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บทคัดย่อ 

การเส่ือมสภาพของหินโรยทางเกิดจากการขัดสีและการกดกระแทกภายใต้น า้หนักของขบวนรถไฟจนเกิดการแตกเป็นผง ส่งผลให้
ต้องท าความสะอาดหรือเปลี่ยนหินโรยทางในท่ีสุด งานวิจัยนีจึ้งมุ่งเน้นศึกษาการปรับปรุงช้ันหินโรยทางด้วยการแทนท่ีด้วยมวล
รวมจากยางรถยนต์ (Recycled tire-derived aggregate: TDA) เน่ืองจากสมบัติการยืดหยุ่นของยางรถยนต์จึงเป็นทางเลือกในการวิจัย 
ขั้นตอนงานวิจัยประกอบด้วย การทดสอบสมบัติพืน้ฐานของหินโรยทาง ออกแบบและสร้างกล่องทดสอบหินโรยทาง ทดสอบการ
รับน า้หนักของหินโรยทางผสม TDA ในปริมาณ 5%, 10% และ 15% โดยปริมาตรของหินโรยทางภายใต้การรับน า้หนักแบบวัฏจักร 
จากนั้นประเมินการเส่ือมสภาพของหินโรยทาง ผลการศึกษาพบว่า ค่าการแตกของหินโรยทางมีแนวโน้มลดลงเม่ือใช้ TDA ใน
ปริมาณ 5% และเร่ิมมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เม่ือใช้ TDA มากกว่า 5% พฤติกรรมด้านก าลังของหินโรยทางอธิบายได้จากค่าการทรุดตัวใน
แนวด่ิง ค่าความเครียดแนวด่ิง ค่าความแขง็แกร่ง และค่าอัตราการหน่วง พบว่า เม่ือหินโรยทางรับน า้หนักจะเกิดการเสียรูปพลาสติก
ขึน้อย่างรวดเร็วมากถึงประมาณ 1,000 รอบ หลังจากนั้นอัตราการทรุดตัวจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือน า้หนักกระท าถึงประมาณ 10,000 
รอบ จากนั้นยังคงมีเสถียรภาพโดยมีการทรุดตัวเกือบคงท่ี เม่ือพิจารณาจากรูปแบบการเส่ือมสภาพและพฤติกรรมด้านก าลังของหิน
โรยทางพบว่า ช้ันหินโรยทางท่ีมี TDA ในปริมาณไม่เกิน 15% หินโรยทางสามารถเคล่ือนตัวและถูกจัดเรียงใหม่อย่างเหมาะสม
สามารถช่วยลดการเส่ือมสภาพของหินโรยทางได้อย่างมีนัยส าคัญ 
ค าส าคัญ: หินโรยทาง; มวลรวมจากยางรถยนต;์ แรงกระท าวฏัจกัร; ดชันีการแตก; อตัราการหน่วง 

 
ABSTRACT 

The deterioration of ballasts is caused by abrasion and crushing under the dynamic load of the train until they break into 
powder. This eventually causes the need to clean or replace the ballast. This research focuses on a study to improve the ballast 
layer by partially replacing the ballast with recycled tire-derived aggregate (TDA). Because of its elastic properties, tire scraps 
are an alternative for research. The laboratory testing series was conducted, consisting of the physical properties test of ballast, 
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design, and construct the ballast box test. The ballast and TDA were prepared with different TDA as 5% , 10% , and 15%  (by 
volume of ballast) and performed under cyclic loading. Finally, an optimum TDA content was suggested to decrease the ballast 
deterioration. The result found that in the case of ballast mixed with TDA, the ballast breakage values have a decrease trend with 
mixed TDA of 5% and an increase trend when TDA is more than 5%. The strength behavior of the ballast layer is described by 
the vertical settlement, vertical stress, stiffness, and damping ratio values, it was found that when the ballast layer is loaded, 
plastic deformation will occur rapidly up to approximately 1,000 cycles, after which the rate of settlement will gradually 
decrease when the load reaches approximately 10,000 cycles, and then it will remain stable with almost constant settlement . 
Considering the deterioration pattern and strength behavior of the ballast layer, it was found that using recycled TDA in the 
ballast layer in an amount not exceeding 15%  by volume of ballast that can be moved and rearranged appropriately can 
significantly reduce the deterioration of the ballast track. 
KEYWORDS: Ballast; Tire-derived aggregate; Cyclic loading; Breakage index; Damping ratio  

 
1. บทน า 

ทางรถไฟประกอบดว้ยส่วนประกอบหลายชุดท่ีมีความแข็งต่างกนัซ่ึงจะถ่ายน ้ าหนักแบบสถิตยแ์ละพลวตัไปยงัชั้นฐานราก 
กรณีโครงสร้างทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง (Ballast track) อาจแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ โครงสร้างทางส่วนบน (Superstructure) 
และโครงสร้างส่วนล่าง (Substructure) โครงสร้างทางส่วนบนประกอบดว้ย ราง แผ่นรองราง เคร่ืองยึดเหน่ียวรางและหมอนรอง
ราง ขณะท่ีโครงสร้างส่วนล่างไดแ้ก่ ส่วนประกอบของทางรถไฟท่ีอยู่ต  ่ากว่าหมอนรองรางซ่ึงประกอบดว้ย ชั้นหินโรยทาง ชั้นรอง
หินโรยทาง และชั้นพ้ืนทาง [1] ความสมบูรณ์ของโครงสร้างทั้ง 2 ส่วนน้ี จะส่งผลต่อความปลอดภัยในการสัญจรและความ
สะดวกสบายของผูโ้ดยสาร ทั้งน้ี ความเสียหายของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทางมักเกิดจากโครงสร้างทางส่วนล่าง ซ่ึงมีความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์ถึงสาเหตุและท่ีมาของปัญหา เน่ืองมาจากโครงสร้างส่วนน้ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัหลาย
ส่วนรวมกนั และพบว่าแรงกระท าแบบวฏัจกัร (Cyclic loading) จะส่งผลโดยตรงต่อความเสียหายของชั้นหินโรยทาง [2] โดยท่ีผา่น
มาการซ่อมบ ารุงรักษาทางรถไฟนั้นมีข้อจ ากัดหลายประการ ท าให้รูปแบบการซ่อมบ ารุงทางรถไฟนั้นมุ่งเน้นไปท่ีการเปล่ียน
ช้ินส่วนหรือวสัดุของโครงสร้างทางส่วนบน โดยไม่ไดพิ้จารณาในส่วนของชั้นหินโรยทาง ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีส าคญัต่อการรับน ้ าหนัก
ของทางรถไฟ หรืออาจจะเป็นสาเหตุโดยตรงท่ีท าให้โครงสร้างทางรถไฟเกิดการช ารุดและเสียหาย [3]  

 ในรอบ 10 กว่าปีท่ีผ่านมา มีการวิจยัท่ีหลากหลายเพื่อพฒันาวสัดุรีไซเคิลมาใชเ้ป็นวสัดุชั้นหินโรยทาง ซ่ึงมีจุดประสงค์เพื่อ
ลดการเส่ือมสภาพและเพ่ิมอายกุารใชง้านของทางรถไฟ เช่น การใชเ้ศษคอนกรีตย่อย วสัดุสังเคราะห์ หรือแมแ้ต่การใช้ตะกรันจาก
เตาถลุงเหลก็ [4] ซ่ึงทั้งหมดยงัไม่สามารถลดการเส่ือมสภาพของวสัดุโรยทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร แต่พบว่าการใชย้างท่ี
มีสมบติัในการยืดหยุน่สูง มีความเหนียว และทนต่อแรงดึงไดดี้ แมมี้อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นสามารถลดการเส่ือมสภาพ และเพ่ิมอายกุารใช้
งานของทางรถไฟได ้อย่างเช่น Sol-Sánchez et al. (2015) [5] ศึกษาการใชย้างรถยนต์ย่อยรีไซเคิลผสมหินโรยทางในปริมาณ 5%, 
10%, 20%, และ 30% ท่ีประเทศสเปน ท าการทดสอบการรับน ้าหนกัแบบกระท าซ ้ าจ านวน 100,000 รอบ ท่ีความถ่ี 4 Hz พบว่า การ
ใช้ยางรถยนต์ย่อยรีไซเคิลประมาณ 10% (โดยปริมาตร) สามารถลดการทรุดตัวของหินโรยทางได้ และในขณะเดียวกัน
ความสามารถของชั้นหินโรยทางในการกระจายพลงังานก็เพ่ิมขึ้นและความฝืดของยางก็ลดลง การทรุดตวัของคนัทางอาจลดลงดว้ย 
ส่ งผลให้ เพ่ิ มอายุการใช้ งานของโครงส ร้างท างรถไฟ  นอกจาก น้ี  ผลการศึกษายังพบ ว่า การใช้ยางรถยนต์ย่อ ย 
รีไซเคิลช่วยลดค่าใชจ้่ายในการบ ารุงรักษาทางรถไฟไดด้ว้ยเช่นกนั ขณะท่ี Hussaini et al. (2016) [6] ศึกษาพฤติกรรมของหินโรย
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ทางท่ีมีการวางจีโอกริด (Geogrid) รูปร่างต่างกนัผ่านการทดสอบกล่องหินโรยทางขนาดใหญ่ภายใตแ้รงกระท าวฏัจกัร โดยแนะน า
ว่าควรวางจีโอกริดในชั้นหินโรยทางมากกว่าชั้นใต้หินโรยทาง และพบว่าการเสริมวสัดุจีโอกริดในชั้นหินโรยทางช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการยึดร้ังด้านข้างของหินโรยทาง ด้วยเหตุน้ีจึงช่วยลดขอบเขตของการทรุดตัวในแนวด่ิงลงอย่างมาก ในทาง
กลบักนัการเสริมแรงดว้ยจีโอกริดนั้นส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการลดการทรุดตวัในชั้นใตหิ้นโรยทาง นอกจากน้ี จีโอกริดยงัช่วยลด
ปริมาณการแตกหักของอนุภาคให้เหลือน้อยท่ีสุด และพบว่าประสิทธิภาพจะขึ้นอยูก่บัต าแหน่งการวาง โดยท่ีการแตกหักต ่าสุดจะ
เกิดขึ้นเม่ือวางจีโอกริดไวท่ี้ต าแหน่งเหนือชั้นใตหิ้นโรยทางประมาณ 130 มม. 
 Esmaeili et al. (2017) [7] ศึกษาพฤติกรรมของหินโรยทางท่ีปนเป้ือนทรายผสมกบัมวลรวมท่ีไดจ้ากยางรถยนตย์อ่ยท่ีปริมาณ 
5%, 10%, และ 15% ภายใตก้ารทดสอบการรับน ้ าหนกัแบบกระท าซ ้ าในประเทศอิหร่าน ผลการศึกษาช้ีว่า การใชย้างรถยนต์ย่อย 
5% นั้น มีความเหมาะสมท่ีสุดในแง่การแตกและความแข็งของหินโรยทาง ในขณะท่ีย่ิงมียางรถยนต์ย่อยมากขึ้น อตัราส่วนการ
หน่วงของตวัอย่างก็จะเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง Navaratnarajah and Indraratna (2017) [8] ศึกษาการใช้แผ่นยาง (Rubber mats) เพื่อ
ปรับปรุงพฤติกรรมการเสียรูปและการเส่ือมสภาพของหินโรยทางรถไฟภายใตแ้รงกระท าซ ้ าผ่านกล่องทดสอบ พบว่าคุณลกัษณะ
การดูดซับพลงังานของแผ่นยางช่วยลดปริมาณการเสียรูปและการเส่ือมสภาพของหินโรยทางภายใต้สภาวะทางท่ีแข็งขึ้น ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแผ่นยางกระจายความเคน้ท่ีเกิดจากรถไฟขณะก าลงัเคล่ือนท่ีอย่างสม ่าเสมอมากขึ้น โดยการเพ่ิมพ้ืนท่ี
สัมผสัท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะช่วยลดการขยายแบบพลวตัของความเคน้แนวตั้งท่ีใช้ และน าไปสู่การเส่ือมสภาพของหินโรยทาง
น้อยลงมาก กล่าวคือ การเสียรูปพลาสติกในแนวตั้งและดา้นขา้ง และการแตกหักของหินโรยทางเพ่ิมขึ้นตามน ้ าหนักบรรทุกของ
เพลาและความเร็วของขบวน (ความถ่ีในการบรรทุก) การเสียรูปพลาสติกอย่างรวดเร็วเกิดขึ้นไดถึ้งประมาณ 10,000 รอบ จากนั้น
อตัราการเปล่ียนรูปจะค่อย ๆ ลดลง และความเครียดท่ีเก่ียวขอ้งจะนอ้ยลงท่ีประมาณ 100,000 รอบ เม่ือวางแผน่ยางไวใ้ตช้ั้นหินโรย
ทางรถไฟ (เช่น ดา้นบนของฐานคอนกรีต) พบว่าความเครียดพลาสติกแนวตั้งลดลงประมาณ 10–20% และความเครียดพลาสติก
ดา้นขา้งลดลงประมาณ 5–10% ขณะท่ี Indraratna et al. (2018) [9] ศึกษาประสิทธิภาพของชั้นหินโรยทางโดยการใชล้อ้ยางรถยนต์
เป็นชั้นรองหินโรยทาง ผลการศึกษาน้ียืนยนัว่าชั้นรองหินโรยท่ีถูกจ ากัดขอบเขตด้วยเซลล์ล้อยางยางรีไซเคิลสามารถลดการ
เส่ือมสภาพของหินโรยทางและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในโครงสร้างพ้ืนฐานของคนัทาง 

ต่อมา Indraratna et al. (2019) [10] ศึกษาประสิทธิภาพของชั้นหินโรยทางโดยการใช้ยางรถยนต์รีไซเคิลร่วมกับจีโอกริด
ทดสอบผ่านกล่องทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า การเพ่ิมวสัดุยางสามารถปรับปรุงการดูดซับพลงังานของชั้นโครงสร้างไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพและยงัช่วยลดการแตกของหินโรยทางไดอ้ย่างมีนยัส าคญั  ในขณะท่ี Song et al. (2019) [11] ศึกษาพฤติกรรมเชิงกล
และประสิทธิภาพในการหน่วงของหินโรยทางท่ีมียางรถยนตเ์ป็นส่วนผสมผา่นการทดสอบในห้องปฏิบติัการดว้ยกล่องทดสอบแรง
เฉือนโดยตรงขนาดใหญ่ พบว่าการใชย้างรถยนต์รีไซเคิลในชั้นหินโรยทางช่วยเพ่ิมอตัราส่วนการหน่วงไดดี้ รวมถึงช่วยลดค่าความ
แข็งแกร่งเฉือนคืนตวั ค่าแรงยึดเหน่ียวและมุมเสียดทานภายในของหินโรยทาง นอกจากน้ี Esmaeili and Askari (2023) [12] ศึกษา
พฤติกรรมของชั้นหินโรยทางผสมกบัมวลรวมท่ีได้จากตะกรัน พบว่าการใชต้ะกรันหินโรยทางช่วยเพ่ิมความแข็งแกร่งและอตัรา
การหน่วงไดป้ระมาณ 35% และ 75% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัหินโรยทางทัว่ไป และไดแ้นะน าให้ใชต้ะกรัน 75%  

การน ายางรถยนตรี์ไซเคิลมาใชเ้ป็นวสัดุในงานวิศวกรรมโยธานั้นพบว่า มีการวิจยัและประยกุตใ์ชจ้ริงมากขึ้นในปัจจุบนั  เช่น 
น ามาผสมกบัแอสฟัลต์ซีเมนตเ์พื่อใชเ้ป็นผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีต เป็นตน้ ส่วนในงานทางรถไฟก็มีงานวิจยัเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะใน
ต่างประเทศ (เช่น จีน ออสเตรเลีย สเปน และอิหร่าน เป็นตน้) ขณะท่ีในประเทศไทยยงัอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้ ทั้งน้ี อาจเป็นเพราะในอดีต
งานวิจยัทางรางยงัไม่เปิดกวา้งเท่าท่ีควร การปรับปรุงแกไ้ขปัญหาการเส่ือมสภาพของหินโรยทางในประเทศไทยนิยมใชวิ้ธีการ
เปล่ียนหินโรยทางใหม่เน่ืองจากการออกแบบทางรถไฟโดยทัว่ไปจะมีอายุใชง้านประมาณ 20 ปี อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีเกิดความ
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เสียหายมากอาจจะตอ้งแกไ้ขโดยวิธีอื่น เช่น การปรับปรุงโครงสร้างทางรถไฟดว้ยวสัดุวสัดุสังเคราะห์เพ่ิมเสริมก าลงัดินในเส้นทาง
รถไฟสายใตร้ะหว่างจงัหวดัชุมพรถึงนครศรีธรรมราช [3] เป็นตน้ แมว่้าวิธีเสริมก าลงัดินจะมีประสิทธิภาพท่ีดีแตก็่มีขอ้เสียคือ ราคา
ในการก่อสร้างค่อนขา้งสูง ในทางกลบักนัการใชว้สัดุรีไซเคิลนั้นจะมีจุดเด่นในเร่ืองค่าใชจ้่ายวสัดุท่ีลดลง ดงันั้น การปรับปรุงชั้น
หินโรยทางในประเทศไทยด้วยการแทนท่ีหินโรยทางบางส่วนด้วยมวลรวมจากยางรถยนต์รีไซเคิล (Recycled tire-derived 
aggregate, TDA) จึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีควรศึกษาประสิทธิภาพทั้งในดา้นก าลงัและดา้นเศรษฐศาสตร์ นอกจากน้ี สมบติัของวสัดุหินโรย
ทางนั้นขึ้นอยู่กบัสภาพธรณีวิทยาและภูมิอากาศในพ้ืนท่ีของหินตน้ก าเนิด ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีอาจท าให้การเลือกวสัดุท่ีเหมาะสม
ส าหรับงานทางรถไฟยงัคงเป็นเร่ืองทา้ทาย 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงชั้นหินโรยทาง หินแกรนิต ในพ้ืนท่ีจงัหวดัสงขลา ประเทศไทย ดว้ยการแทนท่ีดว้ยมวล
รวมจากยางรถยนต์ (TDA) กบัการใช้งานระบบขนส่งทางรางในประเทศไทย ท่ีแตกต่างกบังานวิจยัอื่น ซ่ึงตอ้งอาศยังานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งเป็นรูปแบบในการศึกษาคร้ังน้ี โดยกรอบแนวความคิดประกอบดว้ย การทดสอบสมบติัพ้ืนฐานของหินโรยทางและยาง
รถยนต์ยอ่ยรีไซเคิล ออกแบบและประกอบกล่องทดสอบหินโรยทาง (Ballast box test) ท าการทดสอบหินโรยทางผสมยางรถยนต์รี
ไซเคิลภายใตก้ารรับน ้าหนกัแบบวฏัจกัร พร้อมทั้งวิเคราะห์และประเมินพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเป็นตวับ่งช้ีการลดการเส่ือมสภาพของ
หินโรยทาง ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาจะเป็นแนวทางส าหรับการเพ่ิมอายกุารใชง้านของทางรถไฟชนิดมีหินโรยทาง และลดปริมาณการ
ใชม้วลรวมตามธรรมชาติ ในขณะเดียวกนัแหล่งของเสียจากยางรถยนตจ์ะถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ซ่ึงอาจช่วยลดตน้ทุนของงานได ้ 
 
2. วัสดุและวิธกีารทดสอบ 

2.1 วัสดุที่ใช้ทดสอบ 

วสัดุท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย หินแกรนิตจากแหล่งหินวงัไผ ่อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา และยางรถยนตรี์ไซเคิล (รูปท่ี 1) โดย
ผลทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของหินโรยทางได้ผลดังตารางท่ี 1  เม่ือพิจารณาจากผลการกระจายตัวของหินโรยทาง ค่าการขดั
สีลอสแองเจลิส ความหนาแน่น ความถ่วงจ าเพาะ การดูดซึมน ้ า ดชันีความยาว ดชันีความแบน และการตา้นทานซัลเฟตนั้นพบว่า 
เป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งทางราง [1] ส่วนรูปท่ี 2 แสดงการกระจายอนุภาคของหินโรยทางและยางรถยนต์ยอ่ย โดย
อนุภาคของหินโรยทางเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งทางราง [1] ส่วนยางรถยนต์ผ่านการย่อย ใชข้นาดอนุภาคทิศทาง
เดียวกบั [5] อยู่ในช่วง 8-22.4 mm ซ่ึงสามารถเติมเตม็ช่องว่างระหว่างมวลของหินโรยทางไดดี้ ดา้นปริมาณการใชย้างรถยนต์ ผูวิ้จยั
ไดท้ดสอบเบ้ืองตน้ล่วงหน้า และพบว่าปริมาตรยางรถยนต์ร้อยละ 20 ท าให้อตัราการหน่วงเน่ืองจากแรงกระท าซ ้ าสูง ท าให้ผูวิ้จยั
ก าหนดการใชท่ี้สัดส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยปริมาตรของหินโรยทางท่ีรวมช่องว่างระหว่างมวล ในขอบเขตวิจยัคร้ังน้ี 

ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในรูปออกไซด์ของโลหะในหินโรยทางดว้ยวิธีเอ็กซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ (XRF) พบว่า 
องคป์ระกอบหลกัของหินโรยทาง ประกอบดว้ยซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) มีค่าเท่ากบั 63.55%, อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากบั 
13.17% เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากบั 4.52% แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เท่ากับ 6.23% แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เท่ากับ 
0.48% โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เท่ากบั 5.13% ส่วนค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าหนกัจากการเผา (LOI) เท่ากบั 3.48% ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 เม่ือพิจารณาองคป์ระกอบทางเคมีของหินโรยทางท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีวิเคราะห์ไดว่้า ประกอบดว้ยออกไซดห์ลกัไดแ้ก่ 
ซิลิกอนออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด ์เฟอร์ริกออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ รวมกนัประมาณ 81.72% ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นดชันี
การตา้นทานการขดัสีไดดี้เป็นไปในทิศทางเดียวกบั [12] 
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    (ก)             (ข) 

รูปท่ี 1 วสัดุท่ีใชท้ดสอบ (ก) หินโรยทาง (ข) หินโรยทาง+TDA 
 

 
รูปท่ี 2 กราฟการกระจายตวัของหินโรยทาง (Ballast) และมวลรวมจากยางรถยนต ์(TDA) 

 

ตารางท่ี 1 สมบติัทางกายภาพของหินโรยทาง 
สมบัติหินโรยทาง ผลการทดสอบ ข้อก าหนด [1] 

การขดัสีลอสแองเจลิส (%) 22.87 < 24 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.62 > 2.60 
การดูดซึมน ้า (%) 0.44 < 2 
ดชันีความยาว (%) 18.67 < 30 
ดชันีความแบน (%) 23.32 < 30 
การตา้นทานซัลเฟต (%) 0.64 < 5 
ความหนาแน่น (kg/m3) 1,485 >1,200 
สปส.ความสม ่าเสมอ (Cu) 1.34 - 
สปส.ความโคง้ (Cc) 0.94 - 
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ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของหินโรยทาง 
Chemical composition (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 TiO2 Na2O P2O5 MnO ZnO F Other  LOI 
63.55 13.17 4.52 6.23 0.48 5.13 0.30 0.16 1.70 0.21 0.07 0.51 0.21 0.28 3.48 

 
2.2 การสร้างกล่องทดสอบและเตรียมส่วนผสม 

 การออกแบบกล่องทดสอบหินโรยทาง (Ballast box test: BBT) ซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 0.40×0.80×0.60 m (กวา้งxยาวxสูง) ดัง
แสดงในรูปที่ 3 (ก) พร้อมด าเนินการสร้าง BBT ตามท่ีออกแบบไว ้จากนั้นน า BBT มาติดตั้งบนแท่นทดสอบดงัแสดงในรูปที่ 4 (ก) 
จากนั้นเตรียมหินโรยทางให้มีขนาดคละตามขอ้ก าหนด การเตรียมวสัดุเพ่ือบรรจุใน BBT ประกอบดว้ย ชั้นรองหินโรยทางและชั้น
หินโรยทาง (รูปท่ี 3 (ก)) โดยชั้นรองหินโรยทางหนา 0.15 m เป็นวสัดุหินคลุกท่ีมีสมบติัเป็นไปตามขอ้ก าหนดของการรถไฟแห่ง
ประเทศไทย โดยท าการบดอดัให้มีความแน่นร้อยละ 95 ของความหนาแน่นสูงสุด ในขณะท่ีชั้นหินโรยทางมีความหนา 0.25 m โดย
แบ่งบรรจุ 2 ชั้นเท่า ๆ กนั แต่ละชั้นบดอดัแน่นโดยใช ้Vibratory hammer ส่วนการออกแบบส่วนผสมหินโรยทางประกอบดว้ย (1) 
หินโรยทางลว้น (B100-T0) และ (2) หินโรยทาง+TDA ท่ีสัดส่วนร้อยละ 5 (B95-T5), 10 (B90-T10), 15 (B85-T15) โดยปริมาตร
ของหินโรยทางท่ีรวมช่องว่างระหว่างมวล ดงัสรุปในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณวสัดุท่ีใชท้ดสอบและสัญลกัษณ์ส่วนผสมท่ีทดสอบ 

Mixtures B100-T0 B95-T5 B90-T10 B85-T15 
TDA (% by volume) 0 5 10 15 

 

                
                                                     (ก) รายละเอียดวสัดุและอุปกรณ์                                        (ข) การติดตั้งเกจวดัการทรุดตวั 

รูปท่ี 3 การเตรียมตวัอยา่งและติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบ 
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2.3 การก าหนดน ้าหนักบรรทุก 
 น ้าหนกับรรทุกแบ่งเป็นน ้ าหนกับรรทุกคงท่ี (Dead load) และน ้าหนกัเพลา (Axle load) เป็นการจ าลองรับน ้าหนกัของหินโรย
ทางรับน ้ าหนักอย่างซ ้ า ๆ โดยการส่ัน (Pulse) งานวิจยัน้ีออกแบบเพื่อใชเ้ป็นทางรถไฟส าหรับระบบขนส่งมวลชนระหว่างเมือง 
(Intercity Passenger Rail, IPR) ส าหรับขนส่งผูโ้ดยสารท่ีใชค้วามเร็วสูงสุดในการให้บริการ 100 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และน ้ าหนัก
ลงเพลาสูงสุดไม่เกิน 25 ตนั อย่างไรก็ตาม ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกของรถไฟท่ีว่ิงผ่านรางส่งผลให้เกิดแรงดนัใตห้มอนรถไฟและ
กระท าต่อหินโรยทาง เม่ือออกแบบขนาดทาง 1.00 m (Meter gauge) บนทางว่ิงปกติท่ีใชห้มอนคอนกรีตอดัแรงส าหรับรางขนาด 
EN54-E1 ก าหนดให้รับน ้ าหนัก 20 ตนั ทั้งน้ี อา้งอิงตามคู่มือการออกแบบและก่อสร้างโครงสร้างทางรถไฟ ไดแ้นะน าว่าในการ
ออกแบบควรพิจารณาให้ความเคน้ท่ีผิวสัมผสักบัหมอนรองรางไม่ควรมีค่าเกิน 450 kPa เพื่อป้องกนัการแตกหกัหรือสึกของหินโรย
ทางท่ีมากเกินไป [13] 

 

 
(ข) ชุดคอมพิวเตอร์และบนัทึกขอ้มูล 

 

(ก) ชุดทดสอบแรงกระท าแบบวฏัจกัร (ค) ชุดควบคุมน ้าหนกั 

รูปท่ี 4 ชุดทดสอบการเส่ือมสภาพของหินโรยทาง 
 
 การค านวณความเคน้ท่ีเกิดขึ้นใตห้มอนรองรางรถไฟสามารถค านวณตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมรถไฟแห่งสหรัฐอเมริกา

และการบ ารุงรักษา [14] ดงัสมการท่ี 1 

 

avg

(1 )
P

+ fQ IF xD

A
=

 
(1) 

 เม่ือ Pavg คือความเคน้เฉล่ียแนวด่ิงท่ีแบกรับระหว่างหน้าสัมผสัของหินโรยทางกบัหมอนรองราง (Average ballast pressure, 
kPa); Q คือ น ้าหนกัเพลา (200 kN); IF คือ ตวัประกอบแรงกระแทก;  Df คือ ตวัประกอบการกระจายแรง; A คือ พ้ืนท่ีผิวสัมผสัของ
ฐานหมอนรองราง (m2) ขนาดหมอนรองรางมีความยาว 2 m คิดเป็นพ้ืนท่ีประมาณ 0.474 m2 และค่า DF เท่ากับ 50%  ส าหรับ
ระยะห่างหมอนรองรางเท่ากบั 0.60 m ส่วนค่า IF สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2 [14] 
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33
IF

100

V

D
=

 (2) 

 เม่ือ V คือ ความเร็ว (ไมล์/ชม.) และ D คือ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของล้อ (น้ิว) ก าหนดให้ใช้ความเร็วออกแบบ 100 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง (62.13 ไมล์/ชม.) และ D = 33 น้ิว (840 mm) เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 2 ได้ค่า IF = 0.62 และเม่ือแทนค่าใน
สมการท่ี 1 จะไดค้่า Pavg = 345 kPa (< 450 kPa) ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงก าหนดให้ใช้ค่าความเคน้สูงสุด 345 kPa ซ่ึงคิดเป็นน ้ าหนัก
กระท าสูงสุดใตห้มอนรองราง ระหว่างทดสอบ = 345x(0.7x0.25) = 60 kN (6 ตนั)  
2.4 การทดสอบการเส่ือมสภาพของหนิโรยทาง 
 การเส่ือมสภาพของหินโรยทางถูกทดสอบภายใต้แรงกระท าวฏัจักรรูปแบบคล่ืนซายน์เวฟท่ีระดับความถ่ีเท่ากับ 5 Hz 
ก าหนดให้ทดสอบดว้ยวิธีควบคุมความเคน้ (Stress-controlled) นัน่คือ ความเคน้ต ่าสุดเท่ากบั 45 kPa ซ่ึงคิดเป็นน ้าหนกับรรทุกคงท่ี
จากหมอนรถไฟกบัรางรถไฟประมาณ 8 kN [15] ในขณะท่ีความเคน้สูงสุด (Pmax) เท่ากบั 345 kPa ซ่ึงคิดเป็นน ้าหนกับรรทุกขณะท่ี
รถไฟว่ิงผ่าน 60 kN  (6 ตนั) และจ านวนรอบเท่ากบั 100,000 รอบ ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 4 ระหว่างทดสอบจะท าการวดัรอบ
น ้าหนกัท่ีกระท าทั้งหมดและการทรุดตวัจะถูกบนัทึกขอ้มูลอยา่งต่อเน่ืองโดยการติดตั้งเกจวดัการทรุดตวับนหมอนรองรางจ านวน 4 
จุด หลงัจากทดสอบเสร็จน าตัวอย่างหินโรยทางร่อนผ่านตะแกรงแต่ละขนาดพร้อมชั่งน ้ าหนักตัวอย่างท่ีค้าง เพ่ือค านวณการ
เส่ือมสภาพของหินโรยทาง รูปที่ 5 (ก) แสดงรูปแบบของความเคน้ภายใตแ้รงกระท าวฏัจกัรส าหรับความถ่ี 5 Hz 
 

ตารางท่ี 4 เง่ือนไขการทดสอบ 
ความถี่ (Hz) Max. Stress (kPa) Max. Load (kN) Min. Stress (kPa) Min. Load (kN) N (cycle) 

5 345 60 45 8 100,000 

 

  
   (ก)                                                                     (ข) 

รูปท่ี 5 (ก) ความเคน้ภายใตแ้รงกระท าวฏัจกัรส าหรับความถ่ี 5 Hz  (ข) การหาค่าการดูดซบัพลงังานและอตัราการหน่วง [15] 

 

 3.1 ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 การวิเคราะห์การเส่ือมสภาพของหินโรยทางประกอบดว้ย (1) การแตกของหินโรยทาง (Ballast breakage) (2) การเสียรูป 
(Ballast layer deformation) (3) ค่ าความแข็งแกร่ง (Ballast layer stiffness) และ (4) อัตราการหน่วง (Damping ratio) โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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3.1 การแตกของหินโรยทาง 
 การแตกของหินโรยทางเป็นปัจจยัส าคญัหน่ึงท่ีท าให้เกิดการเส่ือมสภาพในทางรถไฟ นกัวิจยัหลายคนไดก้ าหนดดชันีการแตก
ของหินโรยทางเพื่อประมาณปริมาณการแตกหักของอนุภาคหินโรยทาง [5-11] โดยพิจารณาจากการกระจายขนาดอนุภาคของ
ตวัอยา่งก่อนและหลงัการทดสอบ งานวิจยัน้ีประเมินการแตกของหินโรยทางจากค่าดชันีการแตกของหินโรยทาง (Ballast breakage 
index, BBI) [16] โดยค่า BBI นั้นจะขึ้นอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของการกระจายขนาดคละ (Particle size distribution, PSD) ของหิน
โรยทางก่อนและหลงัจากทดสอบ (ดูรูปที่ 7 (ก)) โดยค่า BBI สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 
 
BBI

+

A

A B
=

 (3) 

เม่ือตวัแปร A คือพ้ืนท่ีการเปล่ียนแปลงในเส้นโคง้การกระจายขนาดคละ (PSD) หลงัการทดสอบ และ B คือ พ้ืนท่ีท่ีอาจเกิด
การแตกหัก หากค่า BBI เท่ากบัศูนย ์อธิบายไดว่้าไม่มีการแตกเกิดขึ้น ถา้ BBI มากกว่าศูนย ์อธิบายไดว่้ามีการแตกเกิดขึ้น ซ่ึงการ
ประเมินประสิทธิภาพของหินโรยทางในท่ีน้ีจะเปรียบเทียบกบักรณีใชหิ้นโรยทางลว้น (B100-T0) ผลการค านวณค่า BBI ของหิน
โรยทางแสดงไวใ้นรูปท่ี 6 พบว่า ส่วนผสม B100-T0 มีค่า BBI เท่ากบั 0.046 เม่ือผสม TDA ในปริมาณ 5%, 10%, 15% พบว่า ค่า 
BBI เท่ากบั 0.001, 0.009, และ 0.023 ตามล าดบั จะเห็นไดว่้าค่า BBI กรณีท่ีผสม TDA มีค่านอ้ยกว่ากรณีใชหิ้นโรยทางลว้นทั้งหมด 
เม่ือน าค่า BBI มาพล็อตความสัมพนัธ์กับปริมาณ TDA ดังแสดงในรูปท่ี 7(ก) พบว่า ค่า BBI มีแนวโน้มลดลงเม่ือใช้ TDA ใน
ปริมาณ 5% และเร่ิมมีโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ TDA มากกว่า 5% นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาจาก %Passing ขนาด 4.75 mm (ตารางท่ี 5) 
เทียบกบัส่วนผสม B100-T0 พบว่า ส่วนละเอียดมีค่า %Passing ลดลงประมาณ 78%, 86% และ 90% ส าหรับส่วนผสม B95-T5, 
B90-T10 และ B85-T15 ตามล าดบั ซ่ึงอธิบายไดว่้าการใช ้TDA ในปริมาณไม่เกิน 15% โดยปริมาตรหินโรยทางสามารถช่วยลดการ
แตกหกัของหินโรยทางได ้
 

 

 รูปท่ี 6 การกระจายตวัของหินโรยทางก่อนและหลงัทดสอบ 
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          (ก)        (ข) 

รูปท่ี 7 (ก) ค่าดชันีการแตกและ (ข) ความเครียดในแนวด่ิงของหินโรยทางเปรียบเทียบปริมาณ TDA ในสัดส่วนท่ีต่างกนั 
 
ตารางท่ี 5 การเปล่ียนแปลงปริมาณอนุภาคของหินโรยทาง 

Mixtures %Passing  Change (%) 
31.5 mm #4 (4.75 mm) 31.5 mm #4 (4.75 mm) 

Ballast-before test 29.0 0.00 - - 
B100-T0 32.1 0.73 - - 
B95-T5 28.0 0.16 -3.45 -78.08 
B90-T10 29.8 0.10 +2.76 -86.30 
B85-T15 30.4 0.07 +4.83 -90.41 

 
3.2 การเสียรูปของหินโรยทาง 
 การเสียรูปประกอบดว้ย การทรุดตวัในแนวด่ิง (Vertical settlement, v) และค่าความเครียดแนวด่ิง (Vertical strain, v) ของ
หินโรยทางท่ีเกิดขึ้นภายใตน้ ้าหนกักระท าวฏัจกัรแสดงไวใ้นรูปท่ี 8 โดยค่าความเครียดแนวด่ิงสามารถค านวณไดจ้ากค่าการทรุดตวั
ในแนวด่ิงหารดว้ยความหนาของชั้นหินโรยทาง (v = v /250) [8] จากรูปท่ี 8(ก) จะเห็นไดว่้าการเสียรูปพลาสติกของหินโรยทาง
เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วมากถึงประมาณ 1,000 รอบ หลงัจากนั้นอตัราการทรุดตวัจะค่อยๆ ลดลงเม่ือน ้าหนกักระท าถึงประมาณ 10,000 
รอบ จากนั้นยงัคงมีเสถียรภาพ (Stable) โดยมีการทรุดตวัเกือบคงท่ี การเสียรูปแบบพลาสติกอยา่งรวดเร็วน้ีเกิดจากการท่ีหินโรยทาง
ท่ีมีขนาดแตกต่างกนัเคล่ือนตวัและถูกจดัเรียงใหม่ รวมถึงเกิดจากการเสียดสีและการขัดสีของหินโรยทางท่ีมีมุมแหลมคม [17] 
ในช่วงท่ีมีการเสียรูปอยา่งรวดเร็วน้ีหินโรยทางจะถูกอดัแน่นมากขึ้นและจากนั้นความเป็นไปไดใ้นการจดัเรียงอนุภาคใหม่จะค่อย ๆ 
ลดลงจนกระทัง่ถึงสภาวะท่ีมีเสถียรภาพ ถา้พิจารณาการเปล่ียนแปลงความเครียดแนวด่ิงท่ีเกิดขึ้นก็พบว่ามีรูปแบบเดียวกบัค่าการ
ทรุดตวั 
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รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ของค่าการทรุดตวั (ก) และความเครียดในแนวด่ิง (ข) กบัจ านวนรอบท่ีน ้าหนกักระท า 

 รูปท่ี 8(ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเครียดในแนวด่ิงเปรียบเทียบปริมาณ TDA ท่ีสัดส่วนต่างกนักบัจ านวนรอบ
น ้าหนกักระท า (N) เท่ากบั 10,000 รอบ และ 100,000 รอบ พบว่า แนวโน้มการเปล่ียนแปลงความเครียดเป็นไปในรูปแบบเดียวกนั 
นัน่คือ ค่าความเครียดแนวด่ิงกรณีผสม TDA มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักรณีหินโรยทางลว้น ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า TDA มีผลท า
ให้ค่าการเสียรูปและความเครียดมีค่าลดลงประมาณ 33%, 32% และ 29% เม่ือใช้ TDA ในสัดส่วนโดยปริมาตรหินโรยทาง 5%, 
10% และ 15% ตามล าดบั ค่าการเสียรูปท่ีมีค่าลดลงในชั้นหินโรยทางน้ีวิเคราะห์ไดว่้าเป็นผลจาก TDA มาช่วยลดการแตกหกั ดงันั้น 
กล่าวไดว่้าการใช ้TDA สามารถช่วยลดการเสียรูปรวมถึงความเครียดท่ีเกิดขึ้นในชั้นหินโรยทางไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั 

 
 

(ก) 

(ข) 
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3.3 ค่าความแข็งแกร่ง 
 ค่าความแขง็แกร่ง (Stiffness) เป็นอตัราส่วนระหว่างน ้าหนกักระท าต่อการเสียรูปของชั้นหินโรยทาง เม่ือน าค่าความแขง็แกร่ง
ท่ีจ านวนรอบน ้ าหนกักระท าเท่ากบั 10,000 รอบ และ 100,000 รอบ มาแสดงความสัมพนัธ์กบัปริมาณ TDA ดงัแสดงในรูปท่ี 9(ก) 
พบว่า ค่าความแขง็แกร่งของชั้นหินโรยทางกรณีท่ีผสม TDA มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกบักรณีหินโรยทางลว้น โดยพบว่า การใช ้TDA 
ในปริมาณ 5% ส่งผลให้เกิดค่าความแขง็แกร่งสูงสุด และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือผสม TDA มากกว่า 5% วิเคราะห์ไดว่้า TDA ถึงแมจ้ะ
เป็นวสัดุยืดหยุน่ แต่เม่ือใชใ้นปริมาณท่ีเหมาะสม ก็สามารถท าให้ชั้นหินโรยทางมีค่าความแขง็แกร่งเพ่ิมขึ้นได ้
 
3.4 อัตราการหน่วง 
 หินโรยทางจัดเป็นวสัดุยืดหยุ่นหนืด (Viscoelastic) ชนิดหน่ึงท่ีแสดงพฤติกรรมฮิสเทรีซิส (Hysteresis) ภายใต้การรับ
น ้ าหนกัวฏัจกัร ส่งผลให้เกิดการกระจายพลงังานความเครียดเชิงกล โดยพลงังานความเครียดท่ีสะสมและกระจายไปน้ีจะสัมพนัธ์
กบัการหน่วงเชิงกล (Mechanical damping) ของวสัดุยืดหยุ่นหนืด [8] ค่าอตัราการหน่วง (Damping ratio, D) และค่าการดูดซับ
พลงังาน (Ed) ใชเ้ป็นค่าอธิบายการเพ่ิม-ลดของพลงังานท่ีเกิดจากแรงกระท าซ ้ าท่ีเกิดขึ้นกรณีใช ้TDA เปรียบเทียบกบักรณีท่ีมีเฉพาะ
หินโรยทางลว้น รูปท่ี 5(ข) แสดงการหาค่าอตัราการหน่วงและค่าการดูดซับพลงังาน ผลการศึกษาพบว่า ในช่วงเร่ิมตน้ค่าอตัราการ
หน่วงจะสูงและลดลงเม่ือจ านวนรอบของน ้ าหนักกระท าเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากมีการกระจายพลงังานสูงจากการเคล่ือนตวัและการ
แตกหักของหินโรยทาง จากนั้นจะค่อย ๆ คงท่ีเม่ือมวลหินโรยทางมีความหนาแน่นขึ้นและพบว่า ชั้นหินโรยทางมีเสถียรภาพมาก
ขึ้นหลงัจากผ่านไปประมาณ 10,000 รอบ เม่ือน าค่าอตัราการหน่วงท่ีจ านวนรอบน ้ าหนกักระท าเท่ากบั 10,000 รอบ และ 100,000 
รอบ มาแสดงความสัมพนัธ์กับปริมาณ TDA ดงัแสดงในรูปท่ี 9(ข) อธิบายได้ว่า ค่าอตัราการหน่วงกรณีผสม TDA มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกบักรณีหินโรยทางลว้น การเพ่ิมน้ีคิดเป็นประมาณ 2%, 12% และ 49% เม่ือใช้ TDA ในสัดส่วนโดยปริมาตรหิน
โรยทาง 5%, 10% และ 15% ตามล าดบั วิเคราะห์ไดว่้าค่าอตัราการหน่วงท่ีเพ่ิมขึ้นน้ีเกิดจากการผสม TDA ซ่ึงเป็นวสัดุยืดหยุน่ 

 

    

       (ก)        (ข) 
รูปท่ี 9 (ก) ค่าความแขง็แกร่งและ (ข) อตัราการหน่วงของหินโรยทางเปรียบเทียบปริมาณ TDA ในสัดส่วนท่ีต่างกนั 
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4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 บทความน้ีศึกษาประสิทธิภาพของหินโรยทางรถไฟท่ีปรับปรุงดว้ยมวลรวมจากยางรถยนต์ภายใต้แรงกระท าวฏัจักร ผล
การศึกษาสามารถสรุปในประเด็นส าคญัไดด้งัน้ี 
 1. รูปแบบการเส่ือมสภาพของหินโรยทางอธิบายไดจ้ากค่าดชันีการแตกของหินโรยทาง (BBI) พบว่า กรณีท่ีผสมยางรถยนต์
ยอ่ยรีไซเคิล (TDA) มีค่า BBI น้อยกว่ากรณีใชหิ้นโรยทางลว้นทั้งหมด โดยค่า BBI มีแนวโน้มลดลง (การแตกลดลง) เม่ือใช ้TDA 
ในปริมาณ 5% และเร่ิมมีโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือใช้ TDA มากกว่า 5% ซ่ึงอธิบายไดว่้าการใช ้TDA เป็นชั้นหินโรยทางในปริมาณไม่เกิน 
15% โดยปริมาตร สามารถช่วยลดการแตกหกัและลดการเส่ือมสภาพของหินโรยทางได ้
 2. พฤติกรรมดา้นก าลงัของหินโรยทางภายใตก้ารรับน ้ าหนักวฏัจกัรอธิบายไดจ้ากค่าการทรุดตวัในแนวด่ิง ค่าความเครียด
แนวด่ิง ค่าความแขง็แกร่ง และค่าอตัราการหน่วง พบว่า เม่ือหินโรยทางรับน ้าหนกัจะเกิดการเสียรูปพลาสติกขึ้นอยา่งรวดเร็วมากถึง
ประมาณ 1,000 รอบ หลงัจากนั้นอตัราการทรุดตัวจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือน ้ าหนักกระท าถึงประมาณ 10,000 รอบ จากนั้นยงัคงมี
เสถียรภาพ โดยมีการทรุดตวัเกือบคงท่ี การเสียรูปแบบพลาสติกอยา่งรวดเร็วน้ีเกิดจากการท่ีหินโรยทางท่ีมีขนาดแตกต่างกนัเคล่ือน
ตวัและถูกจดัเรียงใหม่ ส่วนค่าความแข็งแกร่งของชั้นหินโรยทางกรณีท่ีผสม TDA มีค่าเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกบักรณีหินโรยทางลว้น 
โดยพบว่า การใช้ TDA ในปริมาณ 5% ส่งผลให้เกิดค่าความแข็งแกร่งสูงสุด และมีแนวโน้มลดลงเม่ือผสม TDA มากกว่า 5% 
ในขณะท่ีการใช้ TDA ส่งผลให้ค่าอตัราการหน่วงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกบักรณีหินโรยทางลว้น การเพ่ิมน้ีคิดเป็นประมาณ 
2%, 12% และ 49% เม่ือใช ้TDA ในสัดส่วนโดยปริมาตรหินโรยทาง 5%, 10% และ 15% ตามล าดบั 
 3. การออกแบบขนาดคละท่ีเหมาะสมของหินโรยทางผสม TDA ท่ีช่วยลดการสึกกร่อนและยืดอายกุารใชง้านของหินโรยทาง
สามารถท าไดโ้ดยการพิจารณาจากรูปแบบการเส่ือมสภาพและพฤติกรรมดา้นก าลงัของหินโรยทางภายใตก้ารรับน ้าหนกัวฏัจกัรซ่ึง
พบว่า การใช ้TDA ในปริมาณไม่เกิน 15% (โดยปริมาตร) มีผลท าให้ประสิทธิภาพของชั้นหินโรยทางดีขึ้นอย่างมีนยัส าคญั อยา่งไร
ก็ตาม การศึกษาการเส่ือมสภาพของหินโรยทางท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ียงัมีขอ้จ ากดัหลายประการ ดงันั้น ควรศึกษาในประเด็นต่าง ๆ 
เพ่ิมเติม เช่น พิจารณาแรงกระท าดา้นขา้ง น ้าหนกักระท าท่ีมากขึ้น ระดบัความถ่ีท่ีเพ่ิมขึ้น รวมถึงทดสอบภายใตส้ภาวะท่ีหินโรยทาง
มีความช้ืนเขา้มาเก่ียวขอ้ง เป็นตน้ 
 
ผลประโยชน์ทับซ้อน 
 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น 
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