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ทําใหมีกําลังรวมเฉือนสูงขึ้น จากการวิเคราะหผลการศึกษาอยางเปนระบบ  ผูวิจัยไดพัฒนา
สมการทํานายกําลังรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  สมการที่พัฒนาขึ้น
นี้มีประโยชนอยางมากในการประมาณกําลังรวมเฉือนเพียงทราบ ขนาดชองเปดของจีโอกริด
การกระจายขนาดคละ และกําลังตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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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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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ปญหาท่ีทําการวิจัยและความสําคัญปญหา
วัสดุมวลรวมนํามาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมการทางกันอยางแพรหลายในงาน

เชน วัสดุถมคันทาง ช้ันพื้นทาง และช้ันรองพื้นทาง เปนตน  วัสดุมวลธรรมชาติสวนใหญได
จากการระเบิดภูเขา  การใชวัสดุมวลรวมธรรมชาติในงานกอสรางระบบสาธารณูปโภค
มีปริมาณสูง  โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศกําลังพัฒนา ประเทศเหลานี้จึงตองเผชิญกับ
ปญหาการขาดแคลนวัสดุตามธรรมชาติ  อันนํามาซึ่งราคาคากอสรางที่สูงขึ้นตาม  ในขณะที่
วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสรางกลับมีปริมาณที่สูงขึ้น  และสงผลใหเกิด
ปญหาทางดานสิ่งแวดลอมและปญหาขาดแคลนพื้นที่กําจัดวัสดุเหลือทิ้ง (Aatheesan et al.
2010; Hoyos et al. 2011; Arulrajah et al. 2012)

วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสราง เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ หิน
เหล็ก และไม เปนตน สวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัสดุถมที่ ซึ่งเปนการใชประโยชนอยางไรคุมคา
ในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร  งานวิจัยจากประเทศที่พัฒนาแลวแสดงใหเห็นวา
วัสดุเหลือทิ้งดังกลาวสามารถนํามากลับมาใชในงานวิศวกรรมโยธาได  ตัวอยางเชน 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) มวลรวมแอสฟลตคอนกรีตรีไซเคิล (Taha et al. 2002; Han et al.
2011; Disfani et al. 2011; Hoyos et al. 2011; Puppala et al. 2011; Thakur et al. 2012)
และเศษแกว (Ali et al. 2011; Disfani et al. 2011; Arulrajah et al. 2012d; Disfani et al. 2012;
Imteaz et al. 2012) เปนตน  วัสดุดังกลาวไดรับการตรวจสอบในหองปฏิบัติการและในสนามวา
มกีําลังตานทานแรงเฉอืน  และความแข็งแรงทนทานตอการใชงานในลักษณะตางๆ
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Wahlström et al. (2000); Jankovic et al. (2012); Engelsen et al. (2012) และ
Poon and Chan (2012) ไดแสดงใหเห็นวามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีคุณสมบัติทางวิศวกรรม
อยู ในเกณฑมาตรฐานสําหรับใช เปนวัสดุ ช้ันทางและช้ันพื้นทาง แมวาจะมีคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมที่ดอยกวาวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ  วัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) สามารถ
นํามาประยุกตใชรวมกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุก เสถียรภาพในช้ันทาง  และความคงทนของถนน ในป ค.ศ. 1926 South Carolina
Highways Department (Becham et al. 1935) ไดประยุกตใชวัสดุสังเคราะหในงานทาง
เปนครั้งแรก  และพบวาวัสดุสังเคราะหชวยลดการแตกราวของผิวถนนไดเปนอยางดี
วัสดุสังเคราะหชวยเพิ่มความแข็งแรงใหกับถนน  ช้ันพื้นทาง  และช้ันรองพื้นทาง (Miura et al.
1990; Montanelli et al. 1997; Perkin and Ismeik 1997; Al-Qadi et al 2008; Howard and
Warren 2009) ดังนั้น  จึงชวยลดความหนาของช้ันรองพื้นทางได (Leu and Tasa 2001)
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชวัสดุสังเคราะหรวมกับวัสดุเหลือทิ้งมีอยูอยางจํากัด
(Zekkos et al. 2010; Arulrajah et al., 2012) แมวาจะเปนเรื่องที่ทาทายและมีคุณคาทาง
วศิวกรรม  เศรษฐศาสตร  และสิ่งแวดลอม

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริด (Geogrid) และ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled concrete aggregate) และเพื่อสรางสมการทํานายกําลัง
ร วม เฉือนในพจนของคุณสมบัติ ของจี โอกริดและการกระจายขนาดของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล  งานวิจัยนี้จะเริ่มดวยการศึกษาความเปนไปไดของการใชงานวัสดุมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล ในงานกอสรางช้ันทางที่มีการกระจายขนาดคละอยูระหวางขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 201/2544 บดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบสูงกวา
มาตรฐาน (Modified Proctor) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) คุณสมบัติทางวิศวกรรม
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจะไดรับการตรวจวัดในหองปฏิบัติการ อันไดแก กําลังตานทาน
แรงเฉือน (Shear strength) และซีบีอาร  ตัวแปรอิทธิพลที่ทําการศึกษา  ไดแก  คุณสมบัติของ
มวลรวมรีไซเคิล คาการสึกหรอทําการทดสอบโดย Loss Angeles abrasion ตามมาตรฐาน
ASTM C131 (2006)  การทดสอบแรงเฉือนตรงดําเนินการดวยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ (Large scale direct shear test) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) ผลการศึกษา
จะนํามาเปรียบเทียบกับกําลังตานทานแรงเฉือนของวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ เพื่อพัฒนา
สมการทํานายปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  ในพจนของ
ขนาดชองเปดของจีโอกริดและคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (การกระจายขนาด
และกําลังตานทานแรงเฉอืน)
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1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอกําลังตานทานแรงเฉือน

และซบีอีารของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
2. เพื่อศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ในพจน

ของคุณสมบัตขิองจโีอกรดิ และคุณสมบัตพิื้นฐานของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
3. เพื่อสรางสมการทํานายกําลังรวมเฉือนในพจนของขนาดชองเปดของจีโอกริด

การกระจายขนาด และกําลังตานทานแรงเฉอืน  ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

1.3 ประโยชนท่ีไดรับ
1. ทราบถงึพฤตกิรรมรับแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
2. ทราบถงึพฤตกิรรมรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ
3. ไดสมการทํานายกําลังรวมเฉือนในพจนของขนาดชองเปดของจีโอกริด  การกระจาย

ขนาด และกําลังตานทานแรงเฉอืน ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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บทที่ 2
ปรทิัศนวรรณกรรมงานวจัิยที่เก่ียวของ

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายหลักเพื่อศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชจีโอกริด
รวมกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และศึกษาปฏิกิริยารวมระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
และจีโอกริด ในพจนของคุณสมบัติของจีโอกริด  และคุณสมบัติของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทตางๆ  และ
ปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมรีไซเคิล จะนําเสนอในหัวขอนี้  ซึ่งจะเปน
พื้นฐานสําหรับการออกแบบวธิกีารวจัิยและวธิกีารวเิคราะหผลทดสอบ

2.1 วัสดุมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
การประยุกตใชวัสดุมวลรวมรีไซเคิลเริ่มตนจากการบดยอยเศษวัสดุที่เหลือทิ้งจากงาน

กอสรางและโรงงานใหมีขนาดตางๆ ขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน คุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัตทิางวศิวกรรมของวัสดุมวลรวมรไีซเคลิประเภทตางๆ 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 คือผิวทางแอสฟสตรีไซเคิล (Recycled asphalt
pavement)  FRG คือแกวรีไซเคิลละเอียด (Fine recycled glass) และ MRG คือแกวรีไซเคิล
ขนาดกลาง (Medium recycled glass) จะเห็นไดวาวัสดุรีไซเคิลเกือบทั้งหมดมีคุณสมบัติทาง
วศิวกรรมตามขอกําหนดทั่วไปสําหรับหนิคลุก (Typical quarry materials)

นอกจากนี้  นักวิจัยบางทาน (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) ไดศึกษาพฤติกรรมทางวิศวกรรมการเฉือน (Shear behavior) ของ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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2.2 ผลกระทบจากขนาดกลองรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
Sobol et al. (2015) ไดศกึษาคุณสมบัตทิางกลและอทิธิพลของขนาดกลองการทดสอบ

แรงเฉือนตรงตอกําลังรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล โดยใชกลองรับแรงเฉือน
2 ขนาด คือ ขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) และ ขนาดใหญ (250 x 250 มิลลิเมตร)
ผลทดสอบที่ไดจากกลองทดสอบทั้งสองขนาดมีคาใกลเคียงกันมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1
มุมเสียดทานภายในของกลองทดสอบขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร) สูงกวากลองทดสอบ
ขนาดใหญ (250 x 250 มลิลเิมตร) ประมาณ 1.2 องศา

รูปที่ 2.1 ผลการทดสอบแรงเฉอืนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิดวยกลองรับแรงเฉอืน
ขนาดกลาง (120 x 120 มลิลเิมตร) และ ขนาดใหญ (250 x 250 มลิลเิมตร )

(Sobol et al. 2015)

2.3 จโีอกรดิ
การใชจีโอกริดเสริมกําลังในช้ันทางและช้ันรองพื้นทางชวยใหน้ําหนักบรรทุกกระจาย

สม่ําเสมอ และชวยลดการทรุดตัวของผิวทาง  อันนํามาซึ่งอายุการใชงานที่ไดนานขึ้น จีโอกริด
มปีระสทิธภิาพในการลดการเกิดรองลอลึก  การเสียรูปเฉือน (Shear Deformation) (Montanelli
et al. 1997; Henry et al. 2009) ดังนัน้  จงึชวยลดความหนาของช้ันทางได  การติดตั้งจีโอกริด
หลายช้ันจะชวยเสริมแรงในช้ันทาง (Cancelli et al. 1997; Perkins 1999)  Youwai et al. (2010)
ไดสรางแบบจําลองของถนนที่เสริมกําลังดวยวัสดุสังเคราะหเพื่อศึกษาอิทธิพลของวัสดุ
สังเคราะหตอพฤติกรรมของถนน  เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกจากยานพาหนะ  ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวาถนนที่เสริมกําลังดวยวัสดุสังเคราะหเกิดการทรุดตัวถาวรนอยกวาถนนที่ไมได
เสรมิกําลังดวยวัสดุสังเคราะห ที่จํานวนรอบในการใหน้ําหนักที่เทากัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 พฤตกิรรมการทรุดตัวถาวรของถนนแบบเสริมและไมเสริมกําลังดวยวัสดุใยสังเคราะห
กับจํานวนรอบในการใหน้ําหนัก

2.4 ปฏกิริยิารวมเฉือนระหวางวัสดุสังเคราะหและมวลรวมรไีซเคลิ
งานวิจัยในอดีตสวนใหญศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางดินกับวัสดุจีโอกริด

(Kazimierowicz 2007; Araujo et al. 2009; Liu et al. 2009a; Liu et al. 2009b; Rowe and
Taechakunthorn 2011; Palmeira et al. 2010) ในขณะที่  การศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวาง
มวลรวมรีไซเคิลกับวัสดุจีโอกริด (Zekkos et al.2010; Arulrajah et al. 2012) ยังมีอยูอยาง
จํากัด  และตองการการศกึษาเพิ่มอยางจรงิจัง  เพื่อประโยชนดานวิศวกรรม  สิ่งแวดลอม  และ
เศรษฐศาสตร Touahamia et al. (2002) ไดศกึษากําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมจากเศษการรื้อ
ถอนอาคาร มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และมวลรวมของเสียจากเหมือง ดวยกลองทดสอบแรง
เฉือนขนาดใหญ ผลทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของวัสดุทั้ง 3 ชนิด ถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
กําลังรับแรงเฉือนของหินคลุก โดยทดสอบที่ปริมาณความช้ืนสูงกวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม
และต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม และผสมดินเหนียวรอยละ 20 และเปรียบเทียบกําลังรับ
แรงเฉือนระหวางการเสริมวัสดุจีโอกริดและไมเสริมวัสดุจีโอกริด ผลการทดลองพบวา เมื่อบด
อัดหินคลุกที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แลวทําการทดสอบกําลังรับ
แรงเฉอืน  กําลังรับแรงเฉอืนจะสูงกวาการบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบดอัด
เหมาะสม)  เมื่อมีการเพิ่มดินเหนียวลงไปตัวอยางทดสอบ กําลังตานทานแรงเฉือนลดลง
แตเมื่อมกีารเสรมิวัสดุจโีอกรดิเขามาพบวากําลังรับแรงเฉอืนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริด
ดังแสดงในรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมหนิบดดวยเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)

ผลการทดสอบมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเมื่อบดอัดที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืน
บดอัดเหมาะสม)  แลวทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน พบวากําลังรับแรงเฉือนใกลเคียงกับ
การบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แตเมื่อมีการเพิ่มดินเหนียว
ลงไปกําลังตานทานแรงเฉือนลดลง  และเมื่อมีการเสริมวัสดุจีโอกริดเขามาพบวากําลังรับแรง
เฉือนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริด และการบดอัดดานเปยกยังมีคาสูงกวาการบด
อัดดานแหง  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สวนผลการทดสอบมวลรวมจากการรื้อถอนอาคารเมื่อบดอัด
ที่ความช้ืนดานแหง (ต่ํากวาความช้ืนบดอัดเหมาะสม) แลวทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน
พบวากําลังตานทานแรงเฉอืนใกลเคยีงกับการบดอัดที่ใชความช้ืนดานเปยก (สูงกวาความช้ืนบด
อัดเหมาะสม) เชนเดียวกับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และเมื่อมีการการเสริมวัสดุจีโอกริดเขา
มาพบวากําลังตานทานแรงเฉือนสูงขึ้นมากกวาการไมเสริมจีโอกริดและการบดอัดดานเปยก
และดานแหงมีคาใกลเคียงกัน  ดังแสดงรูปที่ 2.5 ผลการทดสอบเศษมวลรวมจากของเสียจาก
เหมืองนั้น  ไดทําการทดสอบบดอัดเพียงดานแหงดานเดียว พบวากําลังตานทานแรงเฉือน
ระหวางการเสรมิจโีอกรดิและไมเสรมิจโีอกรดิมคีาใกลเคยีงกันมาก  ดังแสดงรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.4 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมจากคอนกรตีรไีซเคลิตามเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)

รูปที่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนกับการเคลื่อนตัวตามแนวเฉือน
และการเปลี่ยนแปลงปรมิาตรกับการเคลื่อนตัวตามแนวเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลกับจี
โอกริด  ความสัมพันธความระหวางกําลังตานทานแรงเฉือนกับความเคนตั้งฉากของผิวสัมผัส
ระหวางมวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA, CB และ RAP) และจีโอกริด แสดงในรูปที่ 2.8 จะเห็นได
วามุมเสียดทานภายในมีคาสูงเกินกวา 37 องศา  ซึ่งมีความเปนไปไดในการนําไปใชในงาน
วศิวกรรมการทาง (Arulrajah et al. 2013b)
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รูปที่ 2.5 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมจากการรื้อถอนอาคารตามเงื่อนไข
ตางๆ (Touahamia et al. 2002)

รูปที่ 2.6 กําลังรับแรงเฉอืนของการทดสอบดวยมวลรวมของเสยีจากเหมอืงตามเงื่อนไขตางๆ
(Touahamia et al. 2002)
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รูปที่ 2.7 พฤตกิรรมการเฉอืนของอฐิยอย (Arulrajah et al. 2013b)

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและความเคนตัง้ฉากตามระนาบของจโีอกรดิ
กับมวลรวมรไีซเคลิ (Arulrajah et al. 2013b)
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Arulrajah et al.  (2015) ไดศึกษาการปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมแกวมวลเบา
รีไซเคิลและจีโอกริดแบบสามแกนดวยเครื่องทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ ซึ่งโฟมแกว
ที่นํามาทดสอบผลิตมาจากตะกอนน้ําเสียในเขตเมืองเมลเบิรน ประเทศออสเตรเลีย
ผลการทดสอบพบวามวลรวมแกวมวลเบารีไซเคิลมีหนวยแรงยึดเหนี่ยว 22.7 กิโลปาสคาล
และมีมุมเสียดทานภายใน 54.2 องศา ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งสามารถนํามาใชทดแทนกรวดแนนเพื่อ
เปนวัสดุถมกลับหลังกําแพงกันดนิเสรมิกําลังตามมาตรฐาน AASHTO พารามิเตอรกําลังเฉือน
รวมของมวลรวมแกวมวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริดประกอบดวยหนยแรงยึดเกาะเทากับ 20
กโิลปาสคาล และมุมเสยีดทานระหวางมวลรวมและจโีอกรดิเทากับ 53.6 องศา ดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.9 กําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมแกวมวลเบารไีซเคลิไมเสรมิจโีอกรดิ
(Arulrajah et al. 2015)

คาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของโฟมแกวเสริมกําลังมีคา 0.90 ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งมีคา
สูงมากเมื่อเปรียบกับวัสดุชนิดอื่น เชน มวลรวมผิวทางเสริมกําลัง ( =0.88 ) มวลรวมอิฐบด
เสรมิกําลัง ( =0.79 ) และมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิกําลัง ( =0.71 ) เปนตน
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รูปที่ 2.10 กําลังรับแรงเฉอืนของมวลรวมแกวมวลเบารไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ
(Arulrajah et al. 2015)

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสทิธิ์แรงเสยีดทานของดนิเสรมิแรง()
และความเครยีดปกติ (Arulrajah et al. 2015)
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บทที่ 3
ผลการศึกษาและสรุปผลการศึกษา

3.1 บทนํา
วัสดุเหลือทิ้งจากการรื้อถอนอาคารและสิ่งปลูกสราง เชน เศษคอนกรีต เศษอิฐ หิน

เหล็ก และไม เปนตน สวนใหญจะถูกนําไปใชเปนวัสดุถมที่ ซึ่งเปนการใชประโยชนอยางไมคุมคา
ในเชิงวิศวกรรมและเศรษฐศาสตร  งานวิจัยจากประเทศที่พัฒนาแลวแสดงใหเห็นวาวัสดุเหลือ
ทิ้งดังกลาวสามารถนํามากลับมาใชในงานวิศวกรรมโยธาได มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมี
คุณสมบัตทิางวศิวกรรมอยูในเกณฑมาตรฐานสําหรับใชเปนวัสดุช้ันทางและช้ันพื้นทาง แมวาจะ
มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดอยกวาวัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ การประยุกตใชมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลรวมกับวัสดุสังเคราะห (Geosynthetics) สามารถเพิ่มความสามารถในการรับ
น้ําหนักบรรทุก เสถียรภาพในช้ันทาง  และความคงทนของถนน อยางไรก็ตาม งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการประยุกตใชวัสดุสังเคราะหรวมกับวัสดุเหลือทิ้งมีอยูอยางจํากัด (Zekkos et al.
2010; Arulrajah et al., 2012a) แมวาจะเปนเรื่องที่ทาทายและมีคุณคาทางวิศวกรรม
เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม

งานวิจัยนี้มีเปาหมายเพื่อศึกษาอิทธิพลของคุณสมบัติของจีโอกริดและคุณสมบัติของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลตอปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
(Geogrid) มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใชในการศึกษามีการกระจายขนาดคละแตกตางกัน 2
แบบ และจีโอกริดมีขนาดชองเปดแตกตางกัน 3 ขนาด คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไดรับการตรวจวัดในหองปฏิบัติการ ชุดทดสอบแรง
เฉือนตรงขนาดใหญ (Large scale direct shear test) ถูกนํามาใชในการตรวจวัดกําลังตานทาน
แรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และกําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมและจีโอกริด ผล
การทดสอบแรงเฉือนตรงไดถูกวิเคราะหเพื่อสรางสมการทํานายสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน
ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางกําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดตอกําลัง
ตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจีโอกริด) ในพจนของ
คุณสมบัตพิื้นฐานของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและคุณสมบัตขิองจโีอกรดิ
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3.2 การทดสอบในหองปฏบิัติการ
3.2.1 การเตรยีมตัวอยาง

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่ใชในการศึกษาไดจากการบดคอนกรีตลูกบาศกขนาด
15x15x15 ลูกบาศกเซนตเิมตร จากสํานักโยธาธกิารและผังเมืองจังหวัดนครราชสีมา แลวนํามา
คัดขนาดดวยการรอนผานตะแกรง (Sieve) ตามาตรฐาน ASTM D422-63 (2007) และ
ปรับปรุงใหมีการกระจายขนาดคละ 2 แบบ คือ 1) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบนของ
มาตรฐานของกรมทางหลวง และ 2) การกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางของมาตรฐานของ
กรมทางหลวง (ทล.-ม. 201/2544) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เมื่อไดตัวอยางมวลรวมที่มีการกระจาย
ขนาดคละที่ตองการแลว ทําการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะและคาความดูดซึมน้ําตาม
มาตรฐาน ASTM C127 (2012) ทดสอบการสึกหรอดวยวิธี Loss Angeles abrasion ตาม
มาตรฐาน ASTM C131 (2006) ทดสอบการบดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน (modified
Proctor energy) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (2009) เพื่อหาคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุด
(d,max) และปรมิาณน้ําเหมาะสม (OWC)

จีโอกริดที่ใชในงานวิจัยมีทั้งหมด 3 รุน ไดแก 1) Miragrid GX60/60 2) Miragrid
GX60/30 และ 3) Miragrid GX160/50 โดยทั้ง 3 รุนมีขนาดชองเปดแตกตางกัน ดังแสดงในรูป
ที่ 3.2 คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอกริดแสดงดังตารางที่ 3.1 การ
ทดสอบแรงเฉือนตรงของวัสดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือน
ระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ดําเนินการโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ (Large scale direct shear apparatus) ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) การทดสอบ
ทัง้หมดดําเนนิการที่หองปฏบิัตกิารภายในมหาวทิยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี
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รูปที่ 3.1 การกระจายขนาดคละของตัวอยางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ

รูปที่ 3.2 จโีอกรดิ รุน Miragrid GX60/60 Miragrid GX60/30 และ Miragrid GX160/50
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัตพิื้นฐานและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของจโีอกรดิ

Pro
du

ct

Ma
nu

fac
tur

ing
Pro

ces
s

Po
lym

er
Ty

pe

Co
ati

ng
Ty

pe

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

คุณสมบัตพิื้นฐานของตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลแสดงดังตารางที่ 3.2 ตัวอยาง
ที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มีขนาดเฉลี่ยเทากับ
17 มิลลิเมตร และถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันไมดี (GP) ตามระบบเอกภาพ (USCS)
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ตัวอยางมีความถวงจําเพาะเทากับ 2.65 การดูดซึมน้ําเทากับรอยละ 6.07 และการสึกหรอ
(LA) เทากับรอยละ 36.4 ซึ่งไมเกินกวารอยละ 40 ตามขอกําหนดของกรมทางหลวง
ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ถูกบดอัดภายใตพลังงานแบบสูงกวามาตรฐาน) มีคาหนวย
น้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 20.1 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความช้ืนเหมาะสม
เทากับรอยละ 11.9 ซีบีอารมีคาเทากับรอยละ 122.35 ซึ่งสูงกวาขอกําหนดของกรมทางหลวง
สําหรับวัสดุพื้นทาง (ไมนอยกวารอยละ 80)

ตัวอยางที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
มีขนาดเฉลี่ยเทากับ 3.7 มิลลิเมตร และถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี (GW) ตามระบบ
เอกภาพ (USCS) ตัวอยางมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.67 คาการดูดซึมน้ําเทากับรอยละ
7.02 คาการสึกหรอ (LA) และเทากับรอยละ 38.6 ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่บดอัด
ภายใตพลังงานแบบสูงกวามาตรฐานมีคาหนวยน้ําหนักแหงสูงสุดเทากับ 22.4 กิโลนิวตันตอ
ลูกบาศกเมตร และคาปริมาณความช้ืนเหมาะสมเทากับรอยละ 12.5 และมีคาซีบีอารเทากับ
รอยละ 116.3 ผลทดสอบหาคาการสกึหรอและซบีอีารขางตนแสดงใหเห็นวา ตัวอยางมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวง มคีวามเหมาะสมสําหรับการใชงานเปนวัสดุพื้นทางสําหรับงานกอสรางถนน
ในประเทศไทย

3.2.2 การทดสอบแรงเฉอืนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล
(ปราศจากการเสรมิจีโอกรดิ) และการทดสอบปฏกิริยิารวมเฉอืน
ระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลและจีโอกรดิ

การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจีโอกริด)
และการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ดําเนินการ
ดวยชุดทดสอบความเคนเฉือนตรงขนาดใหญ (Large scale direct shear apparatus) ซึ่ง
ประกอบดวยกลองแรงเฉือน (shear boxes) จํานวนสองกลองคือ กลองดานบน (upper shear
box) และกลองดานลาง (lower shear box) โดยแตละกลองมีขนาดความกวาง x ความยาว x
ความลึก เทากับ 305 x 305 x 204 มิลลิเมตร กลองดานบนถูกยึดไมใหเคลื่อนที่ขณะทดสอบ
ขณะที่ กลองดานลางสามารถเคลื่อนที่ตามทิศทางการใหแรงเฉือน สําหรับการทดสอบ
ปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด จีโอกริดถูกติดตั้งบริเวณ
รอยตอระหวางกลองดานบนและกลองดานลางโดยยึดปลายดานหนึ่งไวกับกลองดานลาง
ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงชุดทดสอบปฏกิริยิารวมเฉอืนระหวาง
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ

ระหวางการเตรียมตัวอยาง กลองดานบนและดานลางจะถูกยึดไวดวยกัน มวลรวม
คอนกรตีรไีซเคิลถูกบดอัดภายในกลองแรงเฉือนที่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมและหนวยน้ําหนัก
แหงสูงสุดภายใตพลังงานบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบดอัด
ถูกแชในน้ําโดยใหกลองดานลางจมอยูใตน้ําทั้งหมดและระดับน้ําอยูที่กึ่งกลางของความลึกของ
กลองดานบนเปนเวลา 12 ช่ัวโมง ภายใตความเคนตั้งฉากเทากับ 50 100 และ 200 กิโล
ปาสคาล หลังจากนั้นประกอบกลองแรงเฉือนเขากับอุปกรณและแรงแนวดิ่ง กอนการทดสอบ
ทําการปลอยตัวยดึระหวางกลองดานบนและกลองดานลาง และปรับใหกลองดานบนและกลอง
ดานลางหางกันประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อลดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางกลองทั้งสอง
อัตราเร็วการเฉือนเทากับ 0.025 มิลลิเมตรตอนาที ระหวางทดสอบ ผูวิจัยบันทึกคาการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง การเคลื่อนตัวในแนวราบ และคาแรงเฉือน จนการเคลื่อนตัวในแนวราบมี
คาประมาณ 45 มิลลิ เมตร จึ งหยุดการทดสอบ อุณหภูมิขณะทดสอบถูกควบคุม
ใหคงที่ประมาณ 20±1 องศาเซลเซยีส
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3.3 ผลการทดสอบ
3.3.1 กําลงัตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล

ผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขต
ลางตามมาตรฐานของกรมทางหลวงดวยชุดทดสอบความเคนเฉือนขนาดใหญ (Large scale
direct shear apparatus) แสดงดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ ความเคนเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวใน
แนวราบจนถึงคาความเคนเฉือนสูงสุด (Peak shear strength, τmax) มีคาการเคลื่อนตัวใน
แนวราบประมาณ 20 มลิลเิมตร หลังจากนัน้ ความเคนเฉอืนมคีาประมาณคงที่จนกระทั่งสิ้นสุด
การทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบ (ประมาณ 45 มิลลิเมตร) ความเคนเฉือนสูงสุดและ
ความแข็ง (Stiffness) มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉาก รูปที่ 3.5 แสดง
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ ตัวอยางแสดง
พฤติกรรมการอัดตัว (Compression) โดยการอัดตัวมีคาเพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบ
สําหรับทุกคาความเคนตั้งฉาก  การอัดตัวสูงสุด (สิ้นสุดการทดสอบ) มีคาเพิ่มขึ้นตามการ
เพิ่มขึ้นของความเคนตั้งฉากสูงขึ้น ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของวัสดุหลวม (Loose material)
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางจัดเปนกรวดที่คละกันไมดี
(GP) จึงมีความสามารถในการบดอัดต่ํา และมีความหนาแนนแหงสูงสุดต่ํากวามวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน (ซึ่งถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี
(GW)) แมวาตัวอยางมวลรวมทั้งสองจะมีคาความถวงจําเพาะใกลเคียงกัน ดวยเหตุนี้เอง
ตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางจึงมีชองวางเหลืออยู
จํานวนมากหลังจากการบดอัด และเมื่อถูกเฉอืน อนุภาคที่มขีนาดเล็กจงึสามารถเคลื่อนที่เขาไป
แทนที่ชองวางที่มขีนาดใหญกวา
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รูปที่ 3.4 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

และขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
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รูปที่ 3.5 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

และขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง
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รูปที่ 3.4 ยังไดแสดงความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน ความเคนเฉือนมีคา
เพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบจนถงึคาความเคนเฉอืนสูงสุด (Peak shear strength, τmax)
ที่คาการเคลื่อนตัวในแนวราบประมาณ 20 มิลลิเมตร หลังจากนั้นความเคนเฉือนมีคาประมาณ
คงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบประมาณ 45 มิลลิเมตร ความเคน
เฉือนสูงสุดและความแข็ง (Stiffness) มีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นความเคนตั้งฉาก เชนเดียวกับ
ผลทดสอบของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง อยางไรก็ตาม
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนแสดงพฤติกรรมการขยายตัว
(Dilation) อยางสมบูรณในทุกความเคนตั้งฉาก (รูปที่ 3.5) ซึ่งเปนพฤติกรรมโดยทั่วไปของวัสดุ
แนน (Dense material) ผลการทดสอบดังกลาวแตกตางจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง ทั้งนี้เนื่องจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาด
คละที่ขอบเขตบนถูกจําแนกเปนกรวดที่คละกันดี (GW) มคีวามสามารถในการบดอัดไดดีกวาทํา
ใหชองวางในตัวอยางมีนอย เมื่อตัวอยางถูกเฉือนจึงเกิดการขัดกัน (Interlocking) ระหวาง
อนุภาคที่อยูตดิกัน ทําใหตัวอยางเกดิการขยายตัว โดยปกตพิฤติกรรมการขยายตัวนี้สัมพันธกับ
พฤติกรรมการลดลงของความเคนเฉือนเนื่องจากความเครียด (Strain-softening) และคาความ
เคนเฉือนสูงสุดจะอยูที่บริเวณที่มีอัตราสวนการขยายตัวสูงสุด (Maximum dilatancy ratio) ซึ่ง
เปนคาความชันของความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
อยางไรก็ตาม ผลทดสอบในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาตัวอยางไมแสดง
พฤติกรรมการลดลงของความเคนเฉือนเนื่องจากความเครียด (Strain-softening) หลังจากเกิด
อัตราสวนการขยายตัวสูงสุด เนื่องจากการจัดเรียงตัวของอนุภาคของมวลรวมที่เกิดจากการ
แตกหักขณะทําการเฉือนตัวอยาง โดยที่มวลรวมที่เกิดจากการแตกหักที่มีขนาดเล็กกวาจะเขา
ไปแทนที่ชองวางในตัวอยางทดสอบ ทําใหยังมีความสามารถในการรับความเคนเฉือนได
(Arulrajah et al. 2014a; Arulrajah et al. 2014b; Arulrajah et al. 2014c) ผลทดสอบยังช้ีใหเห็น
วาอัตราสวนการขยายตัวสูงสุด (Maximum dilatancy ratio) มีแนวโนมลงเมื่อความเคนตั้งฉาก
มคีาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 3.3
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ภายใตความเคนตัง้ฉากเทากัน คาความเคนเฉือนสูงสุดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่
มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง (D50 สูง) มีคาสูงกวามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน แมจะมีความหนาแนนแหงต่ํากวา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Kim and Ha (2014) เมื่อพิจารณาพารามิเตอรกําลังตานทานความเคนเฉือน (Shear
strength parameter) ซึ่งประกอบดวยคาหนวยแรงยึดเกาะ (Cohesion) และมุมเสียดทานภายใน
(internal friction angle) ตามเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb failure
criterion) ที่คาความเคนเฉือนสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 3.6 พบวาคามุมเสียดทานภายในที่คา
ความเคนเฉือนสูงสุด (Peak internal friction angle) ของมวลรวมทั้งสองการกระจายขนาดคละ
มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งอาจกลาวไดวาขนาดคละที่อยูภายในขอบเขตบนและขอบเขตลางตาม
มาตรฐานกรมทางหลวงไมมีผลตอมุมเสียดทานภายในของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล สวนคา
หนวยแรงยดึเกาะของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางใหคาสูง
กวามวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน คาหนวยแรงยึดเกาะของ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิมคีาสูงกวามวลรวมโดยทั่วไป เนื่องจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชันจาก
การดูดซมึน้ําของมวลรวมในระหวางการเตรียมตัวอยาง (Touahamia et al. 2002; Piratheepan
et al. 2013; Arulrajah et al. 2014)

ตารางที่ 3.3 กําลังตานทานแรงเฉอืน กําลังรวมเฉอืน และอัตราสวนการขยายตัวสูงสุดของมวล
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 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิที่มกีาร
กระจายขนาดคละที่ขอบเขตบนและลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง
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3.3.2 ปฎกิริยิารวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลและจีโอกรดิ
ผลทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด

เปรียบเทียบกับผลทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (ปราศจากการเสริมจี
โอกริด) ของตัวอยางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางและ
ขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง แสดงดังรูปที่ 3.7 ถึง รูปที่ 3.10 สําหรับการเสริม
จีโอกริดขนาดเดียวกัน ทุกความเคนตั้งฉากและการกระจายขนาดคละ ความเคนเฉือนมีคา
เพิ่มขึ้นตามการเคลื่อนตัวในแนวราบจนถึงคาความเคนเฉือนสูงสุด  จนกระทั่งการเคลื่อนตัวใน
แนวราบมีคาประมาณ 20 มิลลิเมตร หลังจากนั้นความเคนเฉือนมีคาประมาณคงที่จนกระทั่ง
สิ้นสุดการทดสอบที่การเคลื่อนตัวในแนวราบมีคาประมาณ 45 มิลลิเมตร และเมื่อความเคนตั้ง
ฉากมีคาเพิ่มขึ้น ความเคนเฉือนสูงสุดและคาความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับ
พฤติกรรมการรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีต อยางไรก็ตาม ความสัมพันธระหวางการ
เคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบ แสดงใหเห็นวา ในทุกการทดสอบ มวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดมีพฤติกรรมการขยายตัว (Dilation) อยางสมบูรณ ซึ่งแตกตาง
จากผลทดสอบมวลรวมคอนกรตีปราศจากจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง ที่มี
ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบเปนแบบอัดตัว
(Compression) ในทุกความเคนตั้งฉาก พฤติกรรมการขยายตัวในลักษณะนี้สอดคลองกับ
งานวิจัยในอดีตสําหรับการทดสอบปฎิกิริยารวมเฉือนระหวางวัสดุมวลรวมหยาบและจีโอกริด
(Arulrajah et al. 2013 และ Arulrajah et al. 2015) ซึ่งมีสาเหตุจากการขัดกันระหวางจีโอกริด
และอนุภาคของมวลรวมที่มขีนาดเล็กกวาชองเปดของจโีอกรดิ
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 RCA+GX 160/50: n = 50 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 100 kPa
 RCA+GX 160/50: n = 200 kPa

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรตี รไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง

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 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวล
รวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจีโอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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 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 ความสัมพันธระหวางความเคนเฉอืนและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวลรวม
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 ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและการเคลื่อนตัวในแนวราบของมวล
รวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจีโอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน

พิจารณาที่ความเคนตั้งฉากคาเดียวกัน ความเคนเฉือนสูงสุด (Peak shear stress)
ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ (ปราศจากการเสรมิจโีอกริด) มีคาสูงกวาความเคนเฉือนระหวาง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยในอดีต (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) พารามิเตอรกําลังรวมเฉือน (Interface shear strength parameters)
ของวัสดุมวลรวมซึ่งถูกเสริมดวยจีโอกริดที่ทดสอบโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงจะมีคาต่ํากวา
กําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมรีไซเคิล เนื่องจากการลดลงของการขัดกัน (Interlocking)
ระหวางอนุภาควัสดุมวลรวมจากการเสริมจีโอกริดบริเวณรอยตอของกลองทดสอบ
ซึ่งเปนระนาบเฉอืน (Shear plane)

ตารางที่ 3.4 แสดงอิทธิพลของขนาดชองเปดของจีโอกริดตอกําลังรวมเฉือนของมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด ขนาดชองเปดที่ใหญขึ้นจะชวยเพิ่มกําลังเฉือนรวมระหวาง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  ดังจะเห็นไดจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการ
กระจายขนาดคละเดยีวกันมกีําลังเฉอืนรวมสูงขึ้น การใชจีโอกริดที่มีชองเปดขนาดใหญมากขึ้น
ทําใหปริมาณอนุภาคที่ เล็กกวาขนาดชองเปดของจีโอกริดมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น
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จึงมีโอกาสเกิดการขัดกันระหวางอนุภาคของมวลรวมที่อยูขางเคียงและอนุภาคมวลรวมกับจี
โอกริดบริเวณระนาบเฉือน (Shear plane) เพิ่มมากขึ้น โดยที่อนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาชองเปด
ของจีโอกริดนี้เมื่อถูกตานทานการเคลื่อนที่โดยจีโอกริด อนุภาคของมวลรวมที่อยูขางเคียง
เคลื่อนที่ไปรอบกันโดยไมเกิดการไถลไปบนจีโอกริด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Arulrajah et
al. 2015 ที่ไดอธบิายวาการเสริมจีโอกริดที่มีขนาดชองเปดใหญกวาขนาดเฉลี่ยของมวลรวมนั้น
สามารถใหกําลังรวมเฉือนไดสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลเสริมจีโอกริดชนิดเดียวกันแตมีมวลรวมมีการกระจายขนาดคละแตกตางกัน พบวา
สําหรับทุกความเคนตัง้ฉาก มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
จะมีกําลังรวมเฉือนสูงกวา เนื่องจากมีขนาดเฉลี่ยที่ใหญมากกวา ซึ่งใหผลลัพธเชนเดียวกันกับ
ผลทดสอบมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ (ปราศจากการเสรมิจโีอกรดิ)

พารามิเตอรกําลังรวมเฉือน (Interface shear strength parameter) ระหวางมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด ตามเงื่อนไขการวิบัติของมอร-คูลอมบ (Mohr-Coulomb failure
criterion) แสดงดังรูปที่ 3.11 และ รูปที่ 3.12 มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาด
คละแตกตางกันถูกเสริมดวยจีโอกริดชนิดเดียวกัน มีคามุมเสียดทานระหวางดินและจีโอกริด
(Interface friction angle) ใกลเคียงกัน แตคาหนวยแรงยึดเกาะ (Adhesion) ของมวลรวม
คอนกรีตที่มีการกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางของมาตรฐานกรมทางหลวงมีคาต่ํากวา
ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับคาที่ไดจากการทดสอบแรงเฉือนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก
การเสรมิจโีอกรดิ

มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเปนวัสดุที่มีกําลังรับแรงดึง (Tensile strength) ต่ําซึ่งสามารถ
วิบัติดวยแรงดึงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจราจร (Traffic load) เมื่อมวลรวมนี้ถูกเสริมดวยจีโอก
ริดลักษณะการวิบัติ (Mode of failure) มวลรวมหยาบรีไซเคิลเสริมจีโอกริดอาจวิบัติไดในสอง
ลักษณะ ไดแก การฉีกขาดจากแรงดึง (Tensile rupture failure) ของจีโอกริด  และการลื่นไถล
(Slip failure) ของมวลรวมรีไซเคิลบนจีโอกริด ทั้งนี้การฉีกขาดจากแรงดึง (Tensile stress) เกิด
เมื่อแรงดึงที่เกิดขึ้นในจีโอกริดมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของจีโอกริด รูปที่ 3.13 แสดง
ลักษณะของจีโอกริดหลังการทดสอบปฏิกิริยารวมเฉือน จีโอกริดยังคงมีสภาพเดิมไมเกิดการ
เสยีรูป ดังนัน้  จงึกลาวไดวาลักษณะการวิบัติระหวางมวลรวมหยายคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอก
ริดเปนแบบลื่นไถล กําลังรวมเฉือนระหวางจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสามารถ
อธิบายในรูปของสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน (Interface shear strength coefficient, )
ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ (3.1)

i nterface

f





 (3.1)
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เมื่อ i nterface คือกําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด และ f คือ
กําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล รูปที่ 3.14 และ 3.15 แสดงใหเห็นวา
สําหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่การกระจายขนาดคละเดียวกัน และขนาดชองเปดของจีโอก
ริดคาหนึ่ง  คาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนมีคาประมาณคงที่   แมวาความเคนกดทับ
จะมคีาเพิ่มขึ้น
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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 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ
ที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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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 พารามเิตอรกําลังตานทานความเคนเฉอืนของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอก
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 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่งของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลาง
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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 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและความเคนแนวดิ่งของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิที่มกีารกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน
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ตารางที่ 3.4 สัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนระหวางมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิและจโีอกรดิ
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 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสําหรับการกระจาย
ขนาดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลคาหนึ่ง  เมื่อชองเปดของจีโอกริดมีขนาดใหญขึ้น อนุภาค
ของมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวาชองเปดของจีโอกริดจะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นและสงผลใหกําลัง
รวมเฉือนและสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนมีคาสูงขึ้น ที่ขนาดชองเปดของจีโอกริดคาหนึ่ง การ
กระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน
โดยที่มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางใหคาสัมประสิทธิ์กําลัง
รวมเฉือนที่สูงกวา เนื่องจากอิทธิพลของขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญกวา ดังนั้นจึงกลาวไดวา
สัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดแปรผันตามอัตราสวน
ระหวางดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจโีอกรดิตอรอยละของอนุภาคมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวา
ดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจโีอกรดิ (รูปที่ 3.18) ดังสมการที่ (3.2)

0.648 0.67
D

D

F
   (3.2)
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เมื่อ D คือดานที่ยาวที่สุดของชองเปดของจีโอกริด มีหนวยเปน มิลลิเมตร และ FD คือ รอยละ
ของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขนาดเล็กกวาดานที่ยาวที่สุดชองเปดของจีโอกริด
ความสัมพันธดังกลาวมีประโยชนในการประมาณคาสัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด สําหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละ
ภายในขอบเขตบนและขอบเขตลางตามมาตรฐานกรมทางหลวง

0 10 20 30 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2




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 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและขนาดชองเปด
ของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกริด

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2




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 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและปรมิาณอนุภาคที่มีขนาดเล็ก
กวาชองเปดของจโีอกรดิของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ
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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 ความสัมพันธระหวางสัมประสทิธิ์กําลังรวมเฉอืนและอัตราสวนระหวาง
ขนาดชองเปดและปรมิาณอนุภาคที่มขีนาดเล็กกวาชองเปดของจโีอกรดิ

ของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิเสรมิจโีอกรดิ

3.4 สรุปผลการศึกษา
งานวจัิยนี้ศกึษากําลังตานทานแรงเฉอืนและซีบีอารของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และ

ศึกษาปฏิกิริยารวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ในพจนของขนาดชอง
เปดของจีโอกริด และขนาดคละ และกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล จี
โอกริดที่ใชในการศึกษานี้มีขนาดชองเปดแตกตางกันสามขนาดไดแก รุน Miragrid GX 60/60
Miragrid 60/30 และ Miragrid 160/50 และมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการกระจายขนาดคละ
แตกตางกันสองแบบ ไดแก การกระจายขนาดคละตามขอบเขตลางและขอบเขตบนตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง การทดสอบแรงเฉือนตรงกระทําดวยชุดทดสอบแรงเฉือนตรง
ขนาดใหญ (Large-Scale Direct Shear Test Apparatus) ทายสุด สมการทํานายกําลังรวมเฉือน
ระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและ จีโอกริด ไดถูกนําเสนอในพจนของขนาดชองเปด
ของจโีอกรดิ ขนาดของอนุภาคมวลรวมรีไซเคิล และกําลังตานทานแรงเฉือนของของมวลรวม
คอนกรตีรไีซเคลิ ประเด็นสําคัญของงานวจัิยสามารถสรุปไดดังนี้
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1. ผลทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานและซบีอีารของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล แสดงใหเห็นวามวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละบนขอบเขตลางและขอบเขตบนตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง มีคุณสมบัติที่ดีสามารถใชเปนวัสดุพื้นพื้นทางและช้ันรองพื้น
ทางในงานกอสรางถนนในประเทศไทย และผลทดสอบแรงเฉือนตรงแสดงใหเห็นวามวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตลางตามมาตรฐานของกรมทาง
หลวงมีกําลังตานทานแรงเฉือนสูงกวามวลรวมที่มีการกระจายขนาดคละที่ขอบเขตบน
แสดงใหเห็นวาขนาดของอนุภาคมีอิทธิลตอกําลังตานทานแรงเฉือนของมวลรวมหยาบรี
ไซเคลิ

2. กําลังรวมเฉือนระหวางมวลคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีคานอยกวากําลังตานทานแรง
เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด เนื่องจากการลดลงของ
การขัดกัน (interlocking) ระหวางอนุภาคของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในบริเวณ
ที่มีการเสริมจีโอกริด ซึ่งเปนบริเวณที่ถูกเหนี่ยวนําใหเกิดหนาตัดเฉือน (shear plane)
สําหรับมวลรวมที่มีการกระจายขนาดคละแบบเดียวกัน เมื่อขนาดชองเปดของจีโอกริดมี
ขนาดใหญมากขึ้น กําลังรวมเฉือนระหวางมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีคาเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากการขัดกันของอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวาจีโอกริดที่เพิ่มมากขึ้น และเมื่อ
พิจารณาการเสริมจีโอกริดขนาดเดียวกัน กําลังรวมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลที่
ขอบเขตลางมีคาสูงกวาขอบเขตบน เนื่องจากอิทธิพลของขนาดเฉลี่ย (D50) ที่มีขนาดใหญ
เชนเดียวกับผลทดสอบหากําลังตานแรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจาก
การเสรมิจโีอกรดิ

3. สัมประสิทธิ์กําลังรวมเฉือน  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางกําลังรวมเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดตอมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด
สามารถใชทํานายกําลังรวมเฉอืนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดเพียงตองการ
กําลังตานทานแรงเฉอืนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ขนาดชองเปดของจีโอกริด และการ
กระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคลิ
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