับเทียบค่าตวั

แปรของแบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดั

สามแกนทั้งแบบระบายนํ้าและไม่ระบายนํ้ าและกบัผลการ

ทดสอบการยุบอดัตวัคายนํ้ าของดินของดินเหนียวกรุงเทพ 

ฯ [18] ปรับเทียบค่าตัวแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง HS 

กบัผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการ

และการตรวจวดัแรงดนัดินดา้นขา้งในสนามของดินกาํเนิด

ในท่ี (Residual Soil) บริเวณพ้ืนท่ีหมวดหิน Kenny Hill 

ประเทศมาเลเซีย [19] ปรับเทียบตัวแปรท่ีเก่ียวข้องของ

แบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน
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และการทดสอบการยุบอดัตัวคายนํ้ าของดินเหนียวอ่อน

บริเวณพ้ืนท่ีอ่าวเซินเจิ้น ประเทศจีน [20] ปรับเทียบตวัแปร

กาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง MC และ HS กบั

การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทรายประเทศ

แอลจีเรีย และ [21] ปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟ

เนสของแบบจาํลอง MC และแบบจาํลอง HS กับผลการ

ทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบระบายนํ้ าและการ

ทดสอบการยุบอดัตัวคายนํ้ าแบบหน่ึงมิติของดินเหนียว

ประเทศมาเลเซีย 

งานวิจยัน้ีนาํเสนอการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัว

แปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินแบบแบบอิลาสโตพลาสติก 

(Elasto-Plastic Soil Model) ได้แก่ แบบจําลอง MC และ

แบบจาํลอง HS กับผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน

แบบระบายนํ้ าของดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ท่ีอตัรา

ส่วนผสมและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ ดว้ยวิธี FEM โดยผล

การปรับเทียบจะทาํให้ทราบค่าตวัแปรต่าง ๆ  ท่ีเก่ียวขอ้งใน

แบบจําลองดินเพ่ือใช้ในโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลข

สําเร็จรูปสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพี

และฐานรากในการประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยาง

รถยนตก์บัโครงสร้างทางวิศวกรรมโยธา เช่น การวิเคราะห์

คนัดินถม (Embankment) การวิเคราะห์กาํแพงกนัดิน เป็น

ตน้ โดยเศษยางรถยนต์ท่ีทดสอบเป็นเศษยางรถยนต์ท่ีหา

ไดจ้ากโรงงานรีไซเคิลยางรถยนต์เก่าท่ีสามารถหาซ้ือได้

ง่ายทัว่ไปตามทอ้งตลาดในประเทศไทย 

 

2. การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

2.1. วัสดุในการทดสอบ 

วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบ

ระบายนํ้ าในงานวิจัยน้ีมีอยู่ด้วยกัน 3 ชนิด ได้แก่ 1) ดิน

ทรายซิลิกา้ (Silica Sand, SS) เป็นดินทรายท่ีใชท้ดสอบหา

ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น ใ น ส น า ม ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM 

D1556/1556M กระจายตวัสมํ่าเสมอและมีลกัษณะเม็ดดิน

มนกลมรอบด้านและกลมมาก (Well-Round and High 

Sphericity) 2) ดินทรายแม่นํ้ า (River Sand, RS) เป็นดิน

ทรายสําหรับใช้ในงานก่อสร้างทั่วไปในจังหวัดชลบุรี

กระจายตัวสมํ่าเสมอ ลกัษณะเม็ดดินมีเหล่ียมมุน (Sub-

Angular) และ  3) เศษยางรถยนต์มีลักษณะเป็นผงยาง 

(Tyre Crumb, TC) ท่ี มี ลัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ตัว แ บ บ

สมํ่าเสมอไดม้าจากการบดย่อยและผลิตจากกระบวนการ

บ ด ย า ง ร ถ ย น ต์ ใ ช้ แ ล้ ว ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ใ ช้ ใ น ง า น

อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น เป็นส่วนผสมในการทาํรีเคลม 

นาํไปเป็นส่วนผสมทาํพ้ืนรองเทา้ แผ่นยางปูพ้ืนรถยนต์ ปู

พ้ืนสนามฟุตซอล เป็นตน้ หากมีการใช้เป็นวสัดุผสมเพ่ือ

ทดแทนวสัดุตามธรรมชาติก็สามารถนาํมาใชไ้ดเ้ลยโดยไม่

ต้องกังวลในเร่ืองของการแปรรูปและคดัแยกท่ีอาจเป็น

อุปสรรคในการเลือกใช้ในทางปฏิบัติ  เหตุผลสําคัญ

ประการหน่ึงในการเลือกใชเ้ศษยางรถยนต์ชนิดน้ีเน่ืองจาก

สามารถหาซ้ือได้ง่ายทั่วไปในท้องตลาดซ่ึงผลิตโดย

โรงงานภายในประเทศและสามารถเป็นทางเลือกหน่ึงใน

การใช้เป็นวัสดุผสมรีไซเคิลในงานวิศวกรรมปฐพีใน

ประเทศไทย รวมถึงงานวิจยัท่ีผ่านมาในต่างประเทศจะใช้

เศษยางรถยนต์ขนาดใหญ่เป็นส่วนผสมท่ีมีขนาดประมาณ 

10–300 มิลลิเมตร [6]  

รูปท่ี 1 แสดงกราฟการกระจายตัวของดินทรายและ

เศษยางรถยนต์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ี

ผ่านมาท่ีใช้เศษยางรถยนต์ขนาดตํ่ากว่า 10 มิลลิเมตรใน

การทดสอบ โดยดินทราย SS และดินทราย RS มีขนาด 

D50 เท่ากับ 0.5 และ 1.5 มิลลิเมตรตามลําดับ เศษยาง

รถยนตข์นาด 2  mesh (TC2) และ 20 mesh (TC20) มีขนาด 

D50 เท่ากบั 3.1 และ 1.7 มิลลิเมตรตามลาํดบั  ตารางท่ี 1 

แสดงคุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยาง

รถยนต์และดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ เช่น การจาํแนก

ดินตามระบบเอกภาพ ค่าความถ่วงจําเพาะ ค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุดและตํ่าสุด ค่าอตัราส่วนช่องว่างตํ่าสุด

และสูงสุด เป็นตน้ ดินทรายจะถูกผสมกบัเศษยางรถยนต์ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ (โดยนํ้าหนกัของดินทรายแห้ง) ไดแ้ก่ ดิน

ทราย SS ผสมกับ TC2 และ TC20 ในอัตราส่วน 10, 20 

และ 25% และดินทราย RS ผสมกับ TC2 และ TC20 ใน

อตัราส่วน 10, 20 และ 25%  
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รูปท่ี 1 แสดงกราฟการกระจายตวัของดินทรายและเศษยางรถยนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยั เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมา 

 

2.2. การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน  

ตัวอย่างดินทรายแห้งและส่วนผสมเศษยางรถยนต์ถูก

ทดสอบด้วยเคร่ืองมือแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 

ทดสอบภายใต้เง่ือนไขการยุบอดัตัวคายนํ้ าแบบระบายนํ้ า

ระหว่างการทดสอบ (Consolidated Drained test, CD) โดยใน

ขั้นตอนการยุบอดัตวัคายนํ้ าเป็นแบบความเคน้กดอดัเท่ากนั

ทุกทิศทาง(Isotropic Consolidation Pressure) ท่ี 50 และ 150 

กิโลปาสคาล (kPa) โดยตวัอยา่งดินทรายแห้งหรือตวัอยา่งดิน

ทรายแห้งผสมเศษยางรถยนต ์(TC2 และ TC20) จะถูกเตรียม

ให้มีความหนาแน่นทางกายภาพแบบแน่น (Dense) หรือมีค่า

ดัชนีความหนาแน่น (Density Index, ID) เท่ากับประมาณ 

0.65–0.85 โดยตัวอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนต์จะถูก

เตรียมในแบบ (Former) และบดอดัตวัอย่างด้วยไมต้อกบด

อดัขนาดเลก็ (Tamper) เพ่ือลดอตัราส่วนช่องว่างในดินและ

ให้ตัวอย่างดินมีความหนาแน่นทางกายภาพแบบแน่น 

ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการดูดอากาศจากตวัอย่างทดสอบให้

มีความดันติดลบประมาณ 10–20 kPa โดยการเตรียม

ตวัอยา่งดินทรายท่ีมีการผสมเศษยางรถยนตใ์นอตัราส่วนท่ี

มากขึ้น จะทาํให้ตัวอย่างดินท่ีจะทดสอบมีความอ่อนตวั

มากทําให้การเตรียมตัวอย่างต้องเ ป็นไปด้วยความ

ระมดัระวงั ก่อนเร่ิมการทดสอบการกดอดัและในขั้นตอน

การเฉือนตวัอย่างดินตลอดการทดสอบจะถูกควบคุมโดย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีอตัราการเฉือนตวัอย่างดินท่ี 0.1 

มิลลิเมตร/นาที จนกระทัง่ตวัอย่างดินเกิดการวิบติัหรือท่ี

ความเครียดตามแนวแกนมีค่าเท่ากับ 30% ในกรณีการ

ทดสอบดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ ซ่ึงผลการทดสอบจะ

ถูกบนัทึกลงเป็นไฟล์เอกสารและสามารถนาํไปวิเคราะห์

รวมถึงการสร้างกราฟต่าง ๆ ไดต้่อไป 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยางรถยนตแ์ละดินทรายผสมเศษยางรถยนต ์

คุณสมบติัพ้ืนฐาน Unified 

Classification 

D50 

(mm) 

Gs ρd(max) 

(g/cm3) 

emin ρd(min) 

(g/cm3) 

emax 

Silica Sand (SS) SP 0.5 2.64 1.748 0.510 1.551 0.702 

River Sand (RS) SP 1.5 2.61 1.580 0.652 1.437 0.816 

Tyre Crumb 2 mesh (TC2) SP 3.1 1.06 - - - - 

Tyre Crumb 20 mesh (TC20) SP 1.7 1.08 - - - - 
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ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานทางกายภาพของดินทราย เศษยางรถยนตแ์ละดินทรายผสมเศษยางรถยนต(์ต่อ) 

คุณสมบติัพ้ืนฐาน Unified 

Classification 

D50 

(mm) 

Gs ρd(max) 

(g/cm3) 

emin ρd(min) 

(g/cm3) 

emax 

SS + TC2 10% - - 2.31 1.582 0.462 1.314 0.760 

SS + TC2 20% - - 2.05 1.413 0.448 1.141 0.792 

SS + TC2 25% - - 1.91 1.335 0.429 1.058 0.804 

SS + TC20 10% - - 2.40 1.553 0.547 1.258 0.910 

SS + TC20 20% - - 2.11 1.346 0.564 1.042 1.019 

SS + TC20 25% - - 1.97 1.277 0.539 0.990 0.986 

RS + TC2 10% - - 2.31 1.338 0.679 1.294 0.970 

RS + TC2 20% - - 2.06 1.136 0.809 1.093 0.880 

RS + TC2 25% - - 1.94 1.035 0.878 0.989 0.965 

RS + TC20 10% - - 2.32 1.422 0.633 1.173 0.980 

RS + TC20 20% - - 2.10 1.242 0.694 1.006 1.092 

RS + TC20 25% - - 1.92 1.180 0.629 0.920 1.089 

        

 

3. การจําลองด้วยวิธีไฟไนต์อลิเิมนต์ 

3.1. แบบจําลองเชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

การจาํลองเชิงตวัเลขดว้ยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จาํลองผล

การทดสอบโดยการใชโ้ปรแกรม Plaxis แบบ 2 มิติในเวอร์

ชัน่ Connect edition ในส่วนของ SoilTest ซ่ึงเป็นทางเลือก

หน่ึงในโปรแกรม Plaxis ท่ีสามารถจาํลองผลการทดสอบ

ของการทดสอบพ้ืนฐานในห้องปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์

ไดห้ลากหลายการทดสอบโดยไม่ตอ้งสร้างแบบจาํลองดิน 

(Soil Model) ขึ้นมาทั้งหมด ทาํให้ง่าย ต่อการวิเคราะห์หา

ค่าตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีต้องการได้โดยการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมหรือผลการทดสอบตวัอย่างดินท่ีทดสอบไดใ้น

ห้องปฏิบติัการกบัตวัแปรต่าง ๆ ในแบบจาํลองดินท่ีสนใจ

ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ตัวอย่างของการทดสอบ

พ้ืนฐานทางปฐพีกลศาสตร์ท่ีสามารถจาํลองไดใ้นส่วนของ 

SoilTest เช่น การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนทั้งแบบ

สถิตศาสตร์และพลศาสตร์ การทดสอบการยบุอดัตวัคายนํ้า

ของดิน (Oedometer) การทดสอบการเฉือนตรงอย่างง่าย 

(Direct Simple Shear Test, DSS) ทั้งแบบสถิตศาสตร์และ

พลศาสตร์ เป็นตน้ [22] 

3.2. แบบจําลองดิน 

แบบจาํลองดินท่ีสามารถประยุกต์ใช้ไดใ้นโปรแกรม 

Plaxis 2D มี อ ยู่ ห ล า ก ห ล า ย แ บ บ จํา ล อ ง  [23] ตั้ ง แ ต่

แบบจําลองดินแบบยืดหยุ่นอย่างง่าย เช่น แบบจําลอง

ยื ด ห ยุ่น เ ส้น ต ร ง  ( Linear Elastic Model, LE) เ ป็ น ต้น 

แบบจาํลองดินแบบอิลาสโตพลาสติก เช่น แบบจาํลองของ

มอร์-คูลอมบ์ (Mohr-Coulomb Model, MC) แบบจําลอง

ฮาร์ดเดนน่ิง (Hardening Soil Model, HS) แบบจาํลองฮาร์ด

เดนน่ิงแบบความเครียดตํ่า (Hardening Soil Model with 

Small-Strain Stiffness, HSmall) เป็นตน้ แบบจาํลองดินใน

สภาวะวิกฤติ เช่น แบบจาํลองโมดิฟายแคมเคลย ์(Modified 

Cam-Clay Model, MCC) เป็นตน้ แบบจาํลองขั้นสูงท่ีสามารถ

จาํลองพฤติกรรมการเกิดภาวะดินเหลว (Liquefaction) ใน

การวิเคราะห์ปัญหาแบบปฐพีพลศาสตร์ เช่น UBC3D-

PLM model เป็นตน้  

เป็นท่ีทราบกับดีว่า วัสดุทางวิศวกรรมโดยทั่วไปมี

พฤติกรรมในการรับแรงกระทาํในลกัษณะของแบบจาํลอง

พฤติกรรมของวัสดุ (Constitutive Model) แบบอิลาสโต

พลาสติก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดป้ระยุกตใ์ชแ้บบจาํลองดิน
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แบบอิลาสโตพลาสติก 2 แบบจาํลอง ได้แก่ แบบจาํลอง

ของมอร์-คูลอมบ ์(MC) และแบบจาํลองฮาร์ดเดนน่ิง (HS) 

ในการศึกษาพฤติกรรมความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น

และความเครียดของดินทรายและผสมเศษยางรถยนต์จาก

ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการ เพ่ือ

วิเคราะห์ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของแบบจาํลอง

ดินทั้ง 2 แบบจาํลอง 

ในการจาํลองด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบจาํลองดิน 

MC เป็นแบบจาํลองดินท่ีเป็นท่ีนิยมสําหรับการวิเคราะห์

พฤติกรรมพลาสติกของดินโดยใช้ค่าตัวแปรกาํลงั 3 ตัว

แปร (ตัวแปรพลาสติก) ได้แก่ ค่ามุมเสียดทานภายใน

ระหว่างเม็ดดิน (φ) ค่ามุมขยายตัวระหว่างเม็ดดิน (ψ ) 

รวมถึงค่าแรงเช่ือมแน่น (c) เป็นตน้ ค่าตวัแปรสติฟเนสอีก 

2 ตวัแปร (ตวัแปรอิลาสติก) ไดแ้ก่ ค่าโมดูลสัของยงั (E) 

และค่าอตัราส่วนปัวซอง (ν) เป็นตน้ โดยในการวิเคราะห์

ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ พ้ืนผิวแรง (Load Surface) ใน

แบบจาํลองดิน MC จะไม่เกิดการพฒันาในระหว่างการให้

แรง (Loading) ซ่ึงแบบจาํลองดิน MC ถือเป็นแบบจาํลอง

พฤติกรรมดินลาํดับท่ีหน่ึงท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

โดยเฉพาะอย่างย่ิงในการวิเคราะห์ท่ีสนใจเพียงการวิบติั

ของมวลดินและจะถูกใช้ในการจาํลองพฤติกรรมของดิน

ด้วยวิธี FEM ในลาํดับแรก ๆ เน่ืองจากใช้ตัวแปรในการ

วิเคราะห์นอ้ยและตวัแปรไม่มีความซบัซอ้น 

สาํหรับแบบจาํลองดิน HS ถือเป็นแบบจาํลองดินขั้นสูง

ท่ีสามารถจาํลองพฤติกรรมของดินชนิดต่าง ๆ ไดดี้ทั้งดิน

อ่อนและดินแข็งมีพ้ืนฐานมาจากแบบจาํลองดิน MC โดย

เม่ือมวลดินถูกความเคน้เบ่ียงเบน (q) กระทาํ ความแขง็แรง

หรือสติฟเนสของมวลดินจะลดลงในขณะท่ีความเครียด

แบบพลาสติกจะเกิดขึ้ นเร่ือย ๆ โดยไม่สามารถคืนตัว

กลบัไปเหมือนเดิมไดอี้กต่อไป โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณี

ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ แ ร ง อัด ส า ม แ ก น แ บ บ ร ะ บ า ย นํ้ า  

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า q และความเครียดตามแนวแกน 

(ε1) จะมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ในช่วงตน้ของการทดสอบ

ห รื อ ท่ี ค วา มเ ค รีย ดต ามแ นวแ ก นยัง มี ค่ าไ ม่ สูงมาก 

แบบจาํลองดินท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมดงักล่าวไดถู้ก

นาํเสนอในคร้ังแรกโดย Kondner (1963) และถูกพฒันาจน

เป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลายว่าแบบจาํลองดินไฮเปอร์โบลิก 

(Hyperbolic Model)  นํา เสนอโดย Duncan และ Chang 

(1970) อา้งใน [22] แต่อย่างไรก็ตามแบบจาํลองดิน HS ได้

เขา้มาแทนท่ีแบบจาํลองดินไฮเปอร์โบลิกจากเหตุผลหลาย

ประการ เช่น มีการประยุกต์ใชท้ฤษฎีพลาสติกแทนทฤษฎี 

อิลาสติก มีการพิจารณาถึงค่าการขยายตวัของมวลดิน และ

มีการพิจารณาพ้ืนผิวครากปิดครอบ (Cap Yield Surface) 

โดยลกัษณะพ้ืนฐานท่ีสาํคญัท่ีมีการพิจารณาในแบบจาํลอง

ดิน HS มีดงัน้ี 

1. ความแข็งแรงของมวลดินผนัแปรกับความเค้น 

(Stress Dependent Stiffness): ตวัแปร m 

2. ความเครียดแบบพลาสติกจากความเคน้เบ่ียงเบน

ปฐมภูมิ: ตวัแปร 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

3. ความเครียดแบบพลาสติกจากแรงกดอดัปฐมภูมิ: 

ตวัแปร 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   

4. ความแขง็แรงช่วงการถอนแรงและการให้แรงกลบั

แบบยืดหยุน่: ตวัแปร 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′  

5. สภาวะพงัทลายตามแบบจาํลองดิน MC: ตัวแปร 

φ , ψ และ c หรือ φ', ψ' และ c'  

สรุปได้ว่าในแบบจาํลอง HS จะมีตัวแปรท่ีจาํเป็นใน

การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ทั้ งส้ิน 11 ตัวแปร 

ไดแ้ก่ ตวัแปรกาํลงั 3 ตวัแปร (φ , ψ และ C) ตวัแปรสติฟ

เนส 4 ตวัแปร (𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ,  𝐾𝐾𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  และ 𝑅𝑅𝑓𝑓) ตวัแปรขั้นสูง

อีก 4 ตัวแปร (𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′ , 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  และ m) โดย  𝐾𝐾0𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜หรือ 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 คือสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้ง, 𝑅𝑅𝑓𝑓คือ อตัราส่วนการ

พงัทลาย และ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  คือ ค่าความเคน้อา้งอิงมีค่าเท่ากบั 100 

kN/m2  

อยา่งไรก็ตามแมว่้าแบบจาํลองดิน HS จะมีความสามารถ

ในการจาํลองพฤติกรรมของดินได้ใกล้เคียงกับพฤติกรรม

ของดินในสภาพความเป็นจริงมากขึ้ น แต่อย่างไรก็ตาม

แบบจาํลองดินน้ีก็ยงัมีขอ้จาํกดัท่ีสําคญัหลายประการ [23] 

เช่น ไม่สามารถจําลองพฤติกรรมการอ่อนตัว (Softening) 

ของมวลดินเน่ืองจากสภาวะการขยายตวั (Dilatancy) รวมถึง

ผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณ์หลุดร่อนหรือแยกตัว 

(Debonding) ภายในอนุภาคเมด็ดิน เป็นตน้ 
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4. วิธีการปรับเทียบการจําลองผลการทดสอบใน

แบบจําลองดินกับผลการทดสอบแบบแรงอัด

สามแกน 

ในช่วงแรกของทฤษฎีทางปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรม

ฐานราก ทฤษฎีต่าง ๆ ไดถู้กนําเสนอด้วยวิธีหน่วยแรงใช้

งาน (Working Stress Design) โดยสนใจเพียงกาํลงัรับแรง

เ ฉื อ น ข อ งม วล ดิ นใ นสภา วะ วิบั ติ ห รื อ ท่ี ช่ วงระดับ

ความเครียดสูงเท่านั้น อย่างไรก็ตามปัจจุบนัโครงสร้างทาง

วิศวกรรมโยธามีความสลบัซับซ้อนรวมถึงมีความอ่อนไหว

ต่อค่าการเปล่ียนรูปหรือการทรุดตัวของมวลดินท่ีรองรับ

โครงสร้างต่าง ๆ มากขึ้น โดยแมว่้าโครงสร้างอาจยงัไม่เกิด

การวิบัติ  แต่การใช้งานในโครงสร้างเหล่านั้ นอาจไม่

ปลอดภัยหรือไม่อาจใช้งานได้อย่างสมบูรณ์ วิธีสภาวะ

ขีดจํากัด (Limit State Design) จึงได้ถูกนําเสนอในเวลา

ต่อมา โดยวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดตั้งแต่ความเครียดในระดบัตํ่า ปานกลางจนถึง

ระดับสูง [24] ซ่ึงจะเห็นได้ว่าพฤติกรรมของดินช่วงก่อน

การวิบติัจึงมีความสําคญัในการวิเคราะห์ปัญหาบางปัญหา

ทางปฐพีกลศาสตร์ 

การทดสอบหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดในช่วงแรกสามารถทดสอบไดจ้ากการทดสอบ

ในห้องปฏิบัติการ เช่น การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน 

เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของดินโดย

การใช้เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด หรือ Stress–Strain 

Curve ในการอธิบายพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้น  (Non-

Linear) ในการรับแรงเฉือนท่ีมากระทาํกบัมวลดินตั้งแต่ท่ี

ระดบัความเครียดตํ่า ปานกลางไปจนกระทัง่ท่ีความเครียด

สูง อยา่งไรก็ตามในเวลาต่อมา การจาํลองพฤติกรรมของดิน

ดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธี FEM โดยการใช้

แบบจาํลองดินแบบต่าง ๆ  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.2 

ซ่ึงทาํให้เกิดความสะดวก ประหยดัเวลาและสามารถนํา

แบบจาํลองดินไปประยกุต์ใช้ไดใ้นการวิเคราะห์ปัญหาทั้ง

ทางปฐพีกลศาสตร์และวิศวกรรมฐานรากทั้งปัญหาอยา่งง่าย

และปัญหาท่ีมีความซบัซอ้นดว้ยวิธี FEM ไดเ้ป็นอยา่งดี 

การปรับเทียบ (Calibration) ตัวแปรกาํลงัและตัวแปร

สติฟเนสกระทาํโดยการใช้วิธีแบบดั้ งเดิมโดยการสร้าง

เส้นกราฟอา้งอิงซ่ึงคือเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เคน้เฉือนหรือ q - ε1 ของผลการทดสอบดินทรายแห้ง (SS 

และ RS) และดินทรายแห้งผสมเศษยางรถยนต์ (SS + TC 

และ RS + TC) ท่ีอตัราส่วนผสมต่าง ๆ จากผลการทดสอบ

แบบแรงอดัสามแกนแบบระบายนํ้ าในห้องปฏิบติัการโดย

ใชโ้ปรแกรมสเปรดชีท (Spreadsheet) เช่น Microsoft Excel 

หรือ Numbers ใน Mac OS จากนั้ นนําค่าความสัมพันธ์

ร ะ ห ว่า ง  q -  ε1 ท่ี ไ ด้จ าก ผล ก าร จํา ลอ งใน FEM ทั้ ง

แบบจําลองดิน MC และ HS ในโมดูล (Module) SoilTest 

ของโปรแกรม Plaxis 2D มาสร้างกราฟความสัมพันธ์

เปรียบเทียบในรูปกราฟเดียวกนักบัเส้นกราฟอา้งอิงขา้งตน้ 

จากนั้นทาํการเปรียบเทียบและตรวจสอบ (Validate) เส้น

โค้ง (ในกรณีของแบบจาํลอง HS) หรือเส้นตรง (ในกรณี

ของแบบจาํลอง MC) กบัเส้นโคง้อา้งอิง หากเส้นกราฟทั้ง

สองเขา้กนัดี (Fit) ค่าตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสใน 

โมดูล SoilTest ถือเป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสามารถนาํไปใช้ใน

การวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธี FEM ได้ต่อไป อย่างไรก็ตาม 

หากเส้นกราฟทั้งสองเขา้กนัไม่ดี (Unfit) กล่าวคือ หากเส้น

ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดิน

ในโมดูล SoilTest ประมาณค่าความสัมพันธ์มากเกินไป 

(Overestimation) หรือตํ่าเกินไป (Underestimation) กับค่า

จากเส้นโคง้อา้งอิง เช่น มีค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงสุดมาก

เกินไปหรือนอ้ยเกินไป มีค่าความชนัของเส้นความสัมพนัธ์

ชนัมากเกินไปหรือชนัน้อยเกินไป ความโคง้ของเส้นกราฟ

มากเกินไปหรือน้อยเกินไป (ในกรณีของแบบจาํลอง HS) 

เป็นต้น ต้องมีการปรับเทียบหรือเปล่ียนแปลงค่าตัวแปร

กําลังและตัวแปรสติฟเนสในแบบจําลองดินในโมดูล 

SoilTest ใหม่ และทาํการเปรียบเทียบและตรวจสอบผลการ

จาํลองกบัเส้นโคง้อา้งอิงจนกว่าเส้นกราฟจะเขา้กนัดี รูปท่ี 2 

แสดงขั้นตอนการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟ

เนสในแบบจําลองดินด้วยวิธี FEM และ รูปท่ี 3 แสดง

ตัวอย่างการจําลองด้วยวิธี FEM ในโมดูล SoilTest จาก

โปรแกรม Plaxis 2D (a) การใส่ค่าตวัแปรกาํลงัและตัวแปร

สติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS (b) การใส่ค่าสภาวะเร่ิมตน้

ของการจําลองรวมถึงรูปแบบในการทดสอบและ (c) ค่า

ความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 จากแบบจาํลองดิน 
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รูปท่ี 2 ขั้นตอนการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินดว้ยวิธี FEM 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 3 แสดงตวัอย่างการจาํลองดว้ยวิธี FEM ในโมดูล SoilTest จากโปรแกรม Plaxis 2D (a) การใส่ค่าตวัแปรกาํลงัและ

ตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS (b) การใส่ค่าสภาวะเร่ิมตน้ของการจาํลองรวมถึงรูปแบบในการทดสอบและ (c) ค่า

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เบ่ียงเบนและความเครียดตามแนวแกนจากแบบจาํลองดิน 

 

เข้ากันไม่ดี 

unfit 

ผลการจาํลองใน FEM ดว้ยแบบจาํลองดิน 

MC และ HS ในโมดลู SoilTest ของ

โปรแกรม Plaxis 2D  

ผลการทดสอบในหอ้งปฏิบตัิการ 

(การทดสอบแบบแรงอดัสามแกน) 

การปรับเทียบตัวแปรกาํลังและตัวแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน 

สรา้งเสน้ความสมัพนัธร์ะหว่าง                                 

ค่าความเคน้-ความเครียด  

(เสน้ตรงในแบบจาํลอง MC) หรือ                                                                   

เสน้โคง้และเสน้ตรงในแบบจาํลอง HS)*
  

เปรียบเทียบเสน้โคง้ (curve fitting) และ ตรวจสอบ (validate) 

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเคน้-ความเครียด                                                

ที�ไดจ้ากผลการจาํลองใน FEM ดว้ยแบบจาํลองดิน MC และ HS 

กบัเสน้โคง้อา้งอิงจากผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน 

บนัทึกตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน 

ปรบัเทียบ (calibration) 

ค่าตวัแปรกาํลงัและ             

ตวัแปรสติฟเนสใหม่ 

สรา้งเสน้โคง้ (อา้งอิง) ความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความเคน้-ความเครียด* 

เข้ากันดี    fit 

* ใชโ้ปรแกรมสเปรดชีท (Spreadsheet) 

เช่น Microsoft Excel หรือ Numbers 
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5. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

5.1. การทดสอบแบบแรงอัดสามแกน 

 ผลการทดสอบตวัอย่างดินทราย SS และ RS และตวัอย่าง

ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์ขนาด 2 mesh (TC2) และขนาด 

20 mesh (TC20) ท่ีความเค้นโอบรัด 50 kPa และ 150 kPa ท่ี

สถานะแน่นจากการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนแบบระบาย

นํ้าจาํนวน 28 ตวัอยา่งแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่าทั้งดินทราย SS และ RS ท่ีไม่ผสมเศษยางรถยนต์

ความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 มีลกัษณะแบบไม่เชิงเส้นและ

หลงัจากค่าความเคน้เบ่ียงเบนสูงสุด ดินทรายทั้งสองชนิดมี

พฤติกรรมของสภาวะความอ่อนตัวของความเครียด (Strain 

Softening) เกิดขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีความเคน้โอบรัดท่ีมาก

ขึ้น ในดินทราย SS ท่ีลกัษณะของเม็ดดินกลมมนค่าความเคน้

เบ่ียงเบนสูงสุด (qmax) มีค่าน้อยกว่าดินทราย RS ท่ีมีรูปร่าง

ลักษณะเม็ดดินแบบเหล่ียมมุม อย่างไรก็ตามเม่ืออัตรา

ส่วนผสมเศษยางรถยนตใ์นดินทรายทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้น ทั้งค่า

ความแข็งแรง (Stiffness) และกาํลงัในการรับแรงเฉือนสูงสุด 

(Peak Shear Strength) จะลดลงตามอตัราส่วนผสมท่ีเพ่ิมมาก

ขึ้น ในขณะท่ีกาํลงัในการรับแรงเฉือนสุดทา้ย (Ultimate Shear 

Strength) (ในช่วงความเครียดตามแนวแกนสูง) มีแนวโน้มท่ี

เขา้ใกลก้นัและไม่ต่างกนัมากนกัโดยเฉพาะอย่างย่ิงท่ีค่าความ

เคน้โอบรัดตํ่า รูปท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัแปรกาํลงัรับ

แรงเฉือน (Shear Strength Parameters) ไดแ้ก่ ค่ามุมเสียดทาน

ภายในระหว่างเม็ดดินประสิทธิผล (ϕ') ดว้ยวิธีการวาดวงกลม

มอร์ตามทฤษฎีการพังทลายของมอร์–คูลอมบ์ (Mohr–

Coulomb Failure Criterion) แสดงให้เห็นว่าค่า ϕ' มีแนวโน้ม

ลดลงตามอตัราส่วนเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นทั้งดินทราย SS  

และ RS ซ่ึงเป็นแนวโน้มเดียวกนักบัหลายงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ี

ใช้เศษยางรถยนต์ขนาดเล็กกว่า 10 มิลลิเมตร นอกจากน้ียงั

พบว่าดินทรายชนิดเดียวกัน อตัราส่วนผสมเท่ากัน รวมถึง

ความเคน้โอบรัดท่ีเท่ากนั ดินทรายท่ีผสมเศษยางรถยนตท่ี์มี

ขนาดท่ีเล็กกว่าจะทาํให้ค่า ϕ' ลดลงมากกว่า ข้อสังเกตท่ี

สําคญัอีกประการหน่ึงพบว่าในดินทรายบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดผ้สม

เศษยางรถยนต์ เม็ดดินท่ีมีลักษณะเหล่ียมมุมจะมีค่า ϕ' ท่ี

มากกว่าเม็ดดินท่ีมีลกัษณะมนกลมซ่ึงเป็นผลจากแรงกระทาํ

ระหว่างอนุภาคเม็ดดิน หรือ Interparticle Force ท่ีเกิดขึ้นมี

มากกว่า แต่เม่ือผสมเศษยางรถยนต์เขา้ไปในดินทรายเหล่านั้น 

ค่า ϕ' ของดินทรายทั้งสองชนิดจะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 

  
(a) (c) 

  

(b) (d) 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนท่ีความเคน้โอบรัด 50 kPa และ 150 kPa  

(a) ดินทราย SS + TC2 (b) ดินทราย SS + TC20 (c) ดินทราย RS + TC2 และ (d) ดินทราย RS + TC20 
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รูปท่ี 5 มุมเสียดทานภายในของดินทราย SS และ RS ผสม

เศษยางรถยนต ์(TC2 และ TC 20)  

 

ค่า ϕ' และค่าแรงเช่ือมแน่นระหว่างเมด็ดินประสิทธิผล 

(Effective Cohesion, c') ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัแปรกาํลงั

รับแรงเฉือนตามทฤษฎีการพงัทลายของมอร์–คูลอมบน้ี์จะ

ถูกใช้เป็นค่าอา้งอิงเบ้ืองตน้สําหรับการปรับเทียบตวัแปร

กาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในหวัขอ้ถดัไป 

 

5.2. การปรับเทียบตัวแปรกําลังและตัวแปรสติฟเนส 

การปรับเทียบตัวแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใช้ผล

การทดสอบแบบแรงอดัสามแกนในห้องปฏิบติัการเป็นเส้น

โคง้อา้งอิงเพ่ือปรับเทียบและตรวจสอบค่าตวัแปรกาํลงัและ

ตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดินทั้งสองดว้ยวิธี FEM โดย

ใชข้ั้นตอนการปรับเทียบแสดงดงัรูปท่ี 2 ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

จากผลการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสของ

ทั้ งดินทราย  SS และ RS  ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ พบว่าแบบจาํลองดิน HS สามารถจาํลอง

พฤติกรรมการรับแรงเฉือนไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดสอบ

อ้างอิงจากการทดสอบแบบแรงอดัสามแกน โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างดินทรายมีลกัษณะความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้และความเครียดเป็นแบบไม่เชิงเส้นหรือ

เส้นโค้งพาราโบล่า แบบจําลองดิน HS สามารถจําลอง

พฤติกรรมดงักล่าวไดใ้กลเ้คียงอยา่งค่อนขา้งแม่นยาํ สังเกต

ไดจ้ากเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากผล

การจําลองใน FEM ในโมดูล SoilTest ของโปรแกรม 

Plaxis 2D จาก แบบจาํลองดิน HS มีลกัษณะเส้นโคง้ท่ีเขา้

กนัไดพ้อดีกบัผลการทดสอบอา้งอิงในห้องปฏิบติัการ แต่

อย่างไรก็ตามจะเห็นไดว่้าแบบจาํลองดิน HS ไม่สามารถ

อธิบายอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนหลงัดินเกิดการ

รับแรงเฉือนสูงสุดกรณีเกิดพฤติกรรมสภาวะความอ่อนตวั

ของความเครียด (Strain Softening) ไดซ่ึ้งเป็นไปตามทฤษฎี 

[23] รูปท่ี 6 แสดงตวัอย่างของผลการจาํลองความสัมพนัธ์

ระหว่างระหว่าง q - ε1 ท่ีไดจ้ากผลการจาํลองใน FEM ใน

โมดูล SoilTest ของโปรแกรม Plaxis 2D เปรียบเทียบกบั

ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนอา้งอิงท่ีความเคน้โอบ

รัด 150 kPa ของ  (a) ดินทราย  SS และ (b) ดินทราย RS 

ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 

 

 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 6 ตวัอยา่งผลการจาํลอง FEM ของแบบจาํลองดิน MC และ HS ในโมดูล SoilTest ของโปรแกรม Plaxis 2D ท่ีความ

เคน้โอบรัด 150 kPa ของ (a) ดินทราย SS  และ (b) ดินทราย RS  ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ 
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ในส่วนของแบบจาํลองดิน MC จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปร

กําลังและตัวแปรสติฟเนสมีความสอดคล้องกับค่าตัวแปร

กาํลงัท่ีไดจ้ากแบบจาํลองดิน HS แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก

พ้ืนฐานของแบบจาํลองดิน MC มีลกัษณะเชิงเส้นโดยสมบูรณ์ 

ทําให้ไม่สามารถจําลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของ

ตัวอย่างดินในช่วงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดแบบไม่เชิงเส้นได้ดีเท่ากับแบบจาํลองดิน HS 

โดยเฉพาะอยา่งย่ิงในดินทรายผสมเศษยางรถยนต ์

จากการวิเคราะห์และปรับเทียบสังเกตเห็นได้ว่า ใน

แบบจาํลอง HS ตวัแปรท่ีมีค่าคงท่ีแมว่้าความเคน้โอบรัดและ

ปริมาณเศษยางรถยนตท่ี์ผสมในดินทรายจะเปล่ียนไปเท่าใดก็

ตาม ได้แก่ ตัวแปรกาํลงั 2 ตัวแปร คือ ψ' = 0 และ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 

kN/m2  ตัวแปรขั้นสูง 2 ตัวแปร คือ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  = 100 kN/m2 และ 

𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′  = 0.2 และตัวแปรสติฟเนสท่ีมีค่าเท่ากัน ไดแ้ก่ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  = 

𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  ในแบบจาํลอง MC ไดแ้ก่ ตวัแปรกาํลงั 2 ตวัแปร คือ ψ' 

= 0  และ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2 ตวัแปรสติฟเนส 1 ตวัแปร คือ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢 

= 0.3 โดยในช่วงการจาํลองดว้ย FEM ในช่วงทา้ยซ่ึงเป็นช่วง

การแสดงถึงกําลังในการรับแรงเฉือนของตัวอย่างดิน 

แบบจําลองดิ น HS จะมี ผลการจําลองสอดคล้องกับ

แบบจาํลองดิน MC ผลการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปร

สติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทรายผสม

เศษยางรถยนต ์TC2 ดว้ยวิธี FEM แสดงไดด้งัตารางท่ี 2  

 

ตารางท่ี 2 ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทราย SS, RS และดินทราย SS และ RS 

ผสมกบัเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ 

Sand/Parameters 
𝜎𝜎3′ = 50 kN/m2 𝜎𝜎3′ = 150 kN/m2 

TC2 TC2 

0% 10% 20% 25% 0% 10% 20% 25% 

 Strength parameters (HS) 
SS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 37 31 31 30 37.5 33 31 29 

Rf  0.94 0.78 0.68 0.6 0.91 0.85 0.7 0.72 

RS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 41 36 31.5 30 39.5 33 31 30.5 

Rf  0.91 0.81 0.65 0.5 0.89 0.81 0.62 0.62 

 Strength parameters (MC) 

SS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 37 31 31 30 37.5 33 31 29 

RS 𝜑𝜑′ (𝜙𝜙′) degree 41 36 31.5 30 39.5 33 31 30.5 

 Stiffness parameters (HS) 
SS 𝐸𝐸50

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 59,000 5,000 2,200 1,500 60,000 10,000 5,000 3,500 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 177,000 15,000 6,600 4,500 180,000 30,000 15,000 10,500 

Power (m)  0.65 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1 0.15 0.12 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛  0.398 0.485 0.485 0.500 0.391 0.455 0.485 0.515 

RS 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 40,000 4,000 1,800 1,300 42,000 6,300 3,000 2,400 

𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  kN/m2 120,000 12,000 5,400 3,900 126,000 18,900 9,000 7,200 

Power (m)  0.85 0.1 0.12 0.12 0.85 0.12 0.12 0.1 

𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛  0.343 0.412 0.477 0.500 0.363 0.455 0.485 0.492 
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ตารางท่ี 2 ตวัแปรกาํลงัและตวัแปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS และ MC ของดินทราย SS, RS และดินทราย SS และ RS 

ผสมกบัเศษยางรถยนต ์TC2 ท่ีอตัราส่วนและความเคน้โอบรัดต่าง ๆ (ต่อ) 

Sand/Parameters 
𝜎𝜎3′ = 50 kN/m2 𝜎𝜎3′ = 150 kN/m2 

TC2 TC2 

0% 10% 20% 25% 0% 10% 20% 25% 

 Stiffness parameters (MC) 
SS 𝐸𝐸′ kN/m2 59,000 5,000 2,200 1,500 60,000 10,000 5,000 3,500 

RS 𝐸𝐸′ kN/m2 25,000 4,000 1,800 1,300 42,000 7,500 3,000 2,400 

หมายเหตุ: - แบบจาํลองดิน HS ตวัแปรกาํลงัท่ีมีค่าคงท่ี คอื 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2, 𝜓𝜓′= 0° ตวัแปรสติฟเนสท่ีมีคา่คงท่ี คือ 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟=  

                      100 kN/m2 และ 𝜈𝜈𝑢𝑢𝑢𝑢′ = 0.2 และตวัแปรสติฟเนสท่ีมีค่าเท่ากนั คือ 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟= 𝐸𝐸50𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

  - แบบจาํลองดิน MC ตวัแปรกาํลงัท่ีมีค่าคงท่ี คือ 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 10 kN/m2, 𝜓𝜓′= 0° และ ตวัแปรสติฟเนสท่ีมีค่าคงท่ี คือ  

      𝜈𝜈′= 0.3 

 

รูปท่ี 7 แสดงค่านอร์มอลไลซ์ (Normalized) ตัวแปรสติฟ

เนสกบัค่าความเคน้โอบรัด ไดแ้ก่ 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′  และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′ 

ของดินทราย  SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ี

อตัราส่วนต่าง ๆ ในแบบจาํลองดิน HS ซ่ึงจะเห็นไดว่้าเม่ือ

ผสมเศษยางรถยนต์ลงในดินทรายแม้ในปริมาณไม่มาก 

(เช่น 5% โดยนํ้ าหนัก) ค่า 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟จะลดลงอย่าง

มาก ในขณะท่ีหากปริมาณเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้นจาก 

10% ขี้นไปจะไม่ทาํให้ค่า 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 เปล่ียนแปลงมาก

นกั รูปท่ี 8 แสดงค่าค่าตวัแปรกาํลงั (Rf) และตวัแปรสติฟเนส 

(Power, m และ 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛) ของดินทราย SS และ RS ผสมเศษ

ยางรถยนต์ TC2 ท่ีค่าอตัราส่วนต่าง ๆ ในแบบจาํลองดิน 

HS ซ่ึงจะเห็นไดว่้าค่า  Rf  และ ค่า 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 ลดลงและเพ่ิมขึ้น

ตามลําดับในลักษณะเชิงเส้นตรงเม่ือปริมาณเศษยาง

รถยนต์เพ่ิมขึ้น และในส่วนของตวัแปรสติฟเนส (Power, 

m) จะลดลงอย่างมากเม่ือเศษยางรถยนต์ถูกผสมลงในดิน

ทรายแม้ในปริมาณไม่มากโดยมีแนวโน้มการลดลง

เช่นเดียวกบัค่าตวัแปรสติฟเนส 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ในขณะท่ี

หากปริมาณเศษยางรถยนต์เพ่ิมขึ้นจาก 10% ค่าตัวแปร 

Power (m) จะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 

 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 7 ค่านอร์มอลไลซ์ (Normalized) ตวัแปรสติฟเนสกบัค่าความเคน้โอบรัดของดินทราย SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต ์

TC2 ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ (a) 𝐸𝐸50
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

/ 𝜎𝜎3′ (b) 𝐸𝐸𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/ 𝜎𝜎3′ ในแบบจาํลองดิน HS 
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(a) (b) 

รูปท่ี 8 ค่าตวัแปรกาํลงั (Rf) และตวัแปรสติฟเนส (Power, m และ 𝐾𝐾0𝑛𝑛𝑛𝑛 ) ของดินทราย SS และ RS ผสมเศษยางรถยนต ์TC2 

ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ (a) ดินทราย SS (b) ดินทราย RS ในแบบจาํลองดิน HS  

 

ในแบบจาํลองดิน MC ค่าตวัแปรกาํลงัของทั้งดินทราย 

SS และดินทราย  RS ผสมเศษยางรถยนต์  TC2 ท่ีค่ า

อตัราส่วนต่าง ๆ จะมีค่าเท่ากันกับในแบบจาํลองดิน HS 

ในขณะท่ีตวัแปรสติฟเนส (𝐸𝐸′) จะมีค่าลดลงเม่ือประมาณ

เศษยางรถยนต์ในดินทรายเพ่ิมมากขึ้น โดยมีแนวโน้ม

เ ช่น เ ดี ยวกันกับก า รล ดล งขอ งตัวแ ปรสติฟเนสใน

แบบจาํลองดิน HS 

 

6. สรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบตวัอย่างดินทรายและตวัอย่างดินทราย

ผสมเศษยางรถยนต์ทั้งสองชนิด ได้แก่ ดินทราย SS ดิน

ทราย SS + TC2 ดินทราย RS และดินทราย RS + TC2 ใน

การทดสอบแบบแรงอัดสามแกนแบบระบายนํ้ า (การ

ทดสอบอา้งอิง) และการปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตวัแปร

สติฟเนสจากผลการทดสอบอา้งอิงขา้งตน้ดว้ยการจาํลอง 

FEM ทั้ งแบบจําลองดิน MC และ HS ในโมดูล SoilTest 

ของโปรแกรม Plaxis 2D สรุปไดว่้า 

1. ผลการทดสอบแบบแรงอดัสามแกนพบว่า ค่าความ

แข็งแรง กาํลงัรับแรงเฉือน ค่ามุมเสียดทานภายในระหว่าง

เม็ดดินของตัวอย่างดินทรายผสมเศษยางรถยนต์จะมีค่า

ลดลงตามอตัราส่วนเศษยางรถยนต์ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยในดิน

ทรายบริสุทธ์ิ (ไม่มีส่วนผสมเศษยางรถยนต์) ทั้งตวัอย่าง

ดินทราย SS และ RS เม่ือวิบติัจะมีพฤติกรรมหรือสภาวะ

อ่อนตวัของความเครียดเกิดขึ้นอยา่งชดัเจนโดยเฉพาะอย่าง

ย่ิงท่ีความเคน้โอบรัดมีค่าสูง (150 kPa)  

2. ผลการทดสอบแบบแรงอัดสามแกนของดินทราย

ชนิดเดียวกนัในอตัราส่วนผสมเศษยางรถยนตร์วมถึงความ

เคน้โอบรัดท่ีเท่ากนั เศษยางรถยนต์ขนาดท่ีเล็กกว่า (TC20 

ขนาดเลก็กว่า TC2) จะทาํให้ค่า 𝜙𝜙′ลดลงมากกว่า 

3. ในดินทรายบริสุทธ์ิท่ีไม่ไดผ้สมเศษยางรถยนต์เม็ด

ดินท่ีมีลกัษณะเหล่ียมมุมจะมีค่า 𝜙𝜙′ ท่ีมากกว่าเม็ดดินท่ีมี

ลกัษณะมนกลมซ่ึงเป็นผลจากแรงกระทาํระหว่างอนุภาค

เม็ดดินท่ีเกิดขึ้นมีมากกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือผสมเศษยาง

รถยนต์เขา้ไปในดินทราย ค่า 𝜙𝜙′ของดินทรายทั้งสองชนิด

จะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั 

4. การปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใน

แบบจําลองดิน HS พบว่า แบบจําลองดิน HS สามารถ

จาํลองพฤติกรรมการรับแรงเฉือนไดใ้กลเ้คียงและแม่นยาํ

กบัผลการทดสอบอา้งอิงจากการทดสอบแบบแรงอดัสาม

แกนโดยเฉพาะอยา่งย่ิงในช่วงท่ีตวัอย่างดินทรายมีลกัษณะ

ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดเป็นแบบ

ไม่เชิงเส้น แต่อยา่งไรก็ตาม แบบจาํลองดิน HS ไม่สามารถ

อธิบายอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนหลงัตวัอย่างดิน

ทรายดินทรายบริสุทธ์ิเกิดการรับแรงเฉือนสูงสุดกรณีเกิด

พฤติกรรมสภาวะความอ่อนตัวของความเครียดได้ซ่ึง

เป็นไปตามทฤษฎีไดก้ล่าวไว ้

5. การปรับเทียบตวัแปรกาํลงัและตัวแปรสติฟเนสใน

แบบจาํลองดิน MC พบว่า ค่าตวัแปรกาํลงัของดินทรายทั้ง

สองชนิดท่ีผสมเศษยางรถยนต์ในอตัราส่วนต่าง ๆ มีค่า

เท่ากนักบัในแบบจาํลองดิน HS ในขณะท่ีตวัแปรสติฟเน
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สจะมีค่าลดลงเม่ือประมาณเศษยางรถยนต์ในดินทรายเพ่ิม

มากขึ้น โดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับการลดลงของตวั

แปรสติฟเนสในแบบจาํลองดิน HS 

6. ค่าตัวแปรกําลังและตัวแปรสติฟเนสท่ีได้จากการ

ปรับเทียบท่ีถูกตอ้งแลว้ สามารถนาํไปใชใ้นแบบจาํลองดิน

ในโปรแกรมวิเคราะห์เชิงตัวเลขสําเร็จรูปเพ่ือใช้ในการ

วิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมปฐพีและฐานรากในการ

ประยุกต์ใช้ดินทรายผสมเศษยางรถยนต์กับงานทาง

วิศวกรรมโยธา เช่น การวิเคราะห์คนัดินถม การวิเคราะห์

กาํแพงกนัดิน วสัดุถมนํ้ าหนกัเบาในงานทาง เป็นตน้ โดย

เศษยางรถยนต์ท่ีใช้ทดสอบในงานวิจัยน้ีเป็นเศษยาง

รถยนตท่ี์สามารถหาซ้ือไดง้่ายเป็นจาํนวนมากจากโรงงานรี

ไซเคิลยางรถยนตเ์ก่าตามทอ้งตลาดในประเทศไทย  
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