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บทคัดย่อ 
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ABSTRACT 

 
        This research aims to investigate the suitability of compound rubber, a rubber mixed with 
various chemicals, as a water-tight synthetic material sheet called a geomembrane. The objective 
is to assess its low permeability, making it suitable for water storage and providing effective 
protection against well leakage. The study focuses on evaluating various properties of the 
compound rubber sheets, including thickness, tensile strength, tearing resistance, shear resistance, 
and shear strength. The research is conducted over three time periods (0 days, 90 days, and 180 

days) under different test conditions: air, water, nitric acid (HNO3 ) , and a base (detergent). The 
results after 90 days indicate that immersion in HNO3 acid leads to the most significant increase 
in the thickness of the compound rubber sheet. Similarly, testing for tensile strength shows that 
exposure to HNO3  acid has the most pronounced impact on the rubber's strength. The tear 
resistance test reveals that HNO3  acid immersion also has the greatest effect on the compound 
rubber's resistance to tearing. Furthermore, the shear resistance test demonstrates that immersion 
in HNO3  acid results in the highest increase in the rubber's shear resistance. Lastly, the shear 
strength test indicates that HNO3 acid immersion has the greatest influence on the shear strength 
of the compound rubber sheet. In conclusion, this study suggests that compound rubber has the 
potential to serve various applications. However, further testing may be necessary to ensure its 
suitability for specific uses. 
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แก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ด้üยคüามเอาใจใÿ่อย่างดียิ่ง ผู้üิจัยตระĀนักถึงคüามตั้งใจจริงและคüามทุ่มเทของอาจารย์

และขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างÿูงไü้ ณ ที่นี้ 
         ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาคüิชาüิýüกรรมโยธา ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

ที่ได้ใĀ้คüามรู้ในทุกๆ รายüิชาที่ýึกþาเพ่ือเป็นพ้ืนฐาน โดยคณาจารย์ท่านต่างๆ ได้ถ่ายทอดคüามรู้ทางด้านüิชาการ 

คüามรู้ทั่üไป และประÿบการณ์ต่างๆ จนÿามารถนำมาใช้ในการทำงานและการดำเนินชีüิตได้อย่างดียิ่ง ตลอดจน
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         ขอขอบคุณเพื่อนๆ ในภาคüิชาüิýüกรรมโยธา ที่คอยใĀ้คำแนะนำ ช่üยเĀลือซึ ่งกันและกันในการทำ
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เป็นอย่างÿูง 
        อนึ่ง ผู้üิจัยĀüังü่า งานüิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่มากก็น้อย ÿำĀรับข้อบกพร่องต่างๆ ที่อาจจะเกิดขึ้น

นั้น ผู้üิจัยขอน้อมรับผิดเพียงผู้เดียü และยินดีที่จะรับฟังคำแนะนำจากทุกท่านที่ได้เข้ามาýึกþา เพ่ือเป็นประโยชน์

ในการพัฒนางานüิจัยต่อไป 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญของปัญĀา 
 เนื่องจากในปัจจุบันได้มีüัÿดุที่นำมาใช้ในการแก้ปัญĀาการซึมผ่านของน้ำในงานüิýüกรรมปฐพีเป็นüัÿดปุู

ป้องกันการรั ่üซึมของบ่อĀรือแĀล่งกักเก็บน้ำ ได้แก่ แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ (Geomembrane) ซึ ่งมี

คüามÿามารถในการซึมผ่านต่ำ นอกจากนี้ปัจจุบันเกþตรกรปลูกยางพาราได้รับผลกระทบจากการที่ยางพารามี

ราคาต่ำและมียอดขายลดลงรüมถึงมีÿินค้าคงเĀลืออยู ่ปริมาณมาก ทางคณะผู้จัดทำได้มีคüามÿนใจในการ

ประยุกต์ใช้ยางพาราเพ่ือนำมาใช้เป็นüัÿดุทางเลือกทดแทนแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำและเพ่ิมการใช้ประโยชน์จาก

ยางพารา เนื่องจากยางพาราผÿมมีคุณÿมบัติยืดĀยุ่นและทางผู้จัดทำเĀ็นü่าÿามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นüัÿดุ

ÿังเคราะĀ์ใĀ้มีการใช้งานที่มีคุณÿมบัติเĀมือนĀรือเทียบเคียงกับแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำได้ และเพื่อเป็นการ

ช่üยเĀลือเกþตรกรที่ได้รับผลกระทบดังกล่าü 
1.2 üัตถุประÿงค ์
          เพื่อทดÿอบคุณÿมบัติต่างๆ ของแผ่นยางคอมปาüด์ที่จะนำมาใช้เป็นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ได้แก่ 1. การ

ĀาคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 2. การĀากำลังการรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ 3. การĀาคüามต้านทาน

การฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด์ 4. การĀาคüามต้านทานการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์ และ 
5. การĀากำลังการรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ 
1.3 ขอบเขตการýึกþา 

1. ýึกþาคุณÿมบัติทางกายภาพและคุณÿมบัติทางกลของแผ่นยางคอมปาüด์ 
2. ไม่ýึกþาปัจจัยทางเýรþฐýาÿตร์ 
3. ช่üงเüลาของการทดÿอบ คือ 0 üัน (เริ่มüันที่ 24 กันยายน 2565) 

                                                 90 üัน (ครบกำĀนดüันที่ 24 ธันüาคม 2565) 
                                                180 üัน (ครบกำĀนดüันที่ 24 มีนาคม 2566) 

4. ทดÿอบภายใต้ÿภาüะ อากาý น้ำ กรดไนตริก (HNO3) ที่มีค่า pH=5.5 และ เบÿ (ผงซักฟอก) ที่มีค่า 

pH=11 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
 1. แผ่นยางคอมปาüด์ที่นำมาใช้ทำเป็นแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ÿามารถแก้ปัญĀาการซึมผ่านของน้ำ 

คüบคุมการไĀลของน้ำĀรือของไĀลในโครงÿร้างĀรือในงานก่อÿร้างต่างๆได้ Āรือแผ่นยางคอมปาüด์ที่นำมาใช้ทำ

แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำมีคุณÿมบัติเĀมือนĀรือเทียบเท่ากับแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ÿามารถนำมาใช้งานได้

ตามการใช้งานเĀมือนกับแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ 
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2. ได้ทราบคุณÿมบัติของแผ่นยางคอมปาüด์จากการทดÿอบคุณÿมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
     1.) คüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์  

    2.) กำลังการรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์  
    3.) คüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด์  
    4.) คüามต้านทานการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์  
    5.) กำลังการรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์  

 3. แผ่นยางคอมปาüด์ที่นำมาใช้ทำเป็นแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำมีราคาถูกกü่าแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ

ทั่üไปที่จำĀน่ายตามท้องตลาดและมีคüามนิยมในการใช้üัÿดุยางพาราผÿมมาใช้ในงานอ่ืนๆอย่างแพร่Āลายมากข้ึน 
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บทที่ 2 
üรรณกรรมปริทัýน์ 

2.1 ทฤþฎีที่เกี่ยüข้อง 
2.1.1 แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ (Geomembrane) 
แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำเป็นüัÿดุที่มีคุณÿมบัติในการซึมผ่านต่ำ ซี่งลักþณะประเภทการใช้งานของแผ่น

üัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำเพื่อป้องกันการซึมผ่านของของเĀลü เช่น การปูบนอ่างเก็บน้ำเพื่อป้องกันการรั่üซึมของน้ำ 

Āรือใช้ปูบนบ่อฝังกลบขยะเพ่ือป้องกันของเĀลüที่เป็นพิþจากขยะไĀลซึมผ่านลงÿู่ดิน 
2.1.1.1 ประเภทของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀท์ึบน้ำ (Geomembrane) 
แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำมี 3 ประเภท ประเภทที่ 1 เรียกü่า พอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นต่ำ (LDPE) มี

คüามĀนาแน่นอยู่ในช่üงตั้งแต่ 0.91 ถึง 0.93 กรัมต่อลูกบาýก์เซนติเมตร โมเลกุลของพอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่น

ต่ำ (LDPE) มีแบ็กโบนคาร์บอนที่มีไซด์กรุ๊ปของคาร์บอนÿี่ถึงĀกอะตอมติดกับแบ็กโบนĀลักอย่างÿุ่มๆ พอลิเอทิลีน

คüามĀนาแน่นต่ำ (LDPE) ยืดĀยุ่นได้ ทนทานมากและทนต่อÿารเคมี และถูกขึ้นรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ 
แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำประเภทที่ 2 เรียกü่า พอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นปานกลาง (MDPE) มีคüาม

Āนาแน่นอยู่ในช่üงตั้งแต่ 0.93–0.95 กรัมต่อลูกบาýก์เซนติเมตร พอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นปานกลาง (MDPE) 
ÿามารถผลิตโดยโครเมียมนÿ่üน Catalysts, Ziegler-Natta catalysts Āรือ Metallocene catalysts พอลิเอ

ทิลีนคüามĀนาแน่นปานกลาง (MDPE) มีดีช็อกและปล่อยคüามต้านทานคุณÿมบัติ นอกจากนี้เป็นรอยเü้าน้อย มี

คüามÿำคัญกü่าพอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) มีคüามต้านทานคüามเครียดดีกü่าพอลิเอทิลีนคüาม

Āนาแน่นÿูง (HDPE) 
แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำประเภทที่ 3 เรียกü่า พอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) มีคüามĀนาแน่น

อยู่ในช่üงตั้งแต่ 0.95 ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาýก์เซนติเมตร โมเลกุลของพอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) จะมี

แบ็กโบนคาร์บอนที่ยาüมากแต่ไม่มีไซด์กรุ๊ป ผลก็คือ โมเลกุลเĀล่านี้เชื่อมกันอย่างแน่นĀนามากขึ้น พอลิเอทิลีน

คüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) แข็งแรงกü่า แข็งกü่า และโปร่งแÿงน้อยกü่าพอลิเอทิลีนคüามĀนาแน่นต่ำ (HDPE) 
ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบประเภทของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ 

 LDPE MDPE HDPE 
คüามĀนาแน่น 0.91-0.93 0.93-0.95 0.95-0.97 

โมเลกุล แบ็กโบนคาร์บอนที่มีไซด์

กรุ๊ป 
โครเมียม แบ็กโบนคาร์บอนที่ไม่มี

ไซด์กรุ๊ป 
คุณÿมบัติ ยืดĀยุ่นได้ ทนต่อÿารเคมี เป็นรอยเü้าน้อย มีคüาม

ต้านทานต่อคüามเครียด

ดีกü่า HDPE และ MDPE 

มีคüามĀนาแน่นÿูง 

แข็งแรง และโปร่งแÿง 
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                                           LDPE                           MDPE                              HDPE 

รูปที่ 2.1 แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำชนิดต่างๆ 
(ที่มา : https://www.alibaba.com/pla/15mm) 

           2.1.1.2 Āน้าที่การทำงานของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ (Geomembrane) 
           ตามท่ีกล่าüมาไü้ในÿ่üนของการแนะนำแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำเพ่ือป้องกันการซึมผ่านของน้ำ เป็นüัÿดุ

ปูป้องกันการรั่üซึมของบ่อĀรือแĀล่งกักเก็บน้ำ ตามประเภทการใช้งาน ซึ่งการทำงานของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบ

น้ำเĀล่านี้ต้องอาýัยคุณÿมบัติทางกายภาพและคุณÿมบัติทางกลเพ่ือทดÿอบคüามแข็งแรงของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์

ทึบน้ำ ด้üยการทดÿอบคุณÿมบัติทางกล 5 ประเภทการทดÿอบ ดังนี้ 
          1.) การüัดคüามĀนา (Thickness Test) 2.) คüามต้านทานแรงดึง (Tensile Strength Test) 3.) คüาม

ต้านทานการฉีกขาด (Tear Resistance Test) 4.) คüามต้านทานการเฉือนทะลุ (Index Puncture Resistance 
Test) และ 5.) คüามต้านทานแรงเฉือนโดยตรงขนาดใĀญ่ (Large Scale direct shear Test) โดยจะทำการ

ทดÿอบคุณÿมบัติเĀล่านี้ตามเครื่องทดÿอบของแต่ละการทดÿอบ 
  

2.1.2 แผ่นยางคอมปาüด์ (Rubber Compound) 
ยางคอมปาüด์ คือ ยางที ่ผÿมÿารเคมีต่างๆ เข้ากับüัตถุดิบยาง ตามÿูตรที ่มีการออกแบบเพื ่อใĀ้ได้

คุณÿมบัติเฉพาะตามที่ต้องการ ในการผÿมÿารเคมีจะใช่üิธีการบดยางเพื่อใĀ้ÿารเคมีÿามารถผÿมเข้ากับüัตถุดิบ

ยางได้ ÿารเคมีจะกระจายตัüอย่างÿม่ำเÿมอช่üยใĀ้การแปรรูปที่ง่ายและได้ผลิตภัณฑ์ยางที่มีคüามÿมบูรณ์แบบ

มากยิ่งขึ้น ดังนั้นüัตถุดิบยางท่ีผ่านการผÿมÿารเคมีแล้üแต่ยังไม่ผ่านการนำไปแปรรูป จึงเรียกü่า ยางคอมปาüด์ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แผ่นยางคอมปาüด์ 
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2.1.2.1 ประเภทของยางคอมปาüด์ 
1. ยางคอมปาüด์แท้ มีการผÿมÿารเคมี และ2. ยางÿังเคราะĀ์ในÿูตรที่แน่นอน นำไปทำผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการ โดยมียางธรรมชาติผÿมอยู่ตั้งแต่ 40-70% ยางคอมปาüด์เทียมจะมีการผÿมÿารเคมีĀรือยางÿังเคราะĀ์ 

Āรือถ่านดำเข้าไปประมาณ 3% 
2.1.2.2 ขั้นตอนการผลิตยางคอมปาüด์ 
กระบüนการทำบดยางใĀ้เป็นเนื้อเดียüกัน โดยผ่านชิ้นยางลงในเครื่องบดผÿมยาง 2 ลูกกลิ้ง ม้üนแผ่นยาง 

แล้üผ่านม้üนยางในแนüตั้งฉากกับเครื่องบดผÿมยาง 2 ลูกกลิ้ง บดยางในลักþณะดังกล่าüจนกระทั่งยางเริ่มพัน

รอบลูกกลิ้ง โดยใช้คüามเร็üรอบของลูกกลิ้งĀน้า : ลูกกลิ้งĀลัง = และคüบคุมอุณĀภูมิของลูกกลิ้งที่ 70 – 80 องýา 

(ไม่คüรใĀ้อุณĀภูมิเกิน 100 องýา) 
2.1.2.3 จุดประÿงค์ของการออกÿูตรเคมีในยางคอมปาüด์ 

1.เพ่ือใĀ้ÿามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ  
2.เพ่ือใĀ้ผลิตภัณฑ์นั้นมีÿมบัติตามท่ีต้องการ 
3.เพ่ือคüบคุมต้นทุนĀรือราคาตามท่ีต้องการ 

2.1.2.4 ÿ่üนประกอบต่างๆในยางคอมปาüด์ 
1.ยางธรรมชาติ (Natural Rubber: NR) ĀรือยางÿังเคราะĀ์ (Synthetic Rubber: SR) 
ยางผÿม (Blends) Āรือยางเทอร์โมพลาÿติก (Thermoplastic Elastomer: TPE) 
2.ÿารüัลคาไนซ์ (Vulcanizing Agent) 
3.ÿารตัüเร่งปฏิกิริยา (Accelerator) 
4.ÿารกระตุ้นปฏิกิริยา (Activator) 
5.ÿารป้องกันการเÿื่อมÿภาพ (Antidegradants) 
6.ÿารตัüเติม (Fillers) 
7.ÿารทำใĀ้ยางนิ่มและÿารช่üยในกระบüนการผลิต (Plasticizersand Processing Aids) 
8.ÿารอ่ืนๆ เช่น ÿี (Pigments) ÿารทำใĀ้เกิดฟอง (Blowing Agents) และÿารĀน่üงการติดไฟ 

(Flameretardants) เป็นต้น อย่างไรก็ดีในแต่ละกลุ่ม อาจจะมีการใช้ÿารเคมีมากกü่าĀนึ่งตัü เช่น ÿารตัüเร่ง

ปฏิกิริยาอาจจะใช้ 2 ตัüร่üมกัน Āรือÿีอาจจะใช้ 3 Āรือ 4 ชนิดร่üมกัน เป็นต้น 
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2.1.3 การทดลองĀาขนาดคละของĀิน (Sieve Analysis) 
มüลดินĀนึ่งลูกบาýก์เมตรอาจประกอบด้üยเม็ดดินĀลายขนาด เช่น 10 ซม. ลงมาจนกระท่ัง 0.0002 มม. 

ซ่ึงไม่ÿามารถมองเĀ็นได้ด้üยตาเปล่า ÿมบัติทางฟิÿิกÿ์ของมüลดินจะขึ้นอยู่กับขนาดเม็ดดินอย่างมาก เช่น มüลดิน

ที่มีเม็ดใĀญ่กüา่ตะแกรงเบอร์ 200 ÿ่üนมากจะไม่มีคüามเĀนียüĀรือแรงยึดเกาะระĀü่างเม็ดดิน ซึ่งเรียกü่า 
ดินทราย ÿ่üนดินที่มีÿ่üนประกอบเป็นเม็ดเล็กมาก ก็จะเรียกü่าดินเĀนียü นอกจากนั้นขนาดเม็ดดินĀรือĀินยังมี

อิทธิพลกบัคüามซึมน้ำ การรับแรง อัตราการทรุดตัüและอ่ืนๆอีก มากการก่อÿร้างทั่üไปดินมักจะเป็นÿ่üนประกอบ

ทางüิýüกรรมอย่างĀนึ่ง ไม่ü่าจะเป็นการÿร้าง เขื่อน ÿนามบิน ถนน แม้แต่ฐานรากอาคารขนาดใĀญ่ แต่ดินĀรือ

Āินที่ใช้ในงานก่อÿร้างได้ดีนั้น จะต้องมีขนาดคละที่เĀมาะÿม ซึ่งในการĀาü่าดินĀรือĀินมีขนาดคüามคละกัน

อย่างไรนั้นจะตอ้งทำการĀาขนาดของเม็ดดินĀรือĀิน โดยดินเม็ดĀยาบĀรือĀินใช้üธิีการร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน 

และนำขนาดคละของดินมาใช้ในการจำแนกประเภทของดินต่อไป 
การĀาขนาดของเม็ดดินĀรือĀินโดยüิธีการร่อนผ่านตะแกรง จะใช้ตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิด แตกต่างกัน

ออกไป ÿำĀรับเบอร์ตะแกรงที่นิยมใช้กันก็คือขนาด 3/8 นิ้üเบอร์ 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 โดยเบอร์ตะเเก

รงที่จะขาดไม่ได้ก็คือเบอร์ 4, 100 และ 200 ซ่ึงตะแกรงที่มีช่องเปิดใĀญ่ที่ÿุดจะอยู่ด้านบนและไล่ตามลำดับลงมา 

ดินĀรือĀินที่เล็กกü่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะĀล่นลงมาในชั้นต่อไป ดินĀรือĀินที่ใĀญ่กü่าช่องเปิดของตะแกรงก็จะ

ค้างอยู่บนตะแกรง แต่ก็ไม่แน่เÿมอไปเพราะü่า ตะแกรงนั้นไม่ÿามารถแบ่งแยกคüามแบนคüามยาüได้ บางครั้งĀิน

Āรือดินเม็ดเล็ก แต่มีคüามยาüกü่าขนาดของตะแกรงก็ÿามารถค้างอยู่บนตะแกรงนั้นได้ การĀาขนาดและการ

กระจายของเม็ดดินĀรือĀินอาจทำได้ด้üยกันĀลายüิธีแต่ที่นิยมปฏิบัติกันแพร่Āลายคือüิธีร่อนผ่านตะแกรง (Sieve 
Analysis) ที่มีช่องขนาดต่างๆกัน มักใช้กับดินที่มีขนาดใĀญ่กü่า 0.075 ม.ม.ขึน้ไป 

 
2.1.4 การทดÿอบมาตรฐาน ASTM D5199 ÿำĀรับการüัดคüามĀนาที่กำĀนดของธรณีÿังเคราะĀ์ 

มาตรฐาน ASTM D5199 ครอบคลุมการüัดคüามĀนาเล็กน้อยของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ ยกเü้นÿำĀรับพ้ืนผิüและ ที่

แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์มีโครงÿร้างบางÿ่üน ซึ่งพื้นผิüทั้งĀมดของตีนผีเย็บผ้าไม่ได้ÿัมผัÿกับพื้นผิüแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์

ทั้งĀมด üิธีการทดÿอบนี้ไม่ได้ใĀ้ค่าคüามĀนาÿำĀรับแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ภายใต้คüามเค้นอัดปกติที่แตกต่างกัน üิธี

ทดÿอบนี้กำĀนดคüามĀนาเล็กน้อย ไม่จำเป็นต้องเป็นคüามĀนาต่ำÿุด  คüามĀนาเป็นĀนึ่งในคุณÿมบัติทาง

กายภาพที่ÿำคัญที่ใช้ในการคüบคุมคุณภาพของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์อาจต้องใช้ค่าคüามĀนาในการคำนüณ

คุณÿมบัติแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์บางอย่าง เช่น การซึมผ่านและคüามเค้นแรงดึง คüามĀนาของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์

บางชนิดอาจแตกต่างกันอย่างมากกับโĀลดปกติที่ใช้ üิธีนี้ระบุแรงดันและพื้นผิüเฉพาะเจาะจงในüิธีนี้ เพื่อใĀ้แนใ่จ

ü่าผลลัพธ์ทั้งĀมดÿามารถเปรียบเทียบกันได้ üิธีการทดÿอบนี้ÿามารถใช้ÿำĀรับการทดÿอบการยอมรับการขนÿ่ง

เชิงพาณิชย์ของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ซึ่งใช้üิธีนี้ผู้ใช้คüรตระĀนักü่าการอัดตัüของüัÿดุบางชนิด คุณÿมบัติการÿะท้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลับและปรากฏการณ์อื่นๆ จะÿ่งผลต่อคüามĀนาของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์บางชนิดĀลังการรüบรüม การขนÿ่ง 

และการเก็บรักþา 
 

2.1.5 การทดÿอบมาตรฐาน ASTM D6693 ÿำĀรับการกำĀนดคุณÿมบัติแรงดึงของโพลีเอทิลีนที่ไม่

เÿริมแรงและ Geomembrane โพลีโพรพิลีนยืดĀยุ่นที่ไม่เÿริมแรง 
 üิธีการทดÿอบนี้ไม่ได้มีüัตถุประÿงค์เพื่อใĀ้ครอบคลุมขั้นตอนทางกายภาพที่แม่นยำ อัตราการเคลื่อนที่

ของครอÿเฮดคงที่ของการทดÿอบนี้ขาดคüามแม่นยำจากมุมมองทางทฤþฎี อาจมีคüามแตกต่างอย่างมากระĀü่าง

คüามเร็üในการเคลื่อนที่ของครอÿเฮดและอัตราคüามเครียดของชิ้นงาน ÿิ่งนี้บ่งชี้ü่าอัตราการทดÿอบท่ีระบุอาจบด

บังผลกระทบĀรือคุณÿมบัติที่ÿำคัญของüัÿดุเĀล่านี้ในÿถานะพลาÿติก นอกจากนี้ยังพบü่า เนื่องจากüิธีการทดÿอบ

นี้อนุญาตการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของชิ้นงานทดÿอบทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงในอัตราÿ่üนพื้นผิüต่อปริมาตร

ของชิ้นงานทดÿอบดังกล่าü และการเปลี่ยนแปลงเĀล่านี้อาจÿ่งผลต่อผลการทดÿอบ ดังนั้นĀากต้องการผลการ

เปรียบเทียบโดยตรง ตัüอย่างทั้งĀมดคüรมีคüามĀนาเท่ากัน คüรใช้การทดÿอบเพิ่มเติมพิเýþเมื่อต้องการข้อมูล

ทางกายภาพที่แม่นยำยิ่งขึ้น 
 ข้อมูลการทดÿอบที่ได้จากüิธีการทดÿอบนี้ เĀมาะÿำĀรับใช้ในการออกแบบทางüิýüกรรม โดยคำนึงถึง

เงื่อนไขการทดÿอบเทียบกับเงื่อนไขในการใช้งาน 
  

2.1.6 การทดÿอบมาตรฐาน ASTM D1004 ÿำĀรับการต้านทานการฉีกขาดเบื ้องต้นของฟิล์ม

พลาÿติกและการเคลือบ 
 การทดÿอบ ASTM D1004 ครอบคลุมการกำĀนดคüามต้านทานการฉีกขาดของฟิล์มพลาÿติกแบบ

ยืดĀยุ่น üิธีการทดÿอบนี้ออกแบบมาเพื่อüัดแรงเริ่มต้นการฉีกขาด เรขาคณิตตัüอย่างของüิธีการทดÿอบนี้ÿร้าง

คüามเข้มของคüามเครียดในพื้นที่เล็กๆ ของตัüอย่าง คüามเครียดÿูงÿุด ซึ่งมักจะใกล้เริ่มฉีกขาด จะถูกบันทึกเ ป็น

ค่าคüามต้านทานการฉีกขาดในĀน่üยนิüตัน (Āรือปอนด์ของแรง) การต้านทานการฉีกขาดจะüัดแรงÿูงÿุดที่จำเป็น

ÿำĀรับการฉีกขาดของฟิล์มĀรือแผ่น มักใช้ÿำĀรับการตรüจÿอบการคüบคุมคุณภาพĀรือการเปรียบเทียบüัÿดุที่

อาจเกิดการฉีกขาดได้ üัดคüามĀนาเฉลี่ยของตัüอย่าง จากนั้นใĀ้üางตัüอย่างลงในด้ามจับของเครื่องทดÿอบ ทำ

การทดÿอบจนกระทั่งเกิดการแตกออก ตัüอย่างถูกตัดจากแผ่นที่ตัดเป็นรูปร่างที่เĀมาะÿม รูปร่างของชิ้นงาน

ทดÿอบได้รับการออกแบบมาเพ่ือใĀ้เกิดการฉีกขาดเมื่อดึงชิ้นงานทดÿอบด้üยคüามตึง 
  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.7 การทดÿอบมาตรฐาน ASTM D4833 ÿำĀรับคüามต้านทานการเจาะดัชนีของเมมเบรนและ

ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยüข้อง 
 การทดÿอบนี้ใช้ในการประเมินคüามแรงในการเจาะของüัตถุมีคม เช่น ĀินและĀินที่ĀลงเĀลืออยู่ในดิน 

การทดÿอบนี้มักใช้กับ geotextiles ที่ใช้ในอุตÿาĀกรรมการเกþตร ÿิ่งทอทางภูมิýาÿตร์ใช้ในการก่อÿร้างทาง

Āลüงและถนนตลอดจนโครงการถมที่ดิน üัÿดุนี้ใช้รักþาแนüกั้นและป้องกันการชะล้างของดินในช่üงฝนตกĀนัก มี

คüามแปรปรüนเล็กน้อยในการทดÿอบนี้ ขึ้นอยู่กับü่าโพรบลบมุมÿัมผัÿกับเนื้อผ้าตรงจุดใด ด้üยเĀตุนี้ ASTM 
D6241 จึงมักถูกใช้เป็นตัüÿำรองและมีการเจาะแบบกลมขนาด 50 มม. ที่กü้างกü่า การทดÿอบการเจาะอื่นๆ ที่

พยายามระบุคุณÿมบัติที ่คล้ายคลึงกันคือการทดÿอบการแตกของลูกบอลภายใต้ ASTM D3787 Āรือ ASTM 
D6797 มีÿองรายการÿำคัญÿำĀรับขั้นตอนนี้ อย่างแรกคือรูปทรงของการเจาะซึ่งมีขนาด 45 มม. ในมุมเอียง 8 
องýาĀรือเÿ้นผ่านýูนย์กลางของขอบบาก ประการที่ÿองคือขนาดของรูทะลุในตัüจับกระชับ  และการเจาะมีใĀ้ใน

ชุด พüกเขาใช้อะแดปเตอร์มาตรฐาน 1,25" Āรือ 5/8" เพื่อต่อเข้ากับด้านบนและด้านล่างของเครื่องทดÿอบ ผู้ใช้

ต้องระบุคüามจุที่เพียงพอล่üงĀน้าเพื่อใĀ้ผู ้ทดÿอบÿามารถเจาะได้เต็มที่และคำนüณได้อย่างเĀมาะÿม มีการ

คำนüณĀลายอย่างที่ใช้กันทั่üไปในการทดÿอบการเจาะÿ่üนใĀญ่ ซึ่งรüมถึงคüามแรงของการเจาะเฉลี่ย ซึ่งเป็น

ค่าเฉลี่ยของโĀลดÿูงÿุดในตัüอย่างĀลายๆ ตัüอย่างที่เป็นประเภทเดียüกัน เนื่องจากผ้าไม่เรียบตามคüามแข็งในการ

ทอ จึงคüรĀาค่าเฉลี่ย การคำนüณอ่ืนๆ จะเน้นที่คüามแปรปรüนและคüามเบี่ยงเบนระĀü่างการทดÿอบ 
 
 2.1.8 การทดÿอบมาตรฐาน ASTM D5321 ÿำĀรับการĀาค่าÿัมประÿิทธิ์แรงเÿียดทานของดินและ

ธรณีÿังเคราะĀ์โดยüิธีเฉือนโดยตรง 
 การทดÿอบนี้ครอบคลุมถึงข้ันตอนในการĀาค่าคüามต้านทานแรงเฉือนของüัÿดุÿังเคราะĀ์ธรณีต่อดิน ÿาร

ÿังเคราะĀ์ชนิดอื่น Āรือÿ่üนผÿมของดินและÿารÿังเคราะĀ์ธรณี üิธีการทดÿอบมีจุดประÿงค์เพื่อแÿดงใĀ้เĀ็นถึง

ประÿิทธิภาพของตัüอย่างที่เลือกโดยพยายามÿร้างแบบจำลองเงื่อนไขของไซต์เฉพาะ üิธีการทดÿอบใช้ได้กับการ

ÿังเคราะĀ์ธรณีทั้งĀมด ÿามารถใช้ตัüอย่างดินที่Āล่อใĀม่Āรือไม่บุบÿลายในเครื่องทดÿอบได้  üิธีการทดÿอบไม่

เĀมาะÿำĀรับการพัฒนาคüามÿัมพันธ์ของคüามเค้น-คüามเครียดภายในชิ้นงานทดÿอบ เนื่องจากการกระจายแรง

เฉือนและการกระจัดที่ไม่ÿม่ำเÿมอ 
 

2.1.9 นำ้ชะขยะ 
น้ำชะมูลฝอย (Leachate) Āมายถึง ของเĀลüที่ไĀลซึมออกมาจากĀลุมฝังกลบขยะมูลฝอย  ที่เกิดจาก

คüามชื้นของมูลฝอยĀรือน้ำฝนที่ÿัมผัÿกับมูลฝอยแล้üเกิดการไĀลชะล้าง และซึมออกมาตามแรงโน้มถ่üงของโลก 

ซึ่งอาจมีตะกอนละเอียดปะปนมาด้üย น้ำชะมูลฝอยมักมีคüามÿกปรกÿูง บางครั้งอาจปนเปื้อนโลĀะĀนักและÿาร

ที่เป็นพิþท่ีมีอยู่ในมูลฝอยทั่üไป Āากมีการระบายออกโดยไม่ได้รับการบําบัดใĀ้เป็นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้งที่กําĀนด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 
ไü้ อาจก่อใĀ้เกิดการปนเปื้อนต่อดิน น้ำผิüดิน และน้ำใต้ดิน ซึ่งพืชและÿัตü์อาจเกิดการÿะÿมÿารพิþเĀล่านี้Āากมี

การบริโภคเข้าไป ดังนั้นน้ำชะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในบ่อฝังกลบมูลฝอยจําเป็นต้องมีการรüบรüมเพื่อนําไปบําบัดอย่าง

ถูกต้องตามĀลักüิชาการและใĀ้น้ำทิ้งเป็นไปตามมาตรฐาน เพื่อป้องกันมิใĀ้เกิดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมและ

ÿุขภาพอนามัยของประชาชนโดยทั่üไป น้ำชะมูลฝอยที่ไĀลซึมจากกองมูลฝอยมักมีÿีน้ำตาล ÿีน้ำตาลเข้มถึงÿีดํา 

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของมูลฝอย ปริมาณน้ำฝนที่ช่üยเจือจาง และระยะเüลาในการย่อยÿลาย มีกลิ่นเĀม็นรุนแรง  
บางครั้งอาจมีกลิ่นเĀม็นเปรี้ยüเนื่องจากการĀมักแบบไม่ใช้อากาýร่üมด้üย 

 
 
 

 
 
 
  

รูปที่ 2.3 น้ำชะขยะ 
(ท่ีมา : http://waste.onep.go.th/projectdetail.php?id=1) 

 

รูปที่ 2.4 แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำที่นำมาปูรองน้ำชะขยะ 
(ท่ีมา : https://hmong.in.th/wiki/Leachate) 

filter.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93
%E0%B8%B5%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0%B8%
81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8
%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%B8%B3%E0%
B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0
%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%88%E0%B8%B2/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.10 ลักþณะของนำ้ชะขยะ 
Āลุมฝังกลบในช่üง 5 ปีแรกจะอยู่ในÿภาüะเป็นกรดและน้ำชะขยะที่เกิดขึ้นจะเป็นน้ำชะขยะแบบอายุน้อย 

Āรือมีคาร์บอนเป็นĀลักเนื่องจากมีปริมาณของÿารอินทรีย์คาร์บอนอยู่ในปริมาณÿูง ÿำĀรับĀลุมฝังกรดที่มีอายุ

มากกü่า 10 ปีขึ้นไปจะเปลี่ยนไปอยู่ในÿภาüะที่มีก๊าซมีเทนและน้ำชะขยะที่เกิดขึ้นจะเป็นน้ำชะขยะแบบอายุมาก

Āรือมีไนโตรเจนเป็นĀลัก 

พารามิเตอร์ Āน่üย ค่าเฉลี่ย ช่üง 
ระยะการเกิดกรด 
pH  6.1 4.5 ถึง 7.5 
BOD5 mg/L 13,000 4,000 ถึง 40,000 
COD mg/L 22,000 6000 ถึง 60,000 
BOD5/COD - 0.58 - 
SO4 mg/L 500 70 ถึง 1,750 
Ca mg/L 1,200 10 ถึง 2,500 
Mg mg/L 470 50 ถึง 1,150 
Fe mg/L 780 20 ถึง 2,100 
Mn mg/L 25 0.3 ถึง 65 
Zn mg/L 5 0.1 ถึง 120 
ระยะการเกิดก๊าซมีเทน 
pH  8 7.5 ถึง 9 
BOD5 mg/L 180 20 ถึง 550 
COD mg/L 3,000 500 ถึง 4,500 
BOD5/COD - 0.06 - 
SO4 mg/L 80 10 ถึง 420 
Ca mg/L 60 20 ถึง 600 
Mg mg/L 180 40 ถึง 350 
Fe mg/L 15 3 ถึง 280 
Mn mg/L 0.7 0.03 ถึง 45 
Zn mg/L 0.6 0.03 ถึง 4 

ตารางที่ 2.2 ลักþณะของน้ำชะขยะในระยะของการเกิดกรดและระยะการเกิดก๊าซมีเทนในĀลุมฝังกลบ 
(ท่ีมา : Ehrig, 1998) 

filter.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0
%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%
B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B

8%88%E0%B8%B2/ 
filter.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%A8%E0%B8%B6%E0
%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9A%E0%
B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B

8%88%E0%B8%B2/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.11 ลักþณะของน้ำเÿียจากกิจกรรมซักรีด 
 Nemerow ได้อ้างถึงการýึกþาของ Rudolfs ในปี ค.ý. 1953 ซึ่งทำการýึกþาเปรียบเทียบลักþณะของ

น้ำเÿียจากกิจกรรมซักรีด ระĀü่างกิจกรรมซักรีดของธุรกิจซักรีดและการซักรีดของชุมชน  

ตัüแปรคุณภาพน้ำ ธุรกิจซักรีดขนาดใĀญ่ ซักรีดในชุมชน 
pH 10.3 8.1 
Total alkalinity, ppm 511 678 
Total Solids, ppm 2,114 3,314 
Volatile solids, ppm 1,538 2,515 
BOD5, ppm 1,860 3,813 
Grease, ppm 554 1,406 

 
2.2 งานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 

2.2.1 Ageing of HDPE geomembrane exposed to air, water and leachate at different 
temperatures (R.K. Rowe, S. Rimal, H. Sangam, 2008) 

งานüิจัยนี้เกี่ยüกับประÿิทธิภาพและอายุการใช้งานของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ (Geomembrane) ใน

ระยะยาü ซึ่งมีการทดÿอบตามเงื่อนไข โดยใĀ้ตัüอย่างการทดลอบÿัมผัÿกับอากาý น้ำ และน้ำชะขยะ ซึ่งมีผลต่อ

ÿารต้านอนุมูลอิÿระ และการเปลี่ยนแปลงกายภาพและทางกล อีกทั้งยังมีประเด็นÿำคัญคือ การคาดการณ์ของ

อายุการใช้งานของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ด้üยการแช่น้ำชะขยะและกำĀนดอุณĀภูมิการฝังกลบเพ่ือคาดการณ์

อายุการใช้งาน จากงานüิจัยพบü่า พบการเพิ่มขึ้นของรอยเÿียĀายจากการแช่ตัüอย่างที่อุณภูมิÿูงอย่างมีนัยÿำคัญ 

ในช่üงเüลา 9 ปี การเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิแÿดงใĀ้เĀ็นต่อผลกระทบต่ออายุการใช้งานของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบ

น้ำ 

2.2.2 Experimental investigations and constitutive modeling of cyclic interface 
shearing between HDPE geomembrane and gravel (W.J. Cen, E. Bauer, L.S. Wen, H. Wang, 
Y.J. Sun, 2019) 

งานüิจัยนี้จัดทำขึ้นเพื่อเÿนอผลตรüจÿอบและการÿร้างแบบจำลองของ Interface แบบüนรอบระĀü่าง 

แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ HDPE  และเพื่อตรüจÿอบพฤติกรรมการเชื่อมต่อระĀü่าง HDPE แผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์

ทึบน้ำและกรüดทราย จากผลลัพธ์แÿดงใĀ้เĀ็นü่าเÿ้นทางของคüามเค้นเฉือนกับแรงเฉือนแบบüนรอบการกระจัด

ตารางที ่2.3 ลักþณะของน้ำเÿียจากกิจกรรมซักรีดในธุรกิจการซักรีดและซักรีดในชุมชน 
(ท่ีมา : Nemerow, 1978) 

filter.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%A8%E0%B8%
B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%
B8%9A%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B9%89%

E0%B8%B3%E0%B8%88%E0%B8%B2/ 
filter.com/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B8%B5%E0%B8%A8%E0%B8%
B6%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%
B8%9A%E0%B8%B3%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B9%89%

E0%B8%B3%E0%B8%88%E0%B8%B2/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นั้นไม่เป็นเÿ้นตรงอย่างมากและก่อตัüเป็นüงฮิÿเทรีซีÿแบบปิด Āลังจากรอบเฉือนซ้ำ ทดÿอบภายใต้คüามเครียดที่

แตกต่างกัน เช่น 50 kPa, 100 kPa และ 200 kPa และแอมพลิจูดการเคลื่อนที่เฉือนใน ช่üง 0.1-2.0 มม. ไม่มี

คüามเÿียĀายที่ชัดเจนปรากฏบนแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ภายใน 10 รอบเฉือนไม่มีการย่อยÿลายที่ชัดเจน มีการ

ÿังเกตุคüามต้านทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได้ ลูปฮิÿเทรีซีÿคือขึ้นอยู่กับคüามดัน แต่ไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการเฉือน มุม

เÿียดทานของอินเทอร์เฟซท่ีเกิดข้ึนมีแนüโน้มที่จะเป็นค่าคงท่ีซึ่งเกือบจะเป็นอิÿระจากคüามดัน   
 
2.2.3 Interface Shear Damage to a HDPE Geomembrane II : Gravel Drainage Layer 

(Patrick J. Fox, M.ASCE and Stuart S. Thielmann, 2014) 
งานüิจัยนี้ได้มีการýึกþาคüามเÿียĀายของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำจากแรงเฉือนของชั้นระบายน้ำกรüด 

ด้üยการทำการจำลองแรงเฉือนด้üยการทดÿอบ Large-scale direct shear คüามเÿียĀายมากที่ÿุดเกิดขึ้นจาก

คüามเค้น 1389 kPa ด้üยมีขนาดรูจากคüามเÿียĀายมากที่ÿุด 29 mm และเกิดแรงเฉือนบนชั้นระบายน้ำกรüด

และแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำแบบไม่ถักทอและอยู่ เĀนือแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ ภายใต้ระดับคüามดันปาน

กลางอาจทำใĀ้เกิดคüามเÿียĀายต่อแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำได้มากกü่าคüามดันÿถิตเพียงอย่างเดียü 
 
2.2.4 Effect of leachate composition on the long-term performance of a HDPE 

geomembrane (Fady B. Abdelaal, R. Kerry Rowe, M. Zahirul Islam, 2014) 
งานüิจัยฉบับนี้ýึกþาและติดตามผลการทดÿอบอย่างต่อเนื่อง ประมาณการเบื้องต้นÿำĀรับÿารต้านอนุมูล

อิÿระ และตรüจÿอบผลของÿารชะล้าง รüมถึงองค์ประกอบต่างๆที่ทำการทดÿอบ และการเปลี่ยนแปลงเชิง

กายภาพของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ จะได้องค์ประกอบในÿารชะล้างซึ่งมีผลต่อคุณÿมบัติเชิงกลมากที่ÿุดคือ 

เกลือ โดยเฉพาะคุณÿมบัติดังกล่าüคือ คüามต้านทานการแตกร้าüของคüามเครียด ซึ่งÿ่งผลทำใĀ้อายุการใช้งาน

ของแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀท์ึบน้ำลดลงเมื่อเทียบกับÿารชะล้างที่ไม่มีเกลือผÿมอยู่ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิธีการทดÿอบ 

จำนüน 

บทท่ี 3 
üิธีการดำเนินการüิจัย 

3.1 บทนำ 
การนำแผ่นยางคอมปาüด์ไปใช้งานนั้น จะต้องทำการทดÿอบเพื่อพิจารณาถึงคüามÿามารถของüัÿดุที่จะ

นำมาใช้งานจริง โดยในการýึกþาในครั้งนี้จะทำการแบ่งการทดÿอบออกเป็น 3 ช่üงเüลาได้แก่ 0 üัน 90 üัน และ 

180 üัน ซึ่งจะนำผลที่ได้มาเปรียบเทียบตามเงื่อนไข ดังนี้ ทดÿอบในอากาý แช่ในน้ำ กรด (HNO3) ทีม่ีค่า pH=5.5 

และเบÿ (ผงซักฟอก) ที่มีค่า pH=11 ซึ่งการทดÿอบดังกล่าüจะต้องนำตัüอย่างไปทดÿอบตามมาตรฐานการ

ทดÿอบแผ่นยางคอมปาüด์ มีทั้งĀมด 5 การทดÿอบ แÿดงในตารางที ่3.1 เงื่อนไขการทดÿอบ (Conditions Test) 
พร้อมจำนüนตัüอย่างการทดÿอบ 
 
3.2 เงื่อนไขการทดÿอบ 
ตารางที่ 3.1 ตารางเงื่อนไขการทดÿอบ 

                อากาý น้ำ กรด เบÿ 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

1. การทดÿอบ

การüัดคüามĀนา

ของแผ่นยางคอม

ปาüด์ 
(Thickness 
Test) 
 

15 15 15 - 15 15 - 15 15 - 15 - 
 
 
 

2. การทดÿอบ

กำลังรับแรงดึง

ของแผ่นยางคอม

ปาüด์ (Tensile 
Strength Test) 
 

3 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 - 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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üิธีการทดÿอบ 

จำนüน                 อากาý น้ำ กรด เบÿ 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

0 
üัน 

90 
üัน 

180 
üัน 

เริ่มต้น 90 
üัน 

180 
üัน 

3. การทดÿอบ

คüามต้านทานการ

ฉีกขาดของแผ่น

ยางคอมปาüด์ 

(Tear Resistance 
Test) 

3 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 - 

4. การทดÿอบ

คüามต้านทานการ

เฉือนทะลุของแผ่น

ยางคอมปาüด์ 

(Index Puncture 
Strength Test) 
 

3 3 3 - 3 3 - 3 3 - 3 - 

5. การทดÿอบ

กำลังรับแรงเฉือน

ของแผ่นยางคอม

ปาüด์ (Large 
Scale direct 
shear Test) 
 

6 6 6 - 6 6 - 6 6 - 6 - 

 
*ĀมายเĀตุ เริ่มทดÿอบüันที่ 24 กันยายน 2565   
90 üัน ครบกำĀนดüันที่ 24 ธันüาคม 2565  
180 üัน ครบกำĀนด üันที่ 24 มีนาคม 2566 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.4 การแช่ตัüอย่างทดÿอบในกรดไนตริก (HNO3) รูปที่ 3.5 การแช่ตัüอย่างทดÿอบในเบÿ (ผงซักฟอก) 

 
3.3 คำอธิบายÿัญลักþณ์ของตัüอย่างทดÿอบ 
 จากการทดÿอบแต่ละเงื ่อนไขในการทดÿอบ จะใช้ÿัญลักþณ์ติดระบุบนตัüอย่างเพื่อใช้แยกตัüอย่าง

ทดÿอบตามแต่ละเง่ือนไขการทดÿอบ โดยมีÿัญลักþณ์ระบุดังนี้ 
ÿารที่แช่-จำนüนüัน-ลำดับที่ของตัüอย่างทดÿอบ-ชื่อการทดÿอบ ดังตัüอย่างในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 ÿัญลักþณ์ของตัüอย่างทดÿอบ 
จากรูปที่ 3.1 มีรĀัÿÿัญลักþณ์ A-90-2-TS Āมายคüามü่า ตัüอย่างทดÿอบในอากาý ทำการทดÿอบที่ระยะเüลา

ผ่านไป 90 üัน ตัüอย่างที่ 2 ทดÿอบการĀากำลังการรับแรงดึง 
3.4 การเตรียมÿารที่ใช้ในการทดÿอบ 
 ในการเตรียมÿารที่ใช้ในการทดÿอบเพ่ือเปรียบเทียบคุณÿมบัติของแผ่นยางคอมปาüด์ในแต่ละเงื่อนไขของ

ÿารที่ใช้ทดÿอบต่างๆ โดยจะทำการทดÿอบในอากาý น้ำ กรด และเบÿ โดยกรดที่ใช้เป็นกรดไนตริก (HNO3) มีค่า 

pH=5.5 และเบÿที่ใช้เป็นผงซักฟอก มีค่า pH=11 โดยการทดÿอบในอากาýและน้ำเพื่อจำลองในÿภาüะทั่üไป 

และการทดÿอบในกรดและเบÿเพื่อจำลองการกักเก็บน้ำจากโรงงานอุตÿาĀกรรม โดยแช่ตัüอย่างทดÿอบดังรูป

ต่อไปนี้  

          รูปที่ 3.2 ตัüอย่างทดÿอบในอากาý                              รูปที่ 3.3 การแช่ตัüอย่างทดÿอบในน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 การทดÿอบการüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ (Thickness Test) 
อ้างอิง : ASTM D5199 
üัตถุประÿงค ์
 - เพ่ือĀาคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. เครื่องüัดคüามĀนาüัÿดุ 

รูปที่ 3.6 เครื่องüัดคüามĀนา 
3.5.1 ขั้นตอนการทดÿอบการüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

1. นำตัüอย่างทดÿอบแต่ละตัüอย่างมาใÿ่ในเครื่องüัดคüามĀนาüัÿดุ 
2. ทำการüัดคüามĀนาของตัüอย่างทดÿอบแต่ละตัüอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. จดบันทึกค่าคüามĀนาของตัüอย่างทดÿอบแต่ละตัüอย่าง 

 
 

รูปที่ 3.7 การทดÿอบค่าคüามĀนาแผ่นยางคอมปาüด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 การทดÿอบกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด ์(Tensile Strength Test) 
อ้างอิง : ASTM D6693 
üัตถุประÿงค ์
 - เพ่ือĀากำลังรับแรงดึงÿูงÿุดของแผ่นยางคอมปาüด์ 
 - เพ่ือĀาค่าการยืดตัü ณ จุดขาดของแผ่นยางคอมปาüด์ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่องทดÿอบยูนิเüอแซล (Universal Testing Machine) ÿามารถüัดระยะยืดĀด (Stroke) ติดตั้งĀัü

จับÿำĀรับทดÿอบüัÿดุเป็นแผ่นตั้งตรง (Jaw) 
 2. อุปกรณ์การตัดตัüอย่าง เช่น กรรไกร, มีดคัตเตอร์ 
 3. เทปกาü 
 4. ปากกาเคมี 

3.6.1 ขั้นตอนการทดÿอบกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ 
1. ตัดตัüอย่างการทดÿอบตามมาตรฐานด้üยใช้อุปกรณ์การตัดยางตามขนาดที่ร่างไü้ในแผ่นยางคอมปาüด์

ขนาดใĀญ ่
           
 
 
 
 
 รูปที่ 3.9 üัดและตัดตามมาตราฐานการทดÿอบแผ่นยางคอมปาüด์ 

รูปที่ 3.8 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานแรงดึง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.10 ตัüอย่างทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM D6693 

2.  ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ใĀ้มีขนาด 4.5×0.75 นิ้ü จำนüน 21 แผ่น 
3. ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ที่ได้จากข้ันตอนที ่1 ตามมาตรฐาน ASTM D6693 ดังรูป 

 
 
 
 
          
 
 
 
 
 

4. กำĀนดÿัญลักþณ์ของแผ่นยางÿังเคราะĀ์โดยใช้ปากกาเขียนลงบนเทปที่แปะบนตัüอย่างโดยระบุ 

เงื่อนไขการทดÿอบ, ระยะเüลาการทดÿอบ ลำดับของตัüอย่างการทดÿอบและชื่อการทดÿอบ 
 5. ใช้เทปกาüพันบริเüณปลายทั้งÿองด้านของตัüอย่างการทดÿอบโดยüัดระยะ Gauge length คือ 4.5 
เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D6693 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. ตั้งค่าอุปกรณ์ในโปรแกรมคอมพิüเตอร์ซึ่งเป็นซอฟแüร์ÿำĀรับการทดÿอบกำลังรับแรงดึงของแผ่นยาง

คอมปาüด์ โดยกำĀนดคüามเร็üของเครื่องทดÿอบในการเคลื่อนตัüของĀัüจับ 10 มิลลิเมตรต่อนาที  

รูปที่ 3.11 üัดระยะแล้üพันเทปกาüจากปลายทั้งÿองด้านของแผ่นยางคอมปาüด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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           7.ÿังเกตการทดÿอบจนกü่าแผ่นยางคอมปาüด์จะถึงจุดüิบัติ Āรือจุดขาด 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 

 
8. บันทึกค่าจากเครื่องคอมพิüเตอร์เพื่อนำมาüิเคราะĀ์กำลังรับแรงดึงÿูงÿุดและค่าการยืดตัü ณ จุดขาด 

จากนั้นĀาค่าเฉลี่ยกำลังรับแรงดึงÿูงÿุดและค่าการยืดตัü ณ จุดขาด 
9. เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของตัüอย่างการทดÿอบแต่ละเงื่อนไขการทดÿอบ 

 
3.7 การทดÿอบคüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด ์(Tear Resistance Test) 
อ้างอิง : ASTM D1004 
üัตถุประÿงค ์
 - เพ่ือĀาคüามต้านทานต่อการฉีกขาดÿูงÿุดของแผ่นยางคอมปาüด์ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่องทดÿอบยูนิเüอแซล (Universal Testing Machine) ÿามารถüัดระยะยืดĀด (Stroke) ติดตั้งĀัü

จับÿำĀรับทดÿอบüัÿดุเป็นแผ่นตั้งตรง (Jaw) 
 2. อุปกรณ์การตัดตัüอย่าง เช่น กรรไกร มีดคัตเตอร์ 
 3. เทปกาü 
 4. ปากกาเคมี 

รูปที่ 3.12 ÿังเกตการทดÿอบจนกü่าแผ่นยางคอมปาüด์จะถึงจุดüิบัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 ตัüอย่างทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM D1004 

  

3.7.1 ขั้นตอนการทดÿอบแผ่นยางคอมปาüดÿ์ำĀรับทดÿอบคüามต้านทานการฉีกขาด 
 1. ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ใĀ้มีขนาด 4.5×0.75 นิ้ü จำนüน 21 แผ่น 
 2. ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ที่ได้จากข้ันตอนที ่1 ตามมาตรฐาน ASTM D1004 ดังรูป 
 
 
 
 
 

 
 
 
3. กำĀนดÿัญลักþณ์ของแผ่นยางคอมปาüด์โดยใช้ปากกาเขียนลงบนเทปที่แปะบนตัüอย่างโดยระบุ 

เงื่อนไขการทดÿอบ, ระยะเüลาการทดÿอบ, ลำดับของตัüอย่างการทดÿอบและชื่อการทดÿอบ 
 4. ใช้เทปกาüพันบริเüณปลายทั้งÿองด้านของตัüอย่างการทดÿอบโดยüัดตามมาตรฐาน ASTM D1004 
 5. นำตัüอย่างที่ได้จากการเตรียมตัüอย่างมาติดตั้งบริเüณĀัüจับ ด้üยระยะ  Gauge length เท่ากับ 2.5 
เซนติเมตร  
 6. เริ่มเดินเครื่องทดÿอบ โดยกำĀนดใĀ้ดึงด้üยอัตราเร็ü 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานการฉีกขาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.15 นำตัüอย่างมาทดÿอบด้üยยึดกับตัüเครื่องทดÿอบ 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
           

7. บันทึกค่าคüามต้านทานต่อการฉีกขาดÿูงÿุดจากนั้นĀาค่าเฉลี่ยค่าคüามต้านทานต่อการฉีกขาดÿูงÿุด

 8. เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของตัüอย่างการทดÿอบแต่ละเงื่อนไขการทดÿอบ 
 
3.8 การทดÿอบคüามต้านทานการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์ (Index Puncture Resistance Test) 
อ้างอิง : ASTM D4833 
üัตถุประÿงค ์
 - เพ่ือĀาคüามต้านทานการเฉือนทะลุÿูงÿุดของแผ่นยางคอมปาüด์ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. ชุดอุปกรณ์ทดÿอบการเฉือนทะลุ (Geotextile Puncture Testing) 
 3. อุปกรณ์การตัดตัüอย่าง เช่น กรรไกร, มีดคัตเตอร์ 
 3. เทปกาü 
 4. ปากกาเคมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.17 ตัüอย่างทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM D4833 

  

3.8.1 ขั้นตอนการทดÿอบแผ่นยางคอมปาüดÿ์ำĀรับทดÿอบคüามต้านทานการเฉือนทะลุ 
1. ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ใĀ้มีขนาด ขนาด 25x25 เซนติเมตร จำนüน 21 แผ่น ดังรูป 
 
 
 
 
 
 

 
          2. กำĀนดÿัญลักþณ์ของแผ่นยางคอมปาüด์โดยใช้ปากกาเขียนลงบนเทปที่แปะบนตัüอย่างโดยระบุ 

เงื่อนไขการทดÿอบ, ระยะเüลาการทดÿอบ, ลำดับของตัüอย่างการทดÿอบและชื่อการทดÿอบ 
 3. ทำการเจาะรูแผ่นยางคอมปาüด์ใĀ้เป็นรูโดยมีขนาดและตำแĀน่งของรูตามอุปกรณ์การทดÿอบเพ่ือที่จะ

ได้นำตัüอย่างทดÿอบไปใÿ่ในอุปกรณ์ทดÿอบได้ 

รูปที่ 3.16 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานการเฉือนทะลุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.18 ทำการเจาะรูตัüอย่างการทดÿอบ 

รูปที่ 3.19 ประกบแผ่นยางคอมปาüด์กับชุดอุปกรณ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. นำตัüอย่างแผ่นยางคอมปาüด์ไปติดตั ้งบนอุปกรณ์การทดÿอบ โดยทำการนำแผ่นยางประกบกับ

อุปกรณ์ทดÿอบและขันใĀ้แน่น ซึ่งÿังเกตได้จากคüามตึงของตัüอย่างแผ่นยางคอมปาüด์ 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

5. นำอุปกรณ์และแผ่นยางที่ติดตั้งแล้üüางบนแท่งทดÿอบ 
6. นำĀัüกดจากเครื่องทดÿอบเลื่อนลงมาชิดกับผิüแผ่นยางคอมปาüด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.20 นำĀัüกดจากเครื่องทดÿอบเลื่อนลงมาชิดกับผิüแผ่นยางคอมปาüด์  

รูปที่ 3.21 ตั้งค่าคüามเร็üเครื่องทดÿอบก่อนการทดÿอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ตั้งค่าเครื่องทดÿอบโดยตั้งค่าพารามิเตอร์ คือ น้ำĀนักที่กระทำ (Load) kN และคüามเครียด (Strain) 
ซึ่งจะต้องมีค่าเริ่มต้น 0 kN, 0  
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
          

8. ตั้งค่าคüามเร็üเครื่องทดÿอบคือ 70 มิลลิเมตรต่อนาที 
9. ดำเนินการทดÿอบโดยกดปุ่มเริ่มทดÿอบของเครื่องทดÿอบ 
10. บันทึกค่าที่ต้องการÿูงÿุดของแต่ละตัüอย่างทดÿอบ 
11. Āาค่าเฉลี่ยของตัüอย่างการทดÿอบจากเงื่อนไขต่างๆและเปรียบเทียบค่า 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.23 ตัüอย่างทดÿอบตามมาตรฐาน ASTM D5321 

3.9 การทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ (Large Scale Direct Shear Test) 
อ้างอิง : ASTM D5321  
üัตถุประÿงค ์
 - เพ่ือĀาแรงเฉือนที่เกิดข้ึนบนแผ่นยางคอมปาüด์ 
 - เพ่ือดูคüามเÿียĀายที่เกิดกับแผ่นยางคอมปาüด์เนื่องจากแรงเฉือน 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เครื่องทดÿอบแรงเฉือนโดยตรงขนาดใหญ่ (Large-scale DS device) 
 2. อุปกรณ์การตัดตัüอย่าง เช่น กรรไกร, มีดคัตเตอร์ 
 3. เทปกาü 
 4. ปากกาเคมี 

3.9.1 ขั้นตอนการทดÿอบแผ่นยางคอมปาüดÿ์ำĀรับทดÿอบกำลังรับแรงเฉือน 
 1. ตัดแผ่นยางคอมปาüด์ใĀ้มีขนาด 30x30 เซนติเมตร จำนüน 42 แผ่น ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22 เครื่องทดÿอบคüามต้านทานแรงเฉือน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.24 บรรจุตัüอย่างทดÿอบเข้าในเครื่องทดÿอบ 

รูปที่ 3.25 นำĀินคลุกมาเททับบริเüณแผ่นยางคอมปาüด์ 

         2. กำĀนดÿัญลักþณ์ของแผ่นยางคอมปาüด์โดยใช้ปากกาเขียนลงบนเทปที่แปะบนตัüอย่างโดยระบุ 

เงื่อนไขการทดÿอบ, ระยะเüลาการทดÿอบ, ลำดับของตัüอย่างการทดÿอบและชื่อการทดÿอบ 
         3. นำตัüอย่างการทดÿอบมาติดตั้งบนเครื่องทดÿอบเครื่องทดÿอบแรงเฉือนโดยตรงขนาดใĀญ่ (Large-
scale DS device) 
 
 

 

 

 

 

 

 

4. ติดตั้งแผ่นตัüอย่างทดÿอบลงไปในกล่องอุปกรณ์การทดÿอบโดยมีอยู่ทั้งĀมด 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นล่างÿุด

เป็นĀินคลุกเบอร์ 2 ชั้นกลางเป็นแผ่นยางÿังเคราะĀ์ที่ใช้ทดÿอบ ชั้นบนÿุดเป็นĀินคลุกเบอร์ 2 โดยบรรจุĀินคลุก

และใช้น้ำĀนักĀินคลุกท่ี 11.80 กิโลกรัม ชั้นล่างใช้น้ำĀนัก 10.55 กิโลกรัม ซึ่งจะเท่ากับปริมาตรของกล่องอุปกรณ์

ที่ใช้ทดÿอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.26 ปล่อยĀัüกดลงไปในกล่องเฉือน 

รูปที่ 3.27 ตั้งค่าแรงดันตามมาตรฐานที่กำĀนด 

 
5. นำกล่องทดÿอบเข้าไปติดตั้งในเครื่องทดÿอบ จากนั้นนำแท่งกดตัüอย่างในแนüดิ่งใĀ้ลงรูของกล่อง

ตัüอย่างทดÿอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           6. ตั้งค่าอุปกรณ์โดยใĀ้แรงดันจากเครื่องทดÿอบ 3 แรงดัน ได้แก่ 150 kPa, 300 kPa และ 600 kPa 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
          7. ตั้งค่าคüามเร็üเครื่องที่ 1 มิลลิเมตรต่อนาที 
 8. กดปุ่มเริ่มการทำงานของเครื่อง 
 9. Āลังจากทำการทดลองเÿร็จแล้ü นำแผ่นยางออกจากเครื่องทดÿอบเพื่อตรüจÿอบคüามเÿียĀายของ

แผ่นทดÿอบเนื่องจากแรงเฉือน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลการýึกþา 

4.1 บทนำ 

          ในงานüิจัยนี ้เป็นการýึกþาพฤติกรรมของยางคอมปาüด์เพื ่อนำมาใช้ประโยชน์ในงานก่อÿร้าง โดย

การýึกþาปัจจัยต่างๆรüมถึงเงื่อนไขเกี่ยüกับการนำไปใช้งานจริงด้üย แช่กรด HNO3 ที่มีค่า pH=5.5 ผงซักฟอก

(Detergent) ที่มีค่า pH=11 อากาý และน้ำ จากนั้นนำยางคอมปาüด์ที่ได้จากการแช่ÿารในเงื่อนไขต่างๆ มา

ทดÿอบตามมาตรฐานของการทดÿอบแผ่นüัÿดุÿังเคราะĀ์ทึบน้ำ (Geomembrane) ซึ่งจำเป็นต้องทดÿอบแผ่น

ยางคอมปาüด์ตามเงื่อนไขเพ่ือที่จะเปรียบเทียบคุณÿมบัติและประÿิทธิภาพ เพ่ือเลือกใช้งานได้ในอนาคต 
 
4.2 ผลการทดÿอบการüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 
         ในการทดÿอบการüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์นั้น ทำใĀ้ทราบค่าคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

เพื่อĀาการเปลี่ยนแปลงของคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ ในแต่ละช่üงเüลา คือ  0 üัน 90 üัน และ 180 üัน 

อีกทั้งยังเปลี่ยนจากเงื ่อนไขเพิ่มเติมคือ การแช่กรด  HNO3 ผงซักฟอก (Detergent) อากาý และน้ำ โดยการ

ทดÿอบตัüอย่างนั้นทำการüัดคüามĀนาแล้üนำไปทดÿอบตามมาตรฐานการทดÿอบต่อไป 

ตารางที่ 4.1 ตารางแÿดงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 

 

 

                  ระยะเüลา 
 
เงื่อนไข 

คüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ (มิลลิเมตร) 

เริ่มต้น 0 üัน 90 üัน 180 üัน 

อากาý  
 

4.648 

4.649 4.650 
น้ำ 4.657 4.693 
กรด HNO3 (pH= 5.5) 4.677 4.745 

ผงซักฟอก (pH=11) 4.650 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระยะเüลา 

 

0 

เงื่อนไข 

รูปที่ 4.1 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่0 üัน 
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กำรยึดตัว (%)

กรำฟแÿดงก้ำลังรับควำมตำ้นทำนกำรฉีดขำดที่ 0 วัน

ตารางที่ 4.2 ตารางแÿดงการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 ĀมายเĀตุ การเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ คือ ผลต่างของคüามĀนาĀลังแช่กรด HNO3 น้ำ 

ผงซักฟอกและอากาý โดยกำĀนด ผลต่างมีทั้งค่าบüกและค่าลบ   

ค่าบüก Āมายถึง ยางคอมปาüด์มีการขยายตัü  ค่าลบ Āมายถึง ยางคอมปาüด์มีการĀดตัü 

จากตารางที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่เพิ่มขึ้นจาก 0 üัน ถึง 

180 üัน มีค่าการเปลี่ยนแปลงคüามĀนามากที่ÿุดคือตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3   

4.3 ผลการทดÿอบกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ 

            ในการทดÿอบนี้เป็นการทดÿอบเพื่อĀากำลังรับแรงดึงของยางคอมปาüด์ โดยการทดÿอบนี้จะทำใĀ้

ทราบค่ากำลังรับแรงดึงÿูงÿุดของแต่ละเงื่อนไข จะทดÿอบทั้งĀมด 3 ตัüอย่าง นอกจากนั้นต้องýึกþาคüามÿัมพันธ์

ของกำลังรับแรงดึงกับระยะเüลาของกรด HNO3 ผงซักฟอก อากาý และน้ำ เพ่ือเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของยาง

คอมปาüด์ โดยผลการทดÿอบมีดังนี้    

 

 

 

 

 

 

 

 การเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ (มิลลิเมตร) 
0 üัน 90 üัน 180 üัน 

อากาý  
 

0.001 0.002 
น้ำ 0.009 0.045 

 กรด HNO3 (pH=5.5)  0.029 0.097 
ผงซักฟอก (pH=11) 0.002 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่180 üัน 
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จากรูปที่ 4.1 รูปที่ 4.2 และ 4.3 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงดึง และ การยืดตัü (%) ซึ่ง

จากกราฟแÿดงถึงพฤติกรรมในการรับกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ ที่ 0 üัน 90 üัน และ 180 üัน 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่90 üัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงดึงกับเüลา 
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ระยะเüลา 
เงื่อนไข 

ตารางที่ 4.3 ตารางแÿดงกำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 4.4 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงดึงกับเüลาในการทดÿอบ ซึ่งพบü่าตัüอย่างที่แช่ใน

อากาýมีค่ากำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด  HNO3 น้ำ ผงซักฟอก มีค่ากำลังรับแรงดึง

เพ่ิมข้ึน เนื่องจากคüามĀนาที่เพ่ิมข้ึนจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ ดังตารางที่ 4.1 ฉะนั้น

คüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากการแช่กรด น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อกำลังรับแรงดึงที่เพ่ิมข้ึน 

 

 

 

 

 กำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ (kN/m2) 
0 üัน 90 üัน 180 üัน 

อากาý  
1719.23 

1734.25 1754.78 
น้ำ 2227.64 3065.74 

HNO3 (pH=5.5) 2244.27 3130.53 
ผงซักฟอก (pH=11) 2015.96 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่0 üัน 
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รูปที่ 4.6 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่90 üัน 
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กรด HNO3

ผงซักฟอก

4.4 ผลการทดÿอบคüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด ์

ในการทดÿอบนี้เป็นการทดÿอบเพ่ือĀาคüามต้านทานการฉีกขาดของยางคอมปาüด์ โดยการทดÿอบนี้จะ

ทำใĀ้ทราบค่าคüามต้านทานการฉีกขาดÿูงÿุด เนื่องจากต้องýึกþาคüามÿัมพันธ์ของคüามต้านทานการฉีกขาดกับ

ระยะเüลาของกรด HNO3 ผงซักฟอก(Detergent) อากาý และน้ำ เพื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของยางคอม

ปาüด์ โดยผลการทดÿอบมีดังนี้ 

 
 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนักในการทดÿอบและการยืดตัüที ่180 üัน 

เงื่อนไข 
ระยะเüลา 
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รูปที่ 4.8 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามต้านทานการฉีกขาดกับเüลา 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 4.5 รูปที่ 4.6 และ 4.7 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างน้ำĀนัก (Load) และ การยืดตัü (%) 

ซึ่งจากกราฟแÿดงถึงพฤติกรรมในการรับกำลังรับคüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด์ ที่ 0 üัน 90 üัน 

และ 180 üัน 

ตารางที่ 4.4 ตารางแÿดงคüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 คüามต้านทานการฉีกขาด (N) 
0 üัน 90 üัน 180 üัน 

อากาý  
118.30 

121.34 120.21 
น้ำ 242.52 246.66 

HNO3 (pH=5.5) 276.01 278.26 
ผงซักฟอก (pH=11) 149.90 - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระยะเüลา 
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กรด HNO3

ผงซักฟอก

จากรูปที่ 4.8 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามต้านทานการฉีกขาดกับเüลาในการทดÿอบ ซึ่งพบü่าตัüอย่างที่แช่ใน

อากาýมีค่าคüามต้านทานการฉีกขาดลดลงเล็กน้อย แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด  HNO3 น้ำ ผงซักฟอก มีค่าคüาม

ต้านทานการฉีกขาดพิ่มขึ้น เนื่องจากคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

ดังตารางที ่4.1 ฉะนั้นคüามĀนาที่เพ่ิมขึ้นจากการแช่กรด HNO3 น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อค่าคüามต้านทานการ

ฉีกขาดท่ีเพ่ิมข้ึน ซึ่งค่าคüามต้านทานการฉีกขาดมากที่ÿุดคือ ตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3 

4.5 ผลการทดÿอบคüามต้านทานการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์  

ในการทดÿอบคüามต้านทานเพ่ือĀาการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์ โดยการทดÿอบนี้จะทำใĀ้ทราบ

ค่าการเฉือนทะลุÿูงÿุด เนื่องจากต้องýึกþาคüามÿัมพันธ์ของคüามต้านทานการเฉือนทะลุกับระยะเüลาของกรด 

HNO3  น้ำ และ ผงซักฟอก เพ่ือเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของยางคอมปาüด์ โดยผลการทดÿอบมีดังนี้  

ตารางที่ 4.5 ตารางแÿดงค่าของคüามต้านทานการเฉือนทะลุ 

 

 

 

 

 

 

 

 ค่าคüามต้านทานการเฉือนทะลุ (kN) 
0 üัน 90 üัน 180 üัน 

อากาý  
 

0.34 0.33 
น้ำ 0.42 0.43 

HNO3 (pH=5.5) 0.46 0.45 
ผงซักฟอก (pH=11) 0.40 - 

รูปที่ 4.9 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าคüามต้านทานการเฉือนทะลุกับเüลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 ตารางแÿดงขนาดคละของĀินÿำĀรับการทดÿอบกำลังการรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ 

จากตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.9 แÿดงค่าÿูงÿุดของคüามต้านทานเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์ ซึ่ง

พบü่าค่าคüามต้านทานเฉือนทะลุของตัüอย่างที่แช่ในอากาýมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด  HNO3 น้ำ 

ผงซักฟอก มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์  ดัง

ตารางที่ 4.1 ฉะนั้นคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากการแช่กรด HNO3 น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อค่าคüามต้านทานเฉือน

ทะลุที่เพิ่มขึ้นซึ่งค่าคüามต้านทานเฉือนทะลุมากที่ÿุดคือ ตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3 

4.6 ผลการทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ 

ในการทดÿอบนี้เพื่อĀากำลังการรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ โดยการทดÿอบĀาขนาดคละของĀินเพ่ือใช้ใน

การทดÿอบกำลังรับแรงเฉือน จากนั้นจะทำใĀ้ทราบค่ากำลังการรับแรงเฉือนÿูงÿุดโดยกำĀนด ใĀ้คüามเค้นตั้งฉาก

(Normal Stress) เป็น 150 kN/m2  300 kN/m2 และ 600 kN/m2  จำลองการกดทับของแรงเค้นตั ้งฉากใน

ÿภาพแüดล้อมที่จะนำแผ่นยางคอมปาü์ดไปใช้งาน ซึ่งอยู่ระĀü่าง 100 kN/m2 - 1200 kN/m2  แต่เนื่องจาก

อุปกรณ์ทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนในการทดÿอบนี้มีประÿิทธิภาพÿูงÿุดเพียง 600 kN/m2 จึงจำเป็นต้องใช้ค่าÿูงÿุด

ตามขีดจำกัดของเครื่องทดÿอบ  อีกทั้งต้องĀาขนาดคละของĀินที่ใช้ในการทดÿอบ นอกจากนั้นต้องýึกþา

คüามÿัมพันธ์ของกำลังการรับแรงเฉือนกับระยะเüลาของกรด HNO3 ผงซักฟอก (Detergent) อากาý และน้ำ เพ่ือ

เปรียบเทียบประÿิทธิภาพของยางคอมปาüด์ โดยผลการทดÿอบมีดังนี้ 

 
เบอร์

ตะแกรง 

ขนาด

ช่องü่าง

ตะแกรง

(มิลลิเมตร) 

 
น้ำĀนักĀิน 
(กิโลกรัม) 

 
% การค้างของของĀิน 

 
% การผ่านของĀิน 

2 50.8 0 0.0 100.0 
1½ 38.1 0 0.0 100.0 
1 25.4 0.252 2.5 97.5 

3/4 19.05 8.136 81.4 16.1 
1/2 12.70 1.61 16.1 0.0 
3/8 9.53 0 0.0 0.0 
4 4.75 0 0.0 0.0 

Pan 0 0.0  
น้ำĀนักรüม  9.998   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 กราฟแÿดงขนาดคละของĀินที่ใช้ในการทดÿอบ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการทดÿอบĀาขนาดคละของĀินและกราฟแÿดงขนาด

คละของĀินที่ใช้ในการทดÿอบกำลังรับแรงเฉือน ซึ่งจะใช้Āินในการทดÿอบ 10 กิโลกรัม และได้เปอร์เซ็นการค้าง

ของĀินมากที่ÿุดคือ ตะแกรงเบอร์ ¾ ซี่งมีขนาดประมาณ 1 นิ้ü แต่ไม่ใĀญ่กü่า ¾ นิ้ü ในการก่อÿร้างเรียกü่า Āิน

เบอร์ 2 ซึ่งการเลือกใช้Āินเบอร์ 2 นี้ได้อ้างอิงจากงานüิจัยที่ใช้ในการทดÿอบเรื่อง Interface Shear Damage to 
a HDPE Geomembrane II : Gravel Drainage Layer  (Patrick J. Fox and Stuart S. Thielmann, 2014) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.7 ตารางแÿดงกำลังการรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 

เงื่อนไข 

รูปที่ 4.11 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 0 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 0 วัน โดยใช้ควำมดัน 150 kN/m2

 

 

 

  

    
กำลังการรับแรงเฉือน (kN/m2)  

0 üัน 90 üัน 180 üัน 
 Shear stress  Shear stress Shear stress 

Normal 
Stress 

150 300 600 150 300 600 150 300 600 

อากาý  
 
279.25 

 
 

414.62 

 
 
852.87 

280.45 415.45 853.77 281.56 418.28 851.54 
น้ำ 319.44 576.88 950.17 321.01 573.76 951.09 

 
HNO3 

(pH=5.5) 

 
350.34 

 
585.23 

 
976.81 

 
362.96 

 
582.55 

 
977.44 

ผงซักฟอก 
(pH=11) 

318.29 571.41 942.30 - - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 0 üัน โดยใช้คüามดัน 300 kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 0 วัน โดยใช้ควำมดัน 600 kN/m2

รูปที่ 4.13 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 0 üัน โดยใช้คüามดัน 600 kN/m2 

 
 

 

จากรูปที่ 4.11 รูปที่ 4.12 และ 4.13 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัüในแนüราบ ซึ่งจาก

กราฟแÿดงถึงพฤติกรรมกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ ที่ 0 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2  300 kN/m2 และ 600 
kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 0 วัน โดยใช้ควำมดัน 300 kN/m2

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 90 วัน โดยใช้ควำมดัน 150 kN/m2

อากาý

น้ํา

กรด HNO3

ผงซักฟอก

รูปที่ 4.14 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 90 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 90 วัน โดยใช้ควำมดัน 300 kN/m2

อากาý

น้ํา

กรด HNO3

ผงซักฟอก

รูปที่ 4.15 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 90 üัน โดยใช้คüามดัน 300 kN/m2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 90 วัน โดยใช้ควำมดัน 600 kN/m2

อากาý

น้ํา

กรด HNO3

ผงซักฟอก

รูปที่ 4.16 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 90 üัน โดยใช้คüามดัน 600 kN/m2 

 
 

 

รูปที่ 4.17 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 180 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2 

 
 

 

จากรูปที่ 4.14 รูปที่ 4.15 และ 4.16 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัüในแนüราบ ซึ่งจากกราฟ

แÿดงถึงพฤติกรรมกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ ที่ 90 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2  300 kN/m2 และ 600 kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 180 วัน โดยใช้ควำมดัน 150 kN/m2
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กรด HNO3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 180 วัน โดยใช้ควำมดัน 300 kN/m2

อากาศ

กรด HNO3

น ้า

รูปที่ 4.18 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 180 üัน โดยใช้คüามดัน 300 kN/m2 
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กรำฟแÿดงควำมÿัมพันธ์ระĀว่ำงก้ำลังรับแรงเฉือนกับ

กำรเคลื่อนตัวในแนวรำบ ที่ 180 วัน โดยใช้ควำมดัน 600 kN/m2
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รูปที่ 4.19 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัü

ในแนüราบที่ 180 üัน โดยใช้คüามดัน 600 kN/m2 

 
 

 

จากรูปที่ 4.17 รูปที่ 4.18 และ 4.19 แÿดงกราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังรับแรงเฉือนกับการเคลื่อนตัüในแนüราบ ซึ่งจากกราฟ

แÿดงถึงพฤติกรรมกำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ ที่ 180 üัน โดยใช้คüามดัน 150 kN/m2  300 kN/m2 และ 600 kN/m2 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.20 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนที่คüามดัน 150 kN/m2 กับเüลา 
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รูปที่ 4.21 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนที่คüามดัน 300 kN/m2  กับเüลา 
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อากาý

น้ํา

กรด HNO3

ผงซักฟอก

รูปที่ 4.22 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างกำลังการรับแรงเฉือนที่คüามดัน 600 kN/m2 กับเüลา 

รูปที่ 4.23 ตัüอย่างการทดÿอบก่อนการทดÿอบ

ที่คüามดัน 150 kN/m2 
รูปที่ 4.24 ตัüอย่างการทดÿอบĀลังการทดÿอบ                       

ที่คüามดัน 150 kN/m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 4.20 รูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 มีตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในอากาýมีค่ากำลังรับแรงเฉือน

ใกล้เคียงกัน ในทุกเงื ่อนไขการกำĀนดคüามเค้นตั้งฉาก ในระยะการทดÿอบ 0 üัน 90 üัน และ 180 üัน ÿ่üน

ตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอก มีค่ากำลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน จากระยะเüลาในการทดÿอบ 

0 üัน ถึง 90 üัน แต่ 90 üัน ถึง 180 üันมีค่ากำลังรับแรงเฉือนใกล้เคียงกัน ซึ่งตัüอย่างที่มีค่ากำลังรับแรงเฉือนมาก

ที่ÿุด คือ ตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3 

4.6.1 คüามเÿียĀายของตัüอย่างการทดÿอบก่อนการทดÿอบและĀลังการทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนของแผ่น

ยางคอมปาüด์ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.25 ตัüอย่างการทดÿอบก่อนการทดÿอบ

ที่คüามดัน 300 kN/m2 
รูปที่ 4.26 ตัüอย่างการทดÿอบĀลังการทดÿอบ

ที่คüามดัน 300 kN/m2 

รูปที่ 4.27 ตัüอย่างการทดÿอบก่อนการทดÿอบ

ที่คüามดัน 600 kN/m2 
รูปที่ 4.28 ตัüอย่างการทดÿอบĀลังการทดÿอบ

ที่คüามดัน 600 kN/m2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

 บทที่ 5 
ÿรุปผลการýึกþา 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 

1.การทดÿอบĀาคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ซึ่งจะใช้üิธีĀาคüามเปลี่ยนแปลงของคüามĀนาของแผ่น

ยางคอมปาüด์ด้üยการนำค่าคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์Āลังการทดÿอบด้üยการแช่ กรด  HNO3 น้ำ 

ผงซักฟอกและอากาýลบกับคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์Āลังการแช่แช่ กรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอกและอากาý 

ตามเงื่อนไขการแช่ที ่ค่าเริ่มต้น 90 üัน 180 üัน จากนั้นจะได้คüามĀนาที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งค่าคüามĀนาที่มีค่าเป็น

ลบ Āมายถึง แผ่นยางคอมปาüด์มีการĀดตัü ÿ่üนค่าคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่มีผลเป็นบüก Āมายถึง 

แผ่นยางคอมปาüด์มีการขยายตัü 

ÿามารถÿรุปได้ü่า ค่าคüามเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์มีค่าเป็นบüก ในตัüอย่างที่แช่ในน้ำ กรด 

HNO3 น้ำ และผงซักฟอก ÿ่üนของการแช่ในอากาýมีค่าคüามĀนาที่เปลี่ยนแปลงไปใกล้เคียงกัน ในระยะเüลาใน

การทดÿอบที่  90 üัน และ 180 üัน  

 2. การĀาค่ากำลังรับแรงดึงของแผ่นยางคอมปาüด์ จากการýึกþา ในการทดÿอบเพื่อĀาประÿิทธิภาพ

จากเงื่อนไขการแช่กรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอกและอากาý แล้üนำตัüอย่างไปแช่ตามเงื่อนไขดังกล่าü พบü่าตัüอย่าง

ที่แช่ในอากาýมีค่ากำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด  HNO3 น้ำ ผงซักฟอก มีค่ากำลังรับแรง

ดึงเพ่ิมข้ึน เนื่องจากคüามĀนาที่เพ่ิมขึ้นจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ ฉะนั้นคüามĀนาที่

เพ่ิมข้ึนจากการแช่กรด น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อกำลังรับแรงดึงที่เพ่ิมข้ึน  

          ÿามารถÿรุปได้ü่า การที่มีค่ากำลังรับแรงดึงเพิ่มขึ้นมากที่ÿุด ของตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ใน การแช่กรด 

HNO3 น้ำ และผงซักฟอก ตามลำดับ  ซึ่งมีผลจากค่าการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่เป็นบüก 

กล่าüคือ มีคüามĀนาเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้เกิดพ้ืนที่Āน้าตัดในการรับแรงดึงมากขึ้นไปด้üย ÿ่üนตัüอย่างที่แช่ในอากาýมี

ค่าใกล้เคียงกันเพราะü่าอากาýไม่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

 

3. การĀาค่าคüามต้านทานการฉีกขาดของแผ่นยางคอมปาüด์ จากการýึกþา ในการทดÿอบเพื ่อĀา

ประÿิทธิภาพจากเงื่อนไขการแช่กรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอกและอากาý แล้üนำตัüอย่างไปแช่ตามเงื่อนไขดังกล่าü 

พบü่าตัüอย่างที่แช่ในอากาýมีค่าคüามต้านทานการฉีกขาดใกล้เคียงกัน แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด HNO3 น้ำ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผงซักฟอก มีค่าคüามต้านทานการฉีกขาด เนื่องจากคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนา

ของแผ่นยางคอมปาüด์ ฉะนั้นคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากการแช่กรด น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อคüามต้านทานการ

ฉีกขาด 

ÿามารถÿรุปได้ü่า การที่มีค่าคüามต้านทานการฉีกขาดÿูง ของตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ใน การแช่กรด 

HNO3 น้ำ และผงซักฟอก ตามลำดับ  ซึ่งมีผลจากค่าการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่เป็นบüก 

กล่าüคือ มีคüามĀนาเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้เกิดพ้ืนที่Āน้าตัดในการต้านทานการฉีกขาดมากขึ้นไปด้üย ÿ่üนตัüอย่างที่แช่

ในอากาýมีค่าใกล้เคียงกันเพราะü่าอากาýไม่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

4 .การĀาค่าคüามต้านทานการเฉือนทะลุของแผ่นยางคอมปาüด์ จากการýึกþา ในการทดÿอบเพื่อĀา

ประÿิทธิภาพจากเงื่อนไขการแช่กรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอกและอากาý แล้üนำตัüอย่างไปแช่ตามเงื่อนไขดังกล่าü 

พบü่าตัüอย่างที่แช่ในอากาýมีค่าคüามต้านทานเฉือนทะลุเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ตัüอย่างที่แช่ในกรด HNO3 น้ำ 

ผงซักฟอก มีค่าคüามต้านทานเฉือนทะลุเพิ่มขึ้น เนื่องจากคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากผลการทดÿอบüัดคüามĀนาของ

แผ่นยางคอมปาüด์ ฉะนั้นคüามĀนาที่เพิ่มขึ้นจากการแช่กรด น้ำ และ ผงซักฟอก มีผลต่อค่าคüามต้านทานเฉือน

ทะลุที่เพิ่มขึ้น 

ÿามารถÿรุปได้ü่า การที่มีค่าคüามต้านทานมากของตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ใน การแช่กรด HNO3 น้ำ 

และผงซักฟอก ตามลำดับ  ซึ่งมีผลจากค่าการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่เป็นบüก กล่าüคือ มี

คüามĀนาเพ่ิมขึ้น ÿ่งผลแรงที่ใช้ในแรงมากขึ้นไปด้üย ÿ่üนตัüอย่างที่แช่ในอากาýมีค่าใกล้เคียงกันเพราะü่าอากาý

ไม่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ 

5. การĀากำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมปาüด์ ในการทดÿอบนี้เพ่ือĀากำลังการรับแรงเฉือนของแผ่น

ยางคอมปาüด์ โดยการทดÿอบĀาขนาดคละของĀินเพื่อใช้ในการทดÿอบกำลังรับแรงเฉือน จากนั้นจะทำใĀ้ทราบ

ค่ากำลังการรับแรงเฉือนÿูงÿุดโดยกำĀนด ใĀ้คüามเค้นตั้งฉาก(Normal Stress) Āรือคüามดัน เป็น 150 kN/m2  
300 kN/m2 และ 600 kN/m2  จำลองการกดทับของแรงเค้นตั้งฉากในÿภาพแüดล้อมที่จะนำแผ่นยางคอมปาü์ด

ไปใช้งาน ซึ ่งอยู ่ระĀü่าง 100 kN/m2 - 1200 kN/m2  แต่เนื ่องจากอุปกรณ์ทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนในการ

ทดÿอบนี้มีประÿิทธิภาพÿูงÿุดเพียง 600 kN/m2 จึงจำเป็นต้องใช้ค่าÿูงÿุดตามขีดจำกัดของเครื่องทดÿอบ  อีกทั้ง

ต้องĀาขนาดคละของĀินที่ใช้ในการทดÿอบ นอกจากนั้นต้องýึกþาคüามÿัมพันธ์ของกำลังการรับแรงเฉือนกับ

ระยะเüลาของกรด HNO3 ผงซักฟอก (Detergent) อากาý และน้ำ เพื่อเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของยางคอม

ปาüด์ พบü่า ตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในอากาýมีค่ากำลังรับแรงเฉือนใกล้เคียงกัน ในทุกเงื่อนไขการกำĀนดคüาม

เค้นตั้งฉาก ในระยะการทดÿอบ 0 üัน 90 üัน และ 180 üัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ÿ่üนตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ในกรด HNO3 น้ำ ผงซักฟอก มีค่ากำลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน จากระยะเüลา

ในการทดÿอบ 0 üัน ถึง 90 üัน แต่ 90 üัน ถึง 180 üันมีค่ากำลังรับแรงเฉือนใกล้เคียงกัน 

ÿามารถÿรุปได้ü่าการที่มีค่ากำลังรับแรงเฉือนของแผ่นยางคอมÿูง ของตัüอย่างการทดÿอบที่แช่ใน การแช่

กรด HNO3 น้ำ และผงซักฟอก ตามลำดับ  ซึ่งมีผลจากค่าการเปลี่ยนแปลงคüามĀนาของแผ่นยางคอมปาüด์ที่เป็น

บüก กล่าüคือ มีคüามĀนาเพิ่มขึ้น แต่ทü่า ในระยะในการทดÿอบ 90 üัน ถึง 180 üัน ค่ากำลังแรงเฉือนมีค่ากำลัง

แรงเฉือนแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย กล่าüคือ ระยะเüลาที่ทำใĀ้การทดÿอบกำลังรับแรงเฉือนมากท่ีÿุดคือ 90 üัน 

5.2 ปัญĀาอุปÿรรคในการทำงานและแนüทางการแก้ไข 

1. ในการทดÿอบ Index Puncture Resistance Test พบปัญĀาเครื่องมือไม่พร้อมใช้งาน คือ Āัüเจาะไม่

ตรงตามมาตรฐานแต่ได้ดำเนินการÿั ่งซื้ ออุปกรณ์ที ่ตรงตามมาตราฐานมาใช้ในการทดÿอบแล้ü 
2. ในการทดÿอบ Large Scale Direct Shear Test พบปัญĀาในการเลื่อนกล่องทดÿอบเข้าช่องทดÿอบ 

เกิดการติดค้างบนร่องเนื่องจากการเลื่อนเข้าร่องไม่ตรงแนü จึงทำใĀ้เÿียเüลา มีคüามล่าช้าในการทดÿอบ

จึงต้องเล็งแนüใĀ้ดีในขณะเลื่อนกล่องทดÿอบเข้าช่องทดÿอบ 

5.3 ข้อเÿนอแนะ  

1. ýึกþาคุณÿมบัติของแผ่นยางคอมปาüด์อื่นๆเพิ่มเติม เช่น คüามทนทานต่อÿภาพแüดล้อมชนิดต่างๆ  
2. คüบคุมลักþณะและคุณÿมบัติของแผ่นยางคอมปาüด์แต่ละแผ่นที่ใช้ทำการทดÿอบใĀ้มีคüามเĀมือน

Āรือใกล้เคียงกันมากที่ÿุด 
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