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The objective of this research is to develop a light and simple divice to assist

the field compaction control work by providing field density and field CBR. As one

tip of the device is 60 degree cone shape, the device is called Portable Cone

Penetrometer (PCP). The PCP is light, portable and operable by only 1 person.

Relationships among the magnitude of force to reach 20 mm cone penetration

depth (PCPF), soaked- and unsoaked-CBRs, dry density, and water content were

introduced. The relationships were developed for three zones based on compacted

water contents; dry side, wet side, and at the optimum water content. Verification

provided very good agreement between read and predicted results.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําค ัญของปญหา
จากการพัฒนาการคมนาคมและตําแหนงที่ต้ังของประเทศไทย ทําใหการจะเขาสูประชาคม

อาเซียนในปพุทธศักราช 2558 ของประเทศไทยจะมีความไดเปรียบอยางมากในเร่ืองการคมนาคม
ขนสงในภูมิภาคน้ีเมื่อเทียบอัตราสวนระหวางความยาวเสนทางจราจรตอพื้นที่แลว พบวาประเทศ
ไทยยังมีเสนการจราจรนอยกวาประเทศที่มีระบบขนสงดีอยูมากทางรัฐบาลไทยมีการวางแผนสราง
และขยายโครงขายถนนเพิ่ม เพื่อยกมาตรฐานระบบคมนาคมทางบกของประเทศไทย ทําใหใน
อนาคตจะมีการกอสรางเสนทางอีกจํานวนมาก ในการสรางเสนทางจราจรน้ัน คุณภาพและความ
คงทนของเสนทางไมไดขึ้นกับคุณภาพของผิวทางเทาน้ัน ยังขึ้นกับคุณภาพของชั้นพื้นทางดวย ซึ่ง
ในการกอสรางจะตองมีการออกแบบความความหนาของชั้นพื้นทาง โดยใชคา California bearing
ratio ( ) เปนเกณฑมาตรฐานในการออกแบบ

ดินชนิดหน่ึงๆ เมื่อบดอัดที่ระดับพลังงานคาหน่ึงจะมีคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
( ) คาหน่ึงในทางปฏ ิบัติน้ันการบดอัดดินในสนามจะกระทําผานการใชรถบดอ ัดวิ่งบดอัดดิน
ซ้ําไปมา โดยพล ังงานบดอ ัดดินจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดจนไดความแนนแหง
ตามที่ตองการ ซึ่งมาตรฐานของกรมทางหลวงกําหนดใหการบดอัดตองใหไดคาความแนนแหงใน
สนามไม นอยกวา ร อยละ 95 ของความแน นแหงในสนามส ูงส ุดที่ไดจากการทดสอบใน
หองปฏ ิบัติการและปริมาณนํ้า ในดินต องมีคาอยูระหวาง -3 และ +3 แตการบดอ ัดดิน
ในสนามไมม ีมาตรฐานควบคุมจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอ ัดการประมาณการคาใชจายในงานบดอัด
ดินมักกระทําผานประสบการณ ของวิศวกรที่เกี่ยวของ อาจเกิดความผิดพลาดในการประมาณราคา
ทั้งในแงของการประมาณคาใชจาย ตํ่ากวาหรือสูงกวาความเปนจริง ความผิดพลาดดังกลาวอาจ
สงผลใหมูลคาของโครงการ สูงกวาที่ควร จะเปน หรือทําใหคุณภาพของงานไมเปนไปตามที่ควร
จะเปน

อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีวิธีการประมาณจํานวนรอบรถบดอัดที่ใหคาความแนนแหงใน
สนามอยางแมนยําแลว การตรวจสอบคุณภาพการบดออัดดินในสนามก็ยังมีความสําคัญ และมี
ความจําเปนอยางมาก ในการควบคุมคุณภาพการบดอัดน้ันจะทําการทดสอบหาความแนนแหงใน
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สนามตามกําหนดระยะควบคุมทุกๆชวงคงที่คาหน่ึง ในการกอสรางเสนทางใหม หรือขยายเสนทาง
เดิมที่มีเสนจราจรยาวๆ จะมีคาใชจายในการควบคุมคุณภาพสูงมาก ซึ่งสงผลตอราคาคากอสรางของ
งานน้ันๆ และในการทดสอบแตละคร้ังจะกินเวลานานประมาณ 1 วัน ทําใหเกิดความยุงยากในการ
ควบคุมงาน ดังน้ัน หากพัฒนาชุดอุปกรณทดสอบกําลังดินขึ้นมาใหม ใหมีวิธีการทดสอบที่ไม
ยุงยาก ใชเวลาและคาใชจายนอยลงและสามารถทํานายคาความแนนแหงในสนามไดอยางแมนยํา
แลวนํามาบูรณาการกับวิธีการทดสอบหาความแนนแหงในสนามแบบเดิมจะ ไดแนวทางใหม
สําหรับใชควบคุมคุณภาพของการบดอัดดินในสนามแบบบูรณาการที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อตอบคําถามวิจัยสองประเด็นคือ 1) จะทําอยางไรจึงจะสามารถ
ควบคุมคุณภาพของงานไดคลองตัวขึ้น และมีคาใชจายลดลง  โดยไมสงผลตอประสิทธิ ภาพการ
ควบคุมคุณภาพของงาน และ 2) จะทําอยางไรจึงจะสามารถทํานายคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
ดวย ชุดทดสอบอยางงายที่ประดิษฐขึ้นใหม อันสงผลตอการประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบด
อัดในสนาม ที่แมนยําซึ่งจะมีประโยชนตอการประมาณคาใชจายในการกอสรางไดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น

1.2 วตัถุประสงค
1.2.1 พัฒนาแนวทางในการควบคุมคุณภาพการบดอัด ใหใชเวลาและคาใชจายในการ

ควบคุมคุณภาพนอยลง แตคงประสิทธิภาพไมดอยกวาวิธีมาตรฐานเดิม
1.2.2 ประดิษฐชุดทดสอบแบบพกพาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

ทํานาย คาความแนนแหงและคาซีบีอารของดินคันทางที่สะดวก รวดเร็วและแมนยํา

1.3 ขอบเขตของงานวิจ ัย
1.3.1 ขอบเขตเชิงปริมาณ ศึกษาเฉพาะตัวอยางดินคันทางที่มีคุณสมบัติ ตามมาตรฐานของ

กรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบทเทาน้ัน
1.3.2 ขอบเขตเชิงทฤษฎี การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนการ

วิเคราะหผลทดสอบที่ไดจากชุดเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยจะเนนศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามตางๆ ที่หาไดงายในงานภาคสนามเทาน้ัน

1.4 ประโยชน ท ี่ได ร ับ
14.1 พัฒนาและเสนอแนวทางในการควบคุมคุณภาพของงานบดอัดแบบบูรณาการที่มี
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ประสิทธิภาพโดยมีความคลองตัวสูงและมีคาใชจายลดลง
14.2 มีชุดเคร่ืองมือใหมที่สะดวกตอการใชงาน โดยใชรวมกันกับ แบบจําลองทาง

คณิตศาส ตร สํ าห รับ ทํ านายค า แล ะค าความแนนแหง สู ง สุด (Maximum dry
density,  , ) ไดโดยตรงและรวดเร็ว ดวยตัวแปรตางๆ ที่หาไดงายจากการทดสอบดินคันทาง
ในภาคสนาม  สงผลใหสามารถประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบดอัดไดรวดเร็วและแมนยํามากขึ้น

14.3 การประมาณคาใชจายในการกอสราง ในสวนของการบดอัดดินคันทาง ไดอยาง
ถูกตองตามความเปนจริงมากยิ่งขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก ี่ยวของ

2.1 บทนำ
งานบดอัดด ินเป ็นการเพิ่มเสถียรภาพของโครงสรางดิน จึงเปนงานก อสร างท ี่สําค ัญ

อ ีกงานหน่ึงในงานว ิศวกรรมธรณ ีเทคน ิค ไ ดแ ก การก อสร างค ันด ิน (raised embankment)
งานถมด ินหลังกําแพงก ันด ิน (backfill  behind retraining wall) บดอัดกลบดิน (Backfilled
trench) และงานเขื่อนดิน (earth dam) เปนตน การบดอัดดินในสนามเปนการเคลื่อนนํ้าหนักรถ บด
อัดไปบนดินที่ตองการบดอัดเปนจํานวนหลายๆ เที่ยวทําใหดินแนนขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่ง โดยมี
องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการบดอัดดินในสนามที่สําคัญ ไดแก วัสดุดินคันทางการผสมคลุกเคลา
ความชื้นจากสภาพสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง การเลือกใชชนิดของรถบดอัดใหเหมาะสมกับชนิด
ของดิน ความหนาของชั้นดินแตละชั้นและความเร็วในการบดอัด ตลอดจนพื้นลางของชั้นดินที่
ทําการบดอัดซึ่งอาจแตกตางจากฐานรองโมลบดอัดดินในหองปฏิบัติการ ดังน้ัน จึงมีความ
จําเปนตองศึกษาทั้งในดานทฤษฎ ีการบดอ ัดด ิน การทดสอบในหองปฏิบ ัติการและในสนาม เพื่อ
ประกอบการออกแบบโครงสร างดังกล าว

2.2 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Proctor (1930)
ทฤษฏ ีพื้นฐานการบดอัดด ินสำหร ับดินที่มีความเชื่อมแน น ไดถูกสร างความส ัมพ ันธขึ้น

โดย R.R. Proctor (1930) โดยเร ิ่มตนเมื่อมีการสร างเข ื่อนเพื่อกักเก็บนํ้าใน Los Angeles และเขาได
พัฒนาหลักการบดอ ัดดินโดยตีพิมพในหน ังส ือ Engineering New-Record (proctor, 1933) แลวนํา
วิธีการทดสอบน้ีไปใชในห องปฏ ิบัติการโดยเร ียกวิธีการดังกล าววา Proctor Test ดังร ูปที่ 2.1
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ร ูปที่ 2.1 ล ักษณะท ั่วไปของเสนการบดอัดด ิน (typical compaction curve)

Proctor ไดกล าวถ ึงกลไกของการเกิดเส นการบดอ ัดดิน ดังแสดงในร ูปที่ 2.1 ไววา
ประส ิทธ ิภาพของการบดอ ัดด ินถูกกำหนดโดยแรงเสียดทานระหว างเม ็ดด ิน โดยแบ งการบดอ ัดด ิน
เปน 2 ดานคือ ด านแหงและดานเปยก สําหร ับการบดอ ัดด ินที่แหงมากๆดินจะม ีแรงเสียดทานที่สูง
มากเน่ืองจากแรงต ึงผ ิวที่เก ิดจากความชื้นคาพิลลาร ี่ (Capillary Moisture) ด ังแสดงในร ูปที่ 2.2
เปนผลใหการบดอ ัดด ินทําไดยาก แตเมื่อเติมนํ้าเขาไปในด ินที่แห งมากๆนํ้าจะไปลดแรงคาพ ิลลาร ี่
และเป ็นผลให แรงเส ียดทานลดลงไปด วยถ าเต ิมนํ้าเข าไปอีกเร ื่อยๆ จนนํ้าไปสลายแรงเสียดทาน
ไดแลว นํ้าก็จะทําหนาที่เปนสารหลอล ื่นทําใหเม็ดดินเกิดการจ ัดเร ียงตัวกันใหมจนถึงปริมาณนํ้าที่
เต ็มชองวางในชวงหน่ึงก ็จะทําใหดินมีความแนนแหงสูงส ุดโดยเร ียกจุดที่ดินม ีความแน นแห ง
สูงส ุดว า maximum dry density และเรียกปร ิมาณนํ้าที่จ ุดนี้ว า Optimum  Water Content,
หล ังจากจุดน้ีเมื่อเต ิมนํ้าเข าไปอ ีกจะทําให ความแน นแห งลดลง เน่ืองจากนํ้าเข าไปแทนที่เน้ือด ิน
ทําให เน้ือด ินที่ม ีในปริมาตรที่เท าก ันลดลง อ ีกทั้งเก ิดจากความถ วงจำเพาะของนํ้าน อยกว าด ิน
ในขณะที่ความแน นเป ียกม ีค าเพิ่มขึ้น เม ื่อปริมาณนํ้าในด ินสูงมากๆดินจะอยูในสภาพอ อนต ัวซ ึ่งไม 
อยูในสภาพที่สามารถรับนํ้าหน ักไดอ ีกตอไป
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ร ูปที่ 2.2 ผลของแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียวปรากฏ (Apparent Cohesion)
ในดินเม็ดหยาบ

2.3 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Hogentogler (1936)
Hogentogler นําเสนอเสนกราฟการบดอัดที่แตกตางกับ Proctor กลาวคือ เขาไดนําเสนอ

เสนกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง (dry density) กับปริมาณความชื้น (moisture
content) ในรูปของปริมาณนํ้าตอปริมาตรรวม (molding moisture content : / ) โดยลักษณะของ
เสนกราฟแสดงดวยเสนตรง 4 เสน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งสาเหตุที่เขาไดนําเสนอการพล็อต
เสนกราฟแบบน้ีเน่ืองจากเขาพบวานํ้ามีบทบาทอยู 4 ชวงที่มีผลทําใหดินเกิดความหนาแนนแหง
สูงสุดและทําใหโครงสรางของดินบดอัดมีความแตกตางกัน โดยมีรายละเอียดแตละชวงดังน้ี

ร ูปที่ 2.3 กราฟความส ัมพ ันธระหวางความหนาแน นแห งและปร ิมาณความชื้น
นําเสนอโดย Hogentogler

เสนกราฟชวงที่ 1 เรียกวา Hydration Stage เขากล าวว าในช วงน้ีนํ้าจะถูกด ูดซึมโดยอน ุภาค
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ของด ินในลักษณะเปนแผนฟล มบางๆ หอหุมอน ุภาคดินในล ักษณะเด ียวก ับเม ื่อพรมนํ้าลงไปใน
ด ินแห งในชวงแรกอนุภาคดินจะดูดซึมนํ้าทันทีเพื่อไปหอหุมอนุภาคดินกอน โดยนํ้าส วนกลางที่จะ
ทําหนาที่เปนสารหลอล ื่นน้ันยังไมมี

เสนกราฟชวงที่ 2 เรียกวา Lubrication Stage ในช วงน ี้นํ้าจะม ีบทบาทเป ็นสารหลอลื่นเป ็น
ผลทําให ด ินเก ิดการจ ัดเร ียงต ัวก ันใหม ในลักษณะท ี่มวลด ินม ีความแน นขึ้นโดยย ังคงม ีอากาศอยู 
ในมวลด ินบางส วนน่ันหมายถ ึงความหนาแน นแห งจะม ีค าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเมื่อถึงจ ุดปริมาณนํ้า
ท ี่เหมาะสม (optimum moisture content ; ) จะทำให ค าความหนาแน นแห งมีคาส ูงส ุด
(maximum dry density)

เสนกราฟชวงที่ 3 เรียกวา Swelling Stage ในช วงนี้เก ิดจากการเต ิมนํ้าที่เก ินปริมาณนํ้าที่
เหมาะสม อากาศในส วนที่ม ีอยู จะไม ม ีการเปลี่ยนแปลง เน ื่องจากปร ิมาตรของมวลด ินม ีค าน อย
อยู แลวและอยู ในสภาพท ี่แน นซึ่งจะกักไม ให อากาศท ี่ม ีอยู ออกไปด ังน้ันเม ื่อเต ิมนํ้าเข าไปอ ีก มวล
ด ินจ ึงเก ิดการบวมต ัวในขณะท ี่ปริมาตรอากาศคงท ี่

เสนกราฟชวงที่ 4 เรียกวา Saturation Stage ในช วงน้ี เม ื่อเต ิมนํ้าเข าไปอ ีกนํ้าจะเข าไป
แทนท ี่อากาศในช องว างที่เหลืออยูในมวลด ินเป ็นผลให ระด ับความอ่ิมต ัว (degree of saturation)
เพิ่มมากขึ้นและมีแนวโนมเขาใกล เสนอากาศเปนศูนย (Zero Air Void ; ) ด ังที่ Hogentogler
ได อธิบายไว ข างต น เสนกราฟการบดอัดน้ี ม ักจะประย ุกต ใช โดยตรงก ับด ินเหน ียวเป ็นสวนใหญ
เชนเด ียวก ับ Proctor

2.4 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของBuchanan (1942)
เขาไดอธิบายเสนกราฟการบดอัดของดินเม็ดหยาบ โดยเขาไดพบวา นอกจากจุดที่มี

ความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปรากฏบนเสนกราฟการบดอัดแลว กอนถึงดานแหงของการบดอัดจะมี
จุด ที่แสดงถึงคาความหนาแนนแหงตํ่าสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเขาอธิบายไดวา ถาหากเร่ิมบดอัด
ดิน เม็ดหยาบที่แหงมากๆ หรือดินที่มีปริมาณความชื้นเทากับศูนย เมื่อเติมนํ้าเขาไปในชวงแรกจะ
ทําใหความหนาแนนแหงลดลงจนถึงจุดความหนาแนนแหงตํ่าสุด เมื่อเลยจุดน้ีไป ก็จะเขาสู
เสนกราฟ การบดอัดปกติ เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนแหงที่จุดปริมาณความชื้นเทากับศูนย
กับจุดที่ ความหนาแนนแหงสูงสุด จะมีชวงความแตกตางกันคอนขางนอย และเขาไดกลาวในเชิง
วิชาการไววา สําหรับกรณีของทรายที่มีความแหงมากๆ เมื่อเติมนํ้าในชวงแรก อนุภาคดินจะจับตัว
กันดวยแผนฟลมบางๆ ของนํ้าในลักษณะคลายกระจุกของกอนดิน หรือทรายรอบตัวเองที่เรียกวา
Arching Effect ซึ่งเปนผลทําใหเกิดชองวางในมวลดินมากขึ้นโดย Arching Effect จะพัฒนาขึ้น
เร่ือยๆ จนถึงจุดที่ความหนาแนนแหงตํ่าสุด ดังน้ัน ปฏิกิริยาของนํ้าที่เติมในชวงแรกๆ จะแตกตาง
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จากกรณีของ Hogentrogler และ Proctor เน่ืองจากในดินทรายไมมีประจุลบ ดังน้ัน เมื่อเติมนํ้าจะ
เกิดแรงตึงผิว ทําใหเกิดแรงยึดแนนปรากฏ (apparent cohesion) และเมื่อเติมนํ้ามากขึ้น แผนฟลมจะ
หนามากขึ้นทําให Arching Effect ลดนอยลงไปแรงดึงดูดของแรงตึงผิวก็ลดลง ตามลําดับ แลว
อนุภาคดินก็เร่ิมจัดเรียงตัวกันใหมและหลังจากน้ันก็จะเปนไปตามทฤษฏีที่ไดกลาวไปแลว แตเขา
ไดใหความหมายของ แตกตางจากคนอ ื่น กลาวค ือ ค ือ นํ้าที่มีอยูพอดีในมวลดินบดอัด
ที่ทําใหดินอยูในสภาพ ที่ไปสลายแรงตึงผิวพอดี ที่เรียกวา neutralizes surface tension และเมื่อมี
พลังงานบดอัดมากระทําทราย ทำให ทรายแน นขึ้น จนสุดท ายถึงจ ุดท ี่ความหนาแน นแห งสูงสุด
เม ่ือนํ้าสูงขึ้นเกิน ด ินก ็จะออนต ัวลง เป ็นผลให ความหนาแน นแห งลดลง สรุปแลวในการบด
อัดด ินทรายน้ัน การท ี่จะใหได ความหนาแน นแห งค อนข างดีค ือ ช วงท ี่ทรายแห งมากๆและชวง
ความชื้นท ี่ค อนไปทางด านเปยก ไปแล ว

ร ูปที่ 2.4 กราฟความส ัมพ ันธระหวางความหนาแน นแห งและปร ิมาณความชื้น
นําเสนอโดยBuchanan

2.5 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Hilf (1956)
เขาได นํา เสนอแนวความค ิดใหมโดยวางอยู บนพ ื้นฐานของแรงด ันนํ้าในช องว าง

(porewater pressure) และแรงด ันอากาศในช องว าง (pore air pressure) ที่ม ีอยู ในมวลด ินท ี่ บดอัด
เขากล าวไว ว า ด ินแห งเป ็นด ินท ี่บดอ ัดได ยาก เน ื่องจากภายในมวลด ินม ีแรงเสียดทานมาก ซ ึ่งเก ิด
จากแรงคาพ ิวลารี อยางไรก็ตามในชวงที่ดินมีความแหงมากๆ มวลดินจะม ีชองวางอยูมาก การบด
อัดจ ึงไปไลอากาศให ออกไปได อย างรวดเร ็ว เม ื่อเต ิมนํ้าเพิ่มขึ้นแรงต ึงผ ิวก ็จะลดลง ทําให แรง
เสียดทานลดลงด วย โดยความแน นจะค อยๆเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ตามปริมาณนํ้าท ี่เต ิมเข าไปจนกระทั่ง
ถึงปริมาณนํ้าท ี่เหมาะสม ( ) ก ็จะได ค าความหนาแน นแห งสูงสุด (maximum dry density) เขา
กล าวว า ประส ิทธ ิภาพที่น อยลงไปจากการบดอัดเมื่อเต ิมนํ้าเลยจ ุด เน ื่องจากอากาศถูกก ัก
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เอาไว และเก ิดการสะสมก ันเป ็นแรงด ันอากาศในมวลด ิน เขาได เสนอกราฟการบดอ ัดโดยการ
พล ็อตความสัมพันธ ระหวางอัตราส วนช องว าง (voidratio ; ) และอัตราสวนนํ้าในช องว าง (water
voidratio ; ) ดังแสดงในร ูปที่ 2.5

ร ูปที่ 2.5 กราฟแสดงผลของการบดอัดด ินนําเสนอโดย Hilf

โดยพบวาที่จุด ค าอัตราสวนช องว างจะม ีค าน อยท ี่สุด โดยจ ุดเร่ิมต นของเสนกราฟ
เป ็นจุดที่ค าอัตราสวนชองว างมากและม ีค าระด ับความอิ่มต ัวน อย เม ื่อบดอ ัดไปก ็จะได คา
อัตราส วนช องว างที่น อยท ี่สุดซ ึ่งจ ุดน ี้สามารถจะหาค าส ัดส วนของอากาศได ด วยและพบว าที่ค า
ความหนาแน นแห งส ูงส ุดน้ี ค าระด ับความอ ิ่มต ัวจะม ีค ามากกว าหรือเท าก ับรอยละ 80 ว ิธ ีของ Hilf
ทําใหงายตอ การหาคาระดับความอ่ิมต ัวท ี่จ ุดต างๆ บนเสนกราฟการบดอ ัด และสามารถหาปริมาณ
อากาศ ที่ความชื้นตางๆ ไดดวย

2.6 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Lambe (1985)
เขาไดเร ิ่มนําผลจากการด ูโครงสร างภายในดินเปรียบเท ียบก ับความหนาแน นแห งของด ิน

ที่บดอ ัด โดยเขาสนใจวาคุณสมบัติของด ินที่บดอ ัดทางดานเปยกและทางด านแห งม ีความแตกต าง
ก ันน้ันเก ิดจากสาเหต ุใด เขาส ังเกตจากปจจ ัยหลายๆ อย าง เขาพบว าในความเป ็นจริงน้ัน การ
บดอัดในสนามน้ันไม สามารถบดอ ัดด ินใหไดความหนาแน นแห งส ูงส ุด ด ังน้ัน ในการเต ิมนํ้าจะม ี
ช วงหน่ึง ท ี่เม ื่อเต ิมนํ้าเขาไปในชวงน้ีแลวคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเป ็นไปตามที่ต องการ แต 
เม ่ือเต ิมนํ้าเก ินช วงน ี้ไปเป ็นช วงท ี่เขาไม แนะนําซ ึ่งเขาให เหต ุผลจากการพ ิจารณาด ูโครงสราง
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ภายในของด ินเหน ียวพบวาในชวงการบดอ ัดด ินทางด านแห งนั้น ลักษณะโครงสร างของด ินจ ับต ัว
ก ันเป ็นกระจ ุก โดยเม ื่อพ ิจารณาท ี่ความชื้นเด ียวก ัน การใช พลังงานบดอัดตํ่าความเป ็นกระจ ุก
ของด ินม ีมากและจะน อยลงเม ื่อใช พลังงานการบดอ ัดสูง เป ็นผลให โครงสรางของด ินช ิดก ันมาก
ขึ้นด วย เม ื่อเต ิมนํ้า เข าไปโดยท ี่พลังงานคงที ่ ส ัง เกตเห ็นว าโครงสรางของด ินแน นขึ้น
อัตราสวนช องว างลดลงจนกระท ั่งเกินจุด OMC ล ักษณะการจ ัดเร ียงต ัวของโครงสรางด ินจะเป ็น
แบบขนานก ันมากขึ้นเม ื่อความช ื้นยิ่งมากโครงสรางด ินก ็ยิ่งเป ็นระเบ ียบจัดเร ียงตัวกันใน
แนวขนานมากขึ้นซึ่งถือวาไมดีเพราะวาเปนระนาบที่ออนแอท ี่สุด โดยสรุปแล วเขาพยายามตอบ
คําถามว าทําไมจ ุดที่ม ีความหนาแน นแห งเท าก ันแต ปริมาณนํ้าไม เท าก ัน เม ื่อเขาใช กล อง
จ ุล ท รรศ น ส  อง ด ู พ บว า ก า รบ ดอัด ด ินใ นด า นแ ห ง ม ีผ ล ทํา ใ ห โครง ส ร  า ง ด ิน เป ็น แ บ บ
ระเกะระกะ (flocculated structure) ในทางตรงก ันข าม เม ื่อเต ิมนํ้าเก ินจ ุด เป ็นการบดอ ัด
ทางด านเป ียก มีผลทําให โครงสรางด ินเป ็นแบบขนาน (dispersed structure) ด ังแสดงในร ูปที่ 2.6
เม ่ือพ ิจารณาที่ความหนาแน นแห งเท าก ัน โดยเปรียบเท ียบด ินบดอ ัดทางด านแห งก ับด ินบดอัด
ทางด านเป ียก พบวา

- กําล ังของดินส ูงกวา เน่ืองจากความเคร ียด (strain) ของด ินตํ่ากวา
- คาความซ ึมไดของนํ้าสูงกวา เน ื่องจากในมวลดินมีช องวางมากกวา
- มีการหดต ัวน อยกวา เน่ืองจากปร ิมาณนํ้าในมวลด ินมีนอยกวา
- มีคาการบวมต ัวมากกวา เน ื่องจากม ีชองวางที่นํ้าสามารถส ัมผัสกับพื้นผิวไดมากกวา

ร ูปที่ 2.6 ผลกระทบของการบดอ ัดดินที่มีต อโครงสร างด ิน
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2.7 เสนโคงการบดอัดด ิน (compaction curve)
ทฤษฎ ีพ ื้นฐานท ี่นํามาใช ในงานบดอัดด ินค ือ สมการความสัมพ ันธของหน วยนํ้าหน ักด ิน

แหงกับระดับขั้นความอ่ิมตัวด วยนํ้า ดังสมการที่ 2.1

(2.1)

การบดอัดด ินให แน นท ี่สุดในทางทฤษฎ ีค ือ การพยายามทำให หน วยนํ้าหน ักด ินแห งมาก
ที่ส ุด ( ) ถ าพ ิจารณาจากสมการที่ 2.1 การท ี่ด ินจะม ีหน วยนํ้าหน ักด ินแห งสูงสุดนั้น
ด ินจะต องม ีคาอัตราส วนช องว างตํ่าที่สุด ( ) และจากความสัมพ ันธ ที่ว า การจะ
ควบคุมใหได น้ัน จะตองทําใหดินมีคา =1 และ (optimum water content)
กล าวคือ

1. = 1 หมายถ ึง ดินจะตองอยูในสภาพอ่ิมตัวด วยนํ้า
2. หมายถ ึง ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ไมแหงจนเกินไป (เพราะถ าแหงไปด ินจะไม อยู 

ในสภาพอ ิ่มตัวด วยนํ้า) และไมมากจนเกินไป (เพราะจะทําใหอัตราส วนชองวางมากขึ้น)
ถ านำความสัมพ ันธ ระหว างปริมาณนํ้าในมวลด ิน (แกนนอน) มาพล็อตกราฟก ับหน วย

นํ้าหน ักดินแหง (แกนต ั้ง) ของการบดอ ัดด ิน ซ ึ่งเร ียกวาเสนโคงการบดอ ัดด ิน (Compaction curve)
ด ังรูปที่ 2.7

ร ูปที่ 2.7 เสนโคงการบดอ ัดดิน (compaction curve)
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จากเส นโค งการบดอ ัดด ินในร ูปที่ 2.7 พบว าหน วยนํ้าหนักด ินแห งในตอนแรกจะม ีค า
เพิ่มขึ้นเม ื่อปริมาณนํ้าในมวลดินมากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่ทําใหหนวยนํ้าหนักดินแหงสูงสุด
(maximum dry unit weight, ) และเรียกปร ิมาณนํ้า ณ จ ุดน ี้ว าปริมาณนํ้าเหมาะสม
(Optimum water content, ) และเมื่อปริมาณนํ้าเพิ่มขึ้นมากกวาจุดน้ีจะทําให หน วยนํ้าหน ักด ิน
แหงลดลง ในทางปฏ ิบัติแลวการที่จะบดอ ัดด ินให อยู ในสภาพทางทฤษฎ ีน้ันเป ็นไปได ยาก
เพราะว าการบดอ ัดด ินนอกจากจะขึ้นก ับปริมาณนํ้าแลว ย ังขึ้นก ับระด ับพล ังงานกล (Mechanical
energy) ท ี่กระทำก ับด ินที่บดอ ัดอ ีกด วย โดยพลังงานท ี่ให ก ับด ินขณะทําการบดอ ัดจะต องม ีค า
สูงเพ ียงพอที่จะขับไล ฟองอากาศใหออกจากมวลดิน จนทําใหดินอยูในสภาวะที่เขาใกล สภาวะไร 
ชองว างอากาศ (Zeroair voids) จากร ูปที่ 2.7 เม ื่อเพิ่มพล ังงานการบดอ ัดด ิน จะพบว าเส นโค ง การ
บดอ ัดด ินจะเคลื่อนต ัวมาท ิศทางบนซ าย โดยหน วยนํ้าหน ักด ินแห งสูงส ุดจะม ีค ามากขึ้น แต 
ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) จะม ีค าลดลง แต ทั้งน ี้ทั้งน้ัน เสนโค งการบดอัดด ินจะถูกควบค ุม
ด วยเสนไรช องว างอากาศ (Zeroair voids line) เสนโคงการบดอ ัดด ินจะไมตัดเส นไร ชองว าง
อากาศ ซึ่งสมการเส นไรช องว างอากาศจะหาไดจากสมการที่ 2.1 และแทนคา =1 น่ันคือ

Zeroair voidline : (2.2)

2.8 ปจจ ัยท ี่มีอิทธิพลต อการบดอัดด ิน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการบดอัดดินไดแกปริมาณความชื้นในมวลดิน ชน ิดของด ินและ

พล ังงานในการบดอ ัด
2.8.1 ปริมาณความชื้นในมวลดิน

ดังที่ไดอธ ิบายไปแลวขางตน ในหัวขอเร่ืองเสนโคงการบดอัดดิน ซึ่งจะเห็นไดวา
ปริมาณความชื้นในดินมีอ ิทธ ิพลอยางมากตอความหนาแน นของด ินบดอัด

2.8.2 ชนิดของดิน
ชนิดของดินในที่น้ี ครอบคลุมถึงการกระจายของเม็ดดิน ร ูปรางของเม็ดดิน

ความถ วงจําเพาะของด ินและปริมาณและชนิดของแร ดินเหนียวดวย
Leeand Suedkamp (1972) ศ ึกษากราฟการบดอัดด ินของด ินท ี่แตกต างก ัน 35 ชน ิด

พบว า กราฟเหล าน้ันสามารถจำแนกออกได เป ็น 4 ชน ิดหล ัก ด ังแสดงในรูปที่ 2.8 ชน ิด A คือ
กราฟที่ม ีจุดยอดเพียงจุดเด ียว โดยทั่วไปมักพบในดินที่มีขีดจํากัดเหลวประมาณร อยละ 30-70 ชน ิด
B ค ือ กราฟท ี่มี 1 จ ุดยอดและคร ึ่งจ ุดยอด ชน ิด C ค ือ กราฟท ี่ม ี 2 จ ุดยอด กราฟชน ิด B และ C มัก
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พบในดินที่มีขีดจํากัดเหลวน อยกว ารอยละ 30 ชน ิด D ค ือ กราฟท ี่ไม แสดงจ ุดยอดที่ช ัดเจนด ิน ท ี่ม ี
ข ีดจําก ัดเหลวมากกว ารอยละ 70 อาจแสดงลักษณะกราฟเป ็นแบบชน ิด C หรือ D ซึ่งเป ็น
ล ักษณะกราฟท ี่ไมค อยพบเห็น

ร ูปที่ 2.8 เสนโคงการบดอ ัดดินของดินชน ิดต างๆ

สำหรับการบดอัดด ินเหน ียว Horpibulsuk (2005) แสดงให เห ็นว า เสนกราฟ
การบดอ ัดแปรผ ันอย างมากก ับข ีดจําก ัดเหลว เมื่อคาข ีดจําก ัดเหลวยิ่งมากหน วยนํ้าหน ักแห ง
สูงสุดยิ่งม ีค าน อยลง ในขณะเดียวกันปริมาณความชื้นเหมาะสมก็ยิ่งม ีค ามากขึ้นตามไปดวย ด ังจะ
เห ็นได จากร ูปที่ 2.9 แสดงผลทดสอบการบดอัดของด ินชน ิดต างๆ ท ี่พลังงานการบดอัดแบบสูง
กว ามาตรฐาน (modified proctor test) การที่ขีดจํากัดเหลวมีอิทธิพลตอเสนกราฟการบดอัดดินน้ัน
เน ื่องจากข ีดจำก ัดเหลวเป ็นพาราม ิเตอรที่สะท อนผลของแร ดินเหนียวและของเหลวในชองวาง
ระหวางเม็ดดิน (pore fluid)
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ร ูปที่ 2.9 กราฟการบดอ ัดของดินเหนียวชนิดตางๆท ี่พล ังงานการบดอ ัดแบบส ูงกวามาตรฐาน
(Horpibulsuketal., 2005)

Gurtugand Sridharan (2002) แสดงให เห ็นว า ปร ิมาณความชื้นเหมาะสมและ
หน วยนํ้าหน ักแห งส ูงส ุดของด ินเม ็ดละเอียด (fine-grained soil) ท ี่ถูกบดอัดแบบว ิธีมาตรฐาน
(standard Proctor test) มีความส ัมพ ันธโดยตรงกับพ ิกัดพลาสติก ดังน้ี

OMC  =   0.92PL (2.3)


d max

=  0.98
dPL

(2.4)

เมื่อ
dPL

คือ หนวยนํ้าหนักแหงที่พิก ัดพลาสต ิก คํานวณโดยการสมมต ิว าพ ิก ัด
พลาสต ิกม ีระด ับความอิ่มต ัวด วย นํ้า เท าก ับรอยละ100 ความส ัมพ ันธนี ้ช วยให สามารถ
ประมาณจ ุดเหมาะสม (Optimum point) ไดอยางทันที เมื่อทราบคาพิก ัดอ ัตเตอร เบิร ก

ร ูปที่ 2.10 แสดงอ ิทธ ิพลของชน ิดดินต อลักษณะการบดอ ัด กราฟการบดอ ัด
ม ีล ักษณะแบน สำหร ับทรายท ี่ม ีขนาดสม่ําเสมอ (Uniformly graded sand) ตรงก ันข ามกับทรายท ี่ม ี
ขนาดคละดี (Well-graded sand) จะแสดงผลทดสอบท ี่ม ีจ ุดยอดอย างเห ็นได ช ัด สวนในด ิน
เม ็ดละเอ ียดท ี่ม ีข ีดจำก ัดเหลวสูงๆ จะม ีหน วยนํ้าหน ักแห งตํ่าและมีปร ิมาณความชื้นเหมาะสมส ูง
สวนในด ินตะกอนจะแสดงกราฟท ี่เห ็นจ ุดยอดได ช ัดเจน ในขณะท ี่กราฟการบดอัดของดินเหน ียว
จะม ีลักษณะแบน โดยด ินตะกอนเปนดินที่ไวตอปริมาณความชื้นกลาวคือ สําหรับพลังงานการบด
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อัด คาหน่ึง เมื่อมีปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปเพ ียงเล็กน อยก็จะม ีผลกระทบอย างมากต อ
หน วยนํ้าหน ักแห งของดินตะกอน ส วนด ินเหน ียวเป ็นด ินท ี่ไวต อพลังงานการเปลี่ยนแปลง
กลาวคือ แมพลังงานการบดอัดที่เปลี ่ยนแปลงไปเพ ียงเล็กน อยก็จะม ีผลกระทบต อหน วย
นํ้าหนักแห งอย างมาก

ร ูปที่ 2.10 อิทธ ิพลของชน ิดดินต อการบดอ ัดแบบมาตรฐาน (Johnsonand Sallberg, 1960)

2.8.3 พลังงานการบดอัด
พล ังงานการบดอ ัดตอปร ิมาตร 1 หนวย ( ) สามารถคำนวณไดด ังน้ี

(2.5)

เมื่อ = จํานวนการตกกระทบของคอนใน1ชั้น (number of blows per layer)
= จํานวนชั้นของการบดอ ัด (number of layers)

= นํ้าหนักของค อน (weight of hammer)
= ระยะตกกระทบของค อน (height of drop of hammer)

ดังน้ัน พล ังงานการบดอ ัดตอปริมาตร 1 หนวย ในแบบหลอขนาด 4 น้ิว สำหร ับการ
บดอ ัดแบบมาตรฐาน ( ) และแบบส ูงกวามาตรฐาน ( ) คือ
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= 12,375 ฟุต-ปอนดตอลูกบาศกฟุต

= 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

= 56,250 ฟุต-ปอนดตอลูกบาศกฟุต

= 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

ถาพลังงานการบดอัดเปลี ่ยนแปลงไป กราฟความสัมพ ันธ ระหว างปริมาณ
ความชื้นและหน วยนํ้าหน ักแห งจะเปลี่ยนแปลงด วย ในร ูปที่ 2.11 แสดงผลทดสอบการบดอัด
ของตัวอยางด ินลูกรัง ในจ ังหว ัดเพชรบ ูรณท ี่พลังงานบดอ ัดต างๆโดยตัวอยางด ินล ูกร ังที่นํามา
ทดสอบประกอบด วยกรวดเป ็นมวลหลักในปริมาณรอยละ 70 ส วนที่เหลือเปนทรายดินตะกอน
และ ดินเหนียวดินน ี้จัดอยูในกล ุม SC โดยการจําแนกตามระบบเอกภาพ (Unified Soil
Classification System, USCS) เราสามารถสร ุปไดวา

1. หนวยนํ้าหนักแหงสูงส ุดมีคาเพิ่มขึ้นตามพล ังงานการบดอ ัดที่เพิ่มขึ้น
2. ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาลดลงตามการเพิ่มของพล ังงานการบดอ ัด

ร ูปที่ 2.11 อิทธิพลของพล ังงานบดอ ัดต อกราฟการบดอ ัดของด ินลูกร ัง
(Horpibulsuket al.,2004)
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2.9 การบดอัดและคุณสมบ ัต ิเชิงวิศวกรรม
ในกรณีของด ินเหนียวการเพิ่มขึ้นของปริมาณความช ื้น จะส งผลให ความสามารถในการ

ไหลซ ึมลดลงในด านแห งของปริมาณความช ื้นเหมาะสม (dry side of optimum moisture content)
และส ัมประส ิทธิ์การซึมผ านจะม ีค ามากขึ้นในด านเป ียกของปริมาณความชื้นเหมาะสม ด ังแสดง
ในรูปที่ 2.12 นอกจากน้ี การเพิ่มขึ้นของพล ังงานการบดอัดจะช วยลดสัมประส ิทธิ์การซ ึมผ าน
ของนํ้าเพราะเปนการชวยเพิ่มความหนาแนนแหงส ูงส ุด

ร ูปที่ 2.12 การทดสอบความซ ึมผานไดและการบดอ ัดด ิน Siburua (Lambe, 1962)

เพื่อความเขาใจถ ึงล ักษณะของการอ ัดต ัวคายนํ้าของดินบดอ ัด สุ ข สั น ติ์ ห อ พิ บู ล สุ ข
( 2 5 4 5 ) ได ทําการบดอัดด ินเหน ียวปนดินตะกอนที่เก็บตัวอยางจากมหาวิทยาล ัยเทคโนโลย ี
ส ุรนาร ี และนําเสนอผลทดสอบด ังแสดงร ูปที่ 2.13 (a) ซึ่งแสดงอิทธ ิพลของปร ิมาณความชื้นที่ทํา
การบดอ ัดต อการทรุดตัวของด ินเหน ียวปนด ินตะกอนบดอัดมาเปรียบเทียบกันจํานวนสองต ัวอย าง
ท ่ีม ีหน วยนํ้าหน ักแห งเท าก ัน (ร อยละ 95 ของหน วยนํ้าหน ักแห งส ูงสุด) โดยต ัวอย างหน่ึงบดอ ัด
ทางดานแหงของปร ิมาณความชื้นเหมาะสมอ ีกต ัวอย างบดอัดทางด านเป ียกของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ผลทดสอบพบวา ดินที่ทําการบดอ ัดทางดานแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมม ี
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ความสามารถตานการทรุดตัวมากกวาดินที่ทําการบดอ ัดทางดานเปยกของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังจะเห็นไดจากความชันของเสนกราฟม ีคานอยกวาอยางชัดเจน นอกจากน้ีด ินท ี่บดอ ัด
ทางด านแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมย ังม ีค าความเค นคราก ( ) สูงกว าดวย แต อย างไรก ็
ตาม ด ินตัวอยางที่ทําการ บดอัดทางด านแห งจะได รับผลกระทบต อการเปลี่ยนแปลงปร ิมาตร
อย างมาก เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น โดยม ีแนวโน มท ี่จะขยายต ัวเม ื่อมีปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้น (Expansive due to wetting) ในขณะที่ดินตัวอยางที่ทําการบดอัดทางด านเป ียก
ของปริมาณความชื้นเหมาะสมจะเก ิดการอัดต ัวเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น แต อิทธิพลของ
การเพิ่มปริมาณความชื้นม ีน อยมากเน ื่องจากวา ด ินตัวอยางที่บดอัดทางดานเปยกจะม ีระดับความ
อ่ิมต ัวดวยนํ้าใกล เคียงร อยละ 100 ดังแสดงในร ูปที่ 2.13 (b)

ร ูปที่ 2.13 (a ) ลักษณะการอัดต ัวของด ินตะกอนปนด ินเหน ียวบดอัดทางด านแห ง
และด านเป ียกของปริมาณความชื้นเหมาะสม (b) การเปลี่ยนแปลงปร ิมาตร
เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น (สุขส ันต ิ์, 2548)

อ ิทธ ิพลของปร ิมาณความชื้นตอความส ัมพ ันธระหวางความเคน-ความเครียดของด ินบดอ ัด
จะม ีความแตกต างก ันตามแต ชน ิดของด ิน (ด ูร ูปที่2.14 และ 2.15) สำหรับด ินเม ็ดละเอียด (รูปที่
2.14) ดินตัวอยางที่บดอัดทางดานแหงจะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้น ตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นและ
มีคาส ูงสุดท ี่ปริมาณความช ื้นเหมาะสม นอกจากน ี้ด ินที ่บดอ ัดด านแห งของปร ิมาณความช ื้น
เหมาะสมจะม ีค าความเครียดท ี่จ ุดว ิบ ัต ิตํ่ากว าด ินต ัวอย างท ี่บดอ ัดทางด านเป ียก ด ินต ัวอย างที่บด
อัดทางด านเป ียกของปร ิมาณความชื้นเหมาะสมจะแสดงพฤติกรรมเปนแบบเหนียว (Ductile)
สําหรับด ินเม ็ดหยาบ (รูปที่ 2.15) กําล ังอัดแกนเด ียวของด ินที่บดอัดทางด านแห งของปร ิมาณ
ความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมที่จะมีคุณสมบัติแบบแตกงาย (Brittle) มากกวาดินที่บดอัดทางดาน
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เปยก เช นเด ียวก ับด ินเม ็ดละเอียด แต กำลังอัดแกนเด ียวของดินเม ็ดหยาบท ี่บดอัดทางด านแห งจะ
ม ีค าลดลงตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นและมีคามากที่สุดที่ปร ิมาณความชื้นนอยกวาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม

ร ูปที่ 2.14 ความส ัมพ ันธระหวางความเค น-ความเคร ียดของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอ ัด
(สุขส ันต์ิ, 2548)

ร ูปที่ 2.15 ความส ัมพ ันธระหวางความเค น-ความเคร ียดของดินลูกร ังบดอ ัด
(Horpibulsuk et al., 2006)
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2.10 ปร ัชญาการบดอัดงานเข ื่อนและงานถนน
สำหรับด ินฐานราก (ด ินเด ิม) ที่ม ีกําลังต านทานแรงเฉ ือนสูงและม ีการอัดต ัวตํ่า ควรทำ

การบดอัดด ินถมทางด านแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมในการบดอัดแบบน้ี นอกจากความ
ด ันนํ้าสวนเก ินท ี่เพิ่มขึ้น เน ื่องจากการบดอัดจะม ีค าตํ่าแลว กําลังต านทานแรงเฉ ือนรวมทั้งสต ิฟ
เนส(Stiffness) ของด ินบดอ ัดจะม ีคาส ูงขึ้น ในพ ื้นที่ที่ด ินฐานรากเป ็นด ินออนควรทําการบดอัดด ิน
ถมทางด านเป ียกของปริมาณความช ื้นเหมาะสม ถึงแม ว าการบดอัดแบบน้ีจะก อให เก ิดความด ัน
นํ้าสวนเก ินท ี่มากและด ินบดอัดม ีกําลังตานทานแรงเฉือนที่คอนขางตํ่า แตด ินบดอ ัดจะม ีความ
ย ืดหยุนส ูงและสามารถต านทานการทรุดต ัวที่แตกตาง (Differential settlement) ซ ึ่งอาจเกิด
เน่ืองจาก การทร ุดต ัวอยางมากของด ินฐานราก สําหร ับงานที่เกี่ยวของก ับการเก ็บก ักนํ้าควรบดอ ัด
ด ินถมทางด านเป ียกของปร ิมาณความชื้นเหมาะสม เน ื่องจากด ินบดอัดม ีค าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ านของนํ้าตํ่าและม ีค ากําลังต านทานแรงเฉ ือนตํ่า ด ังน้ัน จึงสามารถป องก ันการลดลงของกําลัง
ต านทานแรงเฉ ือนและการเปลี่ยนแปลงปร ิมาตร อันเน ื่องมาจากดินอ ิ่มตัวด วยนํ้า (Strength
reductionand volume change due to wetting)

วิธีบดอัดดินใหไดความแนน (Density) สูงตามความตองการ หรือตามวัตถุประสงคของ
การใชงาน จะตองอาศัยนํ้าเปนตัวหลอลื่น แตถานํ้ามีมากเกินไปนํ้าจะไปหุมเคลือบรอบๆ มวลดิน
ทําใหอณูของเม็ดดินแยกตัวหางจากกัน หรือถานํ้ามีอยูนอยเกินไป การหลอลื่นไมดีพอที่จะชวยให
การบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเทาที่ควร ดวยเหตุผลและขอเท็จจริงดังกลาว R.R. Proctor (1933) ได
กําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นกับความแนน (Density) ของดินที่
ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งตอมาไดเปนที่ยอมรับและนิยมใชทดสอบการบดอัดดินใน
งานกอสราง โดยทั่วไปวาเปนวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบ
เพื่อควบคุมงานกอสรางถนน สนามบิน (Run way) เขื่อนดิน พื้นโรงงานฯลฯ ในปจจุบัน
ยานพาหนะที่ใชในการขนสงไดวิวัฒนาการมีขนาดใหญขึ้น บรรทุกนํ้าหนักไดมากขึ้นหลายเทาตัว
พลังงาน (Energy) ที่ใชในการบดอัดก็จําเปนจะตองเพิ่มขึ้นดวย จึงไดมีการกําหนดวิธีทดสอบการ
บดอัดดินโดยการเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้น เพื่อจะไดฐานดินที่มีความแนนสูง รับนํ้าหนักไดมาก
เรียกวา วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด (Modified Proctor Test)

2.11 การทํานายกราฟการบดอัด
การทํานายกราฟการบดอ ัด เร ิ่มตนคร ั้งแรก โดย Joslin (1959) ซ ึ่งเปนผูสรางกราฟ การบด

อ ัดดินที่พล ังงานการบดอ ัดแบบมาตรฐาน จํานวน 26 กราฟและใหช ื่อว ากราฟ Ohio (Ohio curves)
ด ังแสดงในร ูปที่ 2.16 กราฟเหล านี้สรางขึ้น โดยการรวบรวมผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน
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ของด ินชน ิดต างๆ จํานวนมากในมลรัฐ Ohio กราฟ Ohio น ี้ ม ีประโยชน มากในการประมาณกราฟ
การบดอ ัดของดินชนิดตางๆ ไดอยางรวดเร็ว เม ื่อทราบผลทดสอบของปร ิมาณความชื้นและหน วย
นํ้าหน ักแหงคาหน่ึง แต การประมาณน้ีมีขอจํากัดคือ ทําไดเพียงแคที่พล ังงาน การบดอ ัดแบบ
มาตรฐานเทาน้ัน

ร ูปที่ 2.16 กราฟการบดอัด Ohio (ปรับปร ุงจาก Joslin, 1959)

Nagaraj et al. (2006) ไดนําเสนอแบบจําลองโพรงระหวางอนุภาคดินในอุดมคติ
สําหรับการทํานายกราฟการบดอัดด ินเม ็ดละเอียด ภายใต พล ังงานการบดอัดต างๆ (ร ูปที่ 2.17)
โดย กลาวว าทางด านแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมสถานะของนํ้า (Water phase) และอากาศ
(Air phase) ในมวลด ินบดอ ัดจะม ีความต อเน ื่อง จ ุดเช ื่อมต อระหว างอากาศและนํ้าท ี่เก ิดขึ้น
เน ื่องจากความโค งผ ิวนํ้า (Meniscus) จะเช ื่อมต อโพรงระหว างกลุมอน ุภาคของด ินเหน ียว เม ื่อ
ระด ับความอ่ิมต ัวด วยนํ้าเพิ่มมากขึ้น ความต อเน ื่องของอากาศ (Air phase) จะลดลง จนในท ี่สุด
อากาศจะก อต ัวเป ็นฟองอากาศ (Air bubble) จากแบบจําลองด ังกลาว พวกเขาได เสนอพาราม ิเตอร
สถานะสองต ัวคือ / 0.5 และ / 2 สําหร ับด ินเม ็ดละเอ ียดท ี่บดอ ัดทางด านแห งและด านเป ียกของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมตามลําดับและไดกลาวว าท ี่พลังงานการบดอัดค าหน่ึง แม ว าปริมาณ
ความชื้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความอ่ิมต ัวดวยนํ้าแต พารามิเตอร สถานะจะมีคาคงที่
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ร ูปที่ 2.17 แบบจําลองโครงสร างดินบดอ ัด (Nagarajet al., 2006)

Horpibulsuk et al. (2008a และ 2009a) ได ศ ึกษาและว ิเคราะห ลักษณะกราฟการบดอ ัดของ
ดินเม็ดละเอียดจํานวน 9 ชนิดซึ่งครอบคล ุมดินที่มีระดับการบวมต ัวและสภาพความเป ็นพลาสต ิก
ต้ังแต ตํ่าจนถึงส ูง ( = 0.2 ถ ึง 2.1, = 39.7 ถ ึง 256.3% และ = 6.1 ถ ึง 48.2%) และ ด ิน
เม ็ดหยาบอีก 16 ชน ิดซึ ่งครอบคลุมด ินทั้งหมดที่จำแนกด วยระบบเอกภาพ (Unified Soil
Classification System, USCS) พวกเขาพบวา พาราม ิเตอรสถานะท ี่เสนอโดย Nagaraj et al. (2006)
ไม สามารถใช ได ก ับด ินทุกชนิด จึงไดเสนอความส ัมพ ันธ ระหว างปริมาณความช ื้นและระด ับความ
อ่ิมต ัวด วยนํ้าท ี่ระดับพลังงานการบดอ ัดคาหน่ึง ในฟงก ชันพาวเวอร ดังน้ี

สําหรับการบดอัดทางดานแหง (2.6)

สําหรับการบดอัดทางดานเปยก (2.7)

เมื่อ , , และ ค ือ ค าคงที่ และ คือ ปร ิมาณความช ื้นและระด ับ
ความอ่ิมต ัวด วยนํ้าม ีหน วยเป ็นรอยละและจุดทศนิยมตามลําดับ ความส ัมพ ันธ ด ังกลาวข างต น
สามารถอธิบายผลการทดสอบในห องปฏิบ ัต ิการได เป ็นอย างดี ดังแสดงในร ูปที่ 2.18 สําหรับ
ด ินเหน ียวปนด ินตะกอน (Silty clay) และรูปที่ 2.19 สำหรับกรวดที่ม ีความคละดี (Well-graded
gravel) จากความสัมพ ันธน้ี Horpibulsuk et al. (2008a) ได เสนอวิธีการประมาณระดับความอ่ิมต ัว
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ดวยนํ้าท ี่จ ุดเหมาะสม (Optimum degree of saturation, ) แบบใหม โดยนิยามวาเปนจ ุดต ัด
ระหวางสมการที่ (2.6) และ (2.7)

(a) (b)

ร ูปที่ 2.18 (a) กราฟการบดอ ัดดิน (b) ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความชื้นและระดับ
ความอ่ิมต ัวดวยนํ้าของด ินเหนียวปนดินตะกอน (Horpibulsuk et al., 2008a)

(a) (b)

ร ูปที่ 2.19 (a) กราฟการบดอ ัดดิน (b) ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความช ื้นและระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าของกรวดที่ขนาดคละดี (Horpibulsuk et al., 2009a)
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ถึงแม ว าลักษณะกราฟการบดอ ัดจะแปรผ ันตามชน ิดของด ิน (ต ัวอย างเช น ด ินตะกอน
มีความไวต ัวต อปริมาณความช ื้นและด ินเหน ียวม ีความไวต ัวต อพลังงานการบดอัด เป ็นต น) แต
พาราม ิเตอร  , , และ สามารถอธิบายลักษณะกราฟการบดอ ัดของด ินชน ิดต างๆ ได
ด ังแสดงในรูปที่ 2.18 และ 2.19 สำหรับ และ ค าหน่ึง เมื่อ และ ม ีค าลดลง
หน วยนํ้าหน ักแห งสูงสุดจะม ีค าเพิ่มขึ้น (ปริมาณความชื้นเหมาะสมจะม ีค าลดลง) (ร ูปที่ 2.18)
พาราม ิเตอร และ เป ็นต ัวควบค ุมระด ับความไวต ัวต อนํ้า (ความช ันของกราฟการบดอ ัด)
ทางด านแห งและดานเปยกตามลำดับ ระดับความไวต ัวต อนํ้าม ีค าสูงขึ้น เม ื่อ ม ีค าลดลง และ

ม ีค าสูงขึ้น (ร ูปที่ 2.19) ความช ันของกราฟการบดอ ัดจะม ีค าเท าก ับศ ูนย (ไม ม ีการเปลี่ยนแปลง
ของหน วยนํ้าหน ักแหงกับปริมาณความชื้น) เมื่อ และ มีคาเทาก ับ 1.0

จากผลทดสอบการบดอ ัดด ินเม ็ดหยาบและด ินเม ็ดละเอียดหลายชน ิด Horpibulsuk et al.
(2008a และ 2009a) สร ุปวา สําหร ับดินชนิดหน่ึง และ ม ีค าลดลง ตามการเพิ่มขึ้น
ของพลังงานการบดอัด ขณะที่ และ ม ีค าประมาณคงท ี่ สําหรับท ุกพลังงานการบดอัด
(ไม แปรผ ันตามพลังงานการบดอัด) (ด ังแสดงในรูปที่ 2.16 และ 2.17) ม ีค าประมาณ 0.70 ถึง
0.86 สำหรับด ินเม ็ดละเอียดและประมาณ 0.62 ถึง 0.74 สําหรับด ินเม ็ดหยาบ ม ีค าประมาณ
1.50 ถ ึง 2.72 สำหรับด ินเม ็ดละเอียด และประมาณ 1.53 ถึง 2.35 สำหร ับด ินเม ็ดหยาบซ ึ่ง
แตกต างจากผลงานวิจัยของ Nagaraj et al. (2006) ที่สมมติว า = 0.5 และ = 2.0

แม ว าพาราม ิเตอร , , และ จะม ีความแตกต างก ันตามแต ละชน ิดของด ิน
แตอัตราสวนระหว าง / และ / ในแต ละพล ังงานการบดอ ัด (เมื่อ และ
ค ือ ค าของ และ ที่พล ังงานการบดอ ัดแบบมาตรฐานตามลําดับ) มีคาประมาณเกือบคงที่
สำหรับท ุกด ินและมีคาเพิ่มข ึ้นตามพล ังงานการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2009a) ดังน้ัน เมื่อ
พิจารณา ส ม ก ารที่ ( 2 .6) แ ล ะ (2 .7) จ ะ พ บ ว า อ ัต ร า ส  ว น ป ร ิม า ณ ค ว า ม ชื้น เ ห ม า ะ ส ม
( / ) จะม ีค าแปรผ ันตามพลังงานการบดอ ัดและเป ็นค าคงท ี่สำหรับด ินบดอัดท ุกชน ิด
เพราะ และ ม ีค าประมาณคงที่สําหรับท ุกพลังงานการบดอัด ความสัมพ ันธระหว าง
อ ัตราส วนปริมาณความชื้นเหมาะสมและพล ังงานการบดอ ัดแสดงได ดังร ูปที่ 2.20 ความส ัมพ ันธ
น้ีเปนเอกภาพสําหรับทั้งด ินเม ็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบบดอ ัด ตามสมการด ังน้ี

(2.8)

สมการน ี้สามารถประมาณปร ิมาณความช ื้นเหมาะสมของด ินชน ิดต างๆ ท ี่พลังงาน
การบดอ ัดใดๆ ได เพียงแคทราบปริมาณความชื้นเหมาะสมของด ินน้ันท ี่พลังงานการบดอัด
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แบบมาตรฐาน หน วยนํ้าหน ักแห งสูงสุดสามารถประมาณได  โดยสมมต ิว าระด ับความอ่ิมต ัวด วย
นํ้า ท ี่พลังงานการบดอ ัดต างๆ มีค าเทากัน

ร ูปที่ 2.20 อ ิทธ ิพลของ และ ตอกราฟการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2008a)

ร ูปที่ 2.21 อ ิทธ ิพลของ และ ตอกราฟการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2008a)
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ร ูปที่ 2.22 ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความชื้นเหมาะสมอัตราส วนปร ิมาณความชื้น
เหมาะสมและพล ังงานการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2009a)

อาศัยสมการพาวเวอร ของความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความช ื้นและระด ับความอ่ิมต ัว
ด วยนํ้า (สมการที่ (2.6) และ (2.7)) และสมการอัตราส วนปริมาณความชื้นเหมาะสม (สมการที่
(2.8)) การทํานายกราฟบดอ ัดที่พล ังงานการบดอ ัดใดๆ จากผลทดสอบการบดอ ัดท ี่พลังงานการบด
อ ัดคาหน่ึงสามารถสร ุปไดเปนขั้นตอนดังน้ี

1. จากขอมูลกราฟการบดอัดท ี่พลังงานการบดอัดค าหน่ึง หาค า , , และ
และจุดเหมาะสม ( , และ )

2. จากคา และ ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่1) หาคา จากสมการ (2.8)
และประมาณคา โดยสมมติวา มีคาคงที่สาหรับทุกพลังงานการบดอัด
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3. หาค าจ ุดเหมาะสม ( , ) สำหรับพลังงานท ี่ต องการโดยการแทน
ค า ในสมการที่ (2.8)

4. หาคา และ ที่พล ังงานการบดอ ัดที่ตองการ จากสมการที่ (2.9) และ (2.10)

(2.9)

(2.10)

5. หาค าปร ิมาณความชื้น ( ) ทางด านแห งและด านเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่
ระด ับความอ่ิมต ัวด วยนํ้าค าต างๆโดยอาศ ัยสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามลําด ับและหาคาหนวย
นํ้าหนักแหง ( )

6. วาดเส นกราฟการบดอ ัดด ินทางด านแห งและด านเป ียกของปร ิมาณความช ื้นเหมาะสม
โดยการต อเสนเชื่อมจุด ( , ) ที่ไดจากขั้นตอนที่ 5

รูปที่ 2.23 ถึง 2.27 แสดงกราฟการบดอัดของดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบที่รวบรวม
จากผลงานวิจัยในอดีต จะเห็นไดวากราฟการบดอัดดินที่ไดจากการทํานายมีความสอดคลองและ
ใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงมาก ซึ่งเปนการแสดงความแมนยําของวิธีการทํานายกราฟการบด
อัด ที่นําเสนอ เมื่อใชกราฟการบดอัดของ Ohio เปนกราฟอางอิง สําหรับดินเม็ดละเอียดและดินเม็ด
หยาบ ที่บดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) กราฟการบด
อัด ที่พลังงานใดๆ สามารถสรางขึ้นไดตามขั้นตอนที่นําเสนอขางตน กราฟที่สรางขึ้นน้ี เรียกวา
กราฟ การบดอัดของ Ohio ปรับปรุง (Modified Ohio’s compaction curves) รูปที่ 2.28 ถึง 2.30
แสดงกราฟการบดอัดของ Ohio ปรับปรุง สําหรับพลังงานการบดอัดเทากับ296.3, 1,346.6 และ
2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ กราฟเหลาน้ี มีประโยชนอยางมากในการทํานายกราฟ
การบดอัดที่พลังงานการบดอัดที่ตองการ โดยอาศัยเพียงแคหน่ึงผลทดสอบของปริมาณความชื้น
และหนวยนํ้าหนักแหง
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ร ูปที่ 2.23 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินเหนียว
(ขอมูลจากProctor, 1948) (Horpibuksuk et al., 2008a)

ร ูปที่ 2.24 เสนกราฟการบดอ ัดด ินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของ Red earth
(ขอมูลจาก US Army Crops of Engineers, 1970) (Horpibusluk et al.,
2008a)
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ร ูปที่ 2.25 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินเหนียว
ปนดินตะกอน (ขอมูลจาก Turnbull and Foster, 1956) (Horpibulsuk et al.,
2008a)

ร ูปที่ 2.26 เสนกราฟการบดอ ัดด ินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินล ูกร ัง
(ขอมูลจาก Horpibulsuk et al., 2004c) (Horpibulsuk et al., 2009a)



 

 

 

 

 

 

 

 

30

ร ูปที่ 2.27 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของกรวดปนดินเหนียว
(ขอมูลจาก Ruenkrairergsa, 1982) (Horpibulsuk et al., 2009a)

ร ูปที่ 2.28 กราฟ Ohioปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอัดเทาก ับ 296.3 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)
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ร ูปที่ 2.29 กราฟ Ohio ปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอัดเทาก ับ 1,346.6 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)

ร ูปที่ 2.30 กราฟ Ohio ปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอ ัดเทาก ับ 2,693.3 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)
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2.12 ทฤษฎีคาซีบีอาร
การทดสอบหาคาซีบีอาร (California  Bearing  Ratio , CBR) น้ัน ผูพัฒนาเร่ิมแรกในป ค.ศ.

1920 หรือในชวงกอนสงครามโลกคร้ังที่ 2 โดย O.J. Porter ในการออกแบบถนนของกรมการ
ขนสงมลรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา (California Department of Transportation) ในปจจุบันได
กําหนดเปนมาตรฐานในการทดสอบวัสดุ ไดแก ASTMD1883-05 สําหรับวัสดุในหองปฏิบัติการ
และ ASTMD4429 สําหรับวัสดุในสนาม รวมทั้งมาตรฐาน AASHTO T193 ดวย

CBR test เปนวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัดจนแนน ดี
แลว (สวนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใชทอนเหล็กกลมตัน (Piston)
ขนาดพื้นที่หนาตัด 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตัวอยางที่เตรียมไวดวยอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที แลว
นําไปหาอัตราสวนเปรียบเทียบกับคา Unit load มาตรฐานที่ไดจากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกันน้ีบนหินที่ compact แนนที่ความลึกของ penetration เทากัน คาที่ไดน้ีเรียกวา “เปอรเซ็นต
CBR” เทียบอัตราสวนเปนเปอรเซ็นตของ Standard Unit load เขียนเปนสมการของอัตราสวนได
ดังน้ี

(2.11)

คา standard unit load ซึ่งไดจากการทดลองกดทอนเหล็กกลมตัน (Piston) มีพื้นที่หนาตัด 3
ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแนนขนาดตางๆ กันหลายขนาดมีคามาตรฐานดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คา standard unit load ที่ความลึกตางๆ
Penetration (in) Unit load (Psi)

0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900
0.4 2300
0.5 2600

คาซีบีอารโดยทั่วไปแลว จะใชคาอัตราสวนของแรงกดที่ความลึก 0.1 น้ิว แตถาผลปรากฏ
ออกมาวาซีบีอาร ของแรงกดที่ความลึก 0.2 น้ิว สูงกวาที่ความลึก 0.1 น้ิว การทดลองควรจะตอง
กระทําซ้ําอีกคร้ัง ซึ่งถาคาซีบีอารที่ไดมายังเปนไปในรูปเดิม ก็ใหใชคาซีบีอารที่การยุบตัว 0.2 น้ิว
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คาซีบีอาร นํามาใชประโยชนในการออกแบบความหนาของถนนลาดยาง (flexible
pavement) โดยการกําหนดความหนาจาก design charts หรืออาจใชชวยในการกําหนดคา Subgrade
Modulus ( ) ของดินจากตารางเปรียบเทียบ เพื่อชวยในการออกแบบถนนคอนกรีตไดอีกดวย

รูปที่ 2.31 แสดงความสัมพันธระหวาง , , และ Bearing Value

จากคาซีบีอารของดินแตละชนิด ยังสมารถกําหนดคุณสมบัติของดินอยางคราว ๆ วาเหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางถนนในชั้นดินถม (subgrade) ชั้นรองพื้นทาง (subbase) หรือชั้นพื้นทาง
(base) ดังตารางที่ 2.2 ขางลางน้ี

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธของซีบีอารและการใชงาน
ซีบีอาร (%) คุณสมบัติเหมาะสมทางวิศวกรรม การใชงาน

0 – 3 very poor subgrade
3 – 7 poor to fair subgrade
7 – 20 fair subbase
20 – 50 good subbase, base
50 – 80 very good base

> 80 excellent base

การทดสอบซีบีอารทําไดทั้งในหองปฏิบัติการและในสนาม จากตัวอยางดินที่บดอัดแนน
ตามวิธีการของ Standard หรือ Modified Proctor ดินตัวอยางที่เตรียมสําหรับทดลองใน
หองปฏิบัติการจะตองเตรียมขึ้น 2 ชุด ชุดหน่ึงใชกดทดลองหาคา Penetration ทันทีหลังจากเตรียม
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ตัวอยางเสร็จ อีกชุดหน่ึงจะตองแชนํ้าไว 96 ชั่วโมง เพื่อใหดินอมนํ้าจนอ่ิมตัว และเพื่อจุดประสงค
จะวัดหาอัตรา การบวมตัวของดินดวย ในระหวางที่ทําการแชนํ้าอยูจะตองมีนํ้าหนักวางกดทับบน
ดินตัวอยาง (Surcharge) ไมนอยกวา 10 ปอนด หรือเทากับนํ้าหนักของพื้นทางและผิวจราจร เหตุผล
ที่ทําเชนน้ี ก็เพื่อจะหาคาซีบีอารที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ๆ ในสนาม กลาวคือ ในชวงหนาฝนระดับนํ้า
ใตดินจะสูง จนทําใหดินที่รองรับถนนอยูอ่ิมตัว และอัตราการบวมตัวของดินที่จะมาใชในการ
กอสรางจะเปน คาหน่ึงซึ่งสามารถบงบอกถึงคุณสมบัติ และความเหมาะสมในการใชงานของวัสดุ
น้ัน ๆ

2.13 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอาร คาความแนนแหงสูงสุดและอัตราสวนหนวย
แรงกด
Black (1962) แสดงใหเห็นวาคาซีบีอาร ( ) มีความสัมพันธกับกําลังตานแรงเฉือนแบบ

ไมระบายนํ้า (Undrained shear strength, ) ตามทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing
capacity theory)

Horpibulsuk et al. (2013) แสดงใหเห็นวา ความสัมพันธระหวางรอยละของดินผาน
ตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร) กับขีดจํากัดเหลว ( ) ดัชนีพลาสติก ( )
ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะมีลักษณะแปรผันตรงมีคา Degree of correlation สูงถึง 0.806 ซึ่งสามารถ
ใชขีดเปนตัวแทนได สอดคลองกับ Ramiah et al. (1970), Pandial et al. (1997) และ Nagaraj   et al.
(2006) ที่แสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักแหงของดินเหนียวแปรผันตามขีดจํากัดเหลว ดังน้ัน เขาจึง
สรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณดินเม็ดละเอียด ดังแสดงในรูปที่
2.33 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงดังน้ี

(2.12)

เมื่อ คือ รอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
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LL = 0.20P+24.89
|r|=0.836
N=32

PI = 0.09P + 5.69
|r|=0.772
N=32

รูปที่ 2.32 ความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลว ( ) ดัชนีพลาสติก ( ) กับรอยละของดิน
ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)
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Percent finer than 0.075 mm, P

d, max  = -0.034(P) + 19.21
|r|=0.873
N=32

รูปที่ 2.33 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดกับรอยละของดินผานตะแกรง
เบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)

เมื่อนําสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณดินเม็ดละเอียด
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( ) มาเทียบกับความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด
และปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดบดอัดของ Chinkulkijniwat et
al. (2010) พบวา สามารถใชในการทํานายปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินที่รวบรวมไดเปนอยาง
ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.34

16 17 18 19 20
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Dry unit weight, d, max (kN/m3)
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Chinkulkijniwat et al. (2010)
OWC  = 0.1154d,max

2 - 6.7924d,max + 99.407
N=32

รูปที่ 2.34 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นเหมาะสมกับหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด

สําหรับคุณสมบัติดานการบวมตัวซึ่งมีความสําคัญในการออกแบบดินคันทางก็สามารถหา
ความสัมพันธกับปริมาณดินเม็ดละเอียด Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวาการบวมตัว
ของดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณรอยละของดินเม็ดละเอียดที่เพิ่มขึ้น โดยโมเลกุลของนํ้าจะเขาไปแทนที่
อิออนที่เชื่อมตอระหวางชั้นซิลิกาและกิบบไซตในดินเหนียวซึ่งจะไปลดการตานนํ้าหนักกดทับ
ในแนวด่ิงและตานแรงดึงดูดระหวางอนุภาค (Attractive  forces) ทําใหเกิดการบวมตัวในดินเหนียว
ที่ปนอยูในดินคันทางซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของการบวมตัว (Swell, ) กับ
ปริมาณดินเม็ดละเอียดในลักษณะของการแปรผันตรง กลาวคือ เมื่อปริมาณดินเม็ดละเอียดเพิ่ม
มากขึ้น จะทําใหดินมีการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.35 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
ดังสมการที่ 2.13

(2.13)

เมื่อ คือ รอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
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รูปที่ 2.35 ความสัมพันธระหวางการบวมตัวกับรอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
(ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)

Siswosoebrotho et al. (2005) ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณสวนละเอียดที่เพิ่มขึ้นมากกวารอย
ละ 4 ขึ้นไป จะทําใหคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ของดินเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงในทางที่
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะสงผลกระทบทําใหคาความแนนแหงสูงสุด ( ) ของดินบดอัดใหลดลง

เชนเดียวกับ Patel และ Desai (2010) ไดแสดงใหเห็นวา คาซีบีอาร CBR) ซึ่งจะแปรผันตาม
ชนิดของดินน้ัน สําหรับกรณีดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) น้ัน คุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ
ของดิน เชน คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, ) และคาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, ) มีอิทธิพล
นอยตอคา CBR โดยตัวทํานายคา CBR ที่ดีคือ คาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ซึ่งเขาพบวา
คา CBR จะแปรผกผันกับคา

Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด สามารถใชเปน
ตัวแปรหลักในการประมาณคาซีบีอาร (CBR) ของดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดบดอัด โดยคา
ซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) จะเพิ่มขึ้นตามหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด ( ) ที่เพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 2.36 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 2.14

(2.14)

เมื่อ คือ หนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด



 

 

 

 

 

 

 

 

38

และเน่ืองจากคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) ของดินชนิดหน่ึงๆ มีความสัมพันธแบบแปร
ผันตรงกับกําลังตานทานแรงเฉือนและมีความสัมพันธกับความสามารถในการตานการบวมตัวของ
ดินในลักษณะแปรผกผันกัน กลาวคือ เมื่อดินมีการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคาซีบีอารแบบแช
นํ้า ( ) ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.37 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 2.15

(2.15)

เมื่อ คือ รอยละของการบวมตัว

หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาคาซีบีอารเปนสวนกลับของการบวมตัว ถึงแมวาคาซีบีอารจะแปรผันตาม
ขีดจํากัดเหลวของดิน แตวาคาซีบีอารของดินขึ ้นอยู กับคุณสมบัติพื ้นฐานและคุณสมบัติทาง
ว ิศวกรรมของด ินตามแหล งกํา เน ิดเป นอย างมาก ดังแสดงในรูปที ่ 2.38 ซึ ่งจะเห ็นไดว า
ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับขีดจํากัดเหลวของดินที่มาจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยกับดินที ่บริเวณเมืองทาอะเล็กซานเดรีย ประเทศอียิปตมีความแตกตางกันอยาง
สิ้นเชิง
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รูปที่ 2.36 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด
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CBRsoaked = -0.3958S + 5.335
|r|=0.708
N=32

รูปที่ 2.37 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับการบวมตัว
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Gaaver (2012)
Borg El-Arab Soil
CBR = 0.076LL-28
22 < LL < 34

CBR = -0.158LL+9.98
28.6 < LL < 36.8
|r|=0.841

รูปที่ 2.38 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับขีดจํากัดเหลวของดิน
ที่มาจากแหลงกําเนิดตางกัน

Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวา อัตราหนวยหนวยแรงกดและคาซีบีอารมี
ความสัมพันธกับหนวยนํ้าหนักแหงของดิน สามารถประมาณไดดวยความสัมพันธเชิงเสนตรงดัง
แสดงในรูปที่ 2.39 โดยความชันของกราฟการเปลี่ยนแปลงหนวยนํ้าหนักแหงกับอัตราสวนหนวย
แรงกดและคาซีบีอารของดินในสภาวะไมแชนํ้า (Unsoaked Point stress and Unsoaked CBR) มี
ความชันนอยกวาดินที่อยูในสภาวะแชนํ้า (Soaked  Point stress and Soaked CBR) อยางชัดเจน
โดยรูปที่2.40 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคา มีคาประมาณ 2.6 เทา (1.39/0.539)
ของคา สําหรับทุกหนวยนํ้าหนักที่เทากัน และในรูปที่ 2.41 แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาอัตราสวนหนวยแรงกดและพลังงานการบดอัดในฟงกชันล็อกการิทึม ซึ่งความสัมพันธ
ทั้งหมด ที่กลาวมาน้ีจะเปนประโยชนอยางมากในการประมาณคาหนวยนํ้าหนักแหงและคาซีบีอาร
ในสนาม

Patel และ Desai (2010) ไดแสดงใหเห็นวา อัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบ
ไมแชนํ้า ( / ) ของดินเม็ดละเอียดมีคาเทากับ 0.50 โดยประมาณ หรือ
ประมาณ 2.0 เทา
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รูปที่ 2.39 เสนโคงบดอัดแบบมาตรฐานและกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง
ของดินกับหนวยแรงกดและคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า
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CBR unsoaked = 1.391p
|r|=0.926

CBR soaked = 0.538p
|r|=0.916

รูปที่ 2.40 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้ากับอัตราสวน
หนวยแรงกดในสภาวะไมแชนํ้าและปราศจากแรงกดทับ
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รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรงกดและพลังงานการบดอัดของดินคันทาง
ในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า

2.14 ความสัมพันธระหวางความแนนการบดอัดกับจํานวนรอบของรถบดอัดในสนาม
ในการบดอัดดินในสนาม นอกจากชนิดของดินและปริมาณความชื้นแลวยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่

เกี่ยวของกับการบดอัดในสนามอีก ไดแก ความหนาของชั้นดินที่ทําการบดอัด (lift) ความเขมขน
ของความดันจากเคร่ืองบดอัดและพื้นที่สัมผัสระหวางลอกับดิน เน่ืองจากความดันลอรถบดอัดที่
กระทําที่ผิวดินจะลดลงตามความลึก สงผลใหเกิดการลดลงของระดับการบดอัด (degree of
compaction)นอกจากน้ี ความหนาแนนแหงของดินยังแปรผันกับจํานวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผาน รูป
ที่ 2.42a แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับจํานวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผานของดิน
เหนียวปนดินตะกอนที่ปริมาณความชื้นคาหน่ึงความหนาแนนแหงจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนรอบที่
รถบดอัดวิ่งผาน จนถึงคาหน่ึงแลวจะเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ถึงแมวาจํานวนรอบที่บดอัดจะ
เพิ่มขึ้นโดยทั่วๆ ไป จํานวนรอบที่เทากับ 10 ถึง15 รอบจะใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด

รูปที่ 2.42b แสดงการเปลี่ยนแปลงของหน วยนํ้าหนักแห งก ับความลึกสําหรับทรายท ี่มี
ขนาดคละไม ดี การบดอ ัดกระทำโดยใช รถบดอัดต ีนแกะแบบสั่นสะเท ือน นํ้าหนักของรถบดอ ัด
เทากับ 55.6 กิโลนิวตันและเส นผานศูนยกลางของตีนแกะเท าก ับ1.19 เมตร ความหนาของชั้นบด
อ ัดเทาก ับ 2.44 เมตร ตระหนักวาที่ความลึกใดๆ ความหนาแน นแห งของการบดอ ัดจะม ีค าเพิ่มขึ้น
ตามจํานวนรอบของการวิ่งผ านของรถบดอัด แต อย างไรก ็ตาม อัตราการเพิ่มขึ้นจะม ีค าลดลง
หล ังจากจํานวนรอบที่ 15 ความจริงอีกประการหน่ึงที่ค นพบจากรูปที่ 2.42b ค ือ ความหนาแน น
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แห งม ี ค ามากที่ส ุดที่ความลึกประมาณ 0.5 เมตรและค อยๆ ม ีค าน อยลงตามความลึก เน่ืองจาก
การลดลงของความเค นตามความลึกท ันท ีที่ทราบความสัมพ ันธ ระหว างความลึกก ับความ
หนาแน นสัมพ ัทธ(หรือความหนาแน นแห ง) สำหร ับด ินชน ิดหน่ึงๆที่จํานวนรอบท ี่รถบดอัดวิ่ง
ผ านค าหน่ึงเราสามารถประมาณความหนาการบดอัดแตละชั้นได วิธ ีการน้ีแสดงในรูปที่ 2.43
(D’Appolonia et al., 1969)

ร ูปที่ 2.42a) ความส ัมพ ันธระหวางความหนาแนนแหงและจํานวนรอบของรถบดอ ัดที่วิ่งผาน
(Johnson and Sallberg, 1960)

ร ูปที่ 2.42b) ความส ัมพ ันธระหวางความลึกกับหนวยนํ้าหนักแหงตามจํานวนรอบ
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ที่รถบดอ ัดวิ่งผาน (D’Appolonia et al., 1969)

ร ูปที่ 2.43 การประมาณความหนาของระดับช ั้นของดินสำหร ับความหนาแนนสัมพัทธ 75%
กับจํานวนรอบของรถบดอ ัดที่วิ่งผานเทาก ับ 5 รอบ

Horpibulsuk et al. (2013) แสดงใหเห็นวา ความแนนแหงของดินบดอัดในสนามมีคา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในจํานวนเที่ยววิ่ง (จํานวนรอบที่วิ่งผาน) ที่ 6 ถึง 11 หลังจากน้ัน ความแนน
แหงในสนามจะเร่ิมคงที่ ถึงแมจะมีการเพิ่มจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดก็ตาม แสดงในรูปที่ 2.44a
และรูปที่ 2.44b แสดงใหเห็นวา ความแนนแหงที่วัดไดในสนามที่จํานวนรอบที่ 11 ขึ้นไป มีคา
ใกลเคียงกับความแนนแหงสูงสุดในหองปฏิบัติการ สาเหตุที่หนวยนํ้าหนักแหงไมเพิ่มขึ้นอีก ถึงแม
จะเพิ่มพลังงานการบดอัดมากขึ้น (เพิ่มจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด) เน่ืองจากระดับความอ่ิมตัวดวย
นํ้าที่สภาวะน้ีใกลเคียงกับหนวยนํ้าหนักแหงในสภาวะไมมีอากาศในโพรงดิน (Zero air void)
สามารถหาความสัมพันธระหวางการบดอัดสัมพันธ (Relative  compaction, / ) กับ
จํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด ดวยฟงกชันเชิงล็อกการิทึม ดังน้ี

(2.16)

เมื่อ คือ หนวยนํ้าหนักแหงของดินบดอัดในสนาม และ เปนคาคงที่มีคา
เทากับ 74.85 และ 10.81 ตามลําดับซึ่งใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Horpibulsuk et al. (2013) ที่
ไดคา และ มีคาเทากับ 75.92 และ 9.61 ตามลําดับ และ คือ จํานวนเที่ยววิ่งของรถ บด
อัดซึ่งจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดที่เหมาะสม สามารถประมาณไดจาการแทนคาให /
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เทากับ 100 และรูปที่ 2.45 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะไมแชนํ้ากับจํานวนเที่ยว
วิ่งของรถบดอัด ซึ่งคาซีบีอารจะเร่ิมคงที่ที่จํานวนเที่ยววิ่งที่ 11 โดยจะไมเพิ่มขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่ง
อีกเชนเดียวกัน ประมาณไดจากสมการ ดังน้ี

(2.17)

เมื่อ คือ คาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า และ คือ อัตราสวนหนวยแรงกด
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Predicted

ร ูปที่ 2.44 ( a) ความสัมพันธระหวางความแนนแหงในสนามกับจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด
(b) ความสัมพันธระหวางการบดอัดสัมพันธกับจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด
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ร ูปที่ 2.45 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าในสนามกับจํานวนเที่ยววิ่ง
ของรถบดอัด



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วธิ ีดำเนินการทําโครงงาน

3.1 แผนงานดําเนินการ
งานวิจัยน้ีแยกออกเปนสองสวนคือ สวนที่หน่ึงเปนการหาแนวทางในการบูรณาการ

การควบคุมคุณภาพการบดอัดแบบเดิม รวมกับแนวทางใหมที่เสนอขึ้น เพื่อใหเกิดความสะดวก
รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณในการควบคุมคุณภาพงาน โดยจะทําการรวบรวมเอกสาร
งานวิจัย ที่เกี่ยวของ เลือกวิธีทดสอบที่สามารถเชื่อมโยงคาที่อานไดกับคาความหนาแนนแหงใน
สนาม เมื่อไดขอสรุปแลว จึงจะทําการออกแบบชุดทดสอบดังกลาว แลวทําการสอบเทียบชุด
ทดสอบดังกลาว หลังจากน้ัน จะทําการตรวจสอบความถูกตองของคาที่อานไดจากชุดทดสอบที่
พัฒนาขึ้น เทียบกับคาที่อานไดโดยวิธีมาตรฐาน เมื่อผลการตรวจสอบเปนที่ยอมรับได ก็จะนําเสนอ
ผานการประชาสัมพันธเพื่อใหเกิดการใชงานจริงในภาคสนาม

งานสวนที่สองจะเปนการทํานายคาซีบีอารและคาความหนาแนนแหงตามที่ตองการ โดย
จะทําการศึกษาผานวรรณกรรมวิจารณ และงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากน้ันจะทําการเก็บรวบรวมขอมูล
ภาคสนาม พรอมกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อนํามาวิเคราะห และสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ เชื่อมโยงสูการประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบดอัดไดอยางแมนยํา แลวทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น

3.2 ข้ันตอนการดําเนินงาน
การหาแนวทางในการบูรณาการการความคุมคุณภาพของการบดอัดดินแบบเดิมกับการ

ควบคุมคุณภาพการบดอัดดินที่จะเสนอขึ้นมาในงานวิจัยน้ี มีขั้นตอนการศึกษาดังน้ี
3.2.1 การพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินบดอัด

1) รวบรวมเอกสารงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อพัฒนาชุดทดสอบขึ้นมาใหมสําหรับ
ทดสอบหากําลังดินบดอัดที่สามารถเชื่อมโยงคาที่อานไดกับคาความหนาแนนแหงในสนาม

2) พัฒนาชชุดทดสอบขึ้นใหมในการทดสอบคากําลังดินบดอัด เปนการวัดคาหนวยแรง
กดคือ คาระหวางแรงกดที่ระยะจม 20 มิลลิเมตร กับคาซีบีอารมาตรฐาน

ชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นใหมน้ี เรียกวา ทดสอบการทะลุทะลวงดินแบบพกพา
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(Portable  Cone  Penetrometer) หรือเรียกสั้นๆ วา PCP อาศัยหลักการทดสอบการทะลุทะลวงดิน
ดวยกรวยปลายแหลม (Cone) เชนเดียวกันกับ Dynamic  Cone Penetrometer หรือ DCP ซึ่งเปนชุด
ทดสอบการทดสอบกําลังดินตามมาตรฐาน ASTM 6951-3 (2003) สวนประกอบสําคัญของ ชุด
ทดสอบที่พัฒนาขึ้นใหม มีลักษณะโดยรวมแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพาน้ีมีหลักการทํางานดวยกลไก (Mechanics)
อาศัยแรงคนกดเพื่อดันกรวยปลายแหลม (Cone) ใหทะลุทะลวงลงไปในดินที่ตองการทดสอบ โดย
มีกลไกในการวัดคาแรงกดจากการหดยุบตัวของขดสปริงภายในชุดทดสอบน้ี ระบบกลไกของชุด
ทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา แสดงดังรูปที่ 3.2 ประกอบดวย ดามจับกดที่มีแกนตอเขากับฝา
บนของกระบอกกลวง เพื่อถายแรงกดไปยังขดสปริงที่บรรจุอยูภายในกระบอกกลวง สวนฝา
ดานลางของกระบอกกลวงมีรูเจาะไวตรงกลาง ซึ่งภายในมีฐานรองรับขดสปริงและฝาดานลางน้ีมีรู
ตรงกลางตอเขากับแกนกดที่มีขีดบอกระยะ ซึ่งมีวงแหวนตัวอานคาระยะหดยุบตัวของสปริงสวม
ไว เมื่อขดสปริงที่ทราบคานิจสปริง ( ) ถูกแรงกดก็จะเกิดการหดยุบตัวลง ซึ่งระยะที่สปริงหด
ยุบตัวจะมีระยะเทากับการเลื่อนตัวของฝาดานลางของกระบอกกลวงที่ไปดันวงแหวนอานคาให
เลื่อนออกไปจากตําแหนงเดิม ดังน้ัน กอนทําการทดสอบดวย ชุดทดสอบน้ี ตองต้ังคาศูนย (Set 0)
โดยเลื่อนวงแหวนขึ้นไปใหชิดกับปลายกระบอกกลวงทุกคร้ัง สวนปลายสุดของแกนกดที่มีขีดบอก
ระยะจะตอเขากับกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP Cone) สําหรับทําหนาที่ทะลุทะลวงดินที่ตองการ
ทดสอบตามระยะจมที่กําหนด

สรุปไดวา ระยะหดยุบตัวของสปริง อันเน่ืองมาจากแรงกดที่ดามจับจะมีระยะ
เทากับระยะที่วงแหวนอานคาถูกปลายกระบอกกลวงดานลางดันใหเลื่อนหางจากตําแหนงเดิมที่ต้ัง
คาศูนยไวและหยุดอยูกับที่เมื่อหยุดกด ในขณะที่ฝากระบอกกลวงลางจะเลื่อนขึ้นกลับคืนได ตาม
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แรงดีดกลับคืนตัวของขดสปริง ดังน้ัน การคํานวณหาคาแรงกด หรือคาแรงตานการทะลุทะลวง
ของดินทดสอบที่ปลายกรวยตามระยะจมที่กําหนด คือ ระยะวงแหวนอานคาเลื่อนไป คูณกับคานิจ
สปริง ( ) น่ันเอง

สําหรับกรวยทะลุทะลวงดินของชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา (PCP
Cone) ไดออกแบบใหมีมุมที่ปลายเทากับ 60 องศา เชนเดียวกับชุดทดสอบที่เรียกวา Dynamic  Cone
Penetrometer หรือ DCP ซึ่งเปนชุดทดสอบการทดสอบกําลังดินตามมาตรฐาน ASTM 6951-3
(2003) ที่มีรูปรางลักษณะของอุปกรณ วิธีการทดสอบและจุดมุงหมายของการทดสอบกําลังดินที่
ใกลเคียงกันมากที่สุด เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของการพัฒนาชุดทดสอบน้ีขึ้นมาก็เพื่อการ
ทดสอบคุณภาพงานบดอัดดินคันทางในสนามไดสะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลาและคาใชจาย
รวมทั้งสามารถใชชุดทดสอบน้ีไดดวยคนเพียงคนเดียว โดยมีขอมูลสนับสนุนจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการวาควรกําหนดให PCP Cone มีระยะจมลงไปในดินเทากับ 20 มิลลิเมตร (ระยะตาม
แนวด่ิง) ซึ่งจะไดระยะแนวเอียงของ PCP Cone เทากับ 23.1 มิลลิเมตรพอดี จะชวยใหการทดสอบ
แตละคร้ังมีระยะจมแนวด่ิงมิด PCP Cone พอดี รายละเอียดตามรูปขยาย PCP Cone แสดงดังรูป 3.2
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รูปที่ 3.2 รายละเอียดสวนประกอบของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

3) นําชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปทดสอบหากําลังดินบดอัดของตัวอยางดินคันทางใน
หองปฏิบัติการที่เรียกวา PCP test ซึ่งเปนการวัดระยะการหดตัวของสปริง (หนวยเปนเซนติเมตร) ที่
ระยะกรวยจมลงดินเทากับ 2.0 เซนติเมตร หรือ 20 มิลลิเมตร โดยทําการทดสอบจํานวน 3 จุดตอ
ตัวอยาง และจะใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบทั้งสามจุดไปใชงานตอไป

ร ูปที่ 3.3 ตําแหนงการทํา PCP test ในโมลดินบดอัด
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วิธีการใชงานชุดทดสอบ
1. กอนทําการทดสอบดวย Portable Cone Penetrometer หรือ PCP ใหเลื่อนวง

แหวนพลาสติกสําหรับอานคาระยะยุบตัวของสปริงมาใหติดกับปลายกระบอกกลวง เปนการต้ังคา
ระยะศูนย (Set 0)

2. นําชุดทดสอบไปทดสอบดินคันทางบดอัด (Compacted Sub-grade Soil) โดยใช
มือทั้งสองขางจับที่ดามจับของชุดทดสอบ PCP วางปลายแหลมของกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP
Cone) ตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบ แลวคอยๆ ออกแรงกดดามชุดทดสอบ PCP ดวยความเร็ว
สม่ําเสมอ แรงมือกดจะไปดันสปริงในกระบอกกลวงใหยุบตัวลงซึ่งจะถายแรงกดไปที่ PCP Cone
ใหทะลุทะลวงจมลงไปในดินบดอัด เมื่อไดระยะจมที่ 20 มิลลิเมตร (จม PCP Cone พอดี) ใหหยุด
กด แลวดึงชุดทดสอบออกจากดินที่ทําการทดสอบ

3. อานคาระยะยุบตัวของสปริง (คา ) หนวยเปนเซนติเมตร (cm) คือ ระยะที่
วงแหวนพลาสติกเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมที่ต้ังไว (set 0) แลวจดบันทึกไว

4. ทําการทดสอบซ้ําตามขอ 1 ถึง ขอ 4 ประมาณ 3-5 คร้ังตอ 1 ตัวอยาง โดย
ตําแหนงที่ทดสอบควรหางจากจุดเดิมอยางนอย 5 เซนติเมตร หรือใหมากกวา 2 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางสวนที่โตที่สุดของ PCP Cone (Dia. PCP Cone = 23.1 มิลลิเมตร) แลวหาคาเฉลี่ยของคา
PCP เพื่อนําไปใชคํานวณตอไป

5. ทําการแปลงคาระยะยุบตัวของสปริงหรือคา ที่คํานวณไดจากขอ 4 เปน
คาแรงกด ( ) มีหนวยเปนนิวตัน (N) โดยการคูณดวยคานิจสปริง ( ) ของสปริงในชุดทดสอบ
ดวยสมการดังน้ี

= . ( ) (3.1)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
คือ คานิจสปริงในชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน/เซนติเมตร

(N/cm) โดยการศึกษาคร้ังน้ีคา = 27.72 N/cm
คือ คาเฉลี่ยของระยะยุบตัวของสปริงที่อานไดจากวงแหวนพลาสติกที่

เลื่อนไปจากระยะเดิมของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนเซนติเมตร (cm)
4) หาความสัมพันธระหวางผลการทดสอบดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นมาใหม (คา PCP

test) กับคา Unsoaked CBR มาตรฐานของดินคันทางบดอัดในหองปฏิบัติการ และคาตัวแปรตางๆที่
เกี่ยวของกับคุณสมบัติพื้นฐานของดินบดอัด
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นําชุดทดสอบท่ีพัฒนาข้ึนไปทดสอบในหองปฏิบัติการเปนการ
ทดสอบหาคาแรงกดท่ีระยะจม 20 มม. กับคาซีบีอารมาตรฐาน

ทดสอบและตรวจสอบ
ความถูกตอง

นําความสัมพันธท่ีไดไปทํานายหาคาความหนาแนนแหง
ในหองปฏิบัติการ

ยอมรับไมได

ยอมรับได

5) สรุปผลการประดิษฐและพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินที่พัฒนาขึ้นมาใหม

รูปที่ 3.4 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินบดอัด

3.2.2 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการบดอัดดิน
1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและรวบรวมขอมูลปฐมภูมิยอนหลังจากแหลงตางๆของ

ศูนยสรางทางขอนแกน กรมทางหลวง จํานวน 32 โครงการซึ่งขอมูลดินต ัวอยางที่รวบรวมมามี

ประดิษฐ/พัฒนาชุดทดสอบหากําลังดินบดอัด

สรุป/นําเสนอแนวทางควบคุมคุณภาพ
งานบดอัดแบบบูรณาการ
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คุณสมบัติพื้นฐานแตกตางกันดังน้ี
- ชนิดของดินเปน SM จํานวน 13 ตัวอยาง, SC จํานวน 15 ตัวอยาง และ ML

จํานวน 4 ตัวอยาง
- คารอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200 ระหวางรอยละ 28.7 ถึง 53.1
- คาขีดจํากัดเหลว ระหวางรอยละ 30.7 ถึง 35.3
- คาดัชนีพลาสติก ระหวางรอยละ 7.4 ถึง 10.9
- คาปริมาณนํ้าเหมาะสม ระหวางรอยละ 13.1 ถึง 16.0
- คาความแนนแหงสูงสุด ระหวาง 1.79 ถึง 1.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

(g/cm3)
- คาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ระหวางรอยละ 4.37 ถึง 5.41

2) วิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูลที่รวบรวมไดดวยสถิติวิเคราะหและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหไดสมการความสัมพันธเชิงประสบการณ สําหรับการทํานายคาซีบี
อารและคาความแนนแหงของดินในสนาม

3) ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น โดยนําคาที่
ทํานายไดไปเทียบคากับผลการทดสอบความแนนแหงและคาซีบีอาร ในลักษณะเดียวกัน

4) สรุปผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการบดอัดดินในสนาม
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วิเคราะหขอมูลหาความสัมพันธเชิงสถิติ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จากสมการเชิงประสบการณและความสัมพันธ
เชิงสถิตโิดยเชื่อมโยงคาท่ีอานไดจากชุดทดสอบ

ท่ีประดิษฐข้ึนกับคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ของดินบดอัด

ยอมรับไมได

ยอมรับได

ยืนยันความถูกตอง แมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เชิงประสบการณท่ีได โดยนําไปทํานายคาซีบีอารและ

คาความแนนแหง
ในสนามและคาซีบีอาร

ร ูปที่ 3.5 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายผล
คาซีบีอารและคาความแนนแหงของดินบดอัด

รวบรวมขอมูลปฐมภูมิยอนหลังการบดอัดดินคันทาง
จากโครงการกอสรางทางตางๆ ของกรมทางหลวง

สรุป/นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนําไปใช
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง
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3.3 การเตรียมวัสดุที่ใชทดสอบ
ดินตัวอยางที่นํามาใชทดสอบประกอบดวย 2 สวนคือ ดินคันทาง (Subgrade soil) ซึ่งเปน

ดินตัวอยางหลักกับสวนละเอียดที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 (Fine content) ซึ่งเปนสวนจะที่ใช
ผสมเพิ่มเขาไปในสัดสวนที่กําหนด เพื่อใหไดชนิดของดินคันทางที่แตกตางกัน โดยคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชนิดและคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่นํามาศึกษา
____________________________________________________________________________________________

คุณสมบัติของดิน ดินคันทาง สวนละเอียด
______________________________________________________________________________________________________________

ดินตัวอยางชุดที่ 1
ความถวงจําเพาะ (Specific  Gravity, )2.67 2.72
ขีดจํากัดเหลว (Liquid  Limit, ) 9.2 52.3
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic  Limit, ) 3.3 32.5
จําแนกชนิดดินดวยวิธี USCS. SM CH
Sieve analysis (%Passing)

1/2 น้ิว 100.0 -
3/8 น้ิว 89.5 -
#4 86.7 -
#10 79.7 -
#40 67.2 -
#100 20.2 -
#200 13.1 100.0

Standard Compaction Test (mold 6 น้ิว)
ความแนนแหงสูงสุด ( , ), (g/cm3) 1.95 -
ปริมาณความชื้นเหมาะสม ( , %) 11.07 -

CBR test
Soaked CBR (%) 6.9 -
Unsoaked CBR (%) 16.8 -
Swell (%) 0.1 -

___________________________________________________________________________________________
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ตารางที่ 3.1 ชนิดและคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่นํามาศึกษา (ตอ)
____________________________________________________________________________________________

คุณสมบัติของดิน ดินคันทาง สวนละเอียด
______________________________________________________________________________________________________________

ดินตัวอยางชุดที่ 2
ความถวงจําเพาะ (Specific  Gravity, ) 2.68 2.71
ขีดจํากัดเหลว (Liquid   Limit, ) 16.3 51.7
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic  Limit, )              9.8 27.4
จําแนกชนิดดินดวยวิธี USCS. SC CH
Sieve analysis (%Passing)

1/2 น้ิว 100.0 -
3/8 น้ิว 98.8 -
#4 95.9 -
#10 90.3 -
#40 68.7 -
#100 32.3 -
#200 25.9 100.0

Standard Compaction Test (mold 6 น้ิว)
ความแนนแหงสูงสุด ( , ), (g/cm3) 1.88 -
ปริมาณความชื้นเหมาะสม ( , %) 14.09 -

CBR test
Soaked CBR (%) 6.3 -
Unsoaked CBR (%) 15.5 -
Swell (%) 0.2 -

___________________________________________________________________________________________

สําหรับการบดอัดดินตัวอยาง เพื่อนําไปทดสอบหาคาแรงกดดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้น
มาใหมและทดสอบเทียบกับหาคาซีบีอารมาตรฐาน (ASTM Standards D1883-05) น้ัน จะเตรียม
ตัวอยางดินคันทาง แลวใสดินสวนละเอียดผสมเพิ่มเขาไปและบดอัดดวยวิธีมาตรฐาน (Standard
proctor test) ในโมลขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 น้ิว ที่ปริมาณความชื้นระหวาง 6% (เพื่อให
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ครอบคลุมมาตรฐานของกรมทางหลวงที่กําหนดไวคือ ระหวาง 3%) รายละเอียดการ
เตรียม ดินตัวอยางสําหรับการบดอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3

ร ูปที่ 3.6 ผังรายละเอียดสวนผสมของดินตัวอยางชุดที่ 1 ที่นํามาบดอัด

Studied Soils
No.1

SM +
15%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

SM +
30%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

SM +
45%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

OWC-4%,
OWC-2%,
OWC,
OWC+2%,
OWC+4%

SM +
60%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

Subgrade
soil (SM),
13%fine
content
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ร ูปที่ 3.7 ผังรายละเอียดสวนผสมของดินตัวอยางชุดที่ 2 ที่นํามาบดอัด

Studied Soils
No.2

SC +
31%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

SC +
40%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

SC +
50%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

OWC-4%,
OWC-2%,
OWC,
OWC+2%,
OWC+4%

SC +
60%Fine
content

6” mold, at
OWC-6%,
OWC-4%,
OWC-2%,

OWC,
OWC+2%,
OWC+4%,
OWC+6%

Subgrade
soil (SC),
31%fine
content



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทนี้วิเคราะหผลการทดสอบกําลังของดินคันทาง (Subgrade Soil) บดอัดแนนแบบ

มาตรฐาน (Standard Proctor) ดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นมาใหมที่เรียกวา Portable Cone
Penetrometer test หรือ PCP test กับคา California Bearing Ratio หรือ CBR มาตรฐานแบบไมแช
นํ้า (Unsoaked) และแบบแชนํ้า (soaked) ในหองปฏิบัติการ โดยตัวอยางดินคันทาง (Silty Sand,
SM) ไดเพิ่มสวนผสมที่เปนดินสวนละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 200 (Fine content) ใน
ปริมาณตางๆ กัน สูงสุดไมใหเกินรอยละ 60 และกําหนดปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum
Water Content, OWC) ที่ OWC-6%, OWC-4%, OWC-2%, OWC, OWC+2%, OWC+4% ,
OWC+6% จํานวน 2 ชุดตัวอยาง ผลการทดสอบดวย PCP test ของด ินทั้งสองชุดตัวอยางจะนํามา
สรางแบบจําลองความสัมพ ันธ ก ับคา CBR และคาความแนนแห ง (Dry density, ) ผลทํานายที่
ไดขอมูลที่ไดจะนําไปสูการควบคุมคุณภาพการบดอัดดินคันทาง

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 1

No.
Fine

content
Dry

Density
Soaked
CBR

Unsoaked
CBR PCP test

(%) (%) (%) (g/cm3) (%) (%) (cm)
1 15.0 5.9 4.45 1.80 5.2 20.1 16.91
2 15.0 5.9 6.73 1.86 5.8 19.4 15.28
3 15.0 5.9 9.10 1.93 6.7 18.4 13.36
4 15.0 5.9 11.40* 1.97 7.1 17.2 11.36
5 15.0 5.9 13.01 1.94 6.5 15.9 9.64
6 15.0 5.9 15.10 1.87 5.6 14.6 7.66
7 15.0 5.9 17.40 1.79 4.8 12.7 5.15
8 30.0 6.3 7.88 1.77 4.8 18.4 13.95
9 30.0 6.3 10.13 1.83 5.4 17.2 11.98

10 30.0 6.3 11.71 1.87 6.0 16.6 10.77
11 30.0 6.3 13.91* 1.89 6.6 15.6 8.96
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 1 (ตอ)

No.
Fine

content Dry Density
Soaked
CBR Unsoaked CBR PCP test

(%) (%) (%) (g/cm3) (%) (%) (cm)
12 30.0 6.3 16.01 1.83 5.5 14.1 6.84
13 30.0 6.3 17.90 1.77 4.6 12.4 4.68
14 30.0 6.3 19.93 1.71 3.7 10.5 2.34
15 45.0 8.5 9.50 1.71 3.6 16.6 11.91
16 45.0 8.5 11.48 1.75 4.2 15.8 10.34
17 45.0 8.5 13.41 1.79 4.9 14.5 8.38
18 45.0 8.5 15.43* 1.82 5.1 13.2 6.51
19 45.0 8.5 17.53 1.77 4.4 14.1 3.58
20 45.0 8.5 19.10 1.72 3.3 12.4 1.34
21 45.0 8.5 21.43 1.65 2.2 10.5 0.00
22 60.0 11.3 10.02 1.68 10.31 14.7 10.31
23 60.0 11.3 11.97 1.72 8.04 12.9 8.04
24 60.0 11.3 13.81 1.76 6.06 11.5 6.06
25 60.0 11.3 15.94* 1.78 3.69 9.5 3.69
26 60.0 11.3 17.88 1.75 1.17 7.1 1.17
27 60.0 11.3 20.02 1.69 0.00 4.1 0.00
28 60.0 11.3 21.98 1.63 0.00 1.2 0.00

* Water  content  at  OWC

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 2

No.
Fine

content
Dry

Density
Soaked
CBR

Unsoaked
CBR PCP test

(%) (%) (%) (g/cm3) (%) (%) (cm)
1 31.1 6.5 8.11 1.74 4.1 18.4 15.00
2 31.1 6.5 10.21 1.79 4.5 17.4 12.53
3 31.1 6.5 12.18 1.84 5.4 16.7 10.81
4 31.1 6.5 14.09* 1.88 6.3 15.5 8.84
5 31.1 6.5 16.08 1.83 5.1 14.2 6.29
6 31.1 6.5 18.04 1.77 3.9 11.0 2.67



 

 

 

 

 

 

 

 

62

ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 2 (ตอ)

No.
Fine

content Dry Density
Soaked
CBR

Unsoaked
CBR PCP test

(%) (%) (%) (g/cm3) (%) (%) (cm)
7 31.1 6.5 20.10 1.71 3.5 8.5 1.10
8 40.0 8.3 9.12 1.7 3.3 17.2 13.06
9 40.0 8.3 10.98 1.73 3.7 16.6 11.67
10 40.0 8.3 13.03 1.79 4.4 15.9 10.27
11 40.0 8.3 15.11* 1.83 5.3 14.6 7.37
12 40.0 8.3 17.08 1.78 4.4 13.1 5.63
13 40.0 8.3 19.12 1.72 3.6 11.3 3.56
14 40.0 8.3 21.14 1.66 3.2 7.7 1.02
15 50.0 9.4 9.85 1.69 3.0 15.7 10.23
16 50.0 9.4 11.78 1.73 3.3 15.0 8.81
17 50.0 9.4 13.81 1.78 3.8 13.9 7.01
18 50.0 9.4 15.80* 1.81 4.5 11.8 4.73
19 50.0 9.4 17.86 1.76 3.9 10.4 3.21
20 50.0 9.4 19.75 1.70 3.2 7.1 0.94
21 50.0 9.4 21.84 1.64 2.8 5.7 0.51
22 60.0 10.1 10.04 1.66 2.3 14.7 9.33
23 60.0 10.1 12.06 1.71 3.0 12.8 6.71
24 60.0 10.1 13.93 1.76 3.3 12.0 5.32
25 60.0 10.1 16.02* 1.79 4.0 8.5 2.10
26 60.0 10.1 17.94 1.74 2.6 5.4 0.72
27 60.0 10.1 19.96 1.68 0.9 1.2 0.00
28 60.0 10.1 21.93 1.63 0.0 0.0 0.00

* Water  content  at  OWC

4.2 กราฟการบดอัด
จากการบดอัดดินคันทางซึ่งเปนดินเม็ดละเอียด จํานวนทั้งหมด 2 ชุดคือ ดินทรายปน

ดินตะกอน (Silty Sand) หรือ SM และดินทรายปนดินเหนียว (Clayed Sand) หรือ SC โดยการ
ผสมปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ในปริมาณตางๆ ใหไดจํานวนตัวอยางดิน 2 กลุม
ตัวอยางๆละ 4 ชนิด รวมไดดินตัวอยางเปน 8 ชนิด พบวา กราฟการบดอัดของด ินคันทางทุก
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ตัวอยางมีลักษณะเปนระฆังคว่ํา มีจุดยอดเดียว โดยคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
density, , ) มีคาแปรผันในช วง 1.57 ถึง 1 . 9 6 แ ล ะ 1.61 ถึง 1 . 9 6 กรัมต อลูกบาศก 
เซนติเมตรตามลําดับ ซึ ่งม ีความสัมพ ันธ โดยตรงก ับปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water
Content, OWC) และปริมาณสวนละเอียด (Fine content) โดยปร ิมาณนํ้าเหมาะสมและปริมาณสวน
ละเอียดที่มาก จะทําใหไดความแนนแหงของดินบดอัดที่ตํ่า แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.1 กราฟการบดอัดดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand) ที่ผสมสวนละเอียด (Fine
content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ตามลําดับ

Silty sand (SM) +15%Fine content

Water content, w (%)
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Zero air void curve (Gs = 2.67)

Silty sand (SM) +30%Fine content

Water content, w (%)
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Zero air void curve (Gs = 2.68)

Silty sand (SM) + 45%Fine content

Water content, w (%)
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Silty sand (SM) + 60%Fine content
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(a)                                                             (b)

(c)                                                            (d)

รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดดินทรายปนดินเหนียว (Clayed sand) ที่ผสมสวนละเอียด
(Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ตามลําดับ

คาความแนนแหงสูงสุด ( , ) ของดินบดอัดที่ลดลง เปนผลมาจากคาดัชนีพลาสติก
(Plasticity Index, ) ในดินตัวอยางที่เพิ่มขึ้น ตามปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ที่ผสมเพิ่ม
เขาไป เชนเดียวกับการศึกษาของ Siswosoebrotho et al. (2005) ที่พบวาปริมาณสวนละเอียด ที่
เพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 4 ขึ้นไป จะทําใหคา ของดินเพิ่มมากขึ้นจนสงผลกระทบตอคาความแนน
แหงสูงสุด ( , ) ของดินบดอัดใหลดลงได

Clayed sand (SC) + 31%Fine content

Water content, w (%)
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Clayed sand (SC) + 40%Fine content
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Clayed sand (SC) + 50%Fine content

Water content, w (%)
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Clayed sand (SC) + 60%Fine content
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5 10 15 20 25

D
ry

 u
ni

t w
ei

gh
t,

 d
(g

/c
m

3 )

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

Zero air void curve (Gs = 2.69)



 

 

 

 

 

 

 

 

65

4.3 ผลทดสอบคาซีบีอาร (CBR) และความสัมพันธกับคาแรงกดดวยชุดทดสอบ
PCP
เมื่อทําการทดสอบหาคาแรงกดดวยชุดทดสอบ PCP test ( ) ในโมลดินบดอัดใน

สภาวะแบบไมแชนํ้า (Unsoaked) แลวนําไปทดสอบหาคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า (Unsoaked CBR) จะ
ไดความสัมพันธแปรผันตามกันทางบวกระหวางคา กับคาแรงกด โดยดิน
ตัวอยางที่มีปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ในปริมาณมาก หรือมีคาดัชนีพลาสติก (Plasticity
Index, ) มากกวา มีแนวโนมใหคา และคา ที่ตํ่ากวา แสดงดังร ูปที่ 4.3
และ 4.4

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
ดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand) บดอัด
ที่ผสมสวนละเอียด (Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60

Compacted subgraded soil, Silty sand (SM)

PCPF (N)
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+15%Fine content (LL = 9.2, PL = 3.3, PI = 5.9)
+30%Fine content (LL = 11.1, PL = 4.8, PI = 6.3)
+45%Fine content (LL = 14.0, PL = 5.5, PI = 8.5)
+60%Fine content (LL = 18.1, PL = 6.8, PI = 11.3)
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
ดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของดินทรายปนดินเหนียว (Clayed sand) บดอัด
ที่ผสมสวนละเอียด (Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 31, 40, 50 และ 60

ถึงแมวาคาซีบีอารจะแปรผันตามชนิดของดิน แตสําหรับดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil)
คุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ของดิน เชน คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, ) และคาพิกัดพลาสติก
(Plastic Limit, ) มีอิทธิพลนอยตอคาซีบีอาร แตพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอคาซีบีอารมากก็คือ
คาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) กลาวคือ คา ของดินเม็ดละเอียดจะแปรผกผันกับ คา

(Patel & Desai, 2010) ดังน้ัน จึงสามารถหาความส ัมพ ันธระหวางคา กับคาแรง
กดดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของตัวอยางดินทั้งสองกลุมตัวอยาง (รวม 8 ชนิดยอย) นํามา
รวมกันเพื่อหาความสัมพันธรวมของดินคันทางบดอัด (Compacted subgrade soil) ได ดังแสดงใน
รูป 4.5 เปนสมการยกกําลัง ดังน้ี

= 2.086( ) . (4.1)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
คือ คาแรงกดดวย PCP test มีหนวยเปนนิวตัน (N)

Compacted subgraded soil, Clayed sand (SC)

PCPF (N)
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
( ) ของดินคันทางบดอัด (Compacted subgrade soil)

4.4 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ํา คาแรงกดและคาดัชนีพลาสติก
ปริมาณนํ้าในดินบดอัดมีอิทธิพลอยางมากในการบดอัดดินใหไดความแนนสูงสุดตามที่

กําหนด ดังน้ันจึงตองหาความสัมพันธของตัวแปรจากขอมูลผลการทดสอบ PCP test มาสราง
แบบจําลองทํานายปริมาณความชื้น ( ) ในดินคันทางบดอัด เพื่อตรวจสอบวาเปนการบดอัดดินที่
ใชปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, ) หรือเปนการบดอัดดินทางดานเปยก
(Wet side of OWC) หรือทางดานแหง (Dry side of OWC) ซึ่งแบบจําลองน้ีอยูในรูปแบบฟงกชัน
เสนตรง (Linear function) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และสมการที่ 4.2

= 20.707 − 0.032 ( ) (4.2)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณนํ้าในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกดดวยชุด
ทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้า (Water content, ) ในดินคันทางบดอัด
(Compacted subgrade soil) กับคาแรงกด

เพื่อใหการทํานายคาปริมาณนํ้า(Water content, ในดินคันทางบดอัด (Compacted
subgrade soil) แมนยําขึ้น จึงไดสรางสัมพันธของตัวแปรที่สําคัญ 3 ตัวแปรคือ ความสัมพันธ
ระหวางคาปริมาณนํ้า ( ) คาแรงกด ( ) และคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7 และสรางแบบจําลอง ดวยถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression) ดังตารางที่ 4.1
พบวาตัวแปรคาแรงกด ( ) และและคาดัชนีพลาสติก ( ) ของดินบดอัด สามารถอธิบาย
ความปรวนแปรของคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดไดรอยละ 95.1 (R2 = 0.951) และเปนตัวทํานายคา
ปริมาณนํ้าในดิน บดอัด ( ) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 มีคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการกะประมาณ (Standard  Error of  the  Estimate, SEE) หางจากเสนถดถอย
โดยรอบเทากับรอยละ 0.979 ผลการวิเคราะหถดถอยพหุคูณเขียนเปนสมการพยากรณที่ 4.3 ดังน้ี

= 25.712 − 0.036 ( ) − 0.526( ) (4.3)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกด
ดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N) และ คือ คารอยละของดัชนีพลาสติกของดินบดอัด
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหถดถอยพหุคูณเพื่อทํานายคาปริมาณนํ้าในดินคันทางบดอัด
ตัวแปร คา

สัมประสิทธิ์
ถดถอย

คาสัมประสิทธิ์
ถดถอยมาตรฐาน

คา t ระดับ
นัยสําคัญ

คาแรงกด ( ) -0.036 0.001 -30.616** 0.000
คาดัชนีพลาสติก ( ) -0.526 0.082 -6.375** 0.000
คาคงที่ 25.712 - 31.227 0.000
R2 = 0.951, SEE = 0.979, F = 517.074,  p-value = 0.000, R = 0.975

** ระดับนัยสําคัญ 0.01

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้า (Water content, ) ในดินคันทางบดอัด
(Compacted subgrade soil) กับคาแรงกด และคาดัชนีพลาสติก
(Plasticity Index, )
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4.5 การทํานายคาความแนนแหง (Dry density) และคาซีบีอาร ( ) เพื่อการ
ควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง (Compacted subgrade soil)
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทางน้ัน วิศวกรผูออกแบบจะกําหนดมาตรฐานวัสดุ

ที่นํามาบดอัดดวยคาซีบีอารแบบแชนํ้า (Soaked CBR) ตามมาตรฐานแตละชั้นทางที่กําหนดไว และ
ควบคุมคุณภาพการบดอัดดินในงานสนาม (Field density) ดวยคาความแนนแหง (Dry density)หรือ
หนวยนํ้าหนักแหง (Dry unit weight,  ) สามารถแบงการทํานายคาดังกลาวไดเปน 3 กรณี
ดังตอไปน้ี

4.5.1 กรณีบดอัดดินท่ีปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, )
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) สามารถสราง

แบบจําลองทํานายคาซีบีอารไดทั้งแบบไมแชนํ้า ( ) และแบบแชนํ้า ( )
ดวยคาแรงกด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในรูปในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดัง
สมการที่ 4.4 และ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบ
ไมแชนํ้า ( ) นอกจากน้ีแลวคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ยังสัมพันธกับคา
ความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , ) ในรูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียล
(Polynomial function) แสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ดังสมการที่ 4.6 และ 4.7

= 6.598 + 0.0360( ) (4.4)

= 2.958 + 0.013( ) (4.5)

= 6.634 − 0.629( ) + 0.039( ) (4.6)

= −281.73 + 290.22  , − 72.882( , ) (4.7)

เมื่อ และ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

คือ คาแรงกดดวยชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
 , คือ คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินคันทางบดอัด

ที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารทั้งแบบไมแชนํ้า ( ) และแชนํ้า
( ) กับคาแรงกด ของดินคันทางบดอัดที่

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดที่

Compacted subgrade soil at Optimum W ater Content ( OW C )
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาความแนนแหง
สูงสุด (Maximum dry density,  , ) ของดินคันทางบดอัดที่ OWC

สําหรับแบบจําลองทํานายคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , )
ของดินคันทางบดอัดก็มีความสัมพันธกับคาแรงกดดวยเคร่ืองมือ PCP ( ) เชนกัน หากแต
คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเปนเลขสิบยกกําลังดวยลบหก (10-6) ทําใหไมสะดวกในการนํามาใช
คํานวณดังน้ัน ผูศึกษาจึงไดเสนอแบบจําลองทํานายคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
density,  , ) ของดินคันทางบดอัดดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content)
โดยใชหลักการทํานายกราฟการบดอัดของ Joslin (1959) ที่รูจักกันดีคือ กราฟ Ohio (Ohio curves)
จะไดความสัมพันธระหวางคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , ) ของดิน
คันทางบดอัดกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม แสดงในรูปที่ 4.11 อยูในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear
function) ดังสมการที่ 4.8

, = 2.437 − 0.04 ( ) (4.8)

Compacted subgrade soil at Optimum Water Content (OWC)
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เมื่อ  , คือ คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินบดอัด มี
หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) ในขณะที่ คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสม
ในดินคันทางบดอัด

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , )
ของดินคันทางบดอัดกับปริมาณนํ้าเหมาะสม ( )

4.5.2 กรณีบดอัดดินดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Wet side of Optimum Water
Content)
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Wet

side of ) สามารถสรางแบบจําลองทํานายคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ดวยคาซีบีอาร
แบบ ไมแชนํ้า ( ) ที่หาไดจากสมการที่ 4.1 ดวยความสัมพันธระหวางคาซีบีอาร
แบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยเปน
รูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดังสมการที่ 4.9 สําหรับแบบจําลองทํานายคาความแนน
แหง (Dry density,  ) จะใชคาปริมาณนํ้าดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เปนตัวทํานาย
แสดงดังรูปที่ 4.13 โดยเปนรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) เชนเดียวกัน ดังสมการที่ 4.10

= 0.391( ) (4.9)

Compacted subgrade soil at Optimum Water Content (OWC)
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= 2.322 − 0.032 ( ) (4.10)

เมื่อ และ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

คือ คาความแนนแหง (Dry density) ของดินคันทางบดอัด มีหนวยเปนกรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

คือ รอยละของปริมาณนํ้าในดินบดอัดทางดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม
(Dry side of )

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดดานเปยก (Wet side)

จากรูปที่ 4.12 พบวาอัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( /
) มีคาเทากับ 0.39 ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Patel & Desai (2010) ที่พบวา

อัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( / ) ของดินเม็ด
ละเอียดมีคาเทากับ 0.50 โดยประมาณ

Compacted subgrade soil, Wet side of OWC
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density, ) ของดินคันทางบดอัด
กับปริมาณนํ้าดานเปยก (Wet side)

4.5.3 กรณีบดอัดดินดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side of Optimum Water
Content)
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side

of ) ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ยังไมเปนเอกภาพ โดยขึ้นกับชนิดของดิน แสดงดังรูปที่ 4.14 ดังน้ันในการหาคา

จากคาความแนนแหง ( ) แสดงดังรูปที่ 4.15 ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear
function) ดังสมการที่ 4.11

, = −24.459 + 16.261  (4.11)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดในสภาวะแชนํ้า
 คือ คาความแนนแหง (Dry density) ของดินคันทางบดอัดที่ปริมาณนํ้าดานแหง

(Dry side) มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

Compacted subgrade soil, Wet side of OWC
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดดานแหง (Dry side)

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาความแนนแหง
(Dry density,  ) ของดินคันทางบดอัดดานแหง (Dry side)

C om pacted  subgrade so il, D ry  side of O W C

% C B R unsoaked
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Silty  sand  (SM )+15% Fine conten t, P I =  5 .9
S ilty  sand  (SM )+30% Fine conten t, P I =  6 .3
S ilty  sand  (SM )+45% Fine conten t, P I =  8 .5
S ilty  sand  (SM )+60% Fine conten t, P I =  11 .3
C layed  sand  (SC )+31% Fine conten t, P I = 6 .5
C layed  sand  (SC )+40% Fine conten t, P I = 8 .3
C layed  sand  (SC )+50% Fine conten t, P I =9 .4
C layed  sand  (SC )+60% Fine conten t, P I =  10 .1

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC
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R2 = 0.933
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สําหรับความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density,  ) ของดินคัน
ทางบดอัดกับปริมาณนํ้าดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side of ) ยังไมเปนเอกภาพ
โดยขึ้นกับชนิดของดิน แสดงดังรูปที่ 4.16 จําเปนตองทําการ normalize คาความแนนแหง ( ) ของ
ดินบดอัดโดยการหารดวยคาความแนนแหงสูงสุด ( , ) และทําการ normalize คาปริมาณนํ้าใน
ดินบดอัด ดานแหง ( ) โดยการหารดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) แสดงดังรูปที่ 4.17 ได
เปนรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดังสมการที่ 4.12

, = 0.841 + 0.16 (4.12)

เมื่อ และ , คือ คาความแนนแหงและความแนนแหงสูงสุดของดินบด
อัด ตามลําดับ มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

และ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัดดานแหง (Dry side)
และที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมตามลําดับ

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density, ) ของดินคันทางบดอัด
กับปริมาณนํ้าดานแหง (Dry side)

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC

W ater content, w  (%)
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Silty sand (SM )+15%Fine content, PI = 5.9
Silty sand (SM )+30%Fine content, PI = 6.3
Silty sand (SM )+45%Fine content, PI = 8.5
Silty sand (SM )+60%Fine content, PI = 11.3
Clayed sand (SC)+31%Fine content, PI = 6.5
Clayed sand (SC)+40%Fine content, PI = 8.3
Clayed sand (SC)+50%Fine content, PI = 9.4
Clayed sand (SC)+60%Fine content, PI = 10.1
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาความแนนแหงตอความแนนแหงสูงสุด
( / , ) ของดินคันทางบดอัดกับอัตราสวนคาปริมาณนํ้าดานแหงตอ
ปริมาณนํ้าเหมะสม ( / )

การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากผลทดสอบดวยชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer
(PCP) และสรางแบบจําลองทํานายคาตางๆ ที่จําเปนในการออกแบบและควบคุมคุณภาพงานบดอัด
ดินคันทางที่กลาวมาน้ัน ขอมูลทดสอบ PCP test เปนการวัดคาแรงกด จากระยะหดยุบตัว
ของขดสปริงที่เกิดจากแรงตานทานแรงเฉือนของดินคันทางบดอัดที่ปลายกรวยทะลุทุลวงดิน (PCP
Cone) ที่ระยะจมลงในดิน 20 มิลลิเมตรในสภาวะไมแชนํ้า สอดคลองกับ Black (1962) ที่พบวา
คาซีบีอาร (CBR) มีความสัมพันธกับกําลังตานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained shear
strength, ) ตามทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity theory) โดยผูศึกษาได
สรางแบบจําลองทํานายคาซีบีอารแบบไมแชนํ้าและปริมาณนํ้าในดินคันทางบดอัดดวยฟงกชันของ
คาแรงกด และตัวบงชี้คุณสมบัติของดิน (Index properties) คือ คา Plasticity Index, )
ซึ่งคาปริมาณนํ้า (water content, ) ในดินบดอัดที่หาไดจากฟงกชันของคาแรงกด น้ี เมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, ) ก็จะทําใหทราบ
ทันทีวางานบดอัดดินคันทางที่ทดสอบน้ันเปนการบดอัดที่ หรือ ดานเปยก (Wet side) หรือ
ดานแหง (Dry side) จากน้ันจึงเลือกใชฟงกชันความสัมพันธตางๆ ตามปริมาณนํ้าที่ใชบดอัดดิน
คันทาง แลวแตกรณี ทายสุดเพื่อใหไดคาซีบีอารแบบแชนํ้า (Soaked CBR) และคาความแนนแหง

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC

(Water Content , wdry) / OWC
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d/d, max ) = 0.841 - 0.16 (wdry/OWC)
R2 = 0.941
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(Dry density, ) สําหรับเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง ซึ่งแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น
ทั้งหมดน้ีมีความสอดคลองกับการศึกษาของ Ramasubbarao & Siva sankar (2013) พบวา สมการ
ถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis, SLRA) ของตัวแปรที่ใชทํานายคาซีบีอาร
แบบแชนํ้า ( ) ของดินเม็ดละเอียดไดดีคือ คาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) และตัวแปร
ที่ทํานายคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ไดดีกวาคือ คาความแนนแหง (Dry density, ) และ
หากพัฒนาแบบจําลองโดยใชสมการถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis, MLRA)
โดยใชตัวแปรทํานายที่บงชี้คุณสมบัติของดิน (Index properties) ต้ังแตสองตัวแปรขึ้นไปจนไดคา
อารยกกําลังสอง (R2-value) ต้ังแต 0.92 ขึ้นไป จะชวยลดความคลาดเคลื่อน (Error) ไดเปนอยางมาก
ทําใหไดผลทํานายแมนยําขึ้น สรุปความสัมพันธของตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองทํานายผล เพื่อใช
ในงานควบคุมคุณภาพการบดอัดดิน ดังน้ี

= ( )
= ( )หรือ = ( , )

= ( )
, = ( )

4.6 การตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายผล
การพัฒนาชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer (PCP) และสรางแบบจําลองทํานายผล

จากผลทดสอบ PCP test น้ี มุงเนนใหเกิดความสะดวก ใชงานงาย ชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทางในสนาม (Field density) ผลการตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายผลหาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ในขั้นตอนแรกและ
นําคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคาความแนนแหง
(Dry density, ) ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง ซึ่งในการทํานายผลคาความแนนแหง (Dry
density, ) ที่มีสองขั้นตอนน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 2.54 ขณะที่ในการ
ทํานายผลคา ซึ่งเปนขั้นตอนแรกและนําคา ที่หาไดในขั้นตอนแรก
น้ีนําไปใชทํานายผลคา ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง ซึ่งในการทํานายผล
คา ที่มีสองขั้นตอนน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 4.36 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดในการใชตัวแปรคาแรงกด ไปทํานายผล
ผานแบบจําลองตามขั้นตอนตางๆ เพื่อใหไดคาความแนนแหง (Dry density, ) และคา
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ที่ใชในงานควบคุมคุณภาพการบดอัดดินน้ัน พบวาคาความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดที่
เกิดขึ้นน้ันในงานวิศวกรรมถือวาผลทํานายอยูในชวงคาที่ยอมรับได

ตารางที่ 4.4 ผลการตรวจสอบแบบจําลองในงานควบคุมการบดอัดดินคันทาง

where
PI =  8.2

At Wet side of Dry side of
Lab.

values
Predicted

values
%Error

Lab.
values

Predicted
values

%Error
Lab.

values
Predicted

values
%Error

(N) 198.43 92.23 316.42

Water content,
(%) 13.98 14.26 2.00 17.97 18.08 0.61 9.97 10.01 0.40

(%) 14.1 14 0.71 10.4 10.6 1.92 16.7 16.6 0.60

(%) 5.3 5.4 1.89 4.1 4.2 2.44 4.1 4.2 2.44
Dry density,

(g/cm3) 1.85 1.86 0.54 1.74 1.75 0.73 1.75 1.77 0.57
Total  Absolute Predicted Error, For

Dry density, 2.54 1.34 0.97
Total  Absolute Predicted Error, For

2.60 4.36 3.04

ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดในสนาม จะพยายามควบคุมปริมาณนํ้าในดินบดอัดใหได
คาปริมาณที่เหมาะสม ( ) ดังน้ัน แบบจําลองที่จะนําไปใชในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดคือ
แบบจําลองกรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เทาน้ัน แตในทางปฏิบัติงานในสนาม
จริงจะไมสามารถควบคุมปริมาณนํ้าในดินบดอัดใหไดคาปริมาณนํ้าเหมาะสมไดถูกตอง แนนอน
เหมือนกับการควบคุมปริมาณนํ้าเหมาะสมในดินบดอัดในหองปฏิบัติการได ผูศึกษาจึงไดทําการ
ตรวจสอบ คาความคลาดเคลื่อน (%Error) เมื่อใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดที่ -2% และ

+2% แทนคาในแบบจําลองทํานายผล กรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) ตาม
สมการตอไปน้ี

= 2.086( ) . (4.1)
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= 20.707 − 0.032 ( ) (4.2)

= 6.634 − 0.629( ) + 0.039( ) (4.6)

, = 2.437 − 0.04 ( ) (4.8)

ผลการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายผลหาคาปริมาณนํ้าในดิน
บดอัด ( ) ในขั้นตอนแรกซึ่งจะใกลเคียงกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) และนําคาปริมาณนํ้า
ในดินบดอัด ( ) ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum
dry density, , ) ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง รวมทั้งสองขั้นตอนน้ีมีคาความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 8.98 ขณะที่ในการทํานายผลคา ในขั้นตอน
แรกและนําคา ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคา ของดิน
บดอัดตอเปนขั้นตอนที่สองน้ัน รวมทั้งสองขั้นตอนแลวมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปน
รอยละ 7.68 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งพบวา ถึงแมจะใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดที่ -
2% และ +2% แทนคาในแบบจําลองทํานายผล กรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม
( ) ความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดที่เกิดขึ้นน้ันในงานวิศวกรรมถือวาผลทํานายอยูในชวงคาที่
ยอมรับไดเชนกัน โดยสรุปเปนแผนภาพแสดงลําดับขั้นตอน (Flow Chart) การควบคุมคุณภาพงาน
บดอัด ดินคันทาง ดวยชุดทดสอบการทะลุทะลวง แบบพกพา (Portable Cone Penetrometer,
PCP) ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจสอบแบบจําลองของดินบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม เมื่อใชคาตัวแปรเปน
ปริมาณนํ้าดานแหงที่ -2% และดานเปยกที่ +2%

where
At At +2% At -2%

Lab.
values

Predicted
values

%Error
Lab.

values
Predicted

values
%Error

Lab.
values

Predicted
values

%Error

(N) 254.19 308.80 184.06
Water

content,
(%) 12.83 12.57 2.03 10.83 14.82

(%) 15.2 15.3 0.66 16.3 16.1 1.23 13.5 13.6 0.74

(%) 6.3 6.1 3.17 6.2 6.6 6.45 5.5 5.3 3.64
Dry density,

(g/cm3) 1.91 1.93 1.05 1.87 2.00 6.95 1.86 1.84 1.08
Total Absolute Predicted Error, For

Maximum dry density, , 3.08 8.98 3.11
Total  Absolute Predicted Error, For 3.83 7.68 4.38



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผล

5.1 สรุปผลงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดประดิษฐและศึกษาชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา (Portable Cone

Penetrometer, PCP) สําหรับการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง (Subgrade soil) พรอมเสนอ
สมการทํานายคาอัตราสวนกําลังรับแรงแบกทาน (California Bearing  Ratio, ) ทั้งแบบไมแช
นํ้า (Unsoaked) และแบบแชนํ้า (Soaked) และทํานายคาความแนนแหง (Dry  Density,  ) ของดิน
คันทางบดอัด โดยแปรผันปริมาณความชื้น (water  content, ) และคาดัชนีพลาสติก (Plasticity
Index, ) ซึ่งไดจากการแปรผันปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงรอนเบอร 200 (Finer content)
สรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา สําหรับการควบคุมคุณภาพงานบดอัด
ชุดทดสอบน้ีเปนนวัตกรรมสิ่งประดิษฐที่มีชื่อวา ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบ

พกพา (Portable Cone  Penetrometer, PCP) มีขนาดกะทัดรัด มีนํ้าหนักเบา (นํ้าหนักประมาณ 2.60
กิโลกรัม) สะดวกในการพกพาไปในสถานที่กอสรางที่หางไกลหองปฏิบัติการ มีวิธีการใชเคร่ืองมือ
ทดสอบที่ทําไดงาย ไมมีเทคนิคที่ยุงยากซับซอนที่ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญเฉพาะ และยังสา มารถใช
งานชุดทดสอบน้ี ทําการทดสอบ (PCP test) ไดดวยตัวคนเดียวอยางรวดเร็ว  ชวยใหประหยัดเวลา
และคาใชจายเปนอยางมาก หลักการทํางานของชุดทดสอบน้ีเปนระบบกลไก (Mechanics) ทําการ
ทดสอบสอบดินบดอัดโดยใชแรงคนกดที่ดามจับ แรงกดน้ีจะถูกถายแรงไปยังสปริงเพื่อดันใหกรวย
ทะลุทะลวงดินใหจมลงไปในดินที่ตองการทดสอบเพียง 20 มิลลิเมตร แลวอานคาระยะยุบตัวของ
สปริงจากวงแหวนพลาสติกที่ถูกกระบอกกลวงที่บรรจุสปริงภายในดันใหเลื่อนไปจากตําแหนงเดิม
บนแกนสเกลที่ขีดเปนชวงๆละ 10 มิลลิเมตร แลวนําระยะยุบหดตัวของสปริงที่อานได ไปแปลง
เปนคาแรงกด โดยการคูณดวยคานิจของสปริง ( ) ที่บรรจุอยูในกระบวกกลวงของชุดทดสอบน้ี
แลวนําไปคํานวณหาคา และคาความแนนแหงสูงสุดของดินบดอัด ( , ) ดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวตอไป
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5.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชทํานายคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
จากผลการทดสอบดินคันทางบดอัดดวยชุดทดสอบ PCP ผูวิ จัยขอเสนอ

แบบจําลองคาซีบีอาร ในสภาวะไมแชนํ้า ( ) ในรูปแบบของฟงกชันกําลัง (Power
function) ดังสมการที่ 4.1

= 2.086( ) . (4.1)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินบดอัดในสภาวะไมแชนํ้า
ขณะที่ คือ คาแรงกดบนดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)

แบบจําลองทํานายปริมาณความชื้น ( ) ในดินบดอัด เพื่อตรวจสอบวาเปนการบดอัด
ดินที่ใชปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum Water Content, ) หรือเปนการบดอัดดิน
ทางดานเปยก (Wet side) หรือทางดานแหง (Dry side) ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function)
ดังสมการที่ 4.2 = 20.707 − 0.032 ( ) (4.2)

หรือ กรณีที่ทราบคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ของดินบดอัดที่ทําการทดสอบ ใหใช
สมการความสัมพันธที่สามารถทํานายคาปริมาณความชื้นในดินบดอัดไดดียิ่งขึ้น ดังสมการที่ 4.3

= 25.712 − 0.036 ( ) − 0.526( ) (4.3)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกด
ดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N) และ คือ คารอยละของดัชนีพลาสติกของดินบดอัด

กรณีบดอัดดินท่ีปริมาณความชื้นเหมาะสม ( ) หรืออยูในชวง 2%
สามารถใชแบบจําลองทํานายคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) ในรูปแบบฟงกชันโพลิโน
เมียล (Polynomial function) ดังสมการที่ 4.6 และแบบจําลองความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
Density, , ) ของดินบดอัด ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดังสมการที่ 4.8

= 6.634 − 0.629( ) + 0.039( ) (4.6)
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, = 2.437 − 0.04 ( ) (4.8)

เมื่อ และ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

, คือ คาความแนนแหงสูงสุดของดินบดอัด มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร (g/cm3)

คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสมในดินบดอัด หรือ คาปริมาณนํ้าใน
ดินบดอัดอยูในชวง 2%

5.2 ขอแนะนําในการใชชุดทดสอบ แบบจําลองและงานวิจัยตอไป
5.2.1 ควรหมั่นหยอดนํ้ามันหลอลื่นในกระบอกกลวงและวงแหวนอานคาของชุดทดสอบ

PCP เพื่อลดแรงเสียดทานรวมทั้งตรวจสอบความลาของสปริงอยูเสมอ เพื่อที่จะไดคาแรงกดที่
ถูกตอง เปนจริงมากที่สุด

5.2.2 แบบจําลองทํานายคาปริมาณความชื้น คาความแนนแหงสูงสุดและคาซีบีอารน้ี ใหใช
กับการควบคุมคุณภาพการบดอัดดินเม็ดละเอียดเทาน้ันและใชไดดีที่สุดกับดินคันทางตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงซึ่งมีคา Soaked CBR อยูในชวงระหวางรอยละ 3.5 ถึง 8.5

5.2.3 ควรทําการวิจัยเพิ่มกับดินคันทางหลายๆ ชนิดในโครงการกอสรางจริง เพื่อใหไดผล
ทํานายที่แมนยํามากขึ้นดวย จนสามารถบูรณาการใชรวมกับวิธีมาตรฐานที่มีอยูเดิม หรืออาจ
กําหนดเปนวิธีมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดไดอีกวิธีหน่ึง

5.2.4 ควรพัฒนาชุดทดสอบใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชน วัดแรงกดดวยระบบ
อิเลคทรอนิคส รวมทั้งคํานวณคาที่ตองการออกทางหนาจอแสดงผลทันที เปนตน
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คูมือการใชงานชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา
(Portable Cone Penetrometer, PCP) ระบบกลไก (Mechanics)

วิธีการใชงานชุดทดสอบ (PCP Test)
1. กอนทําการทดสอบดวย Portable Cone Penetrometer หรือ PCP ใหเลื่อนวงแหวน

พลาสติกสําหรับอานคาระยะยุบตัวของสปริงมาใหติดกับปลายกระบอกกลวง เปนการต้ังคาระยะ
ศูนย (Set 0)

2. นําชุดทดสอบไปทดสอบดินคันทางบดอัด (Compacted Sub-grade Soil) โดยใชมือทั้ง
สองขางจับที่ดามจับของชุดทดสอบ PCP วางปลายแหลมของกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP Cone)
ตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบ แลวคอยๆ ออกแรงกดดามชุดทดสอบ PCP ดวยความเร็วสม่ําเสมอ
แรงมือกดจะไปดันสปริงในกระบอกกลวงใหยุบตัวลงซึ่งจะถายแรงกดไปที่ PCP Cone ใหทะลุ
ทะลวงจมลงไปในดินบดอัด เมื่อไดระยะจมที่ 20 มิลลิเมตร (จม PCP Cone พอดี) ใหหยุดกด แลว
ดึงชุดทดสอบออกจากดินที่ทําการทดสอบ

3. อานคาระยะยุบตัวของสปริง (คา ) หนวยเปนเซนติเมตร (cm) คือ ระยะที่วงแหวน
พลาสติกเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมที่ต้ังไว (set 0) แลวจดบันทึกไว

4. ทําการทดสอบซ้ําตามขอ 1 ถึง ขอ 4 ประมาณ 3-5 คร้ังตอ 1 ตัวอยาง โดยตําแหนงที่
ทดสอบควรหางจากจุดเดิมอยางนอย 5 เซนติเมตร หรือใหมากกวา 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
สวนที่โตที่สุดของ PCP Cone (Dia. PCP Cone = 23.1 มิลลิเมตร) แลวหาคาเฉลี่ยของคา PCP เพื่อ
นําไปใชคํานวณตอไป

5. ทําการแปลงคาระยะหดยุบตัวของสปริง หรือคา ที่คํานวณไดเปนคาเฉลี่ยที่อานได
จากขอ 4 ใหเปนคาแรงกด ( ) มีหนวยเปนนิวตัน (N) โดยการคูณดวยคานิจสปริง ( ) ของ
สปริงในชุดทดสอบดวยสมการที่ 1

= . ( ) (1)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
คือ คานิจสปริงในชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน/เซนติเมตร (N/cm) โดย

การศึกษาคร้ังน้ีคา = 27.72 N/cm
คือ คาเฉลี่ยของระยะยุบตัวของสปริงที่อานไดจากวงแหวนพลาสติกที่เลื่อน

ไปจากระยะเดิมของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนเซนติเมตร (cm)
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6. คํานวณหาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาไดทําการบดอัดดิน
คันทางดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) ทั้งน้ี เพื่อจะทําใหไดคาความแนนแหงสูงสุด
(Maximum dry density, , ) โดยใชสมการที่ 2

= 20.707 − 0.032 ( ) (2)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)

หากพบวาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่คํานวณได มีคาอยูระหวาง 2% ก็ใหถือวาเปน
การบดอัดดินดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เชนกัน แตถาหากคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( )
ที่คํานวณไดไมอยูในชวง 2% ก็ใหทําการเพิ่มหรือนํ้าที่ใชผสมในดินคันทางบดอัดใหมแลว
ทดสอบซ้ํา จนกระทั่งคํานวณไดคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดอยูในชวง +2%

7. คํานวณหาคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, , ) ของดินบดอัดโดย
ใชสมการที่ 3

, = 2.437 − 0.04 ( ) (3)

เมื่อ  , คือ คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินบดอัดมี
หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) ในขณะที่ คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสม
ในดินคันทางบดอัด (อนุโลมใหใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่คํานวณไดอยูในชวง
2% ถือวาเปนคา ในสมการที่ 3 น้ีดวย)

8. คํานวณหาคา ตามสมการที่ 4 และคํานวณหาคา ตาม
สมการที่ 5 ตามลําดับ

= 2.086( ) . (4)

= 6.634 − 0.629( ) + 0.039( ) (5)

9. พิจารณาดูคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, , ) และคา
ที่คํานวณไดตามขอที่ 7 และขอที่ 8 วาเปนไปตามมาตรฐานมาตรฐานที่กําหนด
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หรือไม หากพบวาคาที่คํานวณไดอยูในชวงคาตามมาตรฐานกําหนด ก็สิ้นสุดขั้นตอนการควบคุม
คุณภาพงานบดอัด แตถาหากคาที่คํานวณไดไมอยูในชวงคามาตรฐานที่กําหนด ควรพิจารณา
คัดเลือกวัสดุใหมและเร่ิมตนขั้นตอนการบดอัดใหม

ลําดับข้ันตอนในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง
ลําดับขั้นตอน (Flow Chart) ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง ดวยชุดทดสอบ

การทะลุทะลวง แบบพกพา (Portable Cone Penetrometer, PCP) แสดงดังรูปที่ ผ-1
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รูปที่ ก.1 แผนภาพแสดงลําดับขั้นตอน (Flow Chart) การควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง
ดวยชุดทดสอบการทะลุทะลวง แบบพกพา (Portable Cone Penetrometer, PCP)

หาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( )

เทียบคาปรมิาณนํ้า ( )
ในดินบดอัดกับคาปริมาณนํ้า

เหมาะสม ( )

ทดสอบดินบดอัดดวย Portable Cone Penetrometer, PCP

คา ไมอยูในชวง
OWC2%)

เพ่ิม/ลดปรมิาณนํ้าในการบดอัด

หาคาความแนนแหง
สูงสุด ( , )

คา อยูในชวง OWC2%

หาคา

หาคา

คัดเลือกวัสดดุินคันทาง

สิ้นสุดการทํางาน

งานบดอัดดินคันทาง

พิจารณาคา ,
และคา

ยอมรับ

ไมยอมรับ



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

T. Tirametatiparat and A. Chinkulkijniwat. (2014). “A Portable Cone Penetrometer for
Compaction Work Control”, International Conference on Advances in Civil
Engineering for Sustainable Development (ACESD 2014). August 27–29, 2014.
Suranaree University of Technology Nachon Ratchasima, Thailand. Invited Lectures,
Vol. 2, pp. 185-188.
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