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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิ ในพจนของขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและขนาดชองเปดของจีโอก
ริด มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใชในการศึกษามีการกระจายขนาดคละแตกตางกันสองแบบ คือ
1) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตลาง และ 2) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบน ตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทสําหรับหินคลุก การทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวย
การทดสอบการบดอัด การทดสอบซีบีอาร การทดสอบหาคาการดูดซึมน้ํา  การทดสอบหาคา
การสึกหรอ  และการทดสอบแรงเฉือนตรง การทดสอบแรงเฉือนตรงและการทดสอบปฎิกิริยา
รวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดดําเนินการทดสอบดวยชุดทดสอบแรง
เฉือนตรงขนาดใหญ (Large-scale direct shear test) ภายใตหนวยแรงตั้งฉากสามคา ไดแก 50
100 และ 200 กโิลนวิตันตอตารางเมตร  จโีอกรดิที่ใชในการทดสอบเปนชนดิสองแกนมีขนาดชอง
เปดแตกตางกันสามรุน ไดแก รุน 1) Miragrid GX60/60 2) Miragrid GX60/30 และ 3) Miragrid
GX160/50

ผลทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและซีบีอารของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล แสดงวามวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละระหวางขอบเขตลางและขอบเขตบนตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง สามารถใชเปนวัสดุพื้นทางและช้ันรองพื้นทางในงานกอสรางถนนในประเทศ
ไทย ผลทดสอบแรงเฉือนตรงแสดงใหเห็นวาการกระขนาดคละที่แตกตางกันสงผลตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยมวลรวมหยาบคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาด
เฉลี่ยใหญกวาจะมีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาดคละเดียวกันและหนวยแรงตั้งฉากเทากัน พบวา กําลังรวมเฉือน
ระหวางมวลคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีคานอยกวากําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจีโอกริด) ผลการศึกษายังแสดงใหเห็นวา กําลังรวมเฉือน
ระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิขึ้นกับขนาดชองเปดของจโีอกรดิและขนาดคละของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยที่ขนาดชองเปดที่ใหญขึ้นเพิ่มอิทธิพลของการกายกันของเม็ดดิน
ทําใหมีกําลังรวมเฉือนสูงขึ้น จากการวิเคราะหผลการศึกษาอยางเปนระบบ  ผูวิจัยไดพัฒนา
สมการทํานายกําลังรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  สมการที่พัฒนาขึ้น
นี้มีประโยชนอยางมากในการประมาณกําลังรวมเฉือนเพียงทราบ ขนาดชองเปดของจีโอกริด
การกระจายขนาดคละ และกําลังตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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ABSTRACT

This research aims to study shear interaction between recycled concrete aggregate
(RCA) and geogrid in term of particle size of RCA and aperture size of geogrid. Two particle
size distribution curves of RCA samples (lower and upper boundaries) were prepared based
on the specification from Department of Rural Roads, Thailand for crushed rock. The
laboratory tests carried out on these samples include compaction, California Bearing Ratio
(CBR), absorption, Los Angeles (LA) abrasion and direct shear tests. Direct shear test on RCA
and interface interaction test between geogrid and RCA were conducted using a large-scale
direct shear test apparatus under the normal stress of 50 kPa, 100 kPa and 200 kPa. Three
different biaxial geogrid with different aperture sizes (Maragrid GX60/60, Miragrid GX60/30
and Miragrid GX160/50) were used in this investigation.

Based on the basic properties and the CBR test results, it is found that RCA samples
with particle size distribution curves lying between upper and lower boundary of the
specification from Department of Rural Roads meet the requirement for base and sub base
materials for road constructions in Thailand. Direct shear test results on RCA samples show
that the different particle size distribution curve of RCA has an influence on the shear
strength. RCA with larger average particle size (D50) appears to have higher shear strength.
For a given particle size distribution curve and normal stress, interface shear strength
between RCA and geogrid is lower than shear strength of RCA. The interface shear strength
depends on both aperture size of geogrid and particle size of RCA. Interface shear strength
increases linearly with aperture size due to the increase in interlocking effect. Based on a
critical analysis of the test results, the interface shear strength predictive equation for the
geogrid-reinforced RCA is introduced. The developed equations are useful for the
approximation of interface shear strength from aperture size of geogrid, and particle
distribution curve and shear strength of RCA.
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3.10 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวง 27

3.11 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีาร
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง 29

3.12 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีาร
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 30

3.13 ลักษณะของจโีอกรดิหลังการทดสอบ 30
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สารบัญรูป (ตอ)

รูปที่ หนา

3.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่ง
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจาย
ขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง 31

3.15 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่ง
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจาย
ขนาดคละที่ขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 31

3.16 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและขนาดชองเปดของจโีอกรดิของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ 33

3.17 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและปรมิาณอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวาชอง
เปดของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ 33

3.18 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและอัตราสวนระหวางขนาดชองเปดและ
ปรมิาณอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวาชองเปดของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจี
โอกรดิ 34

 

 

 

 

 

 

 

 



(Final Report)
2

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ปญหาท่ีทําการวิจัยและความสําคัญปญหา
วัสดุมวลรวมนํามาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมการทางกันอยางแพรหลายในงาน

เชน วัสดุถมคันทาง ช้ันพื้นทาง และช้ันรองพื้นทาง เปนตน  วัสดุมวลธรรมชาติสวนใหญได
จากการระเบิดภูเขา  การใชวัสดุมวลรวมธรรมชาติในงานกอสรางระบบสาธารณูปโภค
มีปริมาณสูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศกําลังพัฒนา ประเทศเหลานี้จึงตองเผชิญกับ
ปญหาการขาดแคลนวัสดุตามธรรมชาติ  อันนํามาซึ่งราคาคากอสรางที่สูงขึ้นตาม  ในขณะที่
วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสรางกลับมีปริมาณที่สูงขึ้น  และสงผลใหเกิด
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและปญหาขาดแคลนพื้นที่กําจัดวัสดุเหลือทิ้ง (Aatheesan et al.
2010; Hoyos et al. 2011; Arulrajah et al. 2012)

วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสราง เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ หิน
เหล็ก และไม เปนตน สวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัสดุถมที่ ซึ่งเปนการใชประโยชนอยางไรคุมคา
ในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร  งานวิจัยจากประเทศที่พัฒนาแลวแสดงใหเห็นวา
วัสดุเหลือทิ้งดังกลาวสามารถนํามากลับมาใชในงานวิศวกรรมโยธาได  ตัวอยางเชน มวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล (McKelvey et al. 2002; Poon and Chan 2006a, 2006b; Debieb and Kenai
2008; Arulrajah et al. 2012c; Azam and Cameron 2012; Gabr and Cameron 2012)
มวลรวมเศษอิฐ (Aatheesan et al. 2010; Arulrajah et al. 2011a; Arulrajah et al 2012a;
Piratheepan et al. 2013) มวลรวมแอสฟลตคอนกรีตรีไซเคิล (Taha et al. 2002; Han et al.
2011; Disfani et al. 2011; Hoyos et al. 2011; Puppala et al. 2011; Thakur et al. 2012)
และเศษแกว (Ali et al. 2011; Disfani et al. 2011; Arulrajah et al. 2012d; Disfani et al. 2012;
Imteaz et al. 2012) เปนตน  วัสดุดังกลาวไดรับการตรวจสอบในหองปฏิบัติการและในสนามวา
มกีําลังตานทานแรงเฉอืน  และความแข็งแรงทนทานตอการใชงานในลักษณะตางๆ
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Wahlström et al. (2000); Jankovic et al. (2012); Engelsen et al. (2012) และ
Poon and Chan (2012) ไดแสดงใหเห็นวามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
อยู ในเกณฑมาตรฐานสําหรับใช เปนวัสดุ ช้ันทางและช้ันพื้นทาง แมวาจะมีคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมที่ดอยกวาวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ  วัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) สามารถ
นํามาประยุกตใชรวมกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุก เสถียรภาพในช้ันทาง  และความคงทนของถนน ในป ค.ศ. 1926 South Carolina
Highways Department (Becham et al. 1935) ไดประยุกตใชวัสดุสังเคราะหในงานทาง
เปนครั้งแรก  และพบวาวัสดุสังเคราะหชวยลดการแตกราวของผิวถนนไดเปนอยางดี
วัสดุสังเคราะหชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับถนน  ช้ันพื้นทาง  และช้ันรองพื้นทาง (Miura et al.
1990; Montanelli et al. 1997; Perkin and Ismeik 1997; Al-Qadi et al 2008; Howard and
Warren 2009) ดังนั้น  จึงชวยลดความหนาของช้ันรองพื้นทางได (Leu and Tasa 2001)
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชวัสดุสังเคราะหรวมกับวัสดุเหลือทิ้งมีอยูอยางจํากัด
(Zekkos et al. 2010; Arulrajah et al., 2012) แมวาจะเปนเรื่องที่ทาทายและมีคุณคาทาง
วศิวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริด (Geogrid) และ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate) และเพื่อสรางสมการทํานายกําลัง
ร วม เฉือนในพจนของคุณสมบัติ ของจี โอกริดและการกระจายขนาดของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล  งานวิจัยนี้จะเริ่มดวยการศึกษาความเปนไปไดของการใชงานวัสดุมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล ในงานกอสรางช้ันทางที่มีการกระจายขนาดคละอยูระหวางขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 201/2544 บดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน (Modified Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) คุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจะไดรับการตรวจวัดในหองปฏิบัติการ อันไดแก กําลังตานทาน
แรงเฉือน (Shear strength) และซีบีอาร  ตัวแปรอิทธิพลที่ทําการศึกษา  ไดแก  คุณสมบัติของ
มวลรวมรีไซเคิล คาการสึกหรอทําการทดสอบโดย Loss Angeles abrasion ตามมาตรฐาน
ASTM C131 (2006)  การทดสอบแรงเฉือนตรงดําเนินการดวยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ (Large scale direct shear test) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) ผลการศึกษา
จะนํามาเปรียบเทียบกับกําลังตานทานแรงเฉือนของวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ เพื่อพัฒนา
สมการทํานายปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  ในพจนของ
ขนาดชองเปดของจีโอกริดและคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (การกระจายขนาด
และกําลังตานทานแรงเฉอืน)
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1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังตานทานแรงเฉือน

และซบีอีารของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
2. เพื่อศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ในพจน

ของคุณสมบัตขิองจโีอกรดิ และคุณสมบัตพิื้นฐานของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
3. เพื่อสรางสมการทํานายกําลังรวมเฉือนในพจนของขนาดชองเปดของจีโอกริด

การกระจายขนาด และกําลังตานทานแรงเฉอืน  ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

1.3 ประโยชนท่ีไดรับ
1. ทราบถงึพฤตกิรรมรับแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
2. ทราบถงึพฤตกิรรมรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ
3. ไดสมการทํานายกําลังรวมเฉือนในพจนของขนาดชองเปดของจีโอกริด  การกระจาย

ขนาด และกําลังตานทานแรงเฉอืน ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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บทที่ 2
ปรทิัศนวรรณกรรมงานวจัิยที่เก่ียวของ

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพื่อศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชจีโอกริด
รวมกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และศึกษาปฏิกิริยารวมระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
และจีโอกริด ในพจนของคุณสมบัติของจีโอกริด  และคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทตางๆ  และ
ปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมรีไซเคิล จะนําเสนอในหัวขอนี้  ซึ่งจะเปน
พื้นฐานสําหรับการออกแบบวธิกีารวจัิยและวธิกีารวเิคราะหผลทดสอบ

2.1 วัสดุมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
การประยุกตใชวัสดุมวลรวมรีไซเคิลเริ่มตนจากการบดยอยเศษวัสดุที่เหลือทิ้งจากงาน

กอสรางและโรงงานใหมีขนาดตางๆ ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัตทิางวศิวกรรมของวัสดุมวลรวมรไีซเคลิประเภทตางๆ แสดงดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัตทิางกายภาพและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของวัสดุเหลอืทิ้ง
(Arulrajah et al., 2013a)

Engineering Properties RCA CB WR RAP FRG MRG
Typical
Quarry

Materials
Gravel content (%) 50.7 53.6 44.7 48.0 9.2 53.0 -
Sand content (%) 45.7 39.8 45.1 46.0 85.4 41.8 -
Fines content (%) 3.6 6.6 10.2 6.0 5.4 5.2 -
USCS classification GW GW SW GW SW SW -
Los Angeles Abrasion (max) 28 36 21 42 25 25 < 40
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Engineering Properties RCA CB WR RAP FRG MRG
Typical
Quarry

Materials
Modified Compaction: Max dry
density (Mg/m3)

1.96 2.02 2.23 2.00 1.78 1.99 > 1.78

Modified Compaction:
Optimum moisture content (%)

12.0 10.7 9.3 8.1 10.0 8.8 8 - 15

California Bearing Ratio (%)
118
-

160

123
-

138

121
-

204

30
-
35

42
-
46

73
-
76

> 80

Unconfined Compression
Test: qu (kPa)

310
-

378

86
-

130

153
-

207

100
-

117
- - -

Direct Shear Test: Apparent
cohesion (kPa)

154 61 285 9 6 14 > 35

Direct Shear Test: Friction
angle (degrees)

45 52 48 49 45 49 > 35

Triaxial Test (CD): Apparent
cohesion (kPa)

45 41 46 53 0 2 > 35

Triaxial Test (CD): Friction
angle (degree)

49 49 51 37 35 41 > 35

ซึ่ง RCA คือมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate) CB คืออิฐบด (Crushed
brick)  WR คือเศษหิน (Waste rock)  RAP คือผิวทางแอสฟสตรีไซเคิล (Recycled asphalt
pavement)  FRG คือแกวรีไซเคิลละเอียด (Fine recycled glass) และ MRG คือแกวรีไซเคิล
ขนาดกลาง (Medium recycled glass) จะเห็นไดวาวัสดุรีไซเคิลเกือบทั้งหมดมีคุณสมบัติทาง
วศิวกรรมตามขอกําหนดทั่วไปสําหรับหนิคลุก (Typical quarry materials)

นอกจากนี้  นักวิจัยบางทาน (Tam and Tam 2007; Gomez and Soberon 2002; Poon
and Chan 2006a; Poon and Chan 2006b; Courard et al 2010; Arulrajah et al. 2013a;
McKelvey et al. 2002) ไดศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมการเฉือน (Shear behavior) ของ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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2.2 ผลกระทบจากขนาดกลองรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
Sobol et al. (2015) ไดศกึษาคุณสมบัตทิางกลและอทิธิพลของขนาดกลองการทดสอบ

แรงเฉือนตรงตอกําลังรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยใชกลองรับแรงเฉือน
2 ขนาด คือ ขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) และ ขนาดใหญ (250 x 250 มิลลิเมตร)
ผลทดสอบที่ไดจากกลองทดสอบทั้งสองขนาดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1
มุมเสียดทานภายในของกลองทดสอบขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) สูงกวากลองทดสอบ
ขนาดใหญ (250 x 250 มลิลเิมตร) ประมาณ 1.2 องศา

รูปที่ 2.1 ผลการทดสอบแรงเฉอืนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิดวยกลองรับแรงเฉอืน
ขนาดกลาง (120 x 120 มลิลเิมตร) และ ขนาดใหญ (250 x 250 มลิลเิมตร )

(Sobol et al. 2015)

2.3 จโีอกรดิ
การใชจีโอกริดเสริมกําลังในช้ันทางและช้ันรองพื้นทางชวยใหน้ําหนักบรรทุกกระจาย

สม่ําเสมอ และชวยลดการทรุดตัวของผิวทาง  อันนํามาซึ่งอายุการใชงานที่ไดนานขึ้น จีโอกริด
มปีระสทิธภิาพในการลดการเกิดรองลอลึก  การเสียรูปเฉือน (Shear Deformation) (Montanelli
et al. 1997; Henry et al. 2009) ดังนัน้  จงึชวยลดความหนาของช้ันทางได  การติดตั้งจีโอกริด
หลายช้ันจะชวยเสริมแรงในช้ันทาง (Cancelli et al. 1997; Perkins 1999)  Youwai et al. (2010)
ไดสรางแบบจําลองของถนนที่เสริมกําลังดวยวัสดุสังเคราะหเพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุ
สังเคราะหตอพฤติกรรมของถนน  เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะ  ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวาถนนที่เสริมกําลังดวยวัสดุสังเคราะหเกิดการทรุดตัวถาวรนอยกวาถนนที่ไมได
เสรมิกําลังดวยวัสดุสังเคราะห ที่จํานวนรอบในการใหน้ําหนักที่เทากัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 พฤตกิรรมการทรุดตัวถาวรของถนนแบบเสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุใยสังเคราะห
กับจํานวนรอบในการใหน้ําหนัก

2.4 ปฏกิริยิารวมเฉือนระหวางวัสดุสังเคราะหและมวลรวมรไีซเคลิ
งานวิจัยในอดีตสวนใหญศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางดินกับวัสดุจีโอกริด

(Kazimierowicz 2007; Araujo et al. 2009; Liu et al. 2009a; Liu et al. 2009b; Rowe and
Taechakunthorn 2011; Palmeira et al. 2010) ในขณะที่  การศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวาง
มวลรวมรีไซเคิลกับวัสดุจีโอกริด (Zekkos et al.2010; Arulrajah et al. 2012) ยังมีอยูอยาง
จํากัด  และตองการการศกึษาเพิ่มอยางจรงิจัง  เพื่อประโยชนดานวิศวกรรม  สิ่งแวดลอม  และ
เศรษฐศาสตร Touahamia et al. (2002) ไดศกึษากําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมจากเศษการรื้อ
ถอนอาคาร มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และมวลรวมของเสียจากเหมือง ดวยกลองทดสอบแรง
เฉือนขนาดใหญ ผลทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
กําลังรับแรงเฉือนของหินคลุก โดยทดสอบที่ปริมาณความช้ืนสูงกวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม
และต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม และผสมดินเหนียวรอยละ 20 และเปรียบเทียบกําลังรับ
แรงเฉือนระหวางการเสริมวัสดุจีโอกริดและไมเสริมวัสดุจีโอกริด ผลการทดลองพบวา เมื่อบด
อัดหินคลุกที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แลวทําการทดสอบกําลังรับ
แรงเฉอืน  กําลังรับแรงเฉอืนจะสูงกวาการบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบดอัด
เหมาะสม)  เมื่อมีการเพิ่มดินเหนียวลงไปตัวอยางทดสอบ กําลังตานทานแรงเฉือนลดลง
แตเมื่อมกีารเสรมิวัสดุจโีอกรดิเขามาพบวากําลังรับแรงเฉอืนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริด
ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมหนิบดดวยเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)

ผลการทดสอบมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเมื่อบดอัดที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืน
บดอัดเหมาะสม)  แลวทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน พบวากําลังรับแรงเฉือนใกลเคียงกับ
การบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แตเมื่อมีการเพิ่มดินเหนียว
ลงไปกําลังตานทานแรงเฉือนลดลง  และเมื่อมีการเสริมวัสดุจีโอกริดเขามาพบวากําลังรับแรง
เฉือนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริด และการบดอัดดานเปยกยังมีคาสูงกวาการบด
อัดดานแหง  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สวนผลการทดสอบมวลรวมจากการรื้อถอนอาคารเมื่อบดอัด
ที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แลวทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน
พบวากําลังตานทานแรงเฉอืนใกลเคยีงกับการบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบด
อัดเหมาะสม) เชนเดียวกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และเมื่อมีการการเสริมวัสดุจีโอกริดเขา
มาพบวากําลังตานทานแรงเฉือนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริดและการบดอัดดานเปยก
และดานแหงมีคาใกลเคียงกัน  ดังแสดงรูปที่ 2.5 ผลการทดสอบเศษมวลรวมจากของเสียจาก
เหมืองนั้น  ไดทําการทดสอบบดอัดเพียงดานแหงดานเดียว พบวากําลังตานทานแรงเฉือน
ระหวางการเสรมิจโีอกรดิและไมเสรมิจโีอกรดิมคีาใกลเคยีงกันมาก  ดังแสดงรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.4 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมจากคอนกรตีรไีซเคลิตามเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน
และการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรกับการเคลื่อนตัวตามแนวเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลกับจี
โอกริด  ความสัมพันธความระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉากของผิวสัมผัส
ระหวางมวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA, CB และ RAP) และจีโอกริด แสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็นได
วามุมเสียดทานภายในมีคาสูงเกินกวา 37 องศา  ซึ่งมีความเปนไปไดในการนําไปใชในงาน
วศิวกรรมการทาง (Arulrajah et al. 2013b)
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รูปที่ 2.5 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมจากการรื้อถอนอาคารตามเงื่อนไข
ตางๆ (Touahamia et al. 2002)

รูปที่ 2.6 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมของเสยีจากเหมอืงตามเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)
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รูปที่ 2.7 พฤตกิรรมการเฉอืนของอฐิยอย (Arulrajah et al. 2013b)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและความเคนตัง้ฉากตามระนาบของจโีอกรดิ
กับมวลรวมรไีซเคลิ (Arulrajah et al. 2013b)
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Arulrajah et al.  (2015) ไดศึกษาการปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมแกวมวลเบา
รีไซเคิลและจีโอกริดแบบสามแกนดวยเครื่องทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ ซึ่งโฟมแกว
ที่นํามาทดสอบผลิตมาจากตะกอนน้ําเสียในเขตเมืองเมลเบิรน ประเทศออสเตรเลีย
ผลการทดสอบพบวามวลรวมแกวมวลเบารีไซเคิลมีหนวยแรงยึดเหนี่ยว 22.7 กิโลปาสคาล
และมีมุมเสียดทานภายใน 54.2 องศา ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งสามารถนํามาใชทดแทนกรวดแนนเพื่อ
เปนวัสดุถมกลับหลังกําแพงกันดนิเสรมิกําลังตามมาตรฐาน AASHTO พารามิเตอรกําลังเฉือน
รวมของมวลรวมแกวมวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริดประกอบดวยหนยแรงยึดเกาะเทากับ 20
กโิลปาสคาล และมุมเสยีดทานระหวางมวลรวมและจโีอกรดิเทากับ 53.6 องศา ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.9 กําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมแกวมวลเบารไีซเคลิไมเสรมิจโีอกรดิ
(Arulrajah et al. 2015)

คาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของโฟมแกวเสริมกําลังมีคา 0.90 ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งมีคา
สูงมากเมื่อเปรียบกับวัสดุชนิดอื่น เชน มวลรวมผิวทางเสริมกําลัง ( =0.88 ) มวลรวมอิฐบด
เสรมิกําลัง ( =0.79 ) และมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิกําลัง ( =0.71 ) เปนตน
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รูปที่ 2.10 กําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมแกวมวลเบารไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ
(Arulrajah et al. 2015)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสทิธิ์แรงเสยีดทานของดนิเสรมิแรง()
และความเครยีดปกติ (Arulrajah et al. 2015)
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บทที่ 3
ผลการศึกษาและสรุปผลการศึกษา

3.1 บทนํา
วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสราง เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ หิน

เหล็ก และไม เปนตน สวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัสดุถมที่ ซึ่งเปนการใชประโยชนอยางไมคุมคา
ในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร  งานวิจัยจากประเทศที่พัฒนาแลวแสดงใหเห็นวาวัสดุเหลือ
ทิ้งดังกลาวสามารถนํามากลับมาใชในงานวิศวกรรมโยธาได มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี
คุณสมบัตทิางวศิวกรรมอยูในเกณฑมาตรฐานสําหรับใชเปนวัสดุช้ันทางและช้ันพื้นทาง แมวาจะ
มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดอยกวาวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ การประยุกตใชมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลรวมกับวัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) สามารถเพิ่มความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุก เสถียรภาพในช้ันทาง  และความคงทนของถนน อยางไรก็ตาม งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการประยุกตใชวัสดุสังเคราะหรวมกับวัสดุเหลือทิ้งมีอยูอยางจํากัด (Zekkos et al.
2010; Arulrajah et al., 2012a) แมวาจะเปนเรื่องที่ทาทายและมีคุณคาทางวิศวกรรม
เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติของจีโอกริดและคุณสมบัติของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
(Geogrid) มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใชในการศึกษามีการกระจายขนาดคละแตกตางกัน 2
แบบ และจีโอกริดมีขนาดชองเปดแตกตางกัน 3 ขนาด คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไดรับการตรวจวัดในหองปฏิบัติการ ชุดทดสอบแรง
เฉือนตรงขนาดใหญ (Large scale direct shear test) ถูกนํามาใชในการตรวจวัดกําลังตานทาน
แรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และกําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมและจีโอกริด ผล
การทดสอบแรงเฉือนตรงไดถูกวิเคราะหเพื่อสรางสมการทํานายสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน
ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางกําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจีโอกริด) ในพจนของ
คุณสมบัตพิื้นฐานของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและคุณสมบัตขิองจโีอกรดิ
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3.2 การทดสอบในหองปฏบิัติการ
3.2.1 การเตรยีมตัวอยาง

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใชในการศึกษาไดจากการบดคอนกรีตลูกบาศกขนาด
15x15x15 ลูกบาศกเซนตเิมตร จากสํานักโยธาธกิารและผังเมืองจังหวัดนครราชสีมา แลวนํามา
คัดขนาดดวยการรอนผานตะแกรง (Sieve) ตามาตรฐาน ASTM D422-63 (2007) และ
ปรับปรุงใหมีการกระจายขนาดคละ 2 แบบ คือ 1) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบนของ
มาตรฐานของกรมทางหลวง และ 2) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางของมาตรฐานของ
กรมทางหลวง (ทล.-ม. 201/2544) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เมื่อไดตัวอยางมวลรวมที่มีการกระจาย
ขนาดคละที่ตองการแลว ทําการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาความดูดซึมน้ําตาม
มาตรฐาน ASTM C127 (2012) ทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Loss Angeles abrasion ตาม
มาตรฐาน ASTM C131 (2006) ทดสอบการบดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน (modified
Proctor energy) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) เพื่อหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
(d,max) และปรมิาณน้ําเหมาะสม (OWC)

จีโอกริดที่ใชในงานวิจัยมีทั้งหมด 3 รุน ไดแก 1) Miragrid GX60/60 2) Miragrid
GX60/30 และ 3) Miragrid GX160/50 โดยทั้ง 3 รุนมีขนาดชองเปดแตกตางกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอกริดแสดงดังตารางที่ 3.1 การ
ทดสอบแรงเฉือนตรงของวัสดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือน
ระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ดําเนินการโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ (Large scale direct shear apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) การทดสอบ
ทัง้หมดดําเนนิการที่หองปฏบิัตกิารภายในมหาวทิยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี
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รูปที่ 3.1 การกระจายขนาดคละของตัวอยางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

รูปที่ 3.2 จโีอกรดิ รุน Miragrid GX60/60 Miragrid GX60/30 และ Miragrid GX160/50
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัตพิื้นฐานและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของจโีอกรดิ

Pro
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Aperture Size
(mm)

Short
Term
tensile

Strength
(ISO

10319)

Elongation at
Short Term

tensile
Strength (%)

MD CD MD CD MD CD
Miragrid
GX60/60

WOVEN PET PVC 7 7 60 60 11 -

Miragrid
GX60/30

WOVEN PET PVC 21 24 60 30 11 -

Miragrid
GX160/50

WOVEN PET PVC 30 21 160 50 12 -

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัตพิื้นฐานและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

Parameter Recycled concrete aggregate sample
Lower bound Upper bound

Bulk specific gravity 2.65 2.67
D10 (mm) 0.75 0.15
D30 (mm) 9.5 1.0
D60 (mm) 20.0 6.5
Cu 26.7 43.3
Cc 6.0 1.0
Soil classification (USCS) GP GW
Los Angeles abrasion (%) 36.4 38.6
Average particle size (mm) 17 3.7
Absorption (%) 6.07 7.02
Optimum water content (%) 11.9 12.5
Maximum dry unit weight (kN/m3) 20.1 22.4
California bearing ratio (%) 122.4 116.3
Internal friction angle (degree) 60.99 61.47
Cohesion (kPa) 109.65 68.41

คุณสมบัตพิื้นฐานของตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังตารางที่ 3.2 ตัวอยาง
ที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มีขนาดเฉลี่ยเทากับ
17 มิลลิเมตร และถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันไมดี (GP) ตามระบบเอกภาพ (USCS)
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ตัวอยางมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 การดูดซึมน้ําเทากับรอยละ 6.07 และการสึกหรอ
(LA) เทากับรอยละ 36.4 ซึ่งไมเกินกวารอยละ 40 ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง
ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ถูกบดอัดภายใตพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน) มีคาหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 20.1 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เทากับรอยละ 11.9 ซีบีอารมีคาเทากับรอยละ 122.35 ซึ่งสูงกวาขอกําหนดของกรมทางหลวง
สําหรับวัสดุพื้นทาง (ไมนอยกวารอยละ 80)

ตัวอยางที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 3.7 มิลลิเมตร และถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี (GW) ตามระบบ
เอกภาพ (USCS) ตัวอยางมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.67 คาการดูดซึมน้ําเทากับรอยละ
7.02 คาการสึกหรอ (LA) และเทากับรอยละ 38.6 ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่บดอัด
ภายใตพลังงานแบบสูงกวามาตรฐานมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 22.4 กิโลนิวตันตอ
ลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความช้ืนเหมาะสมเทากับรอยละ 12.5 และมีคาซีบีอารเทากับ
รอยละ 116.3 ผลทดสอบหาคาการสกึหรอและซบีอีารขางตนแสดงใหเห็นวา ตัวอยางมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง มคีวามเหมาะสมสําหรับการใชงานเปนวัสดุพื้นทางสําหรับงานกอสรางถนน
ในประเทศไทย

3.2.2 การทดสอบแรงเฉอืนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล
(ปราศจากการเสรมิจีโอกรดิ) และการทดสอบปฏกิริยิารวมเฉอืน
ระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลและจีโอกรดิ

การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจีโอกริด)
และการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ดําเนินการ
ดวยชุดทดสอบความเคนเฉือนตรงขนาดใหญ (Large scale direct shear apparatus) ซึ่ง
ประกอบดวยกลองแรงเฉือน (shear boxes) จํานวนสองกลองคือ กลองดานบน (upper shear
box) และกลองดานลาง (lower shear box) โดยแตละกลองมีขนาดความกวาง x ความยาว x
ความลึก เทากับ 305 x 305 x 204 มิลลิเมตร กลองดานบนถูกยึดไมใหเคลื่อนที่ขณะทดสอบ
ขณะที่ กลองดานลางสามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางการใหแรงเฉือน สําหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด จีโอกริดถูกติดตั้งบริเวณ
รอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลางโดยยึดปลายดานหนึ่งไวกับกลองดานลาง
ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงชุดทดสอบปฏกิริยิารวมเฉอืนระหวาง
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ

ระหวางการเตรียมตัวอยาง กลองดานบนและดานลางจะถูกยึดไวดวยกัน มวลรวม
คอนกรตีรไีซเคิลถูกบดอัดภายในกลองแรงเฉือนที่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและหนวยน้ําหนัก
แหงสูงสุดภายใตพลังงานบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบดอัด
ถูกแชในน้ําโดยใหกลองดานลางจมอยูใตน้ําทั้งหมดและระดับน้ําอยูที่กึ่งกลางของความลึกของ
กลองดานบนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ภายใตความเคนตั้งฉากเทากับ 50 100 และ 200 กิโล
ปาสคาล หลังจากนั้นประกอบกลองแรงเฉือนเขากับอุปกรณและแรงแนวดิ่ง กอนการทดสอบ
ทําการปลอยตัวยดึระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง และปรับใหกลองดานบนและกลอง
ดานลางหางกันประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางกลองทั้งสอง
อัตราเร็วการเฉือนเทากับ 0.025 มิลลิเมตรตอนาที ระหวางทดสอบ ผูวิจัยบันทึกคาการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง การเคลื่อนตัวในแนวราบ และคาแรงเฉือน จนการเคลื่อนตัวในแนวราบมี
คาประมาณ 45 มิลลิ เมตร จึ งหยุดการทดสอบ อุณหภูมิขณะทดสอบถูกควบคุม
ใหคงที่ประมาณ 20±1 องศาเซลเซยีส
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3.3 ผลการทดสอบ
3.3.1 กําลงัตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล

ผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขต
ลางตามมาตรฐานของกรมทางหลวงดวยชุดทดสอบความเคนเฉือนขนาดใหญ (Large scale
direct shear apparatus) แสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ ความเคนเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวใน
แนวราบจนถึงคาความเคนเฉือนสูงสุด (Peak shear strength, τmax) มีคาการเคลื่อนตัวใน
แนวราบประมาณ 20 มลิลเิมตร หลังจากนัน้ ความเคนเฉอืนมคีาประมาณคงที่จนกระทั่งสิ้นสุด
การทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบ (ประมาณ 45 มิลลิเมตร) ความเคนเฉือนสูงสุดและ
ความแข็ง (Stiffness) มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉาก รูปที่ 3.5 แสดง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ ตัวอยางแสดง
พฤติกรรมการอัดตัว (Compression) โดยการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบ
สําหรับทุกคาความเคนตั้งฉาก  การอัดตัวสูงสุด (สิ้นสุดการทดสอบ) มีคาเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉากสูงขึ้น ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของวัสดุหลวม (Loose material)
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางจัดเปนกรวดที่คละกันไมดี
(GP) จึงมีความสามารถในการบดอัดต่ํา และมีความหนาแนนแหงสูงสุดต่ํากวามวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน (ซึ่งถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี
(GW)) แมวาตัวอยางมวลรวมทั้งสองจะมีคาความถวงจําเพาะใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้เอง
ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางจึงมีชองวางเหลืออยู
จํานวนมากหลังจากการบดอัด และเมื่อถูกเฉอืน อนุภาคที่มขีนาดเล็กจงึสามารถเคลื่อนที่เขาไป
แทนที่ชองวางที่มขีนาดใหญกวา
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

และขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

และขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
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รูปที่ 3.4 ยังไดแสดงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน ความเคนเฉือนมีคา
เพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบจนถงึคาความเคนเฉอืนสูงสุด (Peak shear strength, τmax)
ที่คาการเคลื่อนตัวในแนวราบประมาณ 20 มิลลิเมตร หลังจากนั้นความเคนเฉือนมีคาประมาณ
คงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบประมาณ 45 มิลลิเมตร ความเคน
เฉือนสูงสุดและความแข็ง (Stiffness) มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นความเคนตั้งฉาก เชนเดียวกับ
ผลทดสอบของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง อยางไรก็ตาม
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนแสดงพฤติกรรมการขยายตัว
(Dilation) อยางสมบูรณในทุกความเคนตั้งฉาก (รูปที่ 3.5) ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของวัสดุ
แนน (Dense material) ผลการทดสอบดังกลาวแตกตางจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง ทั้งนี้เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาด
คละที่ขอบเขตบนถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี (GW) มคีวามสามารถในการบดอัดไดดีกวาทํา
ใหชองวางในตัวอยางมีนอย เมื่อตัวอยางถูกเฉือนจึงเกิดการขัดกัน (Interlocking) ระหวาง
อนุภาคที่อยูตดิกัน ทําใหตัวอยางเกดิการขยายตัว โดยปกตพิฤติกรรมการขยายตัวนี้สัมพันธกับ
พฤติกรรมการลดลงของความเคนเฉือนเนื่องจากความเครียด (Strain-softening) และคาความ
เคนเฉือนสูงสุดจะอยูที่บริเวณที่มีอัตราสวนการขยายตัวสูงสุด (Maximum dilatancy ratio) ซึ่ง
เปนคาความชันของความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
อยางไรก็ตาม ผลทดสอบในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวอยางไมแสดง
พฤติกรรมการลดลงของความเคนเฉือนเนื่องจากความเครียด (Strain-softening) หลังจากเกิด
อัตราสวนการขยายตัวสูงสุด เนื่องจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคของมวลรวมที่เกิดจากการ
แตกหักขณะทําการเฉือนตัวอยาง โดยที่มวลรวมที่เกิดจากการแตกหักที่มีขนาดเล็กกวาจะเขา
ไปแทนที่ชองวางในตัวอยางทดสอบ ทําใหยังมีความสามารถในการรับความเคนเฉือนได
(Arulrajah et al. 2014a; Arulrajah et al. 2014b; Arulrajah et al. 2014c) ผลทดสอบยังช้ีใหเห็น
วาอัตราสวนการขยายตัวสูงสุด (Maximum dilatancy ratio) มีแนวโนมลงเมื่อความเคนตั้งฉาก
มคีาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.3
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ภายใตความเคนตัง้ฉากเทากัน คาความเคนเฉือนสูงสุดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่
มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง (D50 สูง) มีคาสูงกวามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน แมจะมีความหนาแนนแหงต่ํากวา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Kim and Ha (2014) เมื่อพิจารณาพารามิเตอรกําลังตานทานความเคนเฉือน (Shear
strength parameter) ซึ่งประกอบดวยคาหนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) และมุมเสียดทานภายใน
(internal friction angle) ตามเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb failure
criterion) ที่คาความเคนเฉือนสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 พบวาคามุมเสียดทานภายในที่คา
ความเคนเฉือนสูงสุด (Peak internal friction angle) ของมวลรวมทั้งสองการกระจายขนาดคละ
มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งอาจกลาวไดวาขนาดคละที่อยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลางตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงไมมีผลตอมุมเสียดทานภายในของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล สวนคา
หนวยแรงยดึเกาะของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางใหคาสูง
กวามวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน คาหนวยแรงยึดเกาะของ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมคีาสูงกวามวลรวมโดยทั่วไป เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันจาก
การดูดซมึน้ําของมวลรวมในระหวางการเตรียมตัวอยาง (Touahamia et al. 2002; Piratheepan
et al. 2013; Arulrajah et al. 2014)

ตารางที่ 3.3 กําลังตานทานแรงเฉอืน กําลังรวมเฉอืน และอัตราสวนการขยายตัวสูงสุดของมวล
รวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิและปราศจากการเสรมิจโีอกรดิ

RCA sample Geogrid
Normal

stress (kPa)

Shear strength,  (kPa) or
Interface shear strength, interface

(kPa)

Maximum
dilatancy

ratio
(degree)

Lower
bound

- 50 184.28 -
100 313.28 -
200 462.55 -

GX 60/60 50 172.53 11.69
100 221.49 8.32
200 380.88 7.04

GX 60/30 50 179.30 15.21
100 273.11 11.46
200 443.90 7.59

GX 160/50 50 187.33 14.77
100 266.23 11.80
200 408.19 8.25
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RCA sample Geogrid
Normal

stress (kPa)

Shear strength,  (kPa) or
Interface shear strength, interface

(kPa)

Maximum
dilatancy

ratio
(degree)

Upper
bound

- 50 165.28 10.13
100 245.31 10.52
200 439.06 8.54

GX 60/60 50 102.63 11.69
100 206.97 10.89
200 342.34 9.64

GX 60/30 50 128.28 10.14
100 218.72 7.57
200 409.25 5.99

GX 160/50 50 148.33 16.21
100 230.70 12.12
200 375.61 7.86
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Lower bound RCA:  = 60.99o, c = 109.65 kPa
Upper bound RCA:  = 61.47o, c = 68.41 kPa

รูปที่ 3.6 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีาร
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนและลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง
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3.3.2 ปฎกิริยิารวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลและจีโอกรดิ
ผลทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด

เปรียบเทียบกับผลทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจี
โอกริด) ของตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง แสดงดังรูปที่ 3.7 ถึง รูปที่ 3.10 สําหรับการเสริม
จีโอกริดขนาดเดียวกัน ทุกความเคนตั้งฉากและการกระจายขนาดคละ ความเคนเฉือนมีคา
เพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบจนถึงคาความเคนเฉือนสูงสุด  จนกระทั่งการเคลื่อนตัวใน
แนวราบมีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร หลังจากนั้นความเคนเฉือนมีคาประมาณคงที่จนกระทั่ง
สิ้นสุดการทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบมีคาประมาณ 45 มิลลิเมตร และเมื่อความเคนตั้ง
ฉากมีคาเพิ่มขึ้น ความเคนเฉือนสูงสุดและคาความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับ
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีต อยางไรก็ตาม ความสัมพันธระหวางการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ แสดงใหเห็นวา ในทุกการทดสอบ มวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดมีพฤติกรรมการขยายตัว (Dilation) อยางสมบูรณ ซึ่งแตกตาง
จากผลทดสอบมวลรวมคอนกรตีปราศจากจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง ที่มี
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบเปนแบบอัดตัว
(Compression) ในทุกความเคนตั้งฉาก พฤติกรรมการขยายตัวในลักษณะนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยในอดีตสําหรับการทดสอบปฎิกิริยารวมเฉือนระหวางวัสดุมวลรวมหยาบและจีโอกริด
(Arulrajah et al. 2013 และ Arulrajah et al. 2015) ซึ่งมีสาเหตุจากการขัดกันระหวางจีโอกริด
และอนุภาคของมวลรวมที่มขีนาดเล็กกวาชองเปดของจโีอกรดิ
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Horizontal Displacement (mm)

 RCA: n = 50 kPa
 RCA: n = 100 kPa
 RCA: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 200 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 50 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 100 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 200 kPa

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตี รไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
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Horizontal Displacement (mm)

 RCA: n = 50 kPa
 RCA: n = 100 kPa
 RCA: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 200 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 50 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 100 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 200 kPa

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวล
รวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจีโอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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Horizontal Displacement (mm)

 RCA: n = 50 kPa
 RCA: n = 100 kPa
 RCA: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 200 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 50 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 100 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 200 kPa

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน
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Horizontal Displacement (mm)

 RCA: n = 50 kPa
 RCA: n = 100 kPa
 RCA: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/60: n = 200 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 50 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 100 kPa
 RCA+GX 60/30: n = 200 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 50 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 100 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 200 kPa

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวล
รวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจีโอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน

พิจารณาที่ความเคนตั้งฉากคาเดียวกัน ความเคนเฉือนสูงสุด (Peak shear stress)
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ (ปราศจากการเสรมิจโีอกริด) มีคาสูงกวาความเคนเฉือนระหวาง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีต (Liu et al. 2009a; Liu
et al. 2009b; Abu-Farsakh et al. 2007; Ling et al. 2008; McCartney et al. 2009; Lee and
Manjunath 2000) พารามิเตอรกําลังรวมเฉือน (Interface shear strength parameters)
ของวัสดุมวลรวมซึ่งถูกเสริมดวยจีโอกริดที่ทดสอบโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงจะมีคาต่ํากวา
กําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมรีไซเคิล เนื่องจากการลดลงของการขัดกัน (Interlocking)
ระหวางอนุภาควัสดุมวลรวมจากการเสริมจีโอกริดบริเวณรอยตอของกลองทดสอบ
ซึ่งเปนระนาบเฉอืน (Shear plane)

ตารางที่ 3.4 แสดงอิทธิพลของขนาดชองเปดของจีโอกริดตอกําลังรวมเฉือนของมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด ขนาดชองเปดที่ใหญขึ้นจะชวยเพิ่มกําลังเฉือนรวมระหวาง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  ดังจะเห็นไดจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละเดยีวกันมกีําลังเฉอืนรวมสูงขึ้น การใชจีโอกริดที่มีชองเปดขนาดใหญมากขึ้น
ทําใหปริมาณอนุภาคที่ เล็กกวาขนาดชองเปดของจีโอกริดมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น
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จึงมีโอกาสเกิดการขัดกันระหวางอนุภาคของมวลรวมที่อยูขางเคียงและอนุภาคมวลรวมกับจี
โอกริดบริเวณระนาบเฉือน (Shear plane) เพิ่มมากขึ้น โดยที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาชองเปด
ของจีโอกริดนี้เมื่อถูกตานทานการเคลื่อนที่โดยจีโอกริด อนุภาคของมวลรวมที่อยูขางเคียง
เคลื่อนที่ไปรอบกันโดยไมเกิดการไถลไปบนจีโอกริด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Arulrajah et
al. 2015 ที่ไดอธบิายวาการเสริมจีโอกริดที่มีขนาดชองเปดใหญกวาขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น
สามารถใหกําลังรวมเฉือนไดสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลเสริมจีโอกริดชนิดเดียวกันแตมีมวลรวมมีการกระจายขนาดคละแตกตางกัน พบวา
สําหรับทุกความเคนตัง้ฉาก มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
จะมีกําลังรวมเฉือนสูงกวา เนื่องจากมีขนาดเฉลี่ยที่ใหญมากกวา ซึ่งใหผลลัพธเชนเดียวกันกับ
ผลทดสอบมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ (ปราศจากการเสรมิจโีอกรดิ)

พารามิเตอรกําลังรวมเฉือน (Interface shear strength parameter) ระหวางมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด ตามเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb failure
criterion) แสดงดังรูปที่ 3.11 และ รูปที่ 3.12 มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาด
คละแตกตางกันถูกเสริมดวยจีโอกริดชนิดเดียวกัน มีคามุมเสียดทานระหวางดินและจีโอกริด
(Interface friction angle) ใกลเคียงกัน แตคาหนวยแรงยึดเกาะ (Adhesion) ของมวลรวม
คอนกรีตที่มีการกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางของมาตรฐานกรมทางหลวงมีคาต่ํากวา
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดสอบแรงเฉือนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก
การเสรมิจโีอกรดิ

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเปนวัสดุที่มีกําลังรับแรงดึง (Tensile strength) ต่ําซึ่งสามารถ
วิบัติดวยแรงดึงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจราจร (Traffic load) เมื่อมวลรวมนี้ถูกเสริมดวยจีโอก
ริดลักษณะการวิบัติ (Mode of failure) มวลรวมหยาบรีไซเคิลเสริมจีโอกริดอาจวิบัติไดในสอง
ลักษณะ ไดแก การฉีกขาดจากแรงดึง (Tensile rupture failure) ของจีโอกริด  และการลื่นไถล
(Slip failure) ของมวลรวมรีไซเคิลบนจีโอกริด ทั้งนี้การฉีกขาดจากแรงดึง (Tensile stress) เกิด
เมื่อแรงดึงที่เกิดขึ้นในจีโอกริดมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของจีโอกริด รูปที่ 3.13 แสดง
ลักษณะของจีโอกริดหลังการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือน จีโอกริดยังคงมีสภาพเดิมไมเกิดการ
เสยีรูป ดังนัน้  จงึกลาวไดวาลักษณะการวิบัติระหวางมวลรวมหยายคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอก
ริดเปนแบบลื่นไถล กําลังรวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสามารถ
อธิบายในรูปของสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน (Interface shear strength coefficient, )
ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

i nterface

f





 (3.1)
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เมื่อ i nterface คือกําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด และ f คือ
กําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล รูปที่ 3.14 และ 3.15 แสดงใหเห็นวา
สําหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่การกระจายขนาดคละเดียวกัน และขนาดชองเปดของจีโอก
ริดคาหนึ่ง  คาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนมีคาประมาณคงที่   แมวาความเคนกดทับ
จะมคีาเพิ่มขึ้น
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 RCA:  = 60.99o, c = 109.65 kPa
 RCA+GX 60/60: RCA:  = 54.82o, c = 92.84 kPa
 RCA+GX 60/30: RCA:  = 60.34o, c = 93.90 kPa
 RCA+GX 160/50: RCA:  = 55.68o, c = 116.35 kPa

รูปที่ 3.11 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ
ที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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 RCA:  = 61.47o, c = 68.41 kPa
 RCA+GX 60/60: RCA:  = 57.39o, c = 34.95 kPa
 RCA+GX 60/30: RCA:  = 61.96o, c = 33.02 kPa
 RCA+GX 160/50: RCA:  = 56.41o, c = 75.88 kPa

รูปที่ 3.12 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอก
รดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน

รูปที่ 3.13 ลักษณะของจโีอกรดิหลังการทดสอบ
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 RCA+GX 60/60: = 0.823
 RCA+GX 60/30: = 0.933
 RCA+GX 160/50: = 0.917

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่งของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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 RCA+GX 60/60: = 0.746
 RCA+GX 60/30: = 0.866
 RCA+GX 160/50: = 0.900

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่งของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน
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ตารางที่ 3.4 สัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ
Particle size
distribution

Product Maximum
aperture
size, D
(mm)

% finer than
maximum

aperture size,
F

Interface shear
strength

coefficient, 

Lower bound Miragrid
GX 60/60

7 28 0.823

Miragrid
GX 60/30

24 60 0.933

Miragrid
GX 160/50

30 75 0.917

Upper bound Miragrid
GX 60/60

7 60 0.746

Miragrid
GX 60/30

24 80 0.866

Miragrid
GX 160/50

30 90 0.900

ตารางที่ 3.4 รูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสําหรับการกระจาย
ขนาดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลคาหนึ่ง  เมื่อชองเปดของจีโอกริดมีขนาดใหญขึ้น อนุภาค
ของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวาชองเปดของจีโอกริดจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นและสงผลใหกําลัง
รวมเฉือนและสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนมีคาสูงขึ้น ที่ขนาดชองเปดของจีโอกริดคาหนึ่ง การ
กระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน
โดยที่มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง
รวมเฉือนที่สูงกวา เนื่องจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญกวา ดังนั้นจึงกลาวไดวา
สัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดแปรผันตามอัตราสวน
ระหวางดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจโีอกรดิตอรอยละของอนุภาคมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวา
ดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจโีอกรดิ (รูปที่ 3.18) ดังสมการที่ (3.2)

0.648 0.67
D

D

F
   (3.2)
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เมื่อ D คือดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจีโอกริด มีหนวยเปน มิลลิเมตร และ FD คือ รอยละ
ของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาดเล็กกวาดานที่ยาวที่สุดชองเปดของจีโอกริด
ความสัมพันธดังกลาวมีประโยชนในการประมาณคาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด สําหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละ
ภายในขอบเขตบนและขอบเขตลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง
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D (mm)

Lower bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

Upper bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและขนาดชองเปด
ของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกริด
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FD (%)

Lower bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

Upper bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและปรมิาณอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวาชองเปดของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ

 

 

 

 

 

 

 

 



(Final Report)
35

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2




D/FD (mm)

 = 0.648(D/FD)+0.67
         |r| = 0.99

Lower bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

Upper bound
 RCA+GX 60/60
 RCA+GX 60/30
 RCA+GX 160/50

รปูที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและอัตราสวนระหวาง
ขนาดชองเปดและปรมิาณอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวาชองเปดของจโีอกรดิ

ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ

3.4 สรุปผลการศึกษา
งานวจัิยนี้ศกึษากําลังตานทานแรงเฉอืนและซีบีอารของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และ

ศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ในพจนของขนาดชอง
เปดของจีโอกริด และขนาดคละ และกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล จี
โอกริดที่ใชในการศึกษานี้มีขนาดชองเปดแตกตางกันสามขนาดไดแก รุน Miragrid GX 60/60
Miragrid 60/30 และ Miragrid 160/50 และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการกระจายขนาดคละ
แตกตางกันสองแบบ ไดแก การกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางและขอบเขตบนตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง การทดสอบแรงเฉือนตรงกระทําดวยชุดทดสอบแรงเฉือนตรง
ขนาดใหญ (Large-Scale Direct Shear Test Apparatus) ทายสุด สมการทํานายกําลังรวมเฉือน
ระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและ จีโอกริด ไดถูกนําเสนอในพจนของขนาดชองเปด
ของจโีอกรดิ ขนาดของอนุภาคมวลรวมรีไซเคิล และกําลังตานทานแรงเฉือนของของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิ ประเด็นสําคัญของงานวจัิยสามารถสรุปไดดังนี้
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1. ผลทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานและซบีอีารของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล แสดงใหเห็นวามวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละบนขอบเขตลางและขอบเขตบนตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง มีคุณสมบัติที่ดีสามารถใชเปนวัสดุพื้นพื้นทางและช้ันรองพื้น
ทางในงานกอสรางถนนในประเทศไทย และผลทดสอบแรงเฉือนตรงแสดงใหเห็นวามวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงมีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงกวามวลรวมที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน
แสดงใหเห็นวาขนาดของอนุภาคมีอิทธิลตอกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมหยาบรี
ไซเคลิ

2. กําลังรวมเฉือนระหวางมวลคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีคานอยกวากําลังตานทานแรง
เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด เนื่องจากการลดลงของ
การขัดกัน (interlocking) ระหวางอนุภาคของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในบริเวณ
ที่มีการเสริมจีโอกริด ซึ่งเปนบริเวณที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดหนาตัดเฉือน (shear plane)
สําหรับมวลรวมที่มีการกระจายขนาดคละแบบเดียวกัน เมื่อขนาดชองเปดของจีโอกริดมี
ขนาดใหญมากขึ้น กําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีคาเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากการขัดกันของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาจีโอกริดที่เพิ่มมากขึ้น และเมื่อ
พิจารณาการเสริมจีโอกริดขนาดเดียวกัน กําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่
ขอบเขตลางมีคาสูงกวาขอบเขตบน เนื่องจากอิทธิพลของขนาดเฉลี่ย (D50) ที่มีขนาดใหญ
เชนเดียวกับผลทดสอบหากําลังตานแรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก
การเสรมิจโีอกรดิ

3. สัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางกําลังรวมเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดตอมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด
สามารถใชทํานายกําลังรวมเฉอืนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเพียงตองการ
กําลังตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ขนาดชองเปดของจีโอกริด และการ
กระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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