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บทคดัย่อ 

บทความนีมุ้่งเน้นศึกษาพฤติกรรมต้านทานแรงเฉือนของดินทรายท่ีเพ่ิมแรงยึดเกาะด้วยยางพารา โดยการผสมตัวอย่างทรายกับ
ยางพารา ในปริมาณต่างกัน 5 อัตราส่วน ประกอบด้วย ยางพาราร้อยละ 5, 10, 15, 20 และ 30 โดยน า้หนักของทรายแห้ง ชุดทดสอบ
แรงเฉือนโดยตรงถูกใช้ในการศึกษาผลของปริมาณยางพาราต่อค่าก าลังเฉือน และพฤติกรรมไดเลช่ันของตัวอย่างทรายผสม
ยางพารา รวมถึงตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลการศึกษาพบว่า พฤติกรรม
ขณะรับแรงเฉือนของตัวอย่างทรายเปลี่ยนรูปแบบเป็นวัสดุเหนียว ผลวิเคราะห์จาก SEM แสดงให้เห็นการแทนท่ีช่องว่างด้วย
อนุภาคของยางพาราในรูปแบบของการเคลือบและการยึดลอ็คกันระหว่างเมด็ทราย ระดับการปรับปรุงของค่าอัตราส่วนความเค้น
และพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนท่ีเป็นฟังค์ช่ันกับปริมาณยางพาราท่ีเปลีย่นไป บ่งชีว่้ายางพาราสามารถช่วยปรับปรุงก าลงัเฉือนของทราย
ได้เป็นอย่างดี 

ค ำส ำคญั: ทราย, ยางพารา, ความเช่ือมแน่น, อตัราส่วนความเคน้, ไดเลชัน่ 
 

ABSTRACT 
This paper investigates the shear strength characteristics of the natural rubber (NR)  bonded sand.  The sand-natural rubber 
(SNR) mixtures were prepared by adding five different NR contents namely 5, 10, 15, 20 and 30% by weight of dry sand. Direct 
shear apparatus was employed to investigate the effect of the NR content on shear strength and dilation behavior of the SNR 
specimens. In addition, scanning electron microscopy (SEM) analysis was conducted to observe the microscale direct interaction 
between sand particle and NR.  The obtained results demonstrated that the shear strength behaviors of sand become ductile 
materials with adding the NR content. Result from the SEM analysis reveals that the voids between sand particles are filled by 
the NR which sand particles are coated and bonded together with the NR. Degree of improvement of the stress ratio and shear 
strength parameter that is a function of the NR content indicated that the NR effectively improves the shear strength of sand.  
KEYWORDS: Sand, Natural rubber, Cohesion, Stress ratio, Dilation 
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1. บทน ำ 
การค านวณก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear strength) ของดินภายใต้ทฤษฎี Mohr- Coulomb นั้ นได้มาจากแรงเสียดทาน 

(Friction) ความเช่ือมแน่น (Cohesion) และการยดึลอ็คกนั (Interlocking) ระหวา่งเมด็ดินเพ่ือตา้นทานการเปล่ียนรูปของดิน ส าหรับ
ดินชนิดไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless soils) ค่าก าลงัเฉือนจะได้มาจากแรงเสียดทาน และการยึดล็อคกันเป็นหลกั โดยมี
พารามิเตอร์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ มุมของแรงเสียดทานภายใน (Angle of internal friction, ) ซ่ึงค านวณจากความชนัของกราฟความเคน้
เฉือน (Shear stress, ) และความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress, n) ท่ีไดจ้ากการทดสอบในห้องปฏิบติัการ เช่น การทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง (Direct shear test) และการทดสอบแรงอดั 3 แกน (Triaxial test) เป็นตน้ นอกจากน้ี ในกรณีท่ีเป็นทรายแน่นหรือแน่นปาน
กลาง การประเมินก าลงัเฉือนของดินควรพิจารณาพฤติกรรมไดเลชัน่ (Dilation) ร่วมดว้ย พฤติกรรมไดเลชัน่เป็นพฤติกรรมท่ีพบ
เฉพาะในทรายแน่นหรือดินเหนียวอดัตวัเกิน นั่นคือ เม่ือดินถูกเฉือนจนถึงจุดวิบัติจะพบว่าปริมาตรของดินมีการขยายตวัอย่าง
รวดเร็วเน่ืองจากอนุภาคของดินท่ีถูกอัดแน่นเกิดการพองตัวออก จากนั้ นความต้านทานแรงเฉือนจะค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ี 
ขณะเดียวกนัปริมาตรของดินก็เร่ิมคงท่ีเช่นกนัจนเขา้สู่สภาวะวิกฤต พฤติกรรมการพองตวัน้ีอธิบายไดด้ว้ยค่ามุมไดเลชัน่ (Dilation 
angle, ) โดยสามารถค านวณค่ามุมไดเลชัน่ไดจ้ากสมการท่ี (1) และจากทฤษฎีความสัมพนัธ์ความเคน้-ไดเลชัน่ (Stress-dilation 
theory) ค่าอตัราส่วนความเคน้ (Stress ratio, SR) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2) [1] 
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เม่ือ dz และ dh คือ การเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงและแนวราบ ตามล าดบั; * คือ มุมของแรงเสียดทานภายในท่ีจุดสูงสุด (Peak) หรือจุด
ประลยั (Ultimate) 
 

การเพ่ิมแรงยึดเกาะระหวา่งเม็ดทรายนั้นสามารถท าไดโ้ดยการน าตวัอยา่งทรายผสมกบัวสัดุอ่ืนท่ีมีความสามารถในการเช่ือม
ประสาน (Cementation) ท่ีดี เช่น ปูนซีเมนต ์บิทูเมน (Bitumen) เถา้ลอย (Fly ash) ปูนขาว (Lime) และพอลิเมอร์ (Polymers) เป็น
ตน้ จากการรวบรวมงานวิจยัในรอบ 10 ปีท่ีผ่านมา พบวา่ มีการศึกษาก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของทรายเสริมแรงยดึเกาะดว้ยการใช้
วสัดุพอลิเมอร์อย่างต่อเน่ือง เช่น พอลิเมอร์ชีวภาพ (Bio-polymers) [2-6] และพอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic polymers) [7-12] 
เป็นต้น ผลการศึกษาส่วนใหญ่บ่งช้ีว่า วสัดุพอลิเมอร์ช่วยท าให้ค่าความเช่ือมแน่น และค่า Stiffness ของทรายเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญั 
 ยางธรรมชาติ (Natural rubber) หรือยางพาราจัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดหน่ึง มีอนุภาคอยู่ระหว่าง 0.1- 1.0 ไมครอน 
ลกัษณะรูปทรงค่อนขา้งกลมมีคุณสมบติัเชิงกลท่ีโดดเด่น ไดแ้ก่ มีความยืดหยุน่ ทนต่อแรงดึงสูง ทนต่อการฉีกขาด ซ่ึงเป็นผลมา
จากโครงข่ายท่ีเกิดจากเช่ือมโยงตามธรรมชาติของหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีปลายสายโซ่โมเลกุล และมีโครงสร้างเคมีแบบ ซิส-1, 4-โพลิไอ
โซพรีน (cis-1,4-Polyisoprene) ผลิตภณัฑ์จากยางพาราท่ียงัไม่ผ่านการแปรรูป เช่น น ้ ายางขน้ ยางแผ่นดิบรมควนั ยางแท่ง หรือ
ยางเครพ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม ยางธรรมชาติอาจเส่ือมสภาพไดง่้ายเม่ือถูกความร้อนหรือตวัท าละลายอินทรียช์นิดไม่มีขั้ว ดงันั้น 
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จึงมีการดดัแปรยางธรรมชาติผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างของยางพาราโดยการลดน ้ าหนักของโมเลกุลซ่ึง
สามารถน าไปใชใ้นการเตรียมวตัถุดิบส าหรับสารยึดติด (Adhesive) ตวัเช่ือมประสาน (Sealant) หรือสารตั้งตน้ส าหรับการเตรียม
พอลิเมอร์ชนิดใหม่ (Pre-polymer) [13] บทความน้ี มุ่งเนน้ศึกษาคุณลกัษณะก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของตวัอยา่งทรายท่ีมีการเพ่ิม
แรงยดึเกาะดว้ยการผสมยางธรรมชาติ (Natural rubber) ผา่นการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear test) ในหอ้งปฏิบติัการ ผล
ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มูลในการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาทางดา้นวิศวกรรมเทคนิคธรณี (Geotechnical engineering) เช่น การ
วบิติัของลาดดิน (Slope failure) การเกิดทรายไหล (Liquefaction) หรืองานวศิวกรรมทาง เป็นตน้  
 
2. วสัดุและวธีิกำรศึกษำ 

2.1 วสัดุ 
 วสัดุท่ีใช้ศึกษาประกอบด้วย ทราย และยางพาราเหลว (Liquid natural rubber) ในท่ีน้ีจะใช้ค  าว่า “ยางพารา” ตลอดทั้ ง
บทความเพื่อความกระชบั รูปท่ี 1a แสดงตวัอย่างทรายท่ีใชท้ดสอบซ่ึงมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.64 รูปท่ี 1b แสดงกราฟการ
กระจายตวัของเมด็ทรายท่ีไดจ้ากการทดสอบหาขนาดเมด็ดินโดยวธีิร่อนผา่นตะแกรง (Sieve analysis) ขนาดของเมด็ดินกระจายตวั
ระหว่าง 0.075 mm ถึง 4.75 mm ประกอบดว้ย D60=0.52 mm, D30 = 0.27 mm, D10 = 0.16 mm, D50= 0.42 mm ผลการจ าแนกชนิด
ดินโดยวธีิ USCS ตามมาตรฐาน ASTM D421-85 จดัเป็นดินทรายท่ีมีขนาดคละไม่ดี (Poorly graded sand, SP) ผลการทดสอบความ
หนาแน่นสมัพทัธ์ (Relative density) พบวา่ มีค่าความหนาแน่นสมัพทัธ์สูงสุด (dmax) เท่ากบั  1.768 g/cm3 ความหนาแน่นสมัพทัธ์
ต ่าสุด (dmin) เท่ากบั 1.399 g/cm3 อตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งเมด็ทรายสูงสุด (emax) เท่ากบั 0.894 และอตัราส่วนช่องวา่งระหวา่งเม็ด
ทรายต ่าสุด (emin) เท่ากบั 0.499 ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4253 และ D4254 [14-15] ตามล าดบั ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบติั
พ้ืนฐานของตวัอยา่งทรายท่ีใชศึ้กษา 
 

 

  

(a) (b) 

รูปที ่1 (a) ตวัอยา่งทรายท่ีใชท้ดสอบ (b) กราฟการกระจายตวัของเมด็ทราย 
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ตำรำงที ่1     คุณสมบติัพ้ืนฐานของทรายท่ีใชศึ้กษา 

dmin (g/cm3) dmax (g/cm3) emin emax D50 (mm) Cu Cc Gs 
1.399 1.768 0.499 0.894 0.42 3.25 0.88 2.64 

 
2.2 กำรเตรียมตวัอย่ำงและขั้นตอนกำรทดสอบ 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของตวัอย่างทรายผสมยางพารา (Sand- natural rubber, SNR) ศึกษาโดยท าการทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง (Direct shear test) ในหอ้งปฏิบติัการตามมาตรฐาน ASTM 3080 [16] การเตรียมตวัอยา่งท าโดยการผสมยางพาราจ านวน 5 
อตัราส่วน จ านวนอตัราส่วนละ 3 ตวัอย่าง ประกอบด้วยยางพารา 5%, 10%, 15%, 20%, และ 30% โดยน ้ าหนักของทรายแห้ง 
จากนั้ นบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องทดสอบเป็นเวลา 7 วนั, 14 วนั, และ 28 วนั [5-10] รวมตวัอย่างท่ีทดสอบทั้ งหมดเท่ากับ 45 
ตวัอยา่ง ท าการทดสอบแรงเฉือนแบบควบคุมความเครียด (Strain control) ดว้ยอตัราเฉือน 1 มิลลิเมตร/นาที ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉาก 
(Normal stress, n) จ านวน 3 ชุด ไดแ้ก่ 81.75 kPa, 163.50 kPa, และ 327 kPa ตามล าดบั โดยในขณะท าการทดสอบจะท าการอ่าน
ค่าการเคล่ือนท่ีในแนวราบและแนวด่ิง (Horizontal and vertical displacement) จากนั้นท าการเฉือนตวัอย่างจนกระทั่งตวัอย่างท่ี
ทดสอบเกิดการเคล่ือนท่ีประมาณ 15% ของความกวา้งตวัอย่าง รูปท่ี 2 แสดงชุดทดสอบแรงเฉือนโดยตรง และตวัอยา่ง SNR ท่ี
อตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
 

     

           (a)                    (b) 

รูปที ่2 (a) ชุดทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (b) ตวัอยา่งทรายผสมยางพารา (Sand-natural rubber, SNR) 
 
3. ผลกำรทดสอบและอภิปรำยผล 

การวเิคราะห์คุณสมบติัและพฤติกรรมเชิงวิศวกรรมของตวัอยา่งดิน SNR จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง สามารถพิจารณา
ออกเป็น 4 ประเด็น ประกอบด้วย (1) ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (2) พฤติกรรมไดเลชั่น (Dilation) และการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
(Volumetric change) (3) การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
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microscope, SEM) และ (4) ระดับการปรับปรุงก าลังเฉือน (Degree of improvement of shear strength) รูปท่ี 3a และ 3b แสดง
ลกัษณะของตวัอยา่งหลงัการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงส าหรับตวัอยา่งท่ีอตัราส่วน SNR 5% และ SNR 20% ตามล าดบั 
 

    

(a)                (b) 

รูปที ่3 ลกัษณะตวัอยา่งหลงัทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (a) SNR-5 และ (b) SNR-20 
 
3.1 ก ำลงัต้ำนทำนแรงเฉือน 
 การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงนั้นมีขอ้พิจารณาท่ีส าคญัก็คือ ความเคน้เฉือนและความเครียดท่ีเกิดข้ึนบนตวัอยา่งดินนั้นมีการ
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอ (Nonuniform distributed) กล่าวคือ ดินบริเวณขอบจะเกิดความเคน้เฉือนและความเครียดไม่เท่ากบัดิน
บริเวณกลาง Shear box จึงเป็นการยากท่ีจะหาพ้ืนท่ีของตวัอย่างท่ีวิบัติ (Failure surface) ท่ีแน่นอนได้ ดังนั้ น โดยทั่วไปจะไม่
สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและความเครียดได ้อยา่งไรก็ตาม มีงานวจิยัท่ีไดศึ้กษาเปรียบเทียบผลการทดสอบ
แรงเฉือนของดินระหว่างการทดสอบแบบ Simple shear กับ Direct shear พบว่า พารามิเตอร์ก าลงัเฉือนท่ีได้ทั้ ง 2 วิธี นั้ นมีค่า
ใกลเ้คียงกนั กล่าวคือ สามารถใชผ้ลทดสอบแรงเฉือนโดยตรงอธิบายพฤติกรรมของดินระหวา่งรับแรงเฉือนในรูปแบบของความ
เคน้เฉือนและความเครียดได ้[17-19] การศึกษาน้ี ผลการทดสอบตวัอยา่งดิน SNR สามารถอธิบายพฤติกรรมการรับแรงเฉือนได้
ดงัน้ี 
 
3.1.1 พฤตกิรรมกำรรับแรงเฉือนและกำรเปลีย่นแปลงปริมำตร 
 รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน (Shear stress) และการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง (Vertical displacement) กบัการ
เคล่ือนท่ีในแนวราบ (Horizontal displacement) ของตวัอยา่ง SNR ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากเท่ากบั 327 kPa ท่ีอายุ
การบ่มตวัอยา่ง 28 วนั พบวา่ ตวัอยา่งทรายลว้น (SNR-0) แสดงพฤติกรรมของทรายแน่น (Dense sand) อย่างชดัเจน นั่นคือ เม่ือ
ตวัอยา่งดินถูกเฉือนจนถึงจุดสูงสุด (Peak) ความตา้นทานการรับแรงเฉือนจะค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ีและเขา้สู่สภาวะวกิฤติ (Critical 
state) ในขณะท่ีตวัอยา่งทรายผสมยางพารา (SNR) นั้นจะแสดงพฤติกรรมแบบวสัดุเหนียว (Ductile materials) นั่นคือ พฤติกรรม
ผสมระหว่างดินทรายกบัพอลิเมอร์  จากผลการวิเคราะห์สามารถแบ่งพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของตวัอย่าง SNR ออกเป็น 2 
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รูปแบบ ได้แก่ พฤติกรรมอิลาสติก (Elastic behavior) และพฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก (Elasto-plastic behavior) โดยสามารถ
แบ่งยอ่ยออกเป็น 4 ขอบเขต (Region) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 [18] ประกอบดว้ย 
 Region A – พฤติกรรมก่ึงอิลาสติก (Quasi-elastic behavior) เป็นช่วงท่ีดินตวัอยา่งเกิดการเปล่ียนแปลงความเคน้เฉือนจนถึงจุด
คราก (Yield strength) การเคล่ือนท่ีแนวราบของดินจะเป็นสัดส่วนกับความเค้นเฉือน โดยตัวอย่าง SNR จะมีการยุบตัว 
(Contraction) อยา่งรวดเร็ว และดินเกิดการเคล่ือนท่ีในช่วงน้ีประมาณ 0.50 มิลลิเมตร 
 Region B- พฤติกรรมพลาสติกสมบูรณ์แบบ (Perfectly plastic behavior after yielding) เป็นช่วงท่ีดินมีค่าก าลังเฉือนคงท่ี 
ในขณะท่ีการเคล่ือนท่ียงัเกิดข้ึนต่อเน่ือง การยบุตวัของดินเร่ิมคงท่ีและเกิดการเคล่ือนท่ีในช่วงน้ีประมาณ 1.50 มิลลิเมตร  
 Region C- พฤติกรรมแขง็ตวั (Hardening behavior) เป็นช่วงท่ีดินแสดงพฤติกรรมเพ่ิมความแขง็ตวัดว้ยความเครียด อธิบายได้
จากความตา้นทานแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนจากจุดครากในช่วง Region B จนถึงจุด Ultimate อยา่งมีนยัส าคญั เช่น ค่าความเคน้เฉือนมีค่า
เพ่ิมข้ึนประมาณ 3 และ 5 เท่า ส าหรับตัวอย่าง SNR-15 และ SNR-20 ตามล าดับ เป็นต้น ในช่วงน้ีดินจะเร่ิมเกิดการบวมตัว 
(Expansion) มีการเคล่ือนท่ีตามแนวราบประมาณ 4.00 มิลลิเมตร โดยการเคล่ือนท่ีของดินจะชา้กวา่ในช่วงอิลาสติก  
 Region D- พฤติกรรมพลาสติกสมบูรณ์แบบหลังแข็งตัว (Perfectly plastic behavior after hardening) เป็นช่วงท่ีเกิดข้ึน
หลงัจากแขง็ตวั โดยความตา้นทานแรงเฉือนของดินเร่ิมมีค่าคงท่ีจนกระทัง่วบิติัหรือเขา้สู่สภาวะวกิฤติ (Critical state)  
 กล่าวสรุปพฤติกรรมในภาพรวมไดว้า่ พฤติกรรมอิลาสติก ไดแ้ก่ Region A และพฤติกรรมอิลาสโตพลาสติก ประกอบดว้ย 
Region B, C, และ D ตามล าดบั 
 

3.1.2 พำรำมเิตอร์ก ำลงัเฉือน 
 การวิบติัของดินจ าพวกทรายนั้น โดยทัว่ไปสามารถอธิบายความตา้นทานแรงเฉือนไดท้ั้ งในรูปแบบของก าลงัเฉือนสูงสุด 
(Peak strength) และก าลงัเฉือนประลยั (Ultimate strength) ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมของตวัอยา่ง SNR ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรง
เฉือนโดยตรง พบว่า แสดงรูปแบบก าลงัเฉือนประลยั และจะถูกใชใ้นการวิเคราะห์พารามิเตอร์ก าลงัเฉือนในการศึกษาน้ี รูปท่ี 5 
แสดงตวัอยา่งความสัมพนัธ์ความเคน้เฉือน (Shear stress) กบัความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ของตวัอยา่ง SNR ในท่ีอตัราส่วน
ต่างกนั ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ตารางท่ี 2 แสดงพารามิเตอร์ก าลงัเฉือน (Shear strength parameter) ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนั, 14 วนั, และ 28 
วนั ประกอบดว้ย ค่าความเช่ือมแน่น (Cohesion, c) และมุมเสียดทานภายในท่ีจุดประลยั (Ultimate internal friction angle, u)  
 รูปท่ี 6 เป็นกราฟท่ีแสดงการพฒันาค่าความเช่ือมแน่นท่ีแปรผนัตามอายกุารบ่มและอตัราส่วนการผสมยางพารา พบวา่ ในทุก
อตัราส่วนท่ีผสม ค่าความเช่ือมแน่นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีบ่ม สามารถแบ่งการพฒันาค่าความเช่ือมแน่นไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงแรก วนัเร่ิมผสมถึง 14 วนั โดยช่วงน้ีแนวโนม้ของการเพ่ิมค่าความเช่ือมแน่นอยา่งชดัเจน และช่วงท่ี 2 หลงัจาก 14 วนัเป็นตน้
ไป ค่าความเช่ือมแน่นมีแนวโน้มคงท่ี วิเคราะห์ไดว้่า หลงัจากตวัอย่างมีอายปุระมาณ 14 วนั ยางพาราจะเร่ิมคงสภาพ ส่งผลให้
ความสามารถในการเกาะยดึอนุภาคของเมด็ทรายเพ่ิมข้ึน 
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ตำรำงที ่2 พารามิเตอร์ก าลงัเฉือนท่ีไดจ้ากผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

Curing 
time 
(Day) 

Cohesion, c (kPa) Internal friction angle, u 
Natural rubber content (%) Natural rubber content (%) 

0 5 10 15 20 30 0 5 10 15 20 30 
7 

0 
0.10 69.88 118.46 70.26 10.01 

45.78* 
46.92 42.83 40.75 43.28 44.29 

14 66.38 112.35 262.37 148.48 60.86 42.85 42.71 36.30 40.60 43.45 
28 67.90 116.21 273.94 168.31 104.14 39.60 38.95 35.50 42.34 36.09 

* Peak internal friction angle (p) 

 

รูปที ่4     ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีแนวราบกบั (a) ความเคน้เฉือนและ (b) การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงภายใตค้วามเคน้ตั้งฉาก
เท่ากบั 327 kPa ท่ีอายกุารบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน (Shear stress) กบัความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) 
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รูปที ่6 ค่าความเช่ือมแน่นท่ีแปรผนัตามอายกุารบ่มและอตัราส่วนผสมยางพารา 
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3.2 พฤตกิรรมไดเลช่ัน 
 การศึกษาน้ี สามารถอธิบายพฤติกรรมไดเลชั่นได้จากความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 7 เม่ือรูปท่ี 7a แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนความเคน้ (Stress ratio, SR) กบัการเคล่ือนท่ีแนวราบ และรูปท่ี 7b ความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมไดเลชัน่ () กบัการเคล่ือนท่ี
แนวราบท่ีสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการตา้นแรงเฉือนในช่วงอิลาสติกและอิลาสโตพลาสติก จากรูปท่ี 7b แสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม
พฤติกรรมไดเลชัน่ พบวา่ ตวัอยา่งดิน SNR จะยบุตวั (มุม  เป็นลบ) ในช่วง Region A จนถึง Region B จากนั้นเม่ือดินอดัแน่นแลว้
จะเร่ิมเกิดการพองตวั (มุม  เป็นบวก) จนถึงช่วง Region C โดยช่วงน้ีค่ามุม  จะค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนจนถึงค่าสูงสุดเม่ือเร่ิมเขา้สู่ช่วง 
Region D แลว้จะลดลงเม่ือดินวิบัติ พิจารณาต าแหน่งท่ีอตัราส่วนความเคน้สูงสุด (SRmax) ซ่ึงสัมพนัธ์กับค่ามุมไดเลชั่นสูงสุด 
(max) พบวา่ ตวัอยา่งทรายลว้น (SNR-0) มีค่า SRmax ประมาณ 1.00 และค่า max เท่ากบั 10 องศา กรณีตวัอยา่งดิน SNR พบวา่ ค่า 
SRmax ประมาณ 1.00 จะพบในตวัอยา่ง SNR-5 และ SNR-30 ในทางกลบักนัค่า SRmax ท่ีมีค่ามากกว่า 1.00 จะเกิดข้ึนในตวัอย่าง 
SNR-10, SNR-15, และ SNR-20 ซ่ึงมีคา่เท่ากบั 1.15, 1.35, และ 1.50 ตามล าดบั กล่าวคือ ท่ีปริมาณยางพารา 10%, 15%, และ 20% 
โดยน ้ าหนกัของทรายแหง้ อตัราส่วนความเคน้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 15%, 35%, และ 50% ตามล าดบั ส่วนค่า max มีค่าเท่ากบั 3, 
7, 9, 11, และ 5 องศา ส าหรับตวัอย่าง SNR-5, SNR-10, SNR-15, SNR-20 และ SNR-30 ตามล าดับ จากพฤติกรรมไดเลชั่นท่ี
สมัพนัธ์กบัอตัราส่วนความเคน้ขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นถึงการพฒันาของแรงยึดเกาะระหวา่งเม็ดทรายท่ีเกิดจากการผสมดว้ยยางพารา
ไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
3.3 กำรตรวจสอบสัณฐำนวทิยำ  
 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) เพื่อศึกษา
การกระจายอนุภาคของยางพารา และลกัษณะการยึดเกาะระหว่างเม็ดทราย รูปท่ี 8a ถึง 8d และรูปท่ี 8e ถึง 8h แสดงภาพขยาย
โครงสร้างจุลภาคส าหรับตวัอยา่ง SNR-15 และ SNR-20 ท่ีสเกล 1 mm, 500m, 300m, และ 400m ตามล าดบั จากภาพแสดงให้
เห็นวา่รูปร่างของเม็ดทรายท่ีใชท้ดสอบเป็นแบบเหล่ียม (Angularity) ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของเม็ดทรายบางส่วนถูกแทนท่ีดว้ย
อนุภาคของยางพารา โดยเมด็ทรายจะถูกเคลือบ (Coated) จนเกิดการเช่ือมยดึแน่น (Bonded) ระวา่งเมด็ทราย 
 
3.4 ระดบักำรปรับปรุงก ำลงัเฉือน  
 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดิน SNR ขา้งตน้ สามารถแสดงความแปรผนัของปริมาณยางพารา 
(Natural rubber content, NRC) กบัพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงพฤติกรรมและความสามารถตา้นทานแรงเฉือนของดิน ไดแ้ก่ ค่าความ
หนาแน่น (Bulk density) ความเช่ือมแน่น (Cohesion) อตัราส่วนมุมไดเลชัน่สูงสุดต่อมุมเสียดทานภายในสูงสุด (max/u) และ
อตัราส่วนความเค้น (Stress ratio, SR) ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบว่า พารามิเตอร์ทั้ ง 4 ชุด ข้างต้น มีลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ี
สอดคลอ้งกนัในลกัษณะของระฆงัคว  ่า อธิบายไดว้า่ เม่ือปริมาณ NRC เพ่ิมข้ึนจะท าให้การเช่ือมยึดระหวา่งเม็ดดินมากข้ึนเช่นกนั 
(รูปท่ี 9b) เมด็ทรายเรียงตวักนัแน่นข้ึนส่งผลใหค้วามหนาแน่นเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย (รูปท่ี 9a) ในขณะเดียวกนั แรงเสียดทานและการ
ยึดล็อคกนัระหว่างเม็ดดินซ่ึงอธิบายดว้ย max/u (รูปท่ี 9c) และอตัราส่วนความเคน้ (SR) ก็มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นกนั (รูปท่ี 9d) 
ในทางกลบักนั เม่ือเพ่ิม NRC ในปริมาณมากเกินไปจะเป็นการไปดนัเมด็ทรายใหข้ยบัวางตวัในลกัษณะหลวม ซ่ึงจะส่งผลใหค้วาม
หนาแน่น แรงเสียดทาน รวมถึงการยึดล็อคกนัระหวา่งเม็ดทรายลดลงไปดว้ยเช่นกนั ดงันั้น จากความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 9 สามารถ
ก าหนดปริมาณยางพาราท่ีเหมาะสม (Optimum natural rubber content, ONC) เท่ากบัร้อยละ 18 ของน ้ าหนกัทรายแห้ง ระดบัการ
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ปรับปรุงก าลงัเฉือนประเมินไดจ้ากพารามิเตอร์ท่ีปริมาณ ONC เทียบกบัตวัอยา่งทรายลว้น (SNR-0) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 สรุปได้
วา่ ค่าความเช่ือมแน่นเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 215 kPa อตัราส่วน max/u, อตัราส่วนความเคน้ และความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนเท่ากบั 24%, 50%, 
และ 2.5% ตามล าดบั 
 

 
รูปที ่7    ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีแนวราบกบั (a) อตัราส่วนความเคน้และ (b) มุมไดเลชัน่ ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากเท่ากบั 

327 kPa ท่ีอายกุารบ่มตวัอยา่ง 28 วนั 
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ตำรำงที ่3     ปริมาณยางพาราท่ีเหมาะสม (ONC) และพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการประเมิน 

Sample ONC (%) Cohesion (kPa) max/u Stress ratio, SR Bulk density (g/cm3) 
SNR-0 - - 0.21 1.00 1.60 
SNR-18 18 215 0.26 1.50 1.64 

 

  

  

  

  
 

รูปที ่8 การตรวจสอบสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดส าหรับตวัอยา่ง (a - d) SNR-15 และ 
 (e - h) SNR-20 

(a) (e) 

(b) (f) 

(c) (g) 

(d) (h) 

Rubber 

Sand 
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รูปที ่9     ปริมาณยางพาราท่ีสมัพนัธ์กบัค่า (a) ความหนาแน่น (b) ความเช่ือมแน่น (c) อตัราส่วน max/u และ (d) อตัราส่วนความ     
เคน้ของตวัอยา่ง SNR 
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 บทความน้ี ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของตวัอยา่งทรายผสมยางพาราในอตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15, 20, และ 30 ของ
น ้ าหนกัทรายแหง้ ผา่นการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงในหอ้งปฎิบติัการ ผลการศึกษาสามารถสรุปในประเด็นส าคญัไดด้งัน้ี 
 4.1 รูปแบบการรับแรงเฉือนของตวัอยา่งดิน SNR มีพฤติกรรมของวสัดุผสม (Composite materials) ระหวา่งดินทรายกบัวสัดุ
พอลิเมอร์ สามารถแบ่งพฤติกรรมไดเ้ป็น 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ พฤติกรรมก่ึงอิลาสติก พลาสติกสมบูรณ์แบบ แข็งตวัและ พลาสติก
สมบูรณ์แบบหลงัแขง็ตวั ตามล าดบั  
 4.2 ผลของการบ่มตวัอย่างดิน SNR พบว่า มีอตัราการเพ่ิมก าลงัเฉือนในช่วง 14 วนัแรก จากนั้นก าลงัเฉือนมีแนวโน้มคงท่ี
หลงัจาก 14 วนั ผลการตรวจสอบสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่มีการ
แทนท่ีช่องวา่งดว้ยอนุภาคของยางพาราในลกัษณะการเช่ือมยึดระหวา่งอนุภาคของทราย เม่ือวเิคราะห์จากพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนท่ี
ได ้สรุปไดว้า่ ยางพาราช่วยท าใหค้วามสามารถในการเกาะยดึอนุภาคของเมด็ทรายเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
 4.3 ภายใตพ้ฤติกรรมการเปล่ียนแปลงปริมาตรและพฤติกรรมไดเลชัน่ พบวา่ ปริมาณยางพาราท่ีร้อยละ 10, 15, และ 20 ของ
น ้ าหนักทรายแห้ง อัตราส่วนความเค้นจะมีค่าเพ่ิมข้ึนในช่วงพฤติกรรมแข็งตัว (Hardening) ประมาณ 15%, 35%, และ 50% 
ตามล าดบั ส่วนค่า max มีค่าเท่ากบั 3, 7, 9, 11, และ 5 องศา ส าหรับตวัอย่าง SNR-5, SNR-10, SNR-15, SNR-20 และ SNR-30 
ตามล าดบั จากพฤติกรรมไดเลชัน่ท่ีสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนความเคน้ขา้งตน้ แสดงให้เห็นถึงการพฒันาของแรงยึดเกาะและการยึด
ลอ็คกนัระหวา่งเมด็ทรายท่ีเกิดจากการผสมดว้ยยางพาราไดอ้ยา่งชดัเจน 
 4.4 จากพารามิเตอร์ก าลงัเฉือนท่ีประเมินได ้พบว่า ค่าความเช่ือมแน่น อตัราส่วนความเคน้ และอตัราส่วน max/u จะเป็น
ฟังคช์ัน่กบัปริมาณยางพาราท่ีเพ่ิมข้ึน และจะมีค่าลดลงเม่ือใชป้ริมาณยางพารามากเกินไป โดยสามารถก าหนดปริมาณยางพาราท่ี
เหมาะสมได้เท่ากับ 18% ของน ้ าหนักทรายแห้ง ระดบัการปรับปรุงก าลงัเฉือน มีค่าเท่ากับ 215 kPa, 24%, และ 50% ส าหรับค่า
ความเช่ือมแน่น อตัราส่วนความเคน้ และอตัราส่วน max/u ตามล าดบั 
 4.5 ความตา้นทานก าลงัเฉือนท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ี อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขการทดสอบแบบแห้งเท่านั้น ดงันั้น ควรศึกษาในสภาวะ
แบบแช่น ้ าและพิจารณาผลต่อก าลงัเฉือนเน่ืองจากอุณหภูมิเพ่ิมเติม รวมถึงควรท าการทดสอบดว้ยวิธีอ่ืน เช่น การทดสอบแรงอดั 3 
แกน การทดสอบการอดัตวัคายน ้ า และการทดสอบการซึมผา่นของน ้ าในดิน เป็นตน้ 
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