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บทคัดย่อ 

หินโรยทางเป็นองค์ประกอบสำคัญของระบบทางรถไฟที่มีข้อดีด้าน
ต้นทุนต่ำ ระยะเวลาก่อสร้างสั้น และประสิทธิภาพในการลดการ
สั่นสะเทือน อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของความเร็วรถไฟในปัจจุบันส่งผลให้
เกิดการเส่ือมสภาพของหินโรยทางเร็วขึ้น ซ่ึงนำไปสู่ปัญหาด้านเสถียรภาพ
และความปลอดภัย การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาด้วยการนำเศษ
ยางรถยนต์มาเป็นวัสดุผสมในหินโรยทาง เพื่อยืดอายุการใช้งานและเพิ่ม
ประสิทธิภาพ โดยการทดสอบมุมการกองของหินโรยทางซ่ึงสะท้อนถึงมุม
แรงเสียดทานภายใน (angle of repose)  เป็นตัวบ่งชี้สำคัญที่แสดงถึง
ความสามารถในการต้านแรงเฉือนของหินโรยทาง บทความนี้จึงนำเสนอ
การศึกษามุมการกองของหินโรยทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและ
รูปทรงที่แตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางใหม่และหินโรย
ทางที่ผ่านการใช้งานแล้ว ซ่ึงผ่านการทดสอบความทนทานต่อการสึกหรอ 
(Los Angeles Abrasion Test) ที่ 500 และ 1,000 รอบ เศษยางรถยนต์
ถูกจัดเตรียมใน 3 รูปแบบ ได้แก่ ทรงลูกบาศก์ (cube) ทรงแท่ง (rod) และ
ทรงแผ่น (disk) การทดสอบมุมการกองดำเนินการโดยใช้ท่อ PVC ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 30 ซม. และความสูง 90 ซม. ท่อดังกล่าวถูก
ยกขึ้นด้วยเครน และสแกนกองหิน โดยใช้เครื่องสแกน FARO Focus 3D 
ผลการศึกษาพบว่า มุมการกองของหินโรยทางใหม่มีค่ามากกว่าหินโรยทาง
ที่ใช้แล้ว นอกจากนี้ เศษยางรถยนต์ทรงลูกบาศก์ส่งผลให้มุมลาดเอียงมีค่า
มากที่สุด รองลงมาคือทรงแท่ง และทรงแผ่นตามลำดับ  และเมื่ออัตรา
ส่วนผสมของยางมากกว่า 15% มุมการกองของหินโรยทางจะลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด 

คำสำคัญ: มุมการกอง, เศษยางรถยนต์, หินโรยทางที่ใช้แล้ว 

Abstract 

Ballast is an important component of railway system with 
the advantages of low cost, short construction period and 

vibration reduction efficiency. However, the current increase in 
train speed has resulted in the accelerated deterioration of 
ballast, which leads to stability and safety problems. This study 
focuses on solving this problem by using scrap tires as a 
composite material in ballast to extend its service life and 
improve its efficiency. The ballast angle of repose test, which 
reflects the angle of internal friction, is an important indicator of 
the ballast's shear resistance. This paper presents a study on 
the angle of repose of ballast mixed with scrap tires in different 
proportions and shapes, comparing them with fresh ballast and 
used ballast, which were subjected to abrasion resistance tests 
(Los Angeles Abrasion Test) at 500 and 1,000 cycles. The scrap 
tires were prepared in three shapes: cube, rod, and disk. The 
pile angle test was carried out using PVC pipes with an inner 
diameter of 30 cm and a height of 90 cm. The pipes were lifted 
by a crane and the piles were scanned using a FARO Focus 3D 
scanner. The results showed that: The angle of repose of fresh 
ballast is higher than that of used ballast. In addition, the cube 
shape of scrap tires results in the highest slope angle, followed 
by the rod shape and the disk shape respectively. When the 
rubber ratio is more than 15%, the angle of repose of ballast is 
significantly reduced. 
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1. ที่มาและความสำคัญ 

รางรถไฟที่มีหินโรยทางถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีต้นทุน
การก่อสร้างต่ำ ระยะเวลาก่อสร้างสั้น บำรุงรักษาสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้ง
ยังมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือน ความสามารถในการระบายน้ำที่
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ดี และความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ [1] อย่างไรก็ตาม การเพิ่มขึ้นของความเร็ว
รถไฟเพื่อตอบสนองต่อความต้องการของระบบการขนส่งสมัยใหม่ ส่งผลให้
โครงสร้างทางรถไฟต้องรองรับแรงกระทำที่สูงขึ้น ซ่ึงอาจเร่งให้เกิดการ
เส่ือมสภาพของชั้นหินโรยทาง (ballast degradation) และลดอายุการใช้
งานของรางรถไฟ การเสื่อมสภาพดังกล่าวอาจนำไปสู่ปัญหาด้านเสถียรภาพ
ของราง และหากไม่ได้รับการบำรุงรักษาอย่างเหมาะสม อาจเพิ่มความเสี่ยง
ต่อการตกราง (derailment) ของรถไฟ 

เพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว ระบบรางรถไฟจึงต้องได้รับการบำรุงรักษา
เป็นประจำ ซ่ึงส่งผลให้ เกิดค่าใช้จ่ายที่สูงและกระทบต่อการเดินรถ 
ตัวอย่างเช่น งบประมาณสำหรับการบำรุงรักษาชั้นหินโรยทางเพียงอย่าง
เดียวคิดเป็นประมาณ 15-20% ของงบประมาณการบำรุงรักษาทางรถไฟ
ทั้งหมดในแต่ละปี นอกจากนี้ ความต้องการหินโรยทางมาตรฐานยังเพิ่ม
สูงขึ้นจากโครงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านระบบขนส่งทางราง ส่งผลให้
แหล่งผลิตหินโรยทางในปัจจุบันไม่สามารถตอบสนองต่อปริมาณที่ต้องการ
ได ้

จากการศึกษาที่ผ่านมา นักวิจัยได้พยายามหาแนวทางในการยืดอายุการ
ใช้งานของชั้นหินโรยทาง [2-5] โดยใช้วัสดุต่าง ๆ เช่น แผ่นรองใต้ราง 
(under sleeper pad, USP) แผ่นใยสังเคราะห์ และโพลียูรีเทน โดยเฉพาะ 
USP ที่ได้รับความนิยมสูงสุด เนื่องจากช่วยลดการเสื่อมสภาพของหินโรย
ทางโดยทำให้การเช่ือมต่อระหว่างหมอนรองกับหินโรยทางมีความยืดหยุ่น
มากขึ้น เพิ่มพื้นที่สัมผัสและช่วยกระจายน้ำหนักได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แม้ว่าวัสดุเหล่านี้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มีข้อจำกัดด้านต้นทุนที่สูงขึ้น
เช่นกัน  

ดังนั้น แนวทางการใช้วัสดุทางเลือกที่มีต้นทุนต่ำกว่า เช่น การผสมเศษ
ยางรถยนต์ลงในชั้นหินโรยทางจึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจ โดยเศษยางสามารถ
ช่วยเพิ่มความยืดหยุ่น ลดแรงกระแทก และลดการแตกหักของหินโรยทาง 
นอกจากนี้ยังเป็นการนำของเสียจากอุตสาหกรรมยานยนต์กลับมาใช้ใหม่ ซ่ึง
ช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของ
เศษยางต่อคุณสมบัติของหินโรยทาง โดยเฉพาะพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ
วัสดุ จากการทดสอบมุมการกองของหินโรยทางซ่ึงสะท้อนถึงมุมแรงเสียด
ทานภายใน [6-8] เป็นตัวบ่งชี้สำคัญที่แสดงถึงความสามารถในการต้านแรง
เฉือนของหินโรยทาง (angle of repose) ยังคงเป็นประเด็นที่ต้องศึกษา
เพิ่มเติม การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์ผลกระทบของรูปร่างและ
อัตราส่วนผสมของเศษยางที่แตกต่างกันต่อมุมการกองของหินโรยทาง โดย
เปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางใหม่และหินโรยทางที่ผ่านการใช้งานแล้ว ซ่ึง
ผ่านการทดสอบความทนทานต่อการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion 
Test) โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการสแกนสามมิติ เพื่อให้ได้
ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมของวัสดุที่ผสมเศษยาง ซ่ึงจะช่วยเป็น
แนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงการนำเศษยางมาใช้ในงานวิศวกรรมทาง
รถไฟได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2. วิธีการวิจัย 

2.1 หินโรยทางรถไฟ 

หินโรยทาง (ballast) เป็นโครงสร้างที่สำคัญของทางรถไฟ มีอิทธิพล
ต่อความแข็งแรงของทางรถไฟ วัสดุที่ใช้เป็นหินแข็ง เช่น หินแกรนิต หินบะ
ซอลต์ หินปูน เศษหินและกรวด มีเหลี่ยมมุม มีการกระจายของขนาดสมํ่า
เสมอ (uniform grade) มีช่องว่างระหว่างอนุภาคหิน และมีความต้านทาน
ต่อการขัดสี คุณลักษณะเฉพาะของหินโรยทางจำเป็นจะต้องเป็นไปตาม
เกณฑ ์คือ  

1) ขนาดการคละกระจายและปราศจากการปนเปื้อนของเม็ดดินขนาด
เล็กเพื่อให้มั่นใจว่ามีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีการระบายน้ำที่เหมาะสมของราง
รถไฟ  

2) เหลี่ยมมุมของหินที่คมจะทำให้เกิดความต้านทานแรงเฉือนที่ดีของ
ชั้นหินโรยทาง  

3) มีความต้านทานเชิงกลสูงต่อการสึกหรอเพื่อรักษามุมและลดการ
เกิดของอนุภาคเม็ดละเอียด  

4) ความสม่ำเสมอของรูปร่าง ไม่ยาวหรือแบนเกินไป 
สำหรับประเทศไทยขนาดของหินโรยทางถูกกำหนดด้วยขนาดของ

ตะแกรงร่อนคู่ซ่ึงมีขนาดช่องเปิดมีหน่วยวัดขนาดเป็นมิลลิเมตร หินโรยทาง
รถไฟที่นำมาทดสอบต้องสามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาดใหญ่สุดและค้างอยู่
บนตะแกรงขนาดเล็กสุด ให้ขนาดใหญ่สุดของหินโรยทางรถไฟเป็น 63.5 
มม. หรือ 50 มม. และขนาดเล็กสุดเป็น 31.5 มม. (สำนักงานนโยบายและ
แผนการขนส่งและจราจร, 2561) การทดสอบการคละขนาดของหินโรย
ทางรถไฟดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C 136 แสดงดังรูปที่ 1 

 
 

รูปท่ี 1 ขนาดคละของหินโรยทางเทยีบกับมาตรฐาน (สำนกังานนโยบายและ
แผนการขนส่งและจราจร, 2561) 

 

2.2 การจำแนกขนาดของเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งาน 

การจำแนกขนาดของเศษยางรถยนต์ที่หมดอายุการใช้งานแปรรูปมี
ความสำคัญอย่างมากในบริบททางด้านวิศวกรรมธรณีเทคนิค โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการใช้งานในโครงการก่อสร้าง [9] วิศวกรธรณีเทคนิคมักใช้ยางล้อ
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ที่ผ่านการแปรรูปเพื่อทดแทนวัสดุแบบดั้งเดิมที่ยั่งยืนและคุ้มค่า การจำแนก
ขนาดที่ถูกต้องของเศษยางเหล่านี้ถือเป็นสิ่งสำคัญในการพิจารณาความ
เหมาะสมสำหรับการใช้งานเฉพาะด้าน [10-12] การจำแนกประเภท
อนุภาคของเศษยางรถยนต์เหล่านี้สามารถอ้างอิงได้จากมาตรฐานต่าง ๆ 
เช่น  ASTM D6270−08 (2012) [13] และ ETRA (2013) ซ่ึ งมาตรฐาน
เหล่านี้จะระบุช่วงขนาดเฉพาะสำหรับอนุภาคของเศษยางที่ได้มาจากวิธกีาร
ตัด โดยใช้การแยกหรือการขจัดแถบโลหะหรือส่วนประกอบใด ๆ ออกจาก
ยางรถยนต์ ตารางที่ 1 แสดงการจำแนกขนาดของยางแปรรูปตามที่กำหนด
โดย ETRA (2013) และ ASTM D6270−08 (2012)  

รูปที่ 2 แสดงตัวอย่างยางที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้  มีลักษณะของ
อนุภาคยางที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปทรงแผ่น รูปทรงแท่ง และ
รูปทรงลูกบาศก์ โดยมีขนาดประมาณ 3-4, 6-7 และ 2-3 ซม. ตามลำดับ มี
การกระจายขนาดคละของเศษยางรถยนต์ในแต่ละรูปแบบโดยจะเทียบกับ
การกระจายขนาดคละของหินโรยทางตัวอย่าง แสดงในรูปที่ 3 
 
ตารางท่ี 1 เกณฑ์การจำแนกขนาดของยางแปรรูปตามทีก่ำหนดโดย ETRA 
(2013) และ ASTM D6270−08 (2012)  

ASTM D6270−08 (2012) ETRA (2013) 

Name Size Name Size 
Powdered 

Rubber 
< 425 m  Fine powders < 500 m  

Ground Rubber 425 m ‐2 mm  Powders < 1 mm  

Granulated 
Rubber 

425 m ‐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 50 mm ‐305 mm    

 

 
 

รูปท่ี 2 ลักษณะรูปรา่งของเศษยางทั้ง 3 รปูแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 3 แผนภูมกิารกระจายขนาดคละของเศษยาง 

 

2.3 เทนเซอร์ในแนวพืน้ผวิ (surface orientation tensor, SOT) 

สำหรับการอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดโดยการกำหนดลักษณะของ
วัสดุแต่ละก้อนนั้นไม่ว่าจะเป็นความเป็นทรงกลม การยืดออก และความ
แบนเรียบ Orosz et al. (2021) [14] ได้อธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดด้วย
เทนเซอร์ในแนวพื้นผิว (surface orientation tensor, SOT) โดยพิจารณา
พื้นผิวหน้าเรียบของอนุภาคหลายเหลี่ยมที่มีทั้งความนูน (convex) หรือเว้า 
(concave) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปของที่มีเวกเตอร์พุ่งออกจากพื้นที่ผิวแต่ละ
ด้านและถ่วงด้วยพื้นที่ผิวหน้าที่เวกเตอร์ ดังนั้น SOT จะสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปของ  

1 ( ) ( )( )
( )

( )
( )

k kkf A n nij i jkA k
k

 =   
 

 (1) 

โดยที่ k  คือจำนวนผิวหน้าของอนุภาค ในขณะที่ A(1) , A(1) ...A(k) คือ
พื้นที่ของผิวหน้า และ n(1) , n(1) ...n(k)  คือเวกเตอร์ตั้งฉากในแต่ละผิวหน้า 

และกำหนดให้ค่าลักษณะเฉพาะ (eigenvalue) f1 ≥ f2 ≥ f3 โดยที่ค่า
เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ (eigenvector) [15] ตัวแรก f1 สะท้อนถึงการวาง
แนวที่อนุภาคส่วนใหญ่จะสัมผัสกับอนุภาคที่อยู่ใกล้กัน กรณีอนุภาคที่มี
รูปร่างเป็นแผ่นแบน เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะตัวแรก f1 คือการวางแนวของ
เวกเตอร์ปกติของผิวด้านใหญ่ทั้งสองด้าน สำหรับรูปหลายเหลี่ยมปกติ (เช่น
ลูกบาศก์) ค่าลักษณะเฉพาะทั้งสามค่าจะมีค่าเท่ากัน ในขณะที่อนุภาคที่มี
รูปร่างเป็นแท่งยาวและบางมาก ๆ ค่าลักษณะเฉพาะที่น้อยที่สุด f3 จะมีค่า
ใกล้เคียงกับศูนย์ และจากค่าลักษณะเฉพาะดังกล่าวสามารถนำไปใช้สำหรับ
การกำหนดลักษณะของรูปแบบอนุภาคแต่ละขนาดได้ดังนี้ 

ค่าความเป็นลกูบาศกห์รือทรงกลม (Compactness: C) 3

1

f

f
 (2) 

ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F)           1 2

1

f f

f

−
 (3) 
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ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F)           2 3

1

f f

f

−
 (4) 

เพื่อให้ง่ายต่อความเข้าใจ รูปที่ 4 จะแสดงอนุภาคในรูปของปริซึม
ลูกบาศก์และมีขนาดของระยะที่แตกต่างกันตามแนวแกน โดยที่ระยะ   
ลักษณะเฉพาะของพื้นผิวทั้งหกด้านสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 
รูปท่ี 4 ลูกบาศก์ทีม่ีขนาดของด้านแตกต่างกันตามแนวแกน 

 

พื้นผิวด้านซ้ายและขวา; 

1 1

; 0 ; ; 0

0 0

right right left leftA b c n A b c n

−   
   

=  = =  =
   
      

 (5) 

พื้นผิวด้านบนและล่าง; 

0 0

; 1 ; ; 1

0 0

top top bottom bottomA a c n A a c n

   
   

=  = =  = −
   
      

 (6) 

พื้นผิวด้านหน้าและหลัง; 

0 0

; 0 ; ; 0

1 1

front front back backA a b n A a b n

   
   

=  = =  =
   
   −   

 (7) 

จากขอ้มูลข้างต้น เทนเซอร์ในแนวพื้นผวิจะสามารถแสดงในรูป 

0 0
1

f 0 0

0 0

b c

a c
a b a c b c

a b

 
 

= 
  +  + 
  

 (8) 

และจากสมการ (2) - (4) ตัวบ่งชี้ลักษณะของรูปแบบอนภุาคจะสามารถเขยีน
ในรูปของ 

ค่าความเป็นลกูบาศกห์รือทรงกลม (Compactness: C) c

a
 (9) 

ค่าความแบนเรียบ (Flakiness: F)           1
c

b
−  (10) 

ค่าความยาว (Elongation: E)             c c

b a
−  (11) 

ตารางที่ 2 แสดงลักษณะตัวอย่างขอบเขตรูปแบบของอนุภาคในแต่ละ
รูปแบบ ยกตัวอย่าง กรณีที่ปริซึมมีการยืดตัวในทิศทางของแกน x1 โดยที่ 
a b c = ค่าความเป็นลูกบาศก์หรือทรงกลม (C) / 0c a ส่วนค่าความแบน
เรียบ (F) จะมี ค่าเท่ากับ 1 ( / ) 0c b− = และค่าความยาว E มีค่าเท่ากับ 
( / ) ( / ) 1c b c a− = ซ่ึงลักษณะรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ดสามารถแสดงได้จาก
ตำแหน่งบนแผนภาพสามแกน (ternary) โดยใช้พิกัดของค่า C, F และ E ที่
คำนวณได้ ดังแสดงในรูปที่ 5 
 
ตารางที่ 2 ขอบเขตรูปแบบอนุภาค 

Geometry Dimensions Compactnes
s (C) 

Flakiness 
(F) 

Elongation 
(E) 

 

 
 

a>>b=c 0 0 1 

 

 
 

a=b>>c 0 1 0 

 

 
 

a=b=c 1 0 0 

 

 
 

รูปท่ี 5 แผนภาพสามแกน (ternary) สำหรบัอธิบายรูปร่างของวัสดุชนิดเม็ด 
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2.4 กล้อง 3D Laser scanner FARO Focus 
กล้อง 3D laser scanner เป็นอุปกรณ์ รุ่น FARO Focus M70 ที่ถูก

พัฒนาเพื่อใช้ในการสร้างแบบจำลองสามมิติ (3D) ของวัตถุหรือพื้นที่ด้วย
ความแม่นยำสูง แสดงดังรูปที่ 6 โดยใช้เทคโนโลยีการสแกนด้วยแสงเลเซอร์ 
ซ่ึงกระบวนการทำงานของกล้องนี้อาศัยหลักการสะท้อนกลับของแสง
เลเซอร์ที่ถูกส่งไปยังวัตถุแล้วสะท้อนกลับมาสู่เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนกล้อง 
การวัดระยะเวลาที่แสงเลเซอร์ใช้ในการเดินทางไปกลับ ทำให้กล้องสามารถ
คำนวณระยะทางได้อย่างแม่นยำในระดับมิลลิเมตร ในส่วนของการทำงาน 
กล้องจะปล่อยแสงเลเซอร์ออกไปยังวัตถุและรับข้อมูลที่สะท้อนกลับมา 
ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแปลงเป็นชุดของจุดข้อมูลที่เรียกว่า “point cloud” ซ่ึง
เป็นชุดของจุดจำนวนมากที่แสดงตำแหน่งเชิงพิกัดในระบบสามมิติ ข้อมูลนี้
จะถูกนำมาประมวลผลเพื่อสร้างภาพโครงร่างของวัตถุที่สมบูรณ์ ซ่ึง
สามารถใช้ในการสร้างแบบจำลองสามมิติได้ กล้อง 3D Scan Laser ได้รับ
ความนิยมในหลายสาขา เช่น วิศวกรรม, การสำรวจ, สถาปัตยกรรม และ
การผลิต เนื่องจากคุณสมบัติที่สำคัญหลายประการ ได้แก่ ความแม่นยำใน
การวัด, ความเร็วในการสแกน และ ความสามารถในการประมวลผลข้อมูล
ในพื้นที่ขนาดใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานที่ต้องการการวัดรายละเอียด
อย่างละเอียด เช่น การสร้างแผนผังอาคาร, การตรวจสอบโครงสร้างทาง
วิศวกรรม หรือการวิเคราะห์รูปร่างและขนาดของวัตถุที่มีความซับซ้อน ใน
เชิงทฤษฎี กล้อง 3D Scan Laser ทำงานโดยอาศัยหลักการ “Time of 
Flight” ซ่ึงเป็นการวัดเวลาที่แสงเลเซอร์ใช้ในการเดินทางจากกล้องไปยัง
วัตถุและสะท้อนกลับมา กล้องจะคำนวณระยะทางของแต่ละจุดจากข้อมูล
นี้ และนำมาสร้างภาพสามมิติของวัตถุ ข้อมูลที่ได้จากการสแกนมีความ
ละเอียดสูง ทำให้สามารถนำไปใช้ในงานที่ต้องการความแม่นยำในการ
ประมวลผลเชิงพื้นที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีคุณสมบัติแสดงดังตาราง
ที่ 3 
 

 
 

รูปท่ี 6 กลอ้ง 3D Laser scanner FARO Focus 

 
ตารางที่ 3 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 ° / แนวด่ิง 300 ° 
ภาพ HDR ความละเอียดสูงสุด 165 mp 

น้ำหนักตัวเครื่อง 4.2 kg 

 

2.5 การทดสอบมุมการกอง 

ตามทฤษฎีการทดสอบแบบเม็ด [16] กระบอกทดสอบมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 30 ซม. (4–5 เท่าของขนาดอนุภาคสูงสุด) และความสูง 90 ซม. 
(3–4 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอก) วัสดุที่ใช้คือท่อ PVC พื้นผิว
ด้านในของกระบอกมีความเรียบ เพื่อลดผลของแรงเสียดทานที่ส่วนต่อการ
ทดสอบ การทดสอบในครั้งนี้ใช้ยางรถยนต์ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ ยางทรงแผ่น, 
ยางทรงแท่ง, และยางทรงลูกบาศก์ โดยทำการทดสอบกับตัวอย่างหินที่ผ่าน
การทดสอบ Los Angeles Abrasion (LAA) 500 และ 1,000 รอบ ซ่ึงมีการ
สึกหรอไปบางส่วน และตัวอย่างหินที่ยังไม่ได้ผ่านการทดสอบ ซ่ึงยังคงสภาพ
สมบูรณ์ การทดสอบแต่ละตัวอย่างจะถูกดำเนินการ 3 ครั้ง โดยมีขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

เร่ิมต้นด้วยการเตรียมตัวอย่างหินโรยทาง โดยมีการทดสอบอยู่ 3 กลุ่ม
ใหญ่ ได้แก่ หินที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ LAA และหินที่ผ่านการทดสอบ LAA
ที่จำนวนรอบการหมุน 500 และ 1,000 รอบ ในแต่ละกลุ่มจะทำการผสม
เศษยางรถยนต์ที่สัดส่วนและขนาดของรูปร่างยางต่าง ๆ (0%, 5%, 15% 
และ 25%) โดยปริมาตร แสดงดังรูปที่ 7a และ ตารางที่ 4 เตรียมตัวอย่าง
หินโรยทางโดยการล้างด้วยน้ำเพื่อกำจัดสิ่งสกปรกและสิ่งปนเปื้อน จากนั้น
ปล่อยให้แห้งสนิทเพื่อเตรียมพร้อมสำหรับการทดสอบในขั้นตอนถัดไป 
หลังจากนั้นจะทำการเตรียมชุดอุปกรณ์สำหรับการทดสอบ ซ่ึงประกอบด้วย
แผ่นรองหิน ท่อ PVC ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 ซม. และรอกสำหรับยกท่อ 
PVC ขึ้น เพื่อใช้ในการทดสอบ  

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างการทดสอบจนถึงการเสร็จสิ้นการสแกน โดยหิน
โรยทางตัวอย่างจะถูกเติมลงไปในท่อ PVC ทรงกระบอกจนถึงระยะความสูง 
90 ซม. (รูปที่ 7b) จากนั้นจึงทำการทดสอบโดยใช้รอกยกกระบอกของท่อ
ขึ้นสูงแล้วปล่อยให้หินตกอย่างอิสระจนกระทั้งรอกยกสูงอยู่เหนือกองหิน 
(รูปที่ 7c) ซ่ึงในแต่ละรอบของการทดสอบ จะใช้กล้อง 3D laser scan ที่มี
ความละเอียดสูงในการบันทึกภาพสามมิติ ของกองหิน (รูปที่ 7d) โดยกล้อง
สามารถจับรายละเอียดของโครงสร้างพื้นผิวและมุมการกองของหินได้อย่าง
แม่นยำ ข้อมูลที่ได้รับจากการสแกนจะถูกนำไปประมวลผลในโปรแกรม 
Autodesk Recap และโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะใช้ในการวิเคราะห์และ
คำนวณมุมการกองของหินภายใต้สภาวะการทดสอบต่าง ๆ การวิเคราะห์นี้
จะช่วยประเมินผลกระทบของเศษยางรถยนต์ต่อพฤติกรรมการกองของหิน 
และสามารถเปรียบเทียบความแตกต่างของตัวอย่างหินได ้
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รูปท่ี 7 การทดสอบมมุลาดเอียง 
 

ตารางท่ี 4 รายการทดสอบมุมลาดเอียงของหินโรยทาง 

ตวัอย่าง ตวัอย่างหินโรยทาง 
รอ้ยละเศษยาง 

(%) 
รูปแบบเศษยาง 

1 หินโรยทางใหม่ 0 - 

2 หินโรยทางใหม่ 5 Cube, Rod, Disk 

3 หินโรยทางใหม่ 15 Cube, Rod, Disk 

4 หินโรยทางใหม่ 25 Cube, Rod, Disk 

5 หินโรยทาง LAA 500 รอบ 0 - 

6 หินโรยทาง LAA 500 รอบ 5 Cube, Rod, Disk 

7 หินโรยทาง LAA 500 รอบ 15 Cube, Rod, Disk 

8 หินโรยทาง LAA 500 รอบ 25 Cube, Rod, Disk 

9 หินโรยทาง LAA 1000 รอบ 0 - 

10 หินโรยทาง LAA 1000 รอบ 5 Cube, Rod, Disk 

11 หินโรยทาง LAA 1000 รอบ 15 Cube, Rod, Disk 

12 หินโรยทาง LAA 1000 รอบ 25 Cube, Rod, Disk 
 

2.6 การวัดมุมการกองด้วยภาพถา่ยสามมิติ 

ในการวัดมุมการกองโดยใช้ภาพถ่ายสามมิติ จะทำการคำนวณมุม
ระหว่างจุดยอดบนสุดของกองวัสดุลงไปยังขอบล่างของกองในแต่ละด้าน 
ตามแนวระนาบที่กำหนด ซ่ึงเป็นการประเมินจากภาพด้านข้างในมุมมอง
แบบสองมิติตามที่แสดงในรูปที่ 8 โดยจะดำเนินการวัดมุมทั้งหมด 8 ด้าน
รอบกองตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 9 และนำค่ามุมที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยให้เป็น
ค่าตัวแทนของการทดลองแต่ละครั้ง เพื่อให้ได้ค่าที่สะท้อนลักษณะโดยรวม
ของมุมการกองของวัสดุในแต่ละการทดลองได้อย่างเหมาะสม เนื่องจาก
กองวัสดุอาจไม่ได้มีความสมมาตรในทุกทิศทาง การวัดเพียงมุมเดียวอาจไม่
เพียงพอในการอธิบายลักษณะทางกายภาพของมุมการกองได้อย่าง

ครบถ้วน การใช้ค่าเฉลี่ยจากหลายทิศทางจึงช่วยลดผลกระทบจากความไม่
สม่ำเสมอ และทำให้ผลที่ได้มีความเป็นกลาง มีความน่าเชื่อถือ และ
สามารถใช้เปรียบเทียบระหว่างการทดลองต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และแม่นยำมากยิ่งขึ้น 
 

 
รูปท่ี 8 มมุมองด้านข้างสองมิติของการวัดมมุ 

 

 
 

รูปท่ี 9 การวดัมุมทั้งแปดด้านในการทดสอบมุมการกอง 
 

3. ผลการศึกษา 

3.1 ลักษณะรูปร่างของเศษยาง 

ในการพิจารณารูปร่างของยางทั้ง 3 รูปแบบ (รูปที่ 10) เพื่อระบุ
ลักษณะสัณฐานวิทยาของยางที่แตกต่างกันชัดเจน โดยใช้เทนเซอร์ในแนว
พื้ นผิ ว  (surface orientation tensor, SOT) ในการพิ จารณารูป ร่าง
เรขาคณิตของอนุภาคจริง รูปที่ 10 แผนภาพ 3 เหลี่ยมแสดงค่าความเป็น
ลูกบาศก์ ค่าความแบบ และค่าความยาวของเศษยางทั้ง 3 รูปแบบ พบว่า
พารามิเตอร์รูปร่างของเศษยางที่ใช้ SOT แตกต่างกันอย่างชัดเจน จะเห็น
ได้ว่ายางทรงลูกบาศก์จะอยู่มุมบนของกราฟ ส่วนยางทรงแท่งจะอยู่มุมล่าง
ขวาของกราฟ และสุดท้ายยางทรงแผ่นจะอยู่มุมล่างซ้ายของกราฟ 3 
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เหลี่ยม แสดงให้เห็นว่ายางทั้ง 3 รูปแบบที่นำมาใช้ทดสอบครั้งนี้มีลักษณะ
รูปร่างที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

 

 
 

รูปท่ี 10 ลกัษณะรูปร่างของเศษยางรถยนต์ 

 

 
 

รูปท่ี 11 แผนภาพ 3 เหลี่ยมแสดงรูปร่างของตัวอย่างเศษยางรถยนต์ 

 

3.2 ผลการทดสอบมุมลาดเอียงของหินโรยทางกับเปอร์เซ็นต์เศษยาง
รถยนต์ในสัดส่วนผสมต่าง ๆ 

รูปที่  12 แสดงการวิ เคราะห์ มุมลาดเอียงของหินโรยทางผ่าน
กระบวนการสแกน โดยภาพแรกเป็นภาพสแกน 3 มิติที่แสดงรูปร่างและ
โครงสร้างของกองหิน ภาพที่สองเป็นการวัดมุมลาดเอียง โดยวัดจากมุม
บนสุดของกองหินจนถึงขอบมุมล่างสุด ซ่ึงทำการวัดมุมทั้งหมด 8 ด้าน
ด้วยกัน แล้วหาค่าเฉลี่ยให้เป็นตัวแทนของการทดลองแต่ละครั้ง ซ่ึงช่วย
ตรวจสอบคุณสมบัติเชิงกลของหินโรยทางและเสถียรภาพของกองหิน 
นอกจากนี้มี การวิ เคราะห์ระดับความสูงโดยใช้ เฉดสี แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงของระดับความสูงของพื้นผิวกองหิน โดยสีแดงแสดงจุดที่สูง
ที่สุดและสีน้ำเงินแสดงจุดที่ต่ำที่สุด 
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รูปท่ี 12 มมุลาดเอยีงของหินโรยทางที่ได้จากการประมวลผลดว้ยภาพ 3 มิต ิ

 
จากผลการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 13 พบว่ามุมการกองของวัสดุมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่ออัตราส่วนผสมของยางเพิ่มขึ้น กล่าวคือ ตัวอย่างหินโรยทางที่ไม่ผสมเศษ
ยางมีมุมลาดเอียงที่สูงกว่าในทุกการทดสอบ แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของยาง จะ
เห็นได้ว่ามุมของกองหินโรยทางจะลดลงอย่างต่อเนื่อง ซ่ึงสะท้อนให้เห็นถึงการ
ลดลงของแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคทำให้วสัดุไหลตัวได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนของมุมการกองที่ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณยาง จะพบว่าอัตรา
ส่วนผสมของยางที่มากกว่า 15% มุมลาดเอียงของหินโรยทางจะลดลงอย่าง
เห็นได้ชัด 

เมื่อทดสอบมุมลาดเอียงของตัวอย่างหินโรยทางที่ผ่านการทดสอบด้วย
เครื่อง LAA ที่ 500 และ 1,000 รอบ พบว่ามุมลาดเอียงจะลดลงเมื่อรอบ
การหมุนเพิ่มขึ้นและจะลดลงเล่ือย ๆ ตามอัตราส่วนผสมของเปอร์เซ็นต์เศษ
ยางรถยนต์ที่เพิ่มขึ้น เมื่อจำนวณรอบการหมุนเพิ่มจาก 500 เป็น 1,000 ซ่ึง
อาจเป็นผลจากอนุภาคถูกแรงกระแทกและการขัดสีระหว่างการทดสอบ 
LAA ทำให้ขอบคมของอนุภาคลดลง และพื้นผิวของวัสดุเรียบขึ้น การลดลง
ของขอบคมและความขรุขระของพื้นผิวส่งผลโดยตรงต่อแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาค เนื่องจากอนุภาคที่มีขอบคมและพื้นผิวขรุขระมักจะสามารถ
สร้างแรงเสียดทานและแรงสอดประสานระหว่างกันได้สูงกว่า เมื่อพื้นผิวของ
อนุภาคเรียบขึ้น แรงเสียดทานระหว่างอนุภาคลดลง ทำให้วัสดุสูญเสีย

ความสามารถในการล็อกตัวกัน ส่งผลให้โครงสร้างของกองวัสดุหลวมขึ้นและ
มีแนวโน้มที่จะไหลตัวได้ง่ายขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของรูปร่างของยางแสดงดังรูปที่  14 พบว่ายางรูปทรง
ลูกบาศก์มีค่ามุมการกองสูงที่สุดในทุกกรณี รองลงมา คือ ยางรูปทรงแท่ง และ
ต่ำสุด คือ ยางรูปทรงแผ่น ซ่ึงบ่งชี้ว่ายางที่มีลักษณะเป็นทรงเหลี่ยม ลักษณะที่
ใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด สามารถสร้างแรงต้านทานการไหลตัวของวัสดุได้
ดีกว่า ทำให้สามารถล็อกตัวกันได้ดี ลดการเลื่อนตัวของอนุภาค ในทางกลับกัน 
ยางรูปทรงแผ่นมีมุมการกองต่ำที่สุด เนื่องจากมีพื้นผิวแบนราบ ทำให้เกิดการเรียง
ตัวแบบซ้อนทับกัน ลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ส่งผลให้วัสดุไหลตัวได้ง่ายขึน้ 
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รูปท่ี 13 การกระจายของมุมลาดเอยีงของหินโรยทางกบัเปอร์เซ็นตย์างรถยนตใ์น
สัดส่วนผสมต่าง  ๆ

 

 
รูปท่ี 14 ความสมัพนัธร์ะหว่างมมุการกองของหินโรยทางกับปรมิาณยางรถยนต์ใน

สัดส่วนผสมต่าง ๆ  

 

4. บทสรุป 

จากการศึกษาผลกระทบของเศษยางรถยนต์ต่อมุมการกองของหินโรย
ทางที่ผสมเศษยางรถยนต์ในสัดส่วนและรูปทรงที่แตกต่างกัน โดย
เปรียบเทียบระหว่างหินโรยทางใหม่และหินโรยทางที่ผ่านการใช้งานแล้ว 
ซ่ึงผ่านการทดสอบความทนทานต่อการสึกหรอ (Los Angeles Abrasion 
Test) จากการศึกษาพบว่า รูปทรงของเศษยางมีผลกระทบโดยตรงต่อมุม
การกองของวัสดุ โดยยางทรงลูกบาศก์ให้มุมการกองสูงสุด เนื่องจากมี
ลักษณะใกล้เคียงกับหินโรยทางมากที่สุด ทำให้สามารถล็อกตัวกันได้ดีและ
ลดการไหลตัวของวัสดุ รองลงมาคือยางทรงแท่ง ซ่ึงยังคงมีความสามารถใน
การต้านทานการไหลตัวในระดับหนึ่ง ส่วนยางทรงแผ่นให้มุมการกองต่ำ
ที่สุด เนื่องจากมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ ส่งผลให้วัสดุจัดเรียงตัวแบบซ้อนทับ
กันและลดแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค ทำให้วัสดุไหลตัวได้ง่ายขึ้น 

ในด้านอัตราส่วนผสมของเศษยาง พบว่า การเพิ่มสัดส่วนยางส่งผลให้
มุมการกองลดลง ซ่ึงสะท้อนถึงการลดลงของแรงเสียดทานระหว่างอนุภาค 

โดยเฉพาะเมื่อสัดส่วนยางเกิน 15% มุมการกองลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
แสดงให้เห็นว่าวัสดุเริ่มสูญเสียความสามารถในการล็อกตัวกัน  

ดังนั้น อัตราส่วนผสมของเศษยางที่ เหมาะสมที่สุดอยู่ที่  15% โดย
เลือกใช้เศษยางรูปทรงลูกบาศก์ เนื่องจากสามารถช่วยเสริมแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอนุภาคได้ดีที่สุด ลดการไหลตัวของวัสดุ และยังคงรักษาเสถียรภาพ
ของกองหินได้ 
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