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และจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ในพจน์ของการกระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
ก าลงัรับแรงดึง และขนาดช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีใชใ้น
การศึกษาถูกเตรียมให้มีการกระจายขนาดคละแตกต่างกนัสองแบบ คือ 1) การกระจายขนาดคละ
ตามขอบเขตล่าง และ2) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบน ใกลเ้คียงตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวง ส าหรับจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติไดจ้ากการถกัสานเส้นใยปอแบบเรียบ (Plain pattern) ให้มี
ขนาดช่องเปิดแตกต่างกันสองขนาด ไดแ้ก่ 7 และ 21 มิลลิเมตร การทดสอบในห้องปฏิบติัการ
ประกอบดว้ย ท าการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าซีบีอาร์ และ ทดสอบการบดอดัดว้ยพลงังาน
แบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor energy) ของมวลรวมทั้ งสองของขนาด การทดสอบ
คุณสมบตัิทางวิศวกรรมของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ  และการทดสอบปฎิกิริยาร่วมเฉือน
ระหว่างจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ซ่ึงด าเนินการทดสอบด้วยชุด
ทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่  (Large-scale direct shear test) ผลการทดสอบถูกน ามา
เปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก การเสริมจีโอกริด 
พบว่า ปฎิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและ จีโอกริดเส้นใยธรรมชาติข้ึนอยูก่บั
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เสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ (α) และอตัราส่วนระหว่างขนาดช่องเปิดและปริมาณอนุภาคท่ีมี
ขนาดเลก็กว่าช่องเปิดของจีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติได ้
(D / FD) มีลักษณะเป็นเส้นตรง ซ่ึงความสัมพันธ์ดังกล่าวมีประโยชน์ในการประมาณค่า
สัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ เม่ือทราบ
การกระจายขนาดของ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและขนาดช่องเปิดของจีโอกริด 
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This research aims to study shear interaction between recycled concrete 

aggregate (RCA) and natural fiber geogrids in term of particle size distribution of 

recycled concrete aggregate, tensile strength and aperture size of natural fiber 

geogrids. Two particle size distribution curves of RCA samples (recycled concrete 

aggregate with lower particle size distribution curve and recycled concrete aggregate 

with upper particle size distribution curve) were prepared based on the specification 

from Department of Highways, Thailand. Two different aperture sizes (7 and 21 mm) 

of natural fiber geogrids (plain pattern in machine direction) were used in this study. 

The laboratory tests on RCA sample carried out in this study include specific gravity, 

compaction test under modified Proctor energy, CBR and direct shear tests. Direct 

shear test on RCA and interface interaction between natural fiber geogrid and RCA 

were conducted using a large-scale direct shear test apparatus. The interface shear 

strength was found to be highly dependent upon the aperture width of the natural fiber 

geogrids, D, as well as the RCA particles finer than the aperture width of natural fiber 

geogrids, FD. Based on the analysis of test results, a linear relationship between 

interface shear strength coefficient (α) which is the ratio of interface shear strength of 

natural fiber geogrids/RCA and shear strength of RCA was proposed, with respect to 

the D/FD ratio. The proposed relationship will be useful for a rapid assessment of the 

interface shear strength coefficient of natural fiber geogrid-reinforced RCA based on 

the aperture size of natural fiber geogrids and gradation of RCA. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ปัจจุบนัคอนกรีตเป็นวสัดุโครงสร้างท่ีนิยมใชก้นัอยา่งมากในประเทศไทยเม่ือเปรียบเทียบกบั
วสัดุก่อสร้างอ่ืน เช่น อิฐ ไม ้และเหล็ก แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปโครงสร้างคอนกรีตเกิดการช ารุด
ส้ินสุดอายกุารใชง้านหรือตอ้งเปล่ียนลกัษณะการใชง้าน จึงตอ้งมีการร้ือถอนเพื่อสร้างส่ิงก่อสร้าง
ใหม่ข้ึนมาทดแทน ท าให้มีเศษวสัดุท่ีไดจ้ากการร้ือถอนส่วนใหญ่จะน าไปใชเ้ป็นวสัดุถมท่ีซ่ึงเป็น
การใช้ประโยชน์อย่างไร้คุณค่าในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร์ วสัดุท่ีได้จากการร้ือถอนน้ี
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในงานวิศวกรรมโยธาได้ Wahlstrom et al. (2000); Jankovic et al. 
(2012); Engelsen et al. (2012) และ Poon and Chan (2012) ไดแ้สดงให้เห็นว่ามวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานส าหรับใชเ้ป็นวสัดุชั้นทางและชั้นพื้นทาง
แม้ ว่ า จ ะ มี คุ ณ ส มบั ติ ท างวิ ศ ว ก รรม ท่ี ด้ อ ย ก ว่ าวัส ดุ ม วล รวม ต าม ธ รรม ช า ติ  วัส ดุ
สังเคราะห์(Geosynthetics) สามารถน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการรับน ้ าหนักบรรทุกเสถียรภาพในชั้นทาง และความคงทนของถนน ในปี 
ค .ศ .1926 South Carolina Highways Department (Becham et al. 1935) ไ ด้ ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ว ัส ดุ
สังเคราะห์ในงานทางเป็นคร้ังแรก พบว่าวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการแตกร้าวของผิวถนนไดเ้ป็น
อยา่งดี และวสัดุสงัเคราะห์ช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัถนนชั้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง 
 วสัดุเส้นใยธรรมชาติของพืชจ าพวก ปอ หรือป่าน ซ่ึงเป็นพืชท่ีมีจ านวนมากในแต่ละพื้นท่ี
ของประเทศไทย อีกทั้งเป็นวสัดุท่ีหาง่ายในทอ้งถ่ินมีราคาถูก และสามารถน ามาใชโ้ดยไม่มีตน้ทุน
วตัถุดิบ ในปี 2556 การศึกษาการใช้เส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุเสริมแรง เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและ
ป้องกนัการชะลา้งพงัทลายของลาดดิน โดย ดร. ธวชัชยั ตนัชยัสวสัด์ิ จากผลการทดสอบเบ้ืองตน้
ในส่วนของก าลงัรับแรงดึงของเส้นใยท่ีถกัสานเป็นโครงตาข่าย พบว่า กลุ่มเส้นใยขนาดยาวจ าพวก
ปอ หรือป่าน มีก าลงัรับแรงดึงค่อนขา้งสูงประมาณ 22 กิโลนิวตนัต่อเมตร (ตามแนวการถกัสาน
แบบเรียบ) ซ่ึงจะเหมาะส าหรับเป็นวสัดุเสริมแรงในดิน 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาเส้นใยปอ (Kenaf) ท่ีถักสานเป็นโครงตาข่ายใน
ลกัษณะเรียบ (Plain pattern) โดยท่ีมีขนาดช่องเปิดที่แตกต่างกนัคือ 7 และ 21 มิลลิเมตร เพื่อมา
เป็นวสัดุเสริมแรงให้แก่ถนนชั้นพื้นทาง และชั้นรองพื้นทาง เพื่อศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจี
โอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และเพื่อสร้างสมการท านายก าลงัร่วมเฉือน
ในพจน์ของคุณสมบติัของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ และคุณสมบติัพื้นฐานของมวลรวมคอนกรีต



2 
 

รีไซเคิล งานวิจัยน้ีจะเร่ิมด้วยการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้งานวสัดุมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละอยู่ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่างใกลเ้คียงตามมาตรฐาน 
ทล.-ม.201/2544 บดอดัด้วยพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) คุณสมบตัิทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
จะไดรั้บการตรวจวดัในหอ้งปฏิบติัการอนัไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear strength) และ ซีบีอาร์
ตวัแปรอิทธิพลท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่คุณสมบติัของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล การทดสอบแรงเฉือนตรง
ด าเนินการดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large scale direct shear test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5321 (2008) ท้ายสุดงานวิจัยน้ีจะศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในพจน์ของคุณสมบติัของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ (ขนาด
ช่องเปิด) และคุณสมบตัิของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (การกระจายขนาดและก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือน) ผลการทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิล 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1. เพื่อศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ และมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิล (RCA) ในพจน์ของคุณสมบติัของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ และคุณสมบติั
พื้นฐานของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

1.2.2. เพื่อสร้างสมการท านายก าลงัร่วมเฉือนในพจน์ของขนาดช่องเปิดของจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติ การกระจายขนาดและก าลังต้านทานแรงเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

1.3.1 ใชเ้ส้นใยปอ (Kenaf) เอามาถกัแบบเรียบดว้ยมือน าไปทดสอบก าลงัรับแรงดึง 
1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของการกระจายขนาดมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) โดยใชม้วลรวม

2 ขนาด คือ ขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรมทางหลวง(ทล.-
ม. 201/2544) 
1.3.2.1 ท าการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน ASTM C127 (2012) 
1.3.2.2 ทดสอบการบดอัดด้วยพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน (modified Proctor 

energy) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) 
1.3.2.3 การทดสอบ CBR ตามมาตรฐาน ASTM D1883-99  



3 
 

1.3.3 ศึกษาก าลงัร่วมเฉือนด าเนินการโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large 
scale direct shear apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) 
1.3.3.1 ใช ้Normal stress เท่ากบั 50 100 และ 200 กิโลพาสคาล 
1.3.3.2 ศึกษาอิทธิพลของช่องเปิดโดยใชข้นาดช่องเปิด 7 และ 21 มิลลิเมตร 
1.3.3.3 ในการทดสอบจะท าซ ้ าการทดสอบละ 3 คร้ัง 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

1.4.2 ได้สมการท านายก าลังร่วมเฉือนในพจน์ของขนาดช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติ และการกระจายขนาดก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิล (RCA) 
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทต่างๆและ

ปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดและมวลรวมรีไซเคิล จะน าเสนอในหัวขอ้น้ีซ่ึงจะเป็นพื้นฐาน
ส าหรับการออกแบบวิธีการวิจยัและวิธีการวิเคราะห์ผลทดสอบ 

 
2.1 วสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิ 

การประยุกต์ใช้วสัดุมวลรวมรีไซเคิลเร่ิมตน้จากการบดย่อยเศษวสัดุที่เหลือทิ้งจาก
งานก่อสร้างและโรงงานให้มีขนาดต่างๆ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการใชง้านคุณสมบติัทางกายภาพและ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุเหลือท้ิง 

 
 
ซ่ึง RCA คือมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  (Recycled concrete aggregate) CB คืออิฐบด 

(Crushed brick) WR คือเศษหิน (Waste rock) RAP คือผิวทางแอสฟัสตรี์ไซเคิล (Recycled asphalt 
pavement) FRG คือแกว้รีไซเคิลละเอียด (Fine recycled glass) และ MRG คือแกว้รีไซเคิลขนาดกลาง 
(Medium recycled glass) จะเห็นได้ว่าวสัดุรีไซเคิลเกือบทั้งหมดมีคุณสมบตัิทางวิศวกรรม
ตามขอ้ก าหนดทัว่ไปส าหรับหินคลุก (Typical quarry materials) นอกจากน้ี นกัวิจยับางท่าน (Tam 
and Tam 2007; Gomez and Soberon 2002; Poon and Chan 2006a; Poon and Chan 2006b; Courard 
et al 2010; Arulrajah et al. 2012b; McKelvey et al. 2002)  ไดศ้ึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรม
การเฉือน (Shear behavior) ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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2.2 ก ำลงัรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
Sobol et al. (2015) ไดศ้ึกษาคุณสมบตัิทางกลและอิทธิพลของขนาดกล่องการทดสอบ

แรงเฉือนตรงต่อก าลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยใชก้ล่องรับแรงเฉือน 2 ขนาด
คือ ขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) และขนาดใหญ่ (250 x 250 มิลลิเมตร ) พบว่า เม่ือท าการเฉือน
ท่ีก าลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจากกล่องทดสอบทั้งสองขนาด จะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก
ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 มุมเสียดทานภายในของกล่องทดสอบขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) 
สูงกวา่กล่องทดสอบขนาดใหญ่ (250 x 250 มิลลิเมตร) ประมาณ 1.2 องศา  

 

 
รูปท่ี 2.1 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลดว้ยกล่องรับแรงเฉือนขนาดกลาง 

(120 x 120 มิลลิเมตร) และขนาดใหญ่ (250 x 250 มิลลิเมตร ) (Sobol et al. 2015) 
 

2.3 จีโอกริด 
การใช้จีโอกริดเสริมก าลงัในชั้นทางและชั้นรองพื้นทางช่วยให้น ้ าหนักบรรทุกกระจาย

สม ่าเสมอ และช่วยลดการทรุดตวัของผิวทางอนัน ามาซ่ึงอายุการใช้งานท่ีได้นานข้ึน จีโอกริด
มีประสิทธิภาพในการลดการเกิดร่องลอ้ลึก การเสียรูปเฉือน (Shear Deformation) (Montanelli et 
al. 1997; Henry et al. 2009) ดงันั้น จึงช่วยลดความหนาของชั้นทางได ้การติดตั้งจีโอกริดหลายชั้น
จะช่วยเสริมแรงในชั้ นทาง (Cancelli et al. 1997; Perkins 1999) Youwai et al. (2010) ได้สร้าง
แบบจ าลองของถนนที่เสริมก าลงัด้วยวสัดุสังเคราะห์เพื่อศึกษาอิทธิพลของวสัดุสังเคราะห์
ต่อพฤติกรรมของถนนเม่ือรับน ้ าหนกับรรทุกจากยานพาหนะ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าถนนท่ี
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เสริมก าลังด้วยวสัดุสังเคราะห์เกิดการทรุดตัวถาวรน้อยกว่าถนนท่ีไม่ได้เสริมก าลังด้วยวสัดุ
สังเคราะห์ท่ีจ านวนรอบในการใหน้ ้ าหนกัท่ีเท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.2 พฤติกรรมการทรุดตวัถาวรของถนนแบบเสริมและไม่เสริมก าลงั 

ดว้ยวสัดุใยสังเคราะห์กบัจ านวนรอบในการใหน้ ้ าหนกั 
 

2.4 ปฏิกริิยำร่วมเฉือนระหว่ำงวสัดุสังเครำะห์และมวลรวมรีไซเคลิ 
งานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ ศึกษาปฏิกิ ริยาร่วมเฉือนระหว่างดินกับวัสดุ จีโอกริด 

(Kazimierowicz 2007; Araujo et al. 2009; Liu et al. 2009a; Liu et al. 2009b; Rowe and 
Taechakunthorn 2011; Palmeira et al. 2010) ในขณะที่การศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่าง
มวลรวมรีไซเคิลกบัวสัดุจีโอกริด (Zekkos et al.2010; Arulrajah et al. 2012a) ยงัมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและ
ตอ้งการการศึกษาเพิ่มอย่างจริงจังเพื่อประโยชน์ด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมและเศรษฐ์ศาสตร์ 
Touahamia et al. (2002) ไดศึ้กษาก าลงัรับแรงเฉือนโดยกล่องรับแรงเฉือนขนาดใหญ่ของมวลรวม
จากเศษการร้ือถอนอาคารมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและมวลรวมของเสียจากเหมือง การทดสอบได้
ท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุทั้ง 3 ชนิด เปรียบเทียบกบัก าลงัรับแรงเฉือนของหินคลุก
โดยทดสอบท่ีปริมาณความช้ืนสูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสมและต ่ากว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม
และผสมดินเหนียว 20% และเปรียบเทียบก าลงัรับแรงเฉือนระหว่างการเสริมวสัดุจีโอกริดและ
ไม่เสริมวสัดุจีโอกริด ผลการทดลอง พบวา่ เม่ือบดอดัหินคลุกท่ีความช้ืนดา้นแห้ง (ต ่ากว่าความช้ืน
บดอดัเหมาะสม) แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน ก าลงัรับแรงเฉือนจะสูงกว่าการบดอดัท่ีใช้
ความช้ืนดา้นเปียก (สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) เม่ือมีการเพิ่มดินเหนียวลงไปก าลงัรับแรง
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เฉือนไดล้ดลง แต่เมื่อมีการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มา พบว่า ก าลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึนมากกว่า
การไม่เสริมจีโอกริด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปท่ี 2.3 ก าลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบดว้ยมวลรวมหินบดดว้ยเง่ือนไขต่าง  ๆ(Touahamia et al. 2002) 

 

ผลการทดสอบมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเม่ือบดอดัท่ีความช้ืนดา้นแห้ง (ต ่ากว่าความช้ืน
บดอดัเหมาะสม) แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน พบวา่ ก าลงัรับแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัการบดอดั
ท่ีใชค้วามช้ืนดา้นเปียก (สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) แต่เม่ือมีการเพิ่มดินเหนียวลงไปก าลงัรับ
แรงเฉือนไดล้ดลงและเม่ือมีการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มา พบว่า ก าลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึนมากกว่า
การไม่เสริมจีโอกริดและการบดอดัดา้นเปียกยงัมีค่าสูงกว่าการบดอดัดา้นแหง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
ส่วนผลการทดสอบมวลรวมจากการร้ือถอนอาคารเม่ือบดอดัท่ีความช้ืนดา้นแห้ง (ต ่ากว่าความช้ืน
บดอดัเหมาะสม) แลว้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน พบวา่ ก าลงัรับแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัการบด
อดัท่ีใชค้วามช้ืนดา้นเปียก (สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) เช่นเดียวกบัมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
และเม่ือมีการการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มา พบวา่ ก าลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึนมากกวา่การไม่เสริมจีโอกริด
และการบดอดัดา้นเปียกและดา้นแหง้มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ผลการทดสอบเศษมวลรวม
จากของเสียจากเหมืองนั้น ไดท้ าการทดสอบบดอดัเพียงดา้นแหง้ดา้นเดียว พบวา่ ก าลงัรับแรงเฉือน
ระหวา่งการเสริมจีโอกริดและไม่เสริมจีโอกริดมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.4 ก าลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบดว้ยมวลรวมจากคอนกรีต 
รีไซเคิลตามเง่ือนไขต่างๆ(Touahamia et al. 2002) 

 

 
 

      รูปท่ี 2.5 ก าลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบดว้ยมวลรวมจากการร้ือถอน 
อาคารตามเง่ือนไขต่างๆ(Touahamia et al. 2002) 
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รูปท่ี 2.6 ก าลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบดว้ยมวลรวมของเสีย 
           จากเหมืองตามเง่ือนไขต่างๆ (Touahamia et al. 2002) 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนกบัการเคล่ือนตวัตามแนวเฉือนและ

การเปล่ียนแปลงปริมาตรกบัการเคล่ือนตวัตามแนวเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลกบัจีโอกริด
ความสัมพนัธ์ความระหว่างก าลงัตา้นทานแรงเฉือนกบัความเคน้ตั้งฉากของผิวสัมผสัระหว่าง
มวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA, CB และ RAP) และจีโอกริด แสดงในรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้่า มุมเสียดทาน
ภายในมีค่าสูงเกินกว่า 37 องศา ซ่ึงมีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ในงานวิศวกรรมการทาง
(Arulrajah et al. 2013) 
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รูปท่ี 2.7 พฤติกรรมการเฉือนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Arulrajah et al. 2013) 

 

 
      รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและความเคน้ตั้งฉากตาม 

         ระนาบของจีโอกริดกบัมวลรวมรีไซเคิล (Arulrajah et al. 2013) 
 

Arulrajah et al. (2015) ไดศึ้กษาการปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิล
และจีโอกริดแบบสามแกนดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ ซ่ึงโฟมแกว้ท่ีน ามาทดสอบ
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ผลิตมาจากตะกอนน ้ าเสียในเขตเมืองเมลเบิร์นประเทศออสเตรเลีย ผลการทดสอบ พบว่า มวลรวม
แกว้มวลเบารีไซเคิลมีก าลงัยึดเหน่ียว 22.7 กิโลปาสคาลและมีมุมเสียดทานภายใน 54.2 องศา
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงสามารถน ามาใชท้ดแทนกรวดแน่นเพื่อเป็นวสัดุถมกลบัหลงัก าแพงกนัดิน
เสริมก าลงัตามมาตรฐาน AASHTO ส าหรับมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริดมีก าลงั
ที่ลดลงเล็กน้อย  โดยมีแรงยึดเหน่ียว 20 กิโลปาสคาลและมีมุมเสียดทานภายใน 53.6 องศา 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.9 ก าลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด (Arulrajah et al. 2015) 

 

 
รูปท่ี 2.10 ก าลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริด (Arulrajah et al. 2015) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของโฟมแกว้เสริมก าลงัมีค่า 0.90 ดงัแสดงในรูปที่ 2.11 
ซ่ึงมีค่าสูงมากเม่ือเปรียบกบัวสัดุชนิดอ่ืน เช่น มวลรวมผิวทางเสริมก าลงั ( = 0.88) มวลรวมอิฐบด
เสริมก าลงั ( =0.79) และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมก าลงั ( = 0.71) เป็นตน้ 

 

 
            รูปท่ี 2.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของดินเสริมแรง  

() และความเครียดปกติ (Arulrajah et al. 2015) 
 

จากผลทดสอบคุณสมบตัิพื้นฐานและซีบีอาร์ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล พบว่า 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละระหว่างขอบเขตล่างและขอบเขตบน
ตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มีคุณสมบติัท่ีดีสามารถใชเ้ป็นวสัดุพื้นพื้นทางและชั้นรองพื้นทาง
ในงานก่อสร้างถนนในประเทศไทยและจากผลทดสอบแรงเฉือนตรง พบว่า มวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรมทางหลวงมีก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนสูงกว่ามวลรวมท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบน เน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเฉล่ีย 
(D50) ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 

ก าลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีค่านอ้ยกว่าก าลงัตา้นทาน
แรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด เน่ืองจาก การลดลงของการ
ขดักนั (interlocking) ระหว่างอนุภาคของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในบริเวณท่ีมีการเสริมจีโอกริด 
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิดหน้าตดัเฉือน (shear plane) ส าหรับมวลรวมท่ีมีการกระจาย
ขนาดคละแบบเดียวกนัเม่ือขนาดช่องเปิดของจีโอกริดมีขนาดใหญ่มากข้ึนก าลงัร่วมเฉือนระหว่าง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีค่าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจาก การขดักนัของอนุภาคท่ีมีขนาด
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เล็กกว่าจีโอกริดท่ีเพิ่มมากข้ึนและเม่ือพิจารณาการเสริมจีโอกริดขนาดเดียวกนัก าลงัร่วมเฉือนของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีขอบเขตล่างมีค่าสูงกว่าขอบเขตบน เน่ืองจาก อิทธิพลของขนาดเฉล่ีย 
(D50) ท่ีมีขนาดใหญ่ เช่นเดียวกับผลทดสอบหาก าลังต้านแรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
ปราศจากการเสริมจีโอกริด 

สมการก าลงัร่วมเฉือนท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีสร้างข้ึนในรูปของสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือน  
ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดและมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด สมการดงักล่าวสามารถใชท้ านายก าลงัร่วมเฉือนของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเพียงตอ้งการก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิล ขนาดช่องเปิดของจีโอกริดและการกระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

 
2.5 แนวคดิพืน้ฐำนของกำรเสริมแรงในดิน 

2.5.1 สำระส ำคัญเกี่ยวกับทฤษฎีกำรปรับปรุงคุณภำพดินด้วยวัสดุเสริมแรง (Earth 
Reinforcement) 
แนวคิดการเสริมก าลงัใหแ้ก่ดินนั้นมีการใชง้านมานานกวา่ 20 ปี การวิวฒันาการและ

พฒันาแนวคิดการเสริมกาลงัให้แก่ดินนั้นมาจากรากตน้ไมพ้ืชที่เป็นโครงข่ายยึดเกาะมวลดิน
ให้เกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้นไม่หลุดออกจากกนัไดง้่ายแต่วสัดุรากตน้ไมม้ีการเส่ือมย่อยสลายพุพงั
เน่าเป่ือย มนุษยมี์การคน้ควา้วิจยัเพื่อหาวสัดุท่ีสามารถควบคุมคุณภาพและมีความคงทนต่อการใชง้าน 
โดยมีการใชว้สัดุต่าง ๆ อาทิเช่น ไมไ้ผ ่เหลก็เส้น เหลก็แผน่ โดยมีลกัษณะการเสริมแรงเป็นช้ินแยก
จากกัน จากนั้ นพัฒนามาเป็นลักษณะแบบโครงถักหรือตาข่ายเพื่อให้ง่ายต่อการก่อสร้างและ
สามารถรับแรงไดดี้ยิง่ข้ึน 

โดยทัว่ไปคุณสมบติัในการรับแรงดึงของดินแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัไป
ตามแต่ลกัษณะทางกายภายของดินซ่ึงโดยปกติแลว้ดินจะเป็นวสัดุท่ีมีค่าก าลงัรับแรงดึง (Tensile 
Resistance) นอ้ย ดินเหนียวหรือดินลูกรังเป็นวสัดุท่ีมีอนุภาคขนาดเลก็ค่าก าลงัรับแรงดึงจะข้ึนอยูก่บัค่า 
แรงยดึเหน่ียวระหว่างอนุภาค (Cohesion) ในขณะท่ีก าลงัรับแรงดึงของทรายหรือกรวด ซ่ึงเป็นวสัดุ
ท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่จะมีค่านอ้ยมากหรือไม่มีเลย การปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใหรั้บแรงดึงไดม้ากข้ึน
สามารถทาไดห้ลายวิธีซ่ึงวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย คือ วิธีการเพิ่มวสัดุตวัอ่ืนเขา้มาใน
โครงสร้างดินเพื่อใหว้สัดุดงักล่าวรับแรงดึงใหก้บัดินไดดี้ยิง่ข้ึน หลกัการในการเสริมก าลงัใหแ้ก่ดิน
โดยใชว้สัดุอ่ืนนั้นเกิดจากพฤติกรรมของแรงเสียดทานของผวิสมัผสัระหวา่งอนุภาคดินกบัวสัดุท่ีใช้
เสริมก าลงั โดยแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผสัดงักล่าวจะตอ้งเพียงพอกระทัง่ท าให้อนุภาคดิน
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ไม่เกิดการเคล่ือนตวัและสามารถกระจายแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในมวลดินไปสู่วสัดุเสริมก าลงั ท าใหก้ าลงั
รับแรงดึงของดินเพิ่มข้ึน (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12) 

 

 
รูปท่ี 2.12 (ก) พื้นผวิสมัผสัของชนิดและวสัดุเสริมแรง (ข) การเสียรูปของมวลดินเม่ือมีการรับแรง 

 

2.5.1.1 เสถียรภาพของโครงสร้างการเสริมแรงในดิน (Stability of Reinforced 
Earth Structures) 
โดยทัว่ไปโครงสร้างการเสริมแรงในดินจะตอ้งมีการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของโครงสร้างเม่ือใชง้านจริง โดยน ้ าหนกัหรือแรงภายนอกท่ีกระท าอาจจะมาจากน ้ าหนกัท่ีกระท า
ดา้นบนแรงดนัดินดา้นขา้งขณะท่ีฐานรากหรือดินท่ีรองรับโครงสร้าง การเสริมแรงในดินต้อง
มีความแข็งแรงและมั่นคงเพียงพอการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวพิจารณาได ้2 ลกัษณะ คือ 
(ปรีดิเทพและอเนก 2548) 

ก. เสถียรภาพภายในโครงสร้างการเสริมแรงในดิน (Internal Stability) ซ่ึง
จะพิจารณาคุณสมบติัของวสัดุเสริมแรงในดินเป็นส าคญั คือ การวิบติั
เน่ืองจากก าลังรับแรงดึงของวัสดุ เสริมแรงไม่เพียงพอ (Tension 
Failure) และการวิบติัเน่ืองจากค่าแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผสัของ
ดินและวสัดุเสริมแรงในดินมีค่ามากเกินไป (Pullout Failure) ลกัษณะ
การวิเคราะห์เสถียรภาพภายใน แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13 การพิจารณาเสถียรภาพภายใน (Internal Stability) ของโครงสร้างการเสริมแรงในดิน 
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ข. เสถียรภาพภายนอกของโครงสร้างการเสริมแรงในดิน (External 
Stability) โดยจะพิจารณาดินท่ีรองรับโครงสร้างทั้งหมดวา่มีเสถียรภาพ
เพียงพอต่อการรับนา้หนกัโครงสร้างการเสริมแรงในดินไดห้รือไม่ อีก
ทั้งยงัพิจารณา ถึงเสถียรภาพของลาดดินบริเวณดา้นหลงัโครงสร้างการ
เสริมแรงในดินอีกดว้ย แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.14 

 

 
รูปท่ี 2.14 เสถียรภาพภายนอก (External Stability) ของโครงสร้างการเสริมแรงในดิน 

 
2.5.2 สำระส ำคญัเกีย่วกบักำรใช้เส้นใยธรรมชำตเิป็นวสัดุเสริมแรง (Natural Fiber for 

Earth Reinforcement) 
การใช้ตน้ไมห้รือหญ้าท่ีมีระบบรากท่ีแข็งแรงในการป้องกันการชะลา้งพงัทลาย 

(Erosion Control) ตลอดจนการเสริมเสถียรภาพเชิงลาด (Slope Stabilization) นั้นเป็นท่ีประจกัษ์
จากประสบการณ์ของการใชง้านมาแต่คร้ังโบราณกาล การใชว้ิธีการเสริมแรงให้แก่ดินโดยใชพ้ืช
ในลกัษณะท่ีเป็นระบบและมีลกัษณะเชิงวิชาการมากข้ึนนั้นเร่ิมมีการพฒันาองคค์วามรู้ในราวปี 
พ.ศ. 2473 ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาความนิยมในวิธีการเช่นน้ีมีมากข้ึนสืบเน่ืองมาจากความต่ืนตวั
ในเร่ืองส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งความรู้และขอ้มูลของวิธีการเหล่าน้ีสามารถหาไดง่้ายข้ึน ในการใชอ้า้งอิง
เพื่อการออกแบบ อนันาไปสู่ความน่าเช่ือถือของวิธีการเช่นน้ี วิศวกรจึงไดห้ันมาศึกษาคุณสมบติั
ของพืชหรือหญา้ท่ีมีระบบรากแข็งแรง เช่น หญา้แฝก โดยท่ีเม่ือเทียบกบัพืชนั้นหญา้แฝกไดเ้ป็น
ทางเลือกท่ีดีในการแกปั้ญหาการชะลา้งพงัทลายและเสถียรภาพของลาดดิน ซ่ึงการใชง้านหญา้แฝกนั้น
อาจใช้หญ้าแฝกแต่เพียงอย่างเดียวหรือจะใช้ร่วมกับวิธีการทางวิศวกรรมด้วยก็ได้ การศึกษา
คุณสมบติัดา้นก าลงัการรับแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil) และก าลงัรับแรงดึงของราก 
(Root Tensile Strength) จะท าใหเ้ขา้ใจคุณลกัษณะของการเพิ่มเสถียรภาพเชิงลาด โดยใชร้ากพืชใน
มากยิง่ข้ึน (ดิถีและวิฑูร 2543) 
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การน าเส้นใยท่ีไดจ้ากพืชตามธรรมชาติหรือพืชทอ้งถ่ินมาถกัทอหรือสานให้เป็น
ลกัษณะโครงตาข่ายหรือเป็นแผ่นนั้น ยงัสามารถช่วยให้ประชาชนในพื้นท่ีท่ีมีพืชเหล่านั้นอยู่มาก 
ไดมี้รายไดเ้พิ่มมากข้ึนจากการนาเส้นใยธรรมชาติมาผลิตใหเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในดินอีกดว้ย ซ่ึงประเทศ
ไทยเป็นประเทศท่ีมีภูมิอากาศเหมาะสมและมีพืชหลากหลายชนิดท่ีสามารถน าเส้นใยมาผลิตเป็น
วสัดุเส ริมแรงในดินด ังกล่าวอีกด ้วย  โดยข ้อ เสนอการวิจ ัย น้ี ได ้มีการศึกษาข ้อมูลจาก
ผลงานวิจ ัย ท่ีเก่ียวข้องท่ีผ่านมาจากบทความทางวิชาการต่างๆ ซ่ึงพบว่า ในต่างประเทศได้มี
การศึกษาการใชง้านเส้นใยธรรมชาติ เพื่อน ามาเป็นวสัดุเสริมแรงในดินอย่างแพร่หลายในช่วงเวลา
ประมาณ 10 ปีท่ีผ่านมาโดยประเทศท่ีเร่ิมมีการศึกษาการใช้งานเส้นใยธรรมชาติดังกล่าวเช่น 
ประเทศอินเดีย ประเทศตรินิแดด และประเทศท่ีประชาชนประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นหลกั 
เน่ืองจากสามารถเลือกใชพ้ืชท่ีใหเ้ส้นใยธรรมชาติท่ีเหมาะสมในการน ามาใชง้าน 

2.5.3 คุณสมบัติและควำมเป็นไปได้ในกำรใช้เส้นใยธรรมชำติเพ่ือผลติเป็นวสัดุเสริมแรง 
เสน้ใยจากพืชธรรมชาตินั้นสามารถแบ่งตามชนิดของลกัษณะการเกิดของเสน้ใย เช่น 

ล าตน้ เมล็ด ใบ หรือผล เป็นตน้ การน าเอาเส้นใยธรรมชาติต่างๆ เหล่าน้ีมาใชใ้นงานวิศวกรรมโยธา
ในช่วงเร่ิมแรกนั้นหน่วยงานทางดา้นทางหลวงของรัฐแคลิฟอร์เนียประเทศสหรัฐอเมริกา ไดท้  าการ
ทดสอบเส้นใยท่ีไดจ้ากฝ้ายเพื่อใชใ้นงานก่อสร้างทาง (Beckman and Mills, 1957) โดยวางแผน่เส้นใยน้ี
บนพื้นทางก่อนท่ีจะท าการปูผวิแอสฟัลท ์ซ่ึงพบว่า สามารถเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัโครงสร้างชั้นทางได้
โดยพฤติกรรมของแผ่นเส้นใยน้ีจะเป็นแบบลกัษณะแผ่นเรียบมากกว่าเป็นโครงตาข่ายท าให้
ไม่สามารถยดึเกาะมวลดินเป็นเน้ือเดียวกนัได ้นอกจากการใชง้านในเชิงวิศวกรรมโยธาแลว้เส้นใย
ธรรมชาติยงัมีการน าไปประยุกตใ์ชง้านโดยผสมในวสัดุต่าง ๆ เช่น ไมเ้ทียมท่ีท าจากซีเมนตผ์สม
เศษไมแ้ละเส้นใยธรรมชาติ (Askew, 2000) การน าเส้นใยปอไปผสมกบัซีเมนตเ์พื่อผลิตกระเบ้ือง
หลงัคา (Mwasha et al., 2002) เส้นใยจากมะพร้าวน าไปผลิตเป็นวสัดุท่ีใชป้้องกนัการกดัเซาะผวิดิน 
(Mandal, 1989) 

งานวิจยัของ Anand (2008) ไดศึ้กษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด
ของเส้นใยจากพืชชนิดต่างๆ (รูปท่ี 2.15) พบว่า เส้นใยจากพืชชนิดต่างๆ มีก าลงัรับแรงดึงสูงมีค่า
โมดูลัสยืดหยุ่นสูง ซ่ึงคุณสมบัติเหล่าน้ีเป็นคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใช้งานเป็นแผ่นวสัดุ
เสริมแรงในดิน 
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      รูปท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของเส้นใย 

จากพืชธรรมชาติชนิดต่างๆ (Anand, 2008) 
 

กลุ่มนักวิจัยจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ (MTEC) และสถาบัน
เทคโนโลยีแห่งเอเชีย  ไดน้ าเสนองานวิจยัโดย Methacanon et. al, (2010) ซ่ึงท าการศึกษา
คุณสมบตัิและความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ส้นใยธรรมชาติเพื่อผลิตเป็นวสัดุเสริมแรง โดยเลือกใช้
เส้นใยธรรมชาติในประเทศไทยได้แก่  เส้นใยจากปอ (Sisal) ป่าน (Roselle) กก (Reed) และ
ผักตบชวา (Water Hyacinth) โดยได้น าเอาเส้นใยธรรมชาติเหล่าน้ีมาท าการทดลองเพื่อหา
สารประกอบทางเคมี ลกัษณะเส้นใย การดูดความช้ืน คุณสมบติัเชิงกลการยอ่ยสลายเป็นตน้ ตาราง
ท่ี 2.2 แสดงสารประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติ ท่ีศึกษา ส่วนตารางท่ี 2.3 เป็นขอ้มูลทาง
กายภาพดา้นความยาวและความกวา้งของเส้นใย การศึกษาน้ี ยงัไดศึ้กษาลกัษณะของเส้นใยจาก
ภาพถ่ายก าลงัสูงซ่ึงจะสามารถเห็นความแตกต่างของเสน้ใยแต่ละชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 

 
ตารางท่ี 2.2 สารประกอบทางเคมีของตวัอยา่งเสน้ใยธรรมชาติ (Methacanon et al., 2010) 

Cellulose Hemicelluloses Lignin Ash Moisture

Sisal 72.97 5.63 13.59 0.84 7.02

Roselle 70.2 7.21 14.91 0.72 6.97

Reed 47.46 18.75 19.81 4.65 9.32

Water hyacinth 52.2 16.76 9.42 12.14 9.46

Composition (wt% on dry basis)
Natural fiber

 



18 
 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งเสน้ใยธรรมชาติ (Methacanon et al., 2010) 

Natural fiber Length (L,µm) Width  (W,µm) Aspect ratio   (L/W)

Sisal 201.1± 51.3 13.2± 1.9 15.3

Roselle 164.6± 52.9 12.0± 3.3 13.7

Reed 108.8± 29.6 5.1± 1.3 21.5

Water hyacinth 129.9± 32.4 81.8± 7.9 1.6  
 

ในส่วนการทดสอบเชิงกลเพื่อหาก าลงัรับแรงดึงของเส้นใยนั้ น พบว่า เส้นใยท่ีมี
สภาพอุม้น ้ ามีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงกว่าเส้นใยในสภาพแห้ง ค่าก าลงัรับแรงดึงของเส้นใยปอและ
ป่านมีค่าประมาณ 112 -180 MPa. ส่วนเส้นใยกกและเส้นใยผกัตบชวามีค่าประมาณ 18-33 MPa. 
ผลการทดสอบการหาค่าก าลงัรับแรงดึงและระยะยดืขณะขาดของตวัอยา่งเส้นใยแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.18 
(ก) และ รูปท่ี 2.19 (ข) ตามล าดบั ทั้งน้ีงานวิจยัน้ีไดส้รุปว่าการใช้เส้นใยปอและเส้นใยป่านซ่ึงมี
ลกัษณะเส้นใยยาวและมีก าลงัรับแรงดึงสูงเหมาะส าหรับการน ามาใช้เป็นวสัดุเสริมแรงเพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพให้แก่ลาดดินหรือคนัดินเสริมแรงได ้ส่วนเส้นใยกกและเส้นใยผกัตบชวานั้นมีลกัษณะ
เส้นใยสั้นและมีก าลงัรับแรงดึงต ่าจึงเหมาะส าหรับการน ามาใชเ้ป็นวสัดุป้องกนัการชะลา้งพงัทลาย
หนา้ดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ภาพขยายเส้นใยธรรมชาติ (a) ปอ (b) ป่าน (c) กก  
  (d) ผกัตบชวา (Methacanon et al., 2010) 
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รูปท่ี 2.17 (ก) ค่าก าลงัรับแรงดึงและระยะยดืขณะขาดของตวัอยา่งเสน้ใย (Methacanon et al., 2010) 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 (ข) ค่าระยะยดืขณะขาดของตวัอยา่งเสน้ใย (Methacanon et al., 2010) 
 
2.5.4 ทฤษฎีกำรใช้งำนเส้นใยธรรมชำตทิีมี่อำยุกำรใช้งำนจ ำกดั (Limited Life Geotextiles 

 - LLGs Theory) 
Sarsby et. al. (1992) ไดเ้สนอทฤษฎีการใช้งานเส้นใยธรรมชาติท่ีมีอายุการใชง้าน

จ ากดั (Limited Life Geotextiles - LLGs Theory) โดยมีแนวคิดในการน าเส้นใยธรรมชาติมาทกัทอ
เป็นแผ่นและน ามาใช้งานเสมือนเป็นแผ่นวสัดุสังเคราะห์ (Geotextiles) เพื่อใช้ในการเสริมแรง
ใหก้บัคนัดินท่ีก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อน โดยเป็นท่ีทราบกนัดีว่าเสถียรภาพของลาดดินหรือคนัดิน
ถมนั้นจะมีค่านอ้ยหรือใกลเ้คียงค่าวิกฤติในขณะท่ีก่อสร้างแลว้เสร็จในเวลาช่วงแรก เม่ือเวลาผา่น
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ไปเสถียรภาพของลาดดินจะเพิ่มข้ึนตามเวลา ดงันั้นการใชง้านเส้นใยธรรมชาติซ่ึงมีอายกุารใชง้าน
จ ากดันั้นสามารถน ามาใชใ้นการเพิ่มเสถียรภาพของลาดดินหรือคนัดินได ้โดยท่ีจะตอ้งเลือกใชง้าน
เส้นใยธรรมชาติท่ีมีความแข็งแรงและอายุการใช้งานอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม การใชง้านแผ่นวสัดุ
สังเคราะห์หรือแผ่นวสัดุเส้นใยธรรมชาตินั้ นสามารถน ามาใช้งานด้านต่างๆทางวิศวกรรม 
ซ่ึงสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านไดด้งัน้ี (Sarsby, 2007) 

ก. การใชง้านเป็นระบบกรอง (Filtration) 
การใช้งานลกัษณะน้ีโดยมากจะใช้แผ่นวสัดุสังเคราะห์เพื่อห่อหุ้มทรายหรือ

กรวดท่ีใช้ในการกรองน ้ า ซ่ึงแผ่นวสัดุสังเคราะห์จะท าหน้าท่ีกรองไม่ให้ทรายหรือกรวดหลุด
ออกไปและช่วยใหน้ ้ าหรือมวลละเอียดระบายออกไปจากระบบ 

ข. การใชง้านเป็นชั้นแยก (Separation) 
โดยมากจะใช้ในงานถนนโดยจะปูแผ่นวสัดุสังเคราะห์ระหว่างชั้นพื้นทาง

และรองพื้นทาง เพื่อเป็นการแยกวสัดุสองประเภทระหว่างชั้นแยกจากกนัและเพื่อป้องกนัไม่ให้
มวลรวมดา้นบนเคล่ือนตวัลงไปดา้นล่าง ซ่ึงจะท าใหโ้ครงสร้างชั้นทางเสียหาย 

ค. การใชง้านเป็นส่วนป้องกนัการชะลา้ง (Erosion Control) 
การใชง้านลกัษณะน้ีจะแตกต่างจากการใชง้านเชิงวิศวกรรมแบบอ่ืน โดยจะใช้

แผ่นวสัดุสังเคราะห์ในการคลุมผิวดินเพื่อลดการชะลา้งพงัทลายของหน้าดิน อีกทั้งยงัช่วยชะลอ
ความเร็วของน ้าผวิดินไดอี้กดว้ย 

ง. การใชง้านเป็นวสัดุเสริมแรง (Reinforcement) 
การใชง้านแผ่นวสัดุสังเคราะห์ในลกัษณะน้ีจะท าการเสริมแผน่วสัดุสังเคราะห์

เป็นชั้นๆ ภายในโครงสร้างกนัดินหรือลาดดิน เพื่อช่วยเพิ่มเสถียรภาพป้องกนัการเล่ือนไถลการ
แยกตวัของมวลดิน 

2.5.4.1 การใชง้านในลกัษณะเพื่อเสริมแรงใหแ้ก่ดิน (Soil Reinforcement) 
การใชง้านเส้นใยธรรมชาติเพื่อเสริมแรงให้แก่ดินนั้นมีนักวิจยัไดศึ้กษามาเป็น

เวลากว่า 40 ปีแลว้โดย Kirby (1963) ไดร้ายงานผลการศึกษาถึงความคงทนและคุณสมบติัเชิงกล
ของเสน้ใยธรรมชาติ เช่น ปอ และ มะพร้าว ซ่ึงเส้นใยธรรมชาติจากปอมีค่าก าลงัรับแรงดึงเฉล่ีย 580 
MPa ขณะท่ีเส้นใยธรรมชาติจากมะพร้าวมีค่ากาลงัรับแรงดึงเฉล่ีย 150 MPa จากนั้นในช่วง 10 ปีท่ี
ผ่านมามีผูว้ิจยัในการใชง้านเส้นใยธรรมชาติเพื่อเสริมแรงให้แก่ดินเพิ่มมากข้ึน Sarsby (2007) ได้
ศึกษาการใชเ้ส้นใยธรรมชาติท่ีน ามาถกัสานเป็นวสัดุเสริมแรงในคนัดินท่ีก่อสร้างบนดินเหนียวอ่อน 
พบว่า ส าหรับคนัดินท่ีมีความลาดชนัไม่มาก (1:4 หรือ 1:5) ช่วงระยะเวลาตอนเร่ิมตน้ก่อสร้างท่ีคนั
ดินมีเสถียรภาพต ่านั้นอยูใ่นช่วงสั้น ๆ ซ่ึงวสัดุเสริมแรงท่ีท าจากเส้นใยธรรมชาตินั้นสามารถใชง้าน
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ไดแ้ละมีค่าก าลงัรับแรงดึงอยูใ่นช่วงท่ีปลอดภยัในขณะท่ีคนัดินท่ีมีความลาดชนัมากข้ึน (1:2) วสัดุ
เสริมแรงจะตอ้งมีค่าก าลงัรับแรงดึงอยูใ่นช่วงปลอดภยั เป็นเวลามากกว่า 1 ปีข้ึนไป ซ่ึงสามารถเพิ่ม
จ านวนชั้นของวสัดุเสริมแรงท่ีทาจากเส้นใยธรรมชาติใหม้ากข้ึน นอกจากการใชง้านเพื่อเสริมก าลงั
ให้แก่คนัดินแลว้ยงัมีการใชใ้นงานถนนอีกดว้ย  โดย Chandrakaranet al. (2008) ไดร้ายงานผล
การทดสอบการใชง้านแผ่นทกัสานจากเส้นใยมะพร้าวเพื่อเสริมแรงให้กบัโครงสร้างชั้นทาง โดย
พบว่า เม่ือใชว้สัดุเสริมแรงดงักล่าว ท าให้ ลดการทรุดตวัของผิวทางลดการเกิดร่องลอ้และยงัเพิ่ม
ก าลงัรับแรงแบกทานของดินในชั้นพื้นทางอีกดว้ย 

Mwasha and Petersen (2010) ศึกษาการใชง้านเส้นใยปอในการน ามาใชเ้ป็น
วสัดุเสริมแรงตามทฤษฎีการออกแบบโดยจ ากัดอายุการใช้งานโดยตรวจสอบพฤติกรรมตาม
แบบจ าลอง ในรูปท่ี 2.21 พบว่า ขนาดช่องเปิดของโครงตาข่ายและขนาดของเม็ดดินมีผลต่อแรง
ปฏิสัมพนัธ์แบบดึงออก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 ซ่ึงจากผลการวิจยัสามารถสรุปไดว้่าค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงยึดเกาะระหว่างวสัดุเสริมแรงกบัดินเพิ่มข้ึนในขณะท่ีเกิดการอดัตวัระบายน ้ า เส้นใยปอซ่ึงมี
ลกัษณะยาวและหยาบมีค่าสัมประสิทธ์แรงยึดเกาะท่ีดีและเหมาะสมส าหรับใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง
ส าหรับก่อสร้างคนัดินเสริมแรง 

 

 
        รูปท่ี 2.19  แบบจ าลองท่ีใชว้ิเคราะห์คนัดินเสริมแรงดว้ยแผน่ถกัสานเสน้ใย 

    ธรรมชาติบนดินเหนียวอ่อน (Mwasha, 2009) 
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รูปท่ี 2.20 แบบจ าลองท่ีใชท้ดสอบคนัดินเสริมแรงดว้ยแผน่ถกัสาน 

จากเสน้ใยปอ (Mwasha and Petersen, 2010) 
 

 
รูปท่ี 2.21 ผลทดสอบแรงปฏิสัมพนัธ์แบบดึงออกของแผน่ถกัสาน 

          จากเสน้ใยปอในดิน (Mwasha and Petersen, 2010) 
 

จากงานวิจยัในต่างประเทศท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ การศึกษาวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นใน
การน าเส้นใยธรรมชาติมาถกัสานเป็นแผน่วสัดุเสริมแรงให้แก่ดิน โดยการเสริมแรงให้กบัลาดดิน
นั้น เสถียรภาพของลาดดินจะเพิ่มข้ึนตามเวลา ส่วนแรงตา้นทานการเล่ือนไถลจากวสัดุเสริมแรง
นั้น จะลดลงตามเวลาเม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึงโดยส่วนใหญ่จะประมาณ 6 เดือนถึง 1 ปี ลาดดิน
หรือคนัดินจะมีเสถียรภาพอยู่ไดเ้องโดยไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัแรงตา้นทานการเล่ือนไถลจากวสัดุ
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เสริมแรง แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัรับแรงดึงของแผ่นวสัดุสังเคราะห์กบัเวลา
แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.21 ดว้ยเหตุดงักล่าวการใชง้านวสัดุสงัเคราะห์เพื่อเสริมแรงใหก้บัลาดดินหรือคนั
ดินถมนั้น จะท าใหเ้ราใชค้วามสามารถของวสัดุสงัเคราะห์อยา่งเตม็ท่ีภายในช่วงเวลาท่ีจ ากดัเท่านั้น 
ส าหรับการก่อสร้างแบบเดิมจะท าให้เราออกแบบการใช้งานวสัดุสังเคราะห์โดยไม่ประหยดั 
กล่าวคือหากเราสามารถออกแบบใหใ้ชง้านวสัดุสงัเคราะห์ภายใน ช่วงเวลาท่ีก าหนดไดจ้ะท าใหก้าร
ใช้งานวสัดุสังเคราะห์มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การน าเส้นใยธรรมชาติมาทักสานเป็นแผ่นวสัดุ
เสริมแรงจึงเป็นทางเลือกท่ีดีเม่ือเราสามารถใชง้านความแขง็แรงของวสัดุเสริมแรงภายในช่วงเวลาท่ี
จ ากดัและทราบช่วงเวลาท่ีแน่นอน อีกทั้งการใชเ้ส้นใยธรรมชาติน้ีสามารถน าวสัดุภายในทอ้งถ่ินมา
ใชง้านเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มและยงัสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดอี้กดว้ย 

เส้นใยธรรมชาตินั้นเป็นวสัดุท่ีมีการเส่ือมอายหุรือก าลงัลดลงเม่ือเวลาผา่น
ไป เส้นใยธรรมชาตินั้นมีมากมายหลายชนิดบางชนิดมีค่าก าลงัรับแรงดึงสูงบางชนิดมีก าลงัรับแรง
ดึงต ่าบางชนิดค่าก าลงัรับแรงดึงลดลงตามเวลา ดงันั้นหากสามารถน าเอาเส้นใยธรรมชาติมาผลิต
เป็นโครงตาข่ายหรือแผ่นเพื่อใชใ้นการเสริมก าลงัให้แก่ดิน โดยท่ีท าให้ค่าก าลงัรับแรงดึงมีความ
เหมาะสมต่อช่วงเวลาในงานวิศวกรรมต่างๆ แลว้การใชเ้ส้นใยธรรมชาติเหล่าน้ีจะมีประโยชน์อยา่ง
ยิง่ต่องานวิศวกรรม (Sarsby et al., 1992) 

 

 
รูปท่ี 2.22 ช่วงเวลาในการใชง้านแผน่วสัดุสงัเคราะห์ในคนัดินเสริมแรง (Sarsby, 2007) 

 

แนวคิดหลกัในการพฒันาเส้นใยธรรมชาติเพื ่อใชง้านวิศวกรรมนั้นจะ
เป็นการออกแบบท่ีค านึงถึงหนา้ท่ีการใชง้านเป็นหลกั ซ่ึงจากปัญหาทางวิศวกรรมท่ีเกิดข้ึนเม่ือเรา
สามารถผลิตและออกแบบใหเ้ส้นใยธรรมชาติท าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแลว้เส้นใยธรรมชาติ
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เหล่าน้ีสามารถใชง้านทดแทนวสัดุสังเคราะห์ที่ใชก้นัอยูท่ ัว่ไปได ้กล่าวโดยสรุปจากการศึกษาน้ี
พบว่า ตวัอยา่งเส้นใยท่ีศึกษาแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เส้นใยท่ีมีลกัษณะยาวและมีก าลงัรับแรงดึง
สูง คือ เส้นใยปอและป่าน อีกประเภทหน่ึงคือเส้นใยท่ีมีลกัษณะสั้นและมีกาลงัรับแรงดึงต ่า คือ เส้น
ใย กกและผกัตบชวา ในการน ามาใชง้านในเชิงวิศวกรรมนั้นเส้นใยลกัษณะยาวและมีก าลงัรับแรง
ดึงสูงเหมาะส าหรับการใชง้านเป็นวสัดุเสริมแรงเพื่อเพิ ่มเสถียรภาพให้กบัลาดดิน ส่วนเส้นใย
ลกัษณะสั้นและมีก าลังรับแรงดึงต ่าเหมาะส าหรับการใช้งานเพื่อเป็นวสัดุป้องกันการชะล้าง
พงัทลายของหน้าดิน การน าเส้นใยธรรมชาติมาใชง้านในเชิงวิศวกรรมนั้นยงัตอ้งค านึงถึงปัจจยั
แวดลอ้มต่างๆ เช่น สภาวะอากาศ ชนิดของดิน ลกัษณะของลาดดินดว้ย รูปท่ี 2.24 แสดงถึงลกัษณะ
การเสริมแรงแบบต่างๆ ของแผน่วสัดุเสริมแรงซ่ึงสามารถใชเ้สน้ใยธรรมชาติเป็นวสัดุได ้โดยจะใช้
ประโยชน์จากวสัดุเสริมแรงน้ีเพื่อเพิ่มเสถียรภาพให้กบัลาดดินหรือคนัดินในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้
ก่อสร้างและก่อสร้างแล้วเสร็จในช่วงเวลาสั้ นๆ (Short Term Stability) ซ่ึงลาดดินหรือคันดิน
เสริมแรงลกัษณะน้ีจะมีเสถียรภาพมากข้ึนเม่ือเวลาผ่านไปนานๆ (Long Term Stability) ดงันั้นการ
ใชง้านเส้นใยธรรมชาติเป็นวสัดุเสริมแรงนั้นจะมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะเพิ่มเสถียรภาพของคนั
ดินหรือลาดดินได้ตามทฤษฎีการใช้งานแผ่นวสัดุเสริมแรงท่ีมีอายุการใช้งานจ ากัด (Limited Life 
Geotextiles – LLGs) 

 

 
รูปท่ี 2.23 การใชง้านวสัดุเสริมแรงในคนัภายในช่วงเวลาสั้น  ๆ(a) คนัดินทัว่ไป (b) การป้องกนัการแยกตวั 
   (c) การป้องกนัการเล่ือนไถล (d) การทรุดตวัท่ีมากเกินไปบริเวณฐาน  
   (e) การป้องกนัการทรุดตวัท่ีมากเกินไปบริเวณฐาน (Anand, 2008) 
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2.6 ประเภทวสัดุทีใ่ช้เสริมแรง 
การเสริมแรงสามารถใชว้สัดุหลายชนิด วสัดุส่วนใหญ่ท่ีใชส้ าหรับการก่อสร้างคอนกรีตจะเป็น 

เหล็ก คอนกรีต ใยแกว้ ไม ้ยาง พลาสติกทนความร้อน อลูมิเนียมและการเสริมแรงอาจใชรู้ปแบบ 
ของวสัดุแผ่นไม้กระดาน เชือก  พืชและการรวมกันของวสัดุเหล่าน้ีหรือวสัดุรูปแบบอ่ืนๆ 
ในปัจจุบนัน้ีวสัดุเสริมแรงชนิดต่างๆไดถู้กใชใ้นการก่อสร้างและการออกแบบฐานราก ผนงักนัดิน
ลาดตล่ิง และโครงสร้างเสริมแรงดินอ่ืนๆ ตวัแปรพื้นฐานของวสัดุเสริมแรงท่ีเป็นตวัก าหนดในการ
เพิ่มคุณสมบตัิดา้นแรงดึงให้ดิน จึงท าให้ เพิ่มความมนัคงภายในโครงสร้าง จากการพิจารณา
การขยายตวัของวสัดุเสริมแรงสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท คือ Inextensible Reinforcement 
และ Extensible Reinforcement 

2.6.1 Inextensible Reinforcement 
ชนิดของการเสริมแรงน้ีโดยปกติจะเป็นวสัดุท่ีแขง็เป็นวสัดุเสริมก าลงัท่ีไม่สามารถ

ยืดไดแ้ละการเปล่ียนรูปของ Inextensible Reinforcement จะเกิดความวิบติันอ้ยกว่าในโครงสร้างดิน
ตัวอย่างของวสัดุเสริมแรงประเภทน้ีส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุประเภทโลหะ เช่น Metallic Strips, 
Metalllic Grids,Hexagonal Wire Meshes, Etc 

2.6.2 Extensible Reinforcement 
โดยทัว่ไปวสัดุเสริมแรงชนิดน้ีเมื่อเกิดการขยายตวัความแข็งแรงจะลดลงและ

จะขยายมากกว่าแบบ Inextensible การเพิ่มก าลังขยายมีค่าเทียบเท่าหรือมากกว่าในดินโดย 
Extensible Reinforcement จะเป็นวสัดุเสริมแรงท่ีไม่ใช่โลหะ เช่น Geosyntheticsไดแ้ก่ Geotextiles, 
Geogrids, Geocomposites โดยท่ี Geotextile และ Geogrids มีพื้นฐานของ Strength Stiffness และ
คุณสมบติัความเครียดท่ีค่อนขา้งมาก Extensible Reinforcement มีขอ้ดีท่ีส าคญั คือ จะไม่ถูกกัด
กร่อนแต่มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดความลา้ ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนโดยดูไดจ้ากความเครียดท่ีมีแรง
กระท าคงท่ีหรือส่วนเกินท่ีเกิดจากการให้แรงกระท าคร้ังแรกในโครงสร้างชัว่คราว ความลา้จะท าให้
เกิดปัญหาเลก็นอ้ยแต่ในระยะยาวท่ีเป็นโครงสร้างถาวรความลา้อาจมีผลรุนแรงมากข้ึน 

 
2.7 กำรประยุกต์ใช้ตำข่ำยเสริมแรง (Geogrid) 

โดยทัว่ไปแผน่ใยสังเคราะห์สามารถประยกุตใ์ชไ้ดใ้นหลายหนา้ท่ี ไดแ้ก่ การแยกชั้นวสัดุ
เสริมก าลงั กรองวสัดุ ระบายน ้ าและการกกักนัวสัดุ อยา่งไรก็ตามตาข่ายเสริมแรงมีลกัษณะเป็นช่อง
ซ่ึงดินสามารถผา่นได ้หนา้ที่หลกัจึงเป็นการเสริมก าลงัในกรณีที่จ  าเป็นตอ้งใชคุ้ณสมบตัิในการ
แยกชั้นวสัดุมกัใชร่้วมกบั Geotextile ตาข่ายเสริมแรงซ่ึงต่อไปจะขอแทนดว้ย ค าว่า Geogrid มกัจะ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นรูปแบบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
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2.7.1 ช่วยในกำรก่อสร้ำงบนดินอ่อน 
การก่อสร้างในดินอ่อนมกัเกิดปัญหาหลายอย่าง ไดแ้ก่ ดินไม่สามารถรับน ้ าหนัก

เคร่ืองจักรในการก่อสร้างท าให้ไม่สามารถเข้าไปทางานได้ การบดอัดให้ได้ความแน่นตาม
ขอ้ก าหนดท าได้ยาก โดยปกติก่อนการท างานจะท าการไล่เลนท าการขุดวสัดุดินอ่อนออกแลว้
แทนท่ีดว้ยดินท่ีมีก าลงัสูงพอก่อน นอกจากน้ีในบางคร้ังอาจตอ้งท าการเพิ่มก าลงัของดินดว้ยการ
ผสมดว้ยสารเคมี Geogrid จึงน ามาใชง้านเพื่อเป็นฐานรากชัว่คราวเพื่อให้คนเดินหรือรถบรรทุกวิ่ง
ส าหรับการก่อสร้างในดินอ่อน (Cancelli et al.1996, Douglas 1997, และ Hass et al. 1988) ซ่ึงจะ
ช่วยประหยดัเวลาในการขดุร้ือและค่าใชจ่้ายในการแทนท่ีดว้ยวสัดุคุณภาพสูงอีกทั้งสามารถติดตั้ง
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี Geogrid จะช่วยจ ากดัการเคล่ือนท่ีของวสัดุออกในแนวราบขณะท าการ
บดอดัท าใหก้ารบดอดับนดินอ่อนในสองสามชั้นแรกถดัจากชั้นดินอ่อนท าไดง่้ายข้ึน (Berg et al. 2000) 

2.7.2 เสริมในโครงสร้ำงช้ันทำง 
การเสริมก าลงัโครงสร้างชั้นทางดว้ย Geogrid จะมี 2 ลกัษณะ ลกัษณะแรกคือการ

เสริมเพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของถนนเมื่อเทียบกับถนนลกัษณะเดียวกันที่ไม่ได้เสริมก าลงั
ดว้ย Geogrid หรือลกัษณะท่ีสอง คือช่วยลดความหนาของโครงสร้างชั้นทางโดยไม่กระทบกบัอายุ
การใช้งาน  (Cancelli et al. 1996,Collin et al. 1996, Haas et al. 1988, Perkins et al. 1997a/b และ 
Webster 1993) นอกจากน้ี Geogrid ยงันามาใชใ้นคนัทางบนดินท่ีมีการขยายตวัสูง (Expansive Soil) 
เพื่อลดการเกิด Reflective Crack อีกดว้ย การเสริม Geogrid ในโครงสร้างชั้นทางจะมีอยู ่3 ลกัษณะ ดงัน้ี 

2.7.2.1 เพิม่เสถียรภำพให้กบัช้ันดินเดิม (Mechanical Subgrade Stabilization) 
2.7.2.2 เสริมก ำลงัช้ันพืน้ทำง (Aggregate Base Reinforcement) 
2.7.2.3 เสริมก ำลงัก่อนท ำกำร Overlay (Asphalt Concrete Overlay Reinforcement) 

ส าหรับการใชง้านเพื่อเพิ่มเสถียรภาพให้กบัชั้นดินเดิมและการเสริมก าลงั
ชั้นพื้นทางให้วาง Geogrid ท่ีดา้นล่างของชั้นพื้นทางส าหรับชั้นพื้นทางท่ีหนานอ้ยกว่า 14 น้ิว หาก
ชั้นพื้นทางหนากวา่ 14 น้ิวใหว้าง Geogrid ท่ีก่ึงกลางของชั้นพื้นทาง (Webster 1993) ในบางกรณีให้
ใช ้Geotextile ร่วมกบั Geogrid ข้ึนอยูก่บัก าลงัของชั้นดินเดิม 

2.7.3 กระบวนกำรรับแรงโดยตะข่ำยเสริมแรง (Geogrid) 
เม่ือมีน ้ าหนักบรรทุกมากระท ากับโครงสร้างชั้นทางแรงที่มากระท ากับผิวทาง

จะกระจายลงสู่โครงสร้างชั้นทางดา้นล่างเม่ือท าการเสริมดว้ย Geogrid จะเกิดกระบวนการเสริมแรง
ท าใหค้วามเคน้ในดินคนัทางเปล่ียนแปลงไปดงัน้ี (ดูรูปท่ี 2.24) 

2.7.3.1 วัสดุเหนือ  Geogrid จะมีความเค้นในแนวด่ิงลดลง และความเค้นใน
แนวราบเพิ่มข้ึน ซ่ึงความเคน้น้ีจะถ่ายลงไปใหก้บั Geogrid 
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2.7.3.2 วสัดุใต้ Geogrid จะมีค่าความเคน้ในแนวด่ิงและความเคน้เฉือนลดลงจะไม่มี
ความเคน้เกิดข้ึนในแนวราบเน่ืองจากไดส่้งผา่นไปท่ี Geogrid แลว้ 

 

 
รูปท่ี 2.24 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในมวลดินเสริมดว้ย Geogrid (Berg et al. 2000) 

 
กระบวนการเสริมก าลงัโดย Geogrid ประกอบดว้ยกระบวนการ 3 กระบวนการ คือ 

1.  กระบวนการยดึร้ังดา้นขา้ง (Lateral Restraint) 
2.  กระบวนการเพิ่มก าลงัแบกทาน (Improve Bearing Capacity) 
3.  กระบวนการเทนชัน่เมมเบรน (Tensioned Membrane Effect) 

 
2.8 วธีิกำรทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงเฉือนของผวิระหว่ำงดินและวสัดุเสริมก ำลงั 

2.8.1 กำรทดสอบโดยวิธีเฉือนโดยตรง (Direct shear Test) 
การทดสอบโดยวิธีเฉือนโดยตรงเป็นวิธีท่ีใช้มากท่ีสุดในการประเมินหาความ

ตา้นทานแรงเฉือนของผิวสัมผสัระหว่างดินและวสัดุเสริมก าลงั Hausmann (1990) ไดส้รุปรูปแบบ
ของกล่องเคร่ืองมือทดสอบเฉือนโดยตรงของดินและวสัดุเสริมก าลงัจากผูว้ิจยัต่างๆ โดยท่ีแบบแรก
เป็นกล่องเฉือนมาตรฐาน (Standard Direct Shear Box) แต่ให้มีแท่งวสัดุแข็งใส่ไวใ้นคร่ึงดา้นล่าง
เพื่อรองรับวสัดุเสริมก าลงัท่ีวางให้อยู่ตรงระนาบการเฉือน เคร่ืองมือทดสอบอีกรูปแบบหน่ึง คือ
แบบเฉือนจริง (True Shear Apparatus) ท่ีพัฒนาข้ึนเพื่อจ าลองพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนตรงบริเวณ
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ผิวสัมผสัระหว่างดินและวสัดุเสริมกาลงัให้ใกลเ้คียงท่ีสุดโดยลดแรงเสียดทานดา้นขา้งของฝาปิด
ด้านบน (CapBlock) ของกล่องเฉือน ดังแสดงในรูป ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกล่องเฉือนแบบ
มาตรฐานแลว้ ให้ผลการทดลองที่ถูกตอ้งมากกว่าเมื่อดินมีการขยายตวั (Dilatancy) ขณะที่เกิด
การเฉือนเป็นกล่องเฉือนแบบปริมาตรคงท่ี (Constant Volume – Type Shear Box) ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ
คือ มวลดินจะถูกควบคุมให้มีปริมาตรคงท่ีซ่ึงหากน าไปใชท้ดสอบดว้ยกล่องเฉือนน้ีจะสูงกว่าท่ีได้
จากการทดสอบดว้ยกล่องเฉือนแบบมาตรฐาน จึงเหมาะส าหรับใชท้ดสอบเฉพาะในกรณีท่ีจะไม่
เกิดการขยายตวัดินในสภาพจริง 

2.8.2 กำรทดสอบก ำลงัรับแรงดึงออก (Pullout Test) 
เคร่ืองมือและรูปแบบของการทดสอบก าลงัรับแรงดึงออกของวสัดุเสริมก าลงัท่ีฝัง

อยู่ในดินนั้นไดมี้การพฒันาข้ึนหลายวิธี เพื่อให้สามารถจ าลองพฤติกรรมของดินและวสัดุเสริม
ก าลงัใหเ้หมือนกบัในสภาพจริงไดม้ากท่ีสุด โดยมีขนาดของการทดสอบตั้งแต่ท่ีเป็นกล่องขนาดเลก็
ส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบตัิการซ่ึงมีความหนาของดินปิดทบัวสัดุเสริมก าลงัน้อยกว่า 
600 มิลลิเมตร ไปจนถึงการฝังวสัดุเสริมก าลงัไวใ้นคนัดิน เพื่อท าการดึงออกในท่ีก่อจริงในสนาม  

 
2.9 กำรใช้เส้นใยธรรมชำติเป็นวสัดุเสริมแรง 

เส้นใยตามธรรมชาติ ซ่ึ งสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ จะมีการใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมการชะลา้งพงัทลาย อีกทั้งยงัมีประโยชน์มากมาย คือ การติดตั้งไดอ้ยา่ง
รวดเร็วส าหรับการใชเ้ส้นใยธรรมชาติในวิศวกรรมโยธาคร้ังแรกไดเ้ร่ิมในปี 1926 เม่ือกรมทางหลวง
ในเซาท์แคโรไลนาสหรัฐอเมริกา ไดท้  าการทดสอบโดยใช้ผา้ฝ้ายทอเป็น Geotextile เพื่อลดการ
แตกร้าวของถนน (Beckman and Mills, 1957) เส้นใยธรรมชาติท่ีมาจากพืช สัตว ์และแร่ธาตุเป็น
แหล่งท่ีมาของเส้นใยธรรมชาติท่ีมีคุณสมบติัของเส้นใยทดแทนเส้นใยสังเคราะห์ได ้สามารถน ามา
ออกแบบเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและคุณสมบัติทางวิศวกรรมอ่ืนๆได้มากมาย เส้นใยธรรมชาติ
สามารถแบ่งได ้3 ประเภทหลกัตามแหล่งก าเนิด ไดแ้ก่ พืช สตัว ์และแร่ธาตุ ในรูปท่ี 2.28 เส้นใยพืช
โดยทัว่ไปส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยเซลลูโลส เส้นใยเหล่าน้ีสามารถพบไดใ้นใยเมลด็พนัธ์ุ (ผา้ฝ้าย
และนุ่น) ใยแกว้นาใบ (Sisalและ Agave) เส้นใย ผิวหนงั (แฟลกซ์ ปอกระเจาปอแกว้อุตสาหกรรม
ป่าน ผา้ป่านหวาย ใยถัว่เหลืองและกากใยกลว้ย) ใยผลไม ้(ใยมะพร้าว) และกา้นใยแก้วน าแสง 
(หลอดของขา้วสาลีขา้ว ขา้วบาร์เลยไ์มไ้ผแ่ละหญา้) ส่ิงเหล่าน้ีเป็นเส้นใยชนิดที่มีแรงดึงสูงกว่า
เส้นใยอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัเป็นเสน้ใยท่ีมีความคงทนมากเม่ือน ามาใชง้าน 
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รูปท่ี 2.25 Classification of natural fibers 
 

เส้นใยธรรมชาติจะถูกดัดแปลงเป็น Geotextiles และใช้ในงานวิศวกรรมปฐพีท่ีระบุไว้
โดยทัว่ไปเรียกว่า Limited Life Geosynthetics (LLGs) มีหลายการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบั LLGs เช่น 
Lekha andKavitha (2006), Dinu and Saska (2007), Mwasha and Pertersen (2010) สาหรับการเสริม
ความแข็งแรงของดิน การควบคุมการชะล้างพังทลายและการระบายน ้ า นอกจากน้ีวัสดุ 
Geosynthetic ใน Embankments ท่ีมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายเพื่อเพิ่มความมัน่คง (Sarsby, 2007) 
Geotextiles ยงัมีหลายชนิดท่ีทาจากเส้นใยพืช เช่น มะพร้าว (Subaida etal., 2008) ปอกระเจา 
(Chattopadhyay and Chakravarty, 2009) ชานอ้อย (Dinu and Saska, 2007) เส้นใยธรรมชาติเป็น
ส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่เป็นอนัตรายและชีวภาพท่ีย่อยสลายได ้ปัจจุบนัผกัตบชวา ปอแกว้ กก และป่าน 
เป็นพืชท่ีมีราคาต ่าและอุดมสมบูรณ์สูงและยงัสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับวิศวกรรมปฐพีใน
ประเทศไทย ดงัรูปท่ี 2.26 

 

 
Water Hyacinth 

รูปท่ี 2.26 Different types of natural fibers 
 



30 
 

 
Sisal 

 

 
Reed 

รูปท่ี 2.27 Different types of natural fibers 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรศึกษำ 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาเส้นใยปอหรือป่านท่ีถกัสานเป็นโครงตาข่ายในลกัษณะ

เรียบโดยท่ีมีขนาดช่องเปิดท่ีแตกต่างกนัเพื่อมาเป็นวสัดุเสริมแรงให้แก่ถนน ชั้นพื้นทาง และชั้นรอง
พื้นทางเพื่อศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวมชั้นพื้นทางใน
พจน์ของคุณสมบติัของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ (ขนาดช่องเปิดและก าลงัแรงดึง) และ คุณสมบติัของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) (การกระจายขนาดและก าลงัตา้นทานแรงเฉือน) ผลการทดสอบ
จะน ามาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

งานวิจยัน้ีจะเร่ิมดว้ยการศึกษาคุณสมบติัของการใช้งานวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
(RCA) ในงานก่อสร้างชั้นทางท่ีมีการกระจายขนาดคละอยูร่ะหวา่งขอบเขตบนและขอบเขตล่างตาม
มาตรฐาน ทล.-ม. 201/2544 บดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) 
ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) คุณสมบติัทางวิศวกรรมมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) จะ
ไดรั้บการตรวจวดัในห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear strength) และซีบีอาร์ 
ตวัแปรอิทธิพลท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ คุณสมบติัของมวลรวมรีไซเคิล (RCA) การทดสอบแรงเฉือนตรง
ด าเนินการดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large scale direct shear test) ตามมาตรฐาน 
ASTM D5321 (2008) ท้ายสุด  งานวิจัยน้ีจะศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  (RCA) ในพจน์ของคุณสมบัติของจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติ (ขนาดช่องเปิด) และคุณสมบติัของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) (การกระจายขนาด
และก าลงัตา้นทานแรงเฉือน) ผลการทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

 
3.2 วธีิกำรด ำเนินงำนและเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรศึกษำ 

3.2.1 ลกัษณะกำรถักสำรเส้นใย 
จากวตัถุประสงค์เบ้ืองตน้การน าเส้นใยธรรมชาติมาใช้งานเพื่อเป็นวสัดุเสริมแรง 

ให้กบัดินนั้นเราจ าตอ้งมีการถกัสานเส้นใยเหล่านั้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึงให้มากข้ึน
โดยลกัษณะการรับแรงจะเป็นเหมือนโครงตาข่าย (Grid) โดยจะใชเ้ส้นใยปอ หรือ ป่านน ามาถกัสาน
ใหเ้ป็นโครงตาข่ายในลกัษณะเรียบท่ีมีขนาดช่องเปิดท่ีแตกต่างกนั (Opening Size) ของโครงตาข่าย 
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มี 2 ขนาดดงัน้ี 7 และ 21 มิลลิเมตร ขนาดของช้ินตวัอย่าง ประมาณ กวา้ง 305 มิลลิเมตร ยาว 305 
มิลลิเมตร การสานเสน้ใยดงักล่าวเป็นลกัษณะการสานดว้ยมือซ่ึงเป็นงานหตัถกรรม แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 การถกัสารเสน้ใยปอแบบเรียบ 

 
3.2.2 วสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

วสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ท่ีใชใ้นการศึกษาไดม้าจากการทดสอบก าลงั
รับแรงอดัขอก้อนคอนกรีตตวัอย่าง จะปรับปรุงให้มีการกระจายขนาดคละ 2 แบบ คือ 1) การ
กระจายขนาดคละตามขอบเขตบนของมาตรฐานของกรมทางหลวง และ 2) การกระจายขนาดคละ
ตามขอบเขตล่างของมาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 201/2544) เม่ือได้ตัวอย่างมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีต้องการแล้ว ท าการทดสอบหาค่าความ
ถ่วงจ าเพาะและค่าความดูดซึมน ้ าตามมาตรฐาน  ASTM C127 (2012) ทดสอบการบดอัดด้วย
พลงังานแบบสูงกวา่มาตรฐาน (modified Proctor energy) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) 

3.2.3 กำรทดสอบก ำลงัรับแรงดึงของวสัดุเสริมแรง (Tensile Test) 
การทดสอบก าลงัรับแรงดึงของวสัดุเสริมแรงนั้ นท าการทดสอบแบบ Single rib 

tensile Strength (ASTM D6637/D6637M) โดยตวัอยา่งทดสอบ จะมีขนาดยาว 200 มม. มีระยะจบัยึด
เพื่อวดัระยะยดื (Gauge Length) 100 มม. การทดสอบจะดึงวสัดุเสริมแรง ดว้ยอตัรา 10 มม.ต่อนาที 
ภายใตก้ารใหแ้รงจากกระบอกน ้ามนั 3 ตนั โดยอุณหภูมิขณะท าการทดสอบคงท่ีท่ี 22 องศา 
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3.2.4 กำรทดสอบโดยวธีิเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
การทดสอบแรงเฉือนตรงของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล

(RCA) ด าเนินการด้วยชุดทดสอบความเค้น เฉือนตรงขนาดใหญ่  (Large scale direct shear 
apparatus) ซ่ึงประกอบด้วยกล่องแรงเฉือน (shear boxes) จ านวนสองกล่อง คือ กล่องด้านบน 
(upper shear box) และกล่องดา้นล่าง (lower shear box) โดยแต่ละกล่องมีขนาด ความกวา้ง x ความ
ยาว x ความลึก เท่ากบั 305x305x204 มิลลิเมตร กล่องดา้นบนถูกยึดไม่ให้เคล่ือนท่ีขณะทดสอบ
ขณะท่ีกล่องดา้นล่างสามารถเคล่ือนท่ีตามทิศทางการใหแ้รงเฉือน ส าหรับการทดสอบปฏิกิริยาร่วม
เฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) และจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ  จีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติถูกติดตั้งบริเวณรอยต่อระหวา่งกล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่างโดยยดึปลายดา้นหน่ึงไวก้บั
กล่องดา้นล่างดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

Lower shear box movement

Lower shear Box

Upper shear Box

Vertical LVDTs

Vertical Load

Horizontal  Load
Horizontal  LVDTs

Load Cell

Vertical LVDTs

Steel Plates

Grip lock geogrid

Load Cell

Front Back

** Not to scale

Geogrid

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงชุดทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวม 
   คอนกรีตรีไซเคิล (RCA) และจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ 

 
ระหว่างการเตรียมตวัอยา่งกล่องดา้นบนและดา้นล่างจะถูกยึดไวด้ว้ยกนัมวลรวมคอนกรีต

รีไซเคิล (RCA) ถูกบดอดัภายในกล่องแรงเฉือนดว้ยความช้ืนเท่ากบัความช้ืนเหมาะสมเพื่อให้ได้
หน่วยน ้ าหนักแห้งเท่ากับหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดภายใตพ้ลงังานบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน
ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) บดอดัถูกแช่ในน ้ าโดยให้กล่องด้านล่างจมอยู่ใต้น ้ า
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ทั้งหมดและระดบัน ้ าอยูท่ี่ก่ึงกลางของความลึกของกล่องดา้นบนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ภายใตค้วาม
เคน้ตั้ งฉาก เท่ากับ 50 100 และ 200 กิโลพาสคาล หลังจากนั้ นประกอบกล่องแรงเฉือนเขา้กับ
อุปกรณ์ใหแ้รงและแรงแนวด่ิง ก่อนการทดสอบท าการปล่อยตวัยดึระหว่างกล่องดา้นบนและกล่อง
ดา้นล่าง และปรับใหก้ล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่างห่างกนัประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อลดแรงเสียดทาน
ท่ีเกิดข้ึนระหว่างกล่องทั้งสอง แต่ละตวัอย่างถูกทดสอบภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากคงท่ีสามค่า ไดแ้ก่ 
50 100 และ 200 กิโลพาสคาล ให้แรงเฉือนดว้ยอตัราคงท่ีเท่ากบั 0.025 มิลลิเมตรต่อนาทีตลอดการ
ทดสอบ บนัทึกค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง การเคล่ือนตวัในแนวราบ และค่าแรงเฉือน จนการ
เคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร จึงหยดุการทดสอบ อุณหภูมิขณะทดสอบถูกรักษา
ใหค้งท่ีประมาณ 20±1 องศาเซลเซียส 

 
3.3 กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

3.3.1 ทราบถึงพฤติกรรมร่วมเฉือนระหวา่งจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติและมวลรวมชั้นพื้นทาง 
3.3.2 เปรียบเทียบผลระหวา่งการเสริมกบัไม่เสริมจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติ 
3.3.3 เสนอความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัร่วมเฉือนในพจน์ของขนาดช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใย

ธรรมชาติและการกระจายขนาดก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมชั้นพื้นทาง 
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บทที ่4 
ผลกำรศึกษำและวเิครำะห์ผล 

 
4.1  กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

4.1.1  กำรเตรียมตัวอย่ำง 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycle Concrete Aggregate, RCA) ท่ีใชใ้นการศึกษาได้

จากเศษกอ้นตวัอยา่งทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีตน ามาผา่นเคร่ืองยอ่ยคอนกรีตแลว้น ามาคดัขนาด
ด้วยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) ตามาตรฐาน ASTM D422-63 (2007) และ ปรับปรุงให้มีการ
กระจายขนาดคละ 2 แบบ คือ 1) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบนของมาตรฐานของกรมทาง
หลวงและ 2) การกระจาย ขนาดคละตามขอบเขตล่างของมาตรฐานของกรมทางหลวง (ทล.-ม. 
201/2544) แสดงดงัรูปท่ี 4.1 เม่ือไดต้วัอยา่งมวลรวมท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีตอ้งการแลว้ท าการ
ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ และค่าความดูดซึมน ้ าตามมาตรฐาน ASTM C127 (2012) ทดสอบ
การบดอัดด้วยพลงังานแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor energy) ตามมาตรฐาน ASTM 
D1557 (2009) เพื่อหาค่าหน่วยน ้ าหนกัแหง้สูงสุด (d,max) และปริมาณน ้าเหมาะสม (OWC) จีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติท่ีน ามาใชใ้นการวิจยัเป็นเส้นใยปอขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 มิลลิเมตร โดยน ามา
ถกัสานแบบเรียบ (Plain Pattern) ดว้ยมือท่ีมีขนาดช่องเปิดท่ีแตกต่างกนั (Opening Size) ของโครง
ตาข่าย 2 ขนาด ดังน้ี 7 และ 21 มิลลิเมตร ขนาดของช้ินตัวอย่างกวา้ง 305 มิลลิเมตร ยาว 305 
มิลลิเมตรแสดงดังรูปท่ี 4.2 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติแสดงดงัตารางท่ี 4.1 ก าลงัรับแรงดึงของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติแบบเส้นเดียว (Single 
rip tensile strength) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D6637/D6637M มีค่าเท่ากบั 43 เมคกะปาสคาล 
การทดสอบแรงเฉือนตรงของวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือน
ระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ด าเนินการโดยชุดทดสอบแรง
เฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large scale direct shear apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) การ
ทดสอบทั้งหมดด าเนินการท่ีหอ้งปฏิบติัการภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดคละของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) 

 

 

รูปท่ี 4.2  จีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติ ขนาดช่องเปิด 7x7 มิลลิเมตร  
                และ 21x21 มิลลิเมตร  ถกัสานแบบเรียบ (Plain pattern) 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติ 
 
 

Product 
 
 

 
 

Type 
 

 
Rib 

thickness 
(mm) 

 
 

Mesh type 

 
Aperture 
Size (mm) 

Single rib  
tensile Strength 

(MPa) 
(ASTM 

D6637/D6637M) 
Natural Fiber  

Geogrid 
Kenaf 3 Plain square 7×7 43 

Natural Fiber  
Geogrid 

Kenaf 3 Plain square 21×21 43 

 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 

Parameter 
Recycled Concrete Aggregate (RCA) 

Large sized Small sized 
Bulk specific gravity 2.6 2.6 
Soil classification (USCS) GP GW 
Average particle size (mm) 17 3.7 
Optimum water content (%) 10.60 10.60 
Maximum dry unit weight (kN/m3) 18.25 17.80 
California bearing ratio (%) 122 116 
Internal friction angle (degree) 70.54 63.67 
Cohesion (kPa) 557.63 419.32 
 

   คุณสมบติัพื้นฐานของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล แสดงดงั ตารางท่ี 4.2 

   ส าหรับตวัอย่างท่ีมีการกระจายขนาดคละใกลเ้คียงกบัขอบเขตล่างตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวงมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 17 มิลลิเมตร ถูกจ าแนกเป็นกรวดท่ีคละกนัไม่ดี (GP) ตามระบบ
เอกภาพ (USCS) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.6 ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลถูกบดอดั
ภายใต้ พลงังานแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดเท่ากับ 18.25 กิโลนิวตันต่อ
ลูกบาศกเ์มตรและค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 10.60 ค่าซีบีอาร์ท่ีค่าการบดอดัสูงกว่า
มาตรฐานเท่ากบัร้อยละ 122 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงส าหรับวสัดุพื้นทาง (ไม่
นอ้ยกว่าร้อยละ 80) 
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  ส าหรับตวัอย่างท่ีมีการกระจายขนาดคละใกลเ้คียงกบัขอบเขตบนตามมาตรฐานของ
กรมทางหลวงมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 3.7 มิลลิเมตร ถูกจ าแนกเป็นกรวดท่ีคละกนัดี (GW) ตามระบบ
เอกภาพ (USCS) มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.6 ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบดอดัภายใต้
พลงังานแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าหน่วยน ้ าหนักแห้งสูงสุดเท่ากบั 17.80 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์
เมตร และค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10.6 ค่าซีบีอาร์ท่ีค่าการบดอัดสูงกว่า
มาตรฐานเท่ากบั ร้อยละ 116 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าขอ้ก าหนดของกรมทางหลวงส าหรับพื้นทาง (ไม่นอ้ย
กวา่ร้อยละ 80)  

4.1.2  กำรทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปรำศจำกกำรเสริมจีโอกริด
เส้นใยธรรมชำติ และกำรทดสอบปฏิกิริยำร่วมเฉือนระหว่ำงมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลและจีโอกริดเส้นใยธรรมชำติ 
การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจี

โอกริดเส้นใยธรรมชาติ และการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจี
โอกริดเส้นใยธรรมชาติ ด าเนินการด้วยชุดทดสอบความเคน้เฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large scale 
direct shear apparatus) ซ่ึงประกอบดว้ยกล่องแรงเฉือน (shear boxes) จ านวนสองกล่อง คือ กล่อง
ดา้นบน (upper shear box) และกล่องดา้นล่าง (lower shear box) โดยแต่ละกล่องมีขนาดความกวา้งx
ความยาวxความลึกเท่ากบั305x305x204มิลลิเมตร กล่องดา้นบนถูกยึดไม่ให้เคล่ือนท่ีขณะทดสอบ 
ขณะท่ีกล่องดา้นล่างสามารถเคล่ือนท่ีตามทิศทางการใหแ้รงเฉือน ส าหรับการทดสอบปฏิกิริยาร่วม
เฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ จีโอกริดเส้นใยธรรมชาติถูก
ติดตั้งบริเวณรอยต่อระหว่างกล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่าง โดยยึดปลายดา้นหน่ึงไวก้บักล่อง
ดา้นล่างดงัรูปท่ี 4.3 

 

 
 

Lower shear box movement

Lower shear Box

Upper shear Box

Vertical LVDTs

Vertical Load

Horizontal  Load
Horizontal  LVDTs

Load Cell

Vertical LVDTs

Steel Plates

Grip lock geogrid

Load Cell

Front Back

** Not to scale

Geogrid

 
        รูปท่ี 4.3 แผนภาพแสดงชุดทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวม 

คอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติ 
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ระหว่างการเตรียมตวัอยา่งกล่องดา้นบนและดา้นล่างจะถูกยดึไวด้ว้ยกนั มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
ถูกบดอดัภายในกล่องแรงเฉือนดว้ยความช้ืนเท่ากบัความช้ืนเหมาะสมเพื่อใหไ้ดห้น่วยน ้ าหนกัแห้ง
เท่ากบัหน่วยน ้ าหนกัแห้งสูงสุด ภายใตพ้ลงังานบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน หลงัจากนั้นประกอบ 
กล่องแรงเฉือนเขา้กบัอุปกรณ์ให้แรงแนวราบและแรงแนวด่ิง ก่อนการทดสอบท าการปล่อยตวัยึด
ระหว่างกล่องด้านบนและกล่องด้านล่าง และปรับให้กล่องด้านบนและกล่องด้านล่างห่างกัน
ประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างกล่องทั้งสอง แต่ละตวัอยา่งถูกทดสอบ
ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากคงท่ีสามค่า ไดแ้ก่ 50 100 และ 200 กิโลพาสคาล ใหแ้รงเฉือนดว้ยอตัราคงท่ี
เท่ากบั 0.025 มิลลิเมตรต่อนาที ตลอดการทดสอบบนัทึกค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงการเคล่ือนตวั
ในแนวราบและค่าแรงเฉือน จนการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 40 มิลลิเมตร จึงหยุดการ
ทดสอบ อุณหภูมิขณะทดสอบถูกรักษาใหค้งท่ีประมาณ 20±1 องศาเซลเซียส 

 
4.2  ผลกำรทดสอบ 

4.2.1  ก ำลังต้ำนทำนแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) ปรำศจำกกำรเสริม
จีโอกริดเส้นใยธรรมชำติ 
ผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี

ขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรมทางหลวงดว้ยชุดทดสอบความเคน้เฉือนขนาดใหญ่ (Large scale 
direct shear apparatus) สามารถแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้ เฉือนและการ
เคล่ือนตวัในแนวราบ แสดงในรูปท่ี 4.4 และความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการ
เคล่ือนตวัในแนวราบ แสดงดงัรูปท่ี 4.5 จากรูปท่ี 4.4 ความเคน้เฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเคล่ือนตวั
ในแนวราบจนถึงค่าความเค้นเฉือนสูงสุด (Peak shear strength, τmax) เมื่อการเคล่ือนตัว
ในแนวราบมีค่าประมาณ 30 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นค่าความเคน้เฉือนมีค่าลดลงเล็กนอ้ยและคงท่ี
จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร ผลทดสอบยงัแสดง
ใหเ้ห็นวา่เม่ือความเคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความเคน้เฉือนสูงสุดและค่าความแขง็ (Stiffness) มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัในแนวราบ ดงั
รูปท่ี 4.5 พบว่า ตวัอย่างมีพฤติกรรมการอดัตวั (Compression) เล็กน้อยในช่วงแรกหลงัจาก
นั้นตวัอย่างมีพฤติกรรมการขยายตวั (Dilation) โดยการขยายตวัมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเคลื่อนตวั
ในแนวราบเมื่อตวัอย่างถูกกระท าดว้ยความเคน้ตั้งฉากสูงข้ึนค่าการอดัตวัในช่วงแรกมีค่าเพิ่ม
มากข้ึน และค่าการขยายตวัมีแนวโนม้ลดลง พฤติกรรมดงักล่าวเป็นพฤติกรรมโดยทัว่ไปของวสัดุ
แน่น (Dense material) 
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 รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระหวา่งความเคน้เฉือนและการเคล่ือนตวัใน 
  แนวราบของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขต
  ล่างและขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
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 รูปท่ี 4.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวราบและการเคล่ือนตวัใน 
  แนวด่ิงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขต
  ล่างและขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 

 

 ในรูปท่ี 4.4 ยงัไดแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือน และการเคล่ือนตวัใน
แนวราบของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบน จากรูปความเคน้
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เฉือนมีค่าเพิ ่มข้ึนตามการเคลื่อนตวัในแนวราบจนถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak shear 
strength, τmax) เม่ือการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 30 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นความเคน้เฉือน
มีค่าลดลงเลก็นอ้ย และคงท่ีจนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 
มิลลิเมตรเม่ือความเคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความเคน้เฉือนสูงสุดและค่าความแขง็ (Stiffness) มีค่า
เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัผลทดสอบของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตล่างเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างการเคล่ือนตัวในแนวด่ิง และการเคล่ือนตัวใน
แนวราบ (รูปท่ี 4.5)พบว่ามีพฤติกรรมการอดัตวัในช่วงแรกหลงัจากนั้นตวัอยา่งมีพฤติกรรมการขยายตวั
ในทุกความเคน้ตั้งฉากเช่นเดียวกบัผลทดสอบของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาด
คละที่ขอบเขตล่างซ่ึงพฤติกรรมการขยายตวัน้ีเกิดจากการขดักนั (Interlocking) ระหว่างอนุภาคท่ี
อยูติ่ดกนัขณะท าการเฉือนตวัอยา่งท าให้ตวัอยา่งเกิดการขยายตวั โดยปกติพฤติกรรมการขยายตวัน้ี
สัมพันธ์กับพฤติกรรมการลดลงของความเค้นเฉือนเน่ืองจากความเครียด (Strain-softening) 
ผลทดสอบในรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างมีพฤติกรรมการลดลงของความเคน้
เฉือน เน่ืองจากความเครียด (Strain-softenening) เพียงเล็กน้อยเน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอนุภาค
ของมวลรวมท่ีเกิดจากการแตกหกัขณะท าการเฉือนตวัอยา่ง โดยท่ีมวลรวมท่ีเกิดจากการแตกหกัท่ีมี
ขนาดเล็กกว่าจะเขา้ไปแทนท่ีช่องว่างในตวัอย่างทดสอบ ท าให้ยงัมีความสามารถในการรับความ
เคน้เฉือนไดโ้ดยเกิดการลดลงของความเคน้เฉือนเพยีงเลก็นอ้ย (Arulrajah et al. 2014a; Arulrajah et 
al. 2014b; Arulrajah et al. 2014c) 

 ค่าความเคน้เฉือนสูงสุดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตบนและขอบเขตล่าง แสดงดังตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบค่าความเคน้เฉือนสูงสุดของ
ตวัอยา่งทั้งสองการกระจายขนาดคละ พบว่า ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากเท่ากนัค่าความเคน้เฉือนสูงสุด
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างมีค่าสูงกว่ามวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนในทุกความเคน้ตั้งฉาก เน่ืองจากมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) ท่ีใหญ่กว่าซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของKim and Ha (2014) เม่ือพิจารณาพารามิเตอร์ก าลังต้านทานความเคน้เฉือน (Shear 
strength parameter) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าการยดึเกาะ (Cohesion, c) และมุมเสียดทานภายใน (Internal 
friction angle, ) ตามเง่ือนไขการวิบติัของมอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb failure criterion) ท่ีค่าความ
เคน้เฉือนสูงสุด แสดงดงัรูปท่ี 4.6 พบว่า ค่ามุมเสียดทานภายในท่ีค่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak 
internal friction angle) และค่าการยึดเกาะของมวลรวมทั้งสองการกระจายขนาดคละมีค่า
ใกลเ้คียงกนัซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าขนาดคละท่ีอยู่ภายในขอบเขตบน และขอบเขตล่างตามมาตรฐาน
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กรมทางหลวงไม่มีผลต่อมุมเสียดทานภายในและค่าการยึดเกาะของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
เน่ืองจากค่าความหนาแน่นแหง้สูงสุดท่ีใชบ้ดอดัตวัอยา่งทั้งสองขนาดมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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 รูปท่ี 4.6 พารามิเตอร์ก าลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
  ท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนและล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

 
ตารางท่ี 4.3  ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนและก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด
 และปราศจากการเสริมจีโอกริด 

RCA sample Aperture size 
Normal stress 

(kPa) 

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

τinterface (kPa) 

Lower bound 
(Large sized simple) 

- 
50 731.76 
100 790.90 
200 1,139.16 

7x7 mm 
50 679.51 
100 790.40 
200 935.44 

21x21 mm 
50 702.23 
100 767.06 
200 1,045.51 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 

RCA sample Aperture size 
Normal stress 

(kPa) 

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

τinterface (kPa) 

Upper bound 
(Small sized simple) 

- 
50 503.36 
100 646.37 
200 814.44 

7x7 mm 
50 398.32 
100 525.11 
200 669.21 

21x21 mm 
50 452.52 
100 569.77 
200 727.15 
 

4.2.2  ปฎิกิริยำร่วมเฉือนระหว่ำงมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (RCA) และจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชำติ 

 ผลทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติเปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก
การเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละ
ท่ีขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง แสดงดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั
เม่ือพิจารณาการเสริมจีโอกริดขนาดเดียวกนั พบว่า ในทุกความเคน้ตั้งฉากและการกระจายขนาดคละ
ความเคน้เฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเคลื่อนตวัในแนวราบจนถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุด เมื่อ
การเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 30 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นความเคน้เฉือนมีค่าลดลงเลก็นอ้ย
และคงท่ีจนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร และ
เม่ือความเคน้ตั้ งฉากมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความเคน้เฉือนสูงสุด และค่าความแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนซ่ึงได้ผล
เช่นเดียวกบัการทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติ นอกจากน้ี ความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัใน
แนวราบแสดงใหเ้ห็นวา่ในทุกการทดสอบมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ
มีพฤติกรรมการอดัตวัเล็กนอ้ยในช่วงแรกหลงัจากนั้นมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติมีพฤติกรรมการขยายตัวซ่ึงเหมือนกับผลทดสอบมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
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ปราศจากการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงพฤติกรรมการอดัตวัและขยายตวัในลกัษณะน้ี
สามารถพบไดท้ัว่ไปในการทดสอบปฎิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างวสัดุมวลรวมหยาบและจีโอกริด
(Arulrajah et al. 2013, Arulrajah et al. 2015 และ Suddeepong et al. 2018) ซ่ึงมีสาเหตุจาก
การขดักันระหว่างจีโอกริดและอนุภาคของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริด 
จากตารางท่ี 4.3 เม่ือพิจารณาท่ีความเคน้ตั้งฉากค่าเดียวกนั พบว่า ความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak shear 
stress) ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติมีค่าสูงกว่า
ความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัท่ีไดร้ายงานโดยนกัวิจยัจ านวนมาก (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) พบว่า พาราม ิเตอร์
ก าลงัร่วมเฉือน (Interface shear strength parameter) ของดินและวสัดุมวลรวมซ่ึงถูกเสริมดว้ยจีโอกริด
ที่ทดสอบโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงจะมีค่าต ่ากว่าวสัดุนั้นๆที่ปราศจากการเสริมจีโอกริด 
เน่ืองจากผลของการลดลงของการขดักนั (Interlocking) ระหว่างอนุภาควสัดุมวลรวมจากการเสริมจีโอกริด 
บริเวณรอยต่อของกล่องความเคน้เฉือนดา้นบนและดา้นล่าง ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีถูกเหน่ียวน าให้เกิด
ระนาบเฉือน (Shear plane) อีกทั้งผวิท่ีมีความเรียบของจีโอกริดยงัส่งผลต่อการลดลงของก าลงัร่วมเฉือน
ดว้ยเช่นกนั 
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 รูปท่ี 4.7  ผลทดสอบแรงเฉือน และปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  
 เส้นใยธรรมชาติของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่าง 
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รูปท่ี 4.8  ผลทดสอบแรงเฉือน และปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
 เสน้ใยธรรมชาติของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขต 
 บน 
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รูปท่ี 4.9  อิทธิพลของขนาดช่องเปิดของจีโอกริดต่อพฤติกรรมร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรี
 ไซเคิลท่ีมีขนาดคละตามขอบเขตล่างของมาตรฐานกรมทางหลวงเสริมจีโอกริดเสน้ใย
 ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 4.10  อิทธิพลของขนาดช่องเปิดของจีโอกริดต่อพฤติกรรมร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรี
 ไซเคิลท่ีมีขนาดคละตามขอบเขตบนของมาตรฐานกรมทางหลวงเสริมจีโอกริดเสน้ใย
 ธรรมชาติ 

 

รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงอิทธิพลของขนาดช่องเปิดของจีโอกริด เส้นใย
ธรรมชาติต่อพฤติกรรมร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล จะเห็นว่า มวลรวมชนิดเดียวกนั
เม่ือขนาดช่องเปิดมีค่าเพิ่มข้ึนก าลงัร่วมเฉือนมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการใชจี้โอกริดท่ีมีช่อง
เปิดขนาดใหญ่มากข้ึนนั้นท าให้ปริมาณอนุภาคท่ีเล็กกว่าขนาดช่องเปิดของจีโอกริดมีจ านวนเพิ่ม
มากข้ึนดงันั้นจึงมีโอกาสเกิดการขดักนัระหว่างอนุภาคของมวลรวมท่ีอยูข่า้งเคียงและอนุภาคมวล
รวมกบัจีโอกริดบริเวณระนาบเฉือนเพิ่มมากข้ึน โดยที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจี
โอกริดน้ีเม่ือถูกตา้นทานการเคล่ือนท่ีโดยจีโอกริดอนุภาคของมวลรวมท่ีอยู่ขา้งเคียงเคล่ือนท่ีไป
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รอบกนัโดยไม่เกิดการไถลไปบนจีโอกริด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Suddeepong et al. (2018) 
ท่ีได้อธิบายว่าการเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดใหญ่ข้ึนสามารถให้ก าลงัร่วมเฉือนได้สูงข้ึน
เน่ืองจากการขดักนัระหว่างอนุภาคของมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริดมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.11 อิทธิพลของขนาดของมวลรวมต่อพฤติกรรมร่วมเฉือนของมวลรวม 
 คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติท่ีมีขนาดช่องเปิด 7 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.12  อิทธิพลของขนาดของมวลรวมต่อพฤติกรรมร่วมเฉือนของมวลรวม 
 คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติท่ีมีขนาดช่องเปิด 21 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4.11 และ 4.12 แสดงอิทธิพลของขนาดของมวลรวมต่อพฤติกรรมร่วมเฉือน จะ
เห็นว่าก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมเสริมจีโอกริดชนิดเดียวกนัแต่มวลรวมมีการกระจายขนาดคละ
แตกต่างกนัพบว่า ในทุกความเคน้ตั้งฉากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตล่าง จะมีก าลังร่วมเฉือนสูงกว่า เน่ืองจากมีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่มากกว่า ซ่ึงให้ผลลัพธ์
เช่นเดียวกนักบัผลทดสอบมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและปราศจาก
การเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติพารามิเตอร์ก าลงัร่วมเฉือน (Interface shear strength parameter) 
ระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล เสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติตามเง่ือนไขการวิบติัของมอร์-คู
ลอมบ์ (Mohr-Coulomb failure criterion) แสดงด ังรูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14 จากรูป พบว่า 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละเดียวกนัถูกเสริมดว้ยจีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติที ่ม ีขนาดช่องเปิดแตกต่างกนัมีค่ามุมเสียดทานใกล้เคียงกันและมีค่าแรงยึดเกาะ 
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(Cohesion) ใกลเ้คียงกันเช่นกัน อย่างไรก็ตามตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจาย
ขนาดคละตามขอบเขตล่างมีค่ามุมเสียดทานสูงกว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาด
คละตามขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 

 มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเป็นวสัดุท่ีมีก าลงัรับแรงดึง (Tensile strength) ต ่าซ่ึง
สามารถวิบติัดว้ยแรงดึงเน่ืองจากน ้ าหนกับรรทุกจากการจราจร (Traffic load) เม่ือมวลรวมน้ีถูกเสริม
ด้วยจีโอกริดลกัษณะการวิบัติ (Mode of failure) อาจเป็นได้ทั้ งแบบแตกหักจากแรงดึง (Tensile 
rupture failure) หรือ การวิบติัแบบล่ืนไถล (Slip failure) ทั้งน้ีการวิบติัแบบแตกหักเกิดข้ึนเม่ือแรง
ดึง (Tensile stress) ท่ีเกิดกบัจีโอกริดมีค่าเกินกว่าก าลงัรับแรงดึงของจีโอกริด จากรูปท่ี 4.15 แสดง
ลกัษณะของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติหลงัการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือน พบว่า จีโอกริดเส้นใย
ธรรมชาติยงัคงมีสภาพเดิมไม่เกิดการเสียรูป ดงันั้น ลกัษณะการวิบติัจึงเป็นแบบล่ืนไถลซ่ึงเป็นการ
เคล่ือนตวัของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบนจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติซ่ึงถูกควบคุมโดยก าลงัร่วม
เฉือน (Interface shear strength) ระหว่างมวลรวมและจีโอกริดก าลงัร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดเส้น
ใยธรรมชาติ และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล สามารถอธิบายในรูปของสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือน 
(Interface shear strength coefficient,  ) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (4.1) 

 

=interfaceRCA….........(4.1) 
 

 เม่ือ interface คือ ก าลงัร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดเส้น
ใยธรรมชาติ และ RCA คือ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการ
เสริมจีโอกริด จากรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่า เมื่อมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการกระจายขนาด
คละแบบเดียวกัน ค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของจีโอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดเท่ากันแปรผนั
ในช่วงแคบๆ และจากการวิเคราะห์ความถดถอยเชิงเส้น (Linear regression analysis) สามารถ
พิจารณาใหเ้ป็นค่าคงท่ีไดผ้ลลพัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.13  พารามิเตอร์ก าลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
 เสน้ใยธรรมชาติท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
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รูปท่ี 4.14  พารามิเตอร์ก าลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด
 เส้นใยธรรมชาติท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
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รูปท่ี 4.15 ลกัษณะของจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติก่อนและหลงัการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 4.4  สัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ 
RCA samples Aperture width of 

geogrid, D (mm) 

RCA particles finer 
than aperture width of 

geogrid, FD  

Interface shear strength 

coefficient,  

Large sized 7 0.28 0.882 
21 0.60 0.949 

Small sized 7 0.60 0.808 
21 0.80 0.891 
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Small sized sample
 RCA+LLG 7x7 mm : 
 RCA+LLG 21x21 mm : 

 
 รูปท่ี 4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนและความเคน้แนวด่ิงของมวล

รวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเสน้ใยธรรมชาติท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
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 รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนและขนาดช่องเปิดของ 
  จีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
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 รูปท่ี 4.18  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนและปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาด
  เลก็กวา่ช่องเปิดของจีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
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  = 0.006(D/FD) + 0.7363, | r | = 0.9965
 Geogrid reinforced RCA (Suddeepong et al. 2018)

 
รูปท่ี 4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนและอตัราส่วนระหวา่งขนาดช่องเปิด 
 และปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ช่องเปิดของจีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
 เสริมจีโอกริด 

 
  รูปท่ี 4.17 และ 4.18 แสดงอิทธิพลของขนาดของช่องเปิดของจีโอกริดและปริมาณ
ของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริด ตามล าดบั จากรูปท่ี 
4.17 จะเห็นว่า ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละเดียวกนั เมื่อถูก
เสริมดว้ยจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่มากข้ึนท าให้อนุภาคของมวลรวมท่ีมี
ขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติมีจ านวนเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ก าลงัร่วมเฉือน
และสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติสูง เม่ือ
พิจารณารูปท่ี 4.18เห็นไดว้่า ปริมาณของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาดเล็กกว่าช่อง
เปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือน เม่ือพิจารณาตวัอยา่งมวล
รวมชนิดเดียวกนัเม่ือปริมาณอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอก
ริดเส้นใยธรรมชาติมีค่าเพิ่มข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์
ระหว่างสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ
กบัอตัราส่วนระหว่างดา้นขนาดของช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและปริมาณของอนุภาคมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ดังรูปที่ 4.19 
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พบว่ามีความสัมพนัธ์เกือบเป็นเส้นตรงเดียวกนั เช่นเดียวกบัผลการศึกษาก าลงัร่วมเฉือนของมวล
รวมคอนกรีต รีไซ เคิล เส ริม จีโอก ริด  (Geogrid reinforced recycled concrete aggregate) ของ 
Suddeepong et al. (2018)  ผลจากการวิเคราะห์  ความถดถอยเชิงเส้น (Linear regression 
analysis)  ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4.2) 

 
 = 0.006(D/FD) + 0.736 ; 10 < D/FD < 35                        ……… (4.2) 

 
เม่ือ D คือ ขนาดของช่องเปิดของจีโอกริด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร และ FD คือ ปริมาณของอนุภาค 
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ความสัมพนัธ์
ดงักล่าว มีประโยชน์ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
เสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ส าหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละภายใน
ขอบเขตบน และขอบเขตล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง เม่ือทราบขนาดของช่องเปิดของจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติ และการกระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรศึกษำ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาเส้นใยปอ (Kenaf) ท่ีถักสานเป็นโครงตาข่ายในลักษณะเรียบ (Plain 
pattern) โดยท่ีมีขนาดช่องเปิด (Opening Size) ท่ีแตกต่างกนัของโครงตาข่าย มี 2 ขนาดดงัน้ี 7 และ
21 มิลลิเมตร เพื่อเป็นวสัดุเสริมแรงใหแ้ก่มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนในพจน์
ของคุณสมบติัของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ (ขนาดช่องเปิด) และคุณสมบติัของมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิล (การกระจายขนาดและก าลงัตา้นทานแรงเฉือน) ผลการทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกบั
ผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ประเดน็ส าคญัของงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

5.11 ก าลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ
มีค่านอ้ยกว่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติ เน่ืองจากการลดลงของการขดักัน (interlocking) ระหว่างอนุภาคของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลในบริเวณท่ีมีการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีถูกเหน่ียวน าให้
เกิดหน้าตดัเฉือน (shear plane) ส าหรับมวลรวมท่ีมีการกระจายขนาดคละแบบเดียวกนั เม่ือขนาด
ช่องเปิดของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติมีขนาดใหญ่มากข้ึนก าลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลและจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติมีค่าเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการขดักนัของอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กว่า
จีโอกริดเส้นใยธรรมชาติที่เพิ่มมากข้ึน และเมื่อพิจารณาการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ
ขนาดเดียวกนัก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีขอบเขตล่างมีค่าสูงกว่าขอบเขตบน
เน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเฉล่ีย (D50) ท่ีมีขนาดใหญ่เช่นเดียวกบัผลทดสอบหาก าลงัตา้นแรงของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ 

5.1.2 สมการก าลงัร่วมเฉือนที่น าเสนอในงานวิจยัน้ีสร้างข้ึนในรูปของสัมประสิทธ์ิ
ก าลงัร่วมเฉือน () ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริม
จีโอกริดเส้นใยธรรมชาติและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ
สมการดงักล่าวสามารถใชท้ านายก าลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด
เส้นใยธรรมชาติเพียงตอ้งการก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลขนาดช่องเปิด
ของจีโอกริดเส้นใยธรรมชาติ และการกระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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