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Compaction is a classical ground improvement method for earth structures. 

Everyday thousands of cubic meter of soil are compacted throughout the world. Proctor 

test (e.g. ASTM D698-91 and ASTM D1557-91) is widely used to characterize soil 

compatibility for proper control over the field compaction. However, this procedure is 

time consuming and labor expensive. Thus, a smaller compaction apparatus is considered. 

For effectively introducing a new smaller apparatus, influence of changing equipment 

characteristics due to a reducing size of compaction apparatus must be investigated. The 

proposed apparatus is similar to the standard Proctor apparatus and is easy to introduce 

into any soil mechanics laboratory. The maximum dry density and the optimum water 

content yielded from the proposed compaction apparatus are excellent agreement with 

those yielded from the standard Proctor procedure. However, the proposed apparatus is 

valid only for non-gravel soil. To extend the availability of the proposed apparatus, 

influence of gravels on standard Proctor test results are investigated. It is found that the 

gravel content play a major role in controlling the transmitted compaction energy and thus 

the compaction characteristic of the fine fraction. Relationship between the gravel content 

and the transmitted compaction energy is established. This relationship is employed to 

estimate the maximum dry density and the optimum water content of gravelly soil. Good 



 ค 

agreement is found for comparison between the estimated values and the corresponding 

values from standard Proctor test.           
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 ในงานกอสรางโครงสรางดิน จําเปนตองนําดินจากแหลงดินที่เลือกแลวมาทําการทดสอบ
การบดอัดในหองปฏิบัติ โดยมักนิยมทําการทดสอบแบบมาตรฐานพล็อกเตอร (ASTM D698-91) 
หรือสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอร (ASTM D1557-91)  แตเนื่องจากแบบมาตรฐานที่กําหนดไวตาม
มาตรฐานการทดสอบยังมีขนาดใหญทําใหตองใชปริมาณดินตัวอยางในการทดสอบเปนจํานวน
มาก รวมทั้งการทดสอบยังใชระยะเวลาการทดสอบ  และแรงงานคนมากซึ่งเปนคาใชจายที่ตองใช
ในการบดอัด  ดังนั้นหากสามารถลดขนาดของแบบที่ใชในการทดสอบบดอัดดินไดจะสามารถลด
ปริมาณดินตัวอยาง ลดระยะเวลาที่ใชทดสอบใหเร็วขึ้น  และคาใชจายในการจางแรงงานคนในการ
ทดสอบ  ซ่ึงการลดขนาดของแบบลงจําเปนตองทําการศึกษาอิทธิพลของการลดขนาดของแบบเพื่อ
นําผลการศึกษาไปใชในการปรับปรุงชุดทดสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ  อยางไรก็ตามการลดขนาด
ของแบบลงมีผลทําใหแบบบดอัดใชไดกับดินเม็ดละเอียดเทานั้น ดังเชนผลการศึกษาของ    
Donaghe and Torrey (1994); Garga and Madureira (1985); Holtz and Lowitz (1957); Donaghe 
and Townsend (1976); Winter et al. (1998) จึงจําเปนที่จะตองศึกษาอิทธิพลของกรวดที่สงผล
กระทบตอผลการทดสอบบดอัดดินดวย  อันจะนําไปสูขอสรุปในการพัฒนาและปรับปรุงชุด
ทดสอบการบดอัดขนาดเล็กใหใชไดกับดินทุกประเภท   
 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาอิทธิพลของการลดขนาดของแบบบดอัดตอผลการทดสอบบดอัดดินและนําผล

การศึกษาไปปรับปรุงและพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่สามารถใชแทนชุดทดสอบการ
บดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 

2. ศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัด และนําผลศึกษาที่ไดไปศึกษาความ
เปนไปไดในการทดสอบบดอัดดินปนกรวดโดยใชชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 

3. เพื่อเสนอวิธีการใชชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กในการทดสอบกับดินทุกประเภท 
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1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1. ศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดดิน 

ไดแก การเปล่ียนแปลงอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางคอนตอเสนผานศูนยกลางแบบบดอัด
ดิน (Diameter ratio: DR) จํานวนของชั้นดินบดอัดในแบบ  น้ําหนักคอนบดอัดดิน  และระยะตก
ของคอนบดอัดดิน ตอผลการทดสอบบดอัดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอร  

2. เสนอชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่สามารถใชแทนชุดทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร 

3. ศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร โดยใช
กรวด 2 ขนาด คือกรวดที่คางตะแกรงเบอร 3/8 (9.5 มิลลิเมตร) และกรวดที่คางตะแกรงเบอร 4 
(4.75 มิลลิเมตร) ผสมในดิน 5 ประเภท ดวยอัตราสวนผสม  0,  10,  20,  30  และ 40 เปอรเซ็นต 
 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. สามารถอธิบายอิทธิพลของการลดขนาดของแบบบดอัดตอผลการทดสอบบดอัดดิน 
และพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่สามารถใชแทนชุดทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน
พล็อกเตอรได   

2. สามารถอธิบายอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัด 
3. สามารถเสนอวิธีการทดสอบบดอัดดินทุกประเภทโดยใชชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 

 

1.5  โครงรางของวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้มีทั้งสิ้น 5 บท โดยในบทที่ 1 จะกลาวถึงความสําคัญและที่มาของปญหา 
วัตถุประสงคของงานวิจัย  และขอบเขตรวมทั้งประโยชนที่จะไดรับ โดยไดทําการเรียบเรียง
บทสรุปของงานวิจัยที่เกี่ยวของไวในบทที่ 2 สําหรับบทที่ 3 จะเปนการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบตอผลการทดสอบบดอัดดินและนําเสนอชุดทดสอบการบด
อัดขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถใชแทนชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร ในบทที่ 4 จะเปน
การศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอร หลังจากนั้นจะนํา
ผลการศึกษามาประยุกตเพื่อนําเสนอวิธีการประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนกรวด และใน  
บทที่ 5 จะเปนการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะของการวิจัยตอเนื่อง     



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 2.1  บทนํา 

การบดอัดดินเปนวิธีพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพดินเพื่อใหมีคุณสมบัติทางวิศวกรรรม
ที่ดีขึ้นเพื่อนําไปใชในงานกอสรางโครงสรางดิน  เปนที่ทราบดีวาการบดอัดดินในการกอสราง
โครงสรางดินในสนามจะทําการควบคุมการบดอัดโดยผลการทดสอบบดอัดในหองปฏิบัติการ  
มาตรฐานการทดสอบบดอัดในหองปฏิบตัิการของสมาคมทดสอบและวัสดุแหงอเมริกา  เปนวิธีการ
ทดสอบที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย โดยแบงเปนการทดสอบการบดอัดดินแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร (ASTM D 698-91) และการบดอัดดินแบบสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอร 
(ASTM D 1557-91) การบดอัดทั้งสองประเภทจะทําการบดอัดดินลงในแบบทรงกระบอก (Mold) 
ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร หรือแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152.4  มิลลิเมตร 
โดยแบบทั้งสองมีความสูง 116.4  มิลลิเมตร ในการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
แบบบดอัดจะถูกประกอบเขากับแผนฐาน (Base plate) และปลอก (Collar) ดังแสดงในรูปที่ 2.1ก  
สําหรับการทดสอบในแบบบดอัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร จะใชดินตัวอยาง
ประมาณ 4 กิโลกรัมและนําไปผสมกับน้ําที่ความชื้นตาง ๆ แลวจึงทําการบดอัดดวยคอนมาตรฐาน
ซ่ึงมีน้ําหนัก 2.5 กิโลกรัม (5.5 ปอนด) และมีระยะตกอิสระของคอน 304.8 มิลลิเมตร (12 นิ้ว) โดย
มีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.1ข ในการบดอัดจะทําการบดอัดดินเปนจํานวน 3 ช้ัน ช้ันละ 25 คร้ัง 
เมื่อบดอัดครบจนครบทุกชั้นแลวจะถอดปลอกออกจากแบบบดอัด แลวใชบรรทัดเหล็กปาดสวนที่
สูงเกินปากแบบบดอัดออก และอุดแตงผิวใหเรียบเสมอปากแบบบดอัด  แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อ
หาคาความหนาแนนรวม  จากนั้นดันดินตัวอยางออกจากแบบบดอัดแลวผากลางตามแนวตั้งและ
เก็บตัวอยางดินตามแนวผานี้ประมาณ 100 กรัม ไปชั่งน้ําหนักและเขาอบในตูอบเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
เพื่อหาความชื้นบดอัดในดิน  และสําหรับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 
152.4  มิลลิเมตร จะมีขั้นตอนการทดสอบการบดอัดเชนเดียวกัน  และดินจะถูกบดอัดดวยคอน
มาตรฐานขนาดเดียวกันกับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร 
แตจะใชดินตัวอยางประมาณ 6 กิโลกรัม โดยจะทําการบดอัดดินเปนจํานวน 3 ช้ัน ช้ันละ 56 คร้ัง ใน
การทดสอบการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอร ดินจะถูกบดอัดตามขั้นตอนเชนเดียวกับการ
ทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร  และทําการทดสอบการบดอัดดินในแบบขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร หรือแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152.4  มิลลิเมตรเชนเดียวกัน
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แตจะทําการบดอัดดินดวยคอนมาตรฐานที่มีน้ําหนัก 4.5 กิโลกรัม (10 ปอนด) และมีระยะตกอิสระ
ของคอน 457.2 มิลลิเมตร (18 นิ้ว) โดยมีรายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.1ข สําหรับการทดสอบในแบบ
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร จะทําการบดอัดดินเปนจํานวน 5 ช้ัน ช้ันละ 25 คร้ัง  และ
สําหรับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152.4 มิลลิเมตร ดินจะถูกบดอัดดวย
คอนมาตรฐานขนาดเดียวกันกับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 
มิลลิเมตร โดยจะทําการบดอัดดินเปนจํานวน 5 ช้ัน ช้ันละ 56 คร้ัง โดยผลทดสอบการบดอัดจะ
แสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง (Dry density) และความชื้นในดิน (Water 
content) แสดงดังรูปที่ 2.2   

 

 
 

(ก) แบบสําหรับบดอัดดิน 
 

รูปที่ 2.1 ชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรและสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอร
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(ข) คอนบดอัด 
 

รูปที่ 2.1 ชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรและสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอร (ตอ) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 เสนโคงการบดอัด 
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 Proctor (1933) ; Hogentogler (1936); Hilf  (1956); Olson (1963)  ไดพยายามอธิบายการที่
เสนโคงบดอัด (Compaction curve) แสดงลักษณะที่ความหนาแนนแหงเพิ่มขึ้นตามความชื้นที่
เพิ่มขึ้นแลวกลับลดลงเมื่อความชื้นถึงระดับหนึ่ง  เชนที่แสดงดังรูปที่ 2.2 สามารถสรุปไดวาสาเหตุ
ดังกลาวเกิดจากพฤติกรรมที่คอนขางซับซอนทั้งจากความดันคาพิลารี (Capillary pressure)      
หนวยแรงประสิทธิผล (Effective stress)  ความซึมผานได (Permeability)  ความดันของของไหลใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore pressure)  ซ่ึงในป 1936 Proctor สรุปวาความชื้นในดินเกี่ยวของกับ
ความดันคาพิลารีเปนเหตุใหดินที่บดอัดทางดานแหงมีกําลังสูงกวาดินที่บดอัดทางดานเปยก          
ในป 1956 Hogentogler  ไดแบงเสนโคงการบดอัดเปนสี่ชวงแสดงดังรูปที่ 2.2 คือ  (1) Hydration 
เปนชวงที่น้ําถูกดูดซึมเขาไปในเนื้อดินและบางสวนเกาะเปนฟลมบางๆระหวางเม็ดดินซึ่งทําใหเกิด
การยึดเหนี่ยวกันระหวางเม็ดดิน  (2) Lubrication การเพิ่มน้ําในดินในชวงนี้เปนการเพิ่มความหนา
ฟลมของน้ําที่เกาะระหวางเม็ดดิน ทําใหน้ําไปทําหนาที่เสมือนเปนตัวหลอล่ืนชวยใหเม็ดดิน
สามารถจัดเรียงตัวไดแนนขึ้น  (3) Swelling เปนชวงที่ Hogentogler เชื่อวาเมื่อเลยคาสูงสุดของชวง 
Lubrication แลวการเพิ่มน้ําจะไมชวยลดปริมาตรของชองวางอากาศในเนื้อดิน  (4) Saturation ซึ่ง 
Hogentogler อธิบายวาเปนชวงที่โพรงอากาศถูกแทนที่ดวยน้ําทั้งหมดดังนั้นเสนโคงการบดอัดจึงวิ่ง
เขาสูเสนโพรงอากาศเปนศูนย  ทั้งนี้ยังมีงานวิจัยที่พยายามอธิบายลักษณะของเสนโคงการบดอัด 
เชน  Hilf (1956) ใชทฤษฎีของความดันน้ําในชองวางระหวางเม็ดดินของดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําในการ
อธิบายเสนโคงการบดอัด  และ Olson (1963) ใชแนวคิดของหนวยแรงประสิทธิผลในการอธิบาย
เสนโคงการบดอัด  เปนตน  

 

 
 

รูปที่ 2.3 เสนโคงการบดอัด Hogentogler (1956) 
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2.2  การศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลทดสอบการบดอัดดิน 
การทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอรมีแบบบดอัดที่ใชในการทดสอบบดอัด

อยู 2 ขนาดคือ แบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร และแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 
152.4  มิลลิเมตร  การเลือกใชแบบบดอัดในการทดสอบการบดอัดจะขึ้นอยูกับปริมาณและขนาด
ของกรวดที่ผสมอยูในดินรายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.1 โดยแบบบดอัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 
101.6 มิลลิเมตร จะใชในการทดสอบการบดอัดดินตัวอยางที่มีกรวดผสมอยูไมเกิน 20 เปอรเซ็นต  
หากดินตัวอยางมีกรวดผสมอยูมากกวา 20 เปอรเซ็นต  จะใชแบบบดอัดขนาดเสนผานศูนยกลาง 
152.4 มิลลิเมตรในการทดสอบ จากขอกําหนดตามมาตรฐานการทดสอบบดอัดชี้ใหเห็นวากรวดมี
ผลตอการทดสอบบดอัดดิน Donaghe and Torrey (1994) พบวา อัตราสวนระหวางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของแบบบดอัดดินและขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดดินที่เหมาะสมจะตองมีคา
ไมนอยกวา 5 ถึง 6 เทา ขณะที่ Garga and Madureira (1985) ไดทําการทดสอบบดอัดดินกรวดแมน้ํา 
(River Terrace Gravel) พบวา คาความหนาแนนแหงสูงสุดจะมีคามากที่สุดเมื่ออัตราสวนระหวาง
ขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางของแบบบดอัดและขนาดขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดดินเพิ่มขึ้น
ถึง 8 เทา แสดงดังรูปที่ 2.4 นอกจากนี้ Garga and Madureira (1985) ยังพบวากรวดจะเริ่มมีอิทธิพล
ตอการทดสอบบดอัดดิน เมื่อดินตัวอยางมีกรวดผสมในปริมาณ 20 ถึง 25 เปอรเซ็นตขึ้นไป โดย 
Garga and Madureira (1985) อธิบายอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบอัดวาเปนเพราะพลังงาน
บดอัดที่ถายทอดไปสูสวนละเอียด (Transmitted compaction energy) จะมีคาลดลงเนื่องจากการขัด
กันเองของกรวด ซ่ึงผลการศึกษาดังกลาวไดสอดคลองกับ Holtz and Lowitz (1957); Johns (1954)  
ขณะที่ผลการศึกษาของ Donaghe and Townsend (1976) พบวา กรวดจะเริ่มขัดกันเมื่อดินมีปริมาณ
กรวดเพิ่มขึ้นถึง 40 เปอรเซ็นต และ Winter et al. (1998) พบวาถาดินตัวอยางมีกรวดขนาดใหญกวา 
20 มิลลิเมตร ปนอยูในปริมาณมากกวา 45 ถึง 50 เปอรเซ็นต  กรวดจะเปนตัวควบคุมพฤติกรรมการ
บดอัดของดิน ถึงแมงานวิจัยหลายชิ้นไดแสดงใหเห็นวากรวดมีอิทธิพลตอผลทดสอบการบดอัดดิน
ปนกรวดและสงผลใหพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดมีคาลดลง แตก็ไมมีงานวิจัยช้ินใดที่
ทําการศึกษาการถายทอดพลังงานการบดอัดไปสูสวนละเอียดในการทดสอบบดอัดดินปนกรวด
อยางจริงจัง  
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดวิธีการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
Ramer [weight] 

 
 

Samples 
Method Mold  

diameter 
[mm] Weight 

[kg] 
Drop  height 

[mm] 

No. 
of 

layer 
[No.] 

No. 
of 

blow 
[No.] 

Soil with gravel 4.75-9.5 
mm. dia. <   20% 

A 101.6 2.5 304.8 3  25  

Soil with gravel 4.75-9.5 
mm. dia.  > 20% and 9.5-
19 mm. dia.  ≤ 20% 

B  
or 
C 

101.6 
or 

152.4 

 
2.5 

 
304.8 

 
3  

25 
 or   
56 

Soil with gravel 9.5-19 
mm. dia.  > 20% and 9.5-
19 mm. dia.  ≤ 30% 

C 152.4 2.5 304.8 3 56 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ผลทดสอบการบดอัดดินของ Garga and Madureira (1985) 
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2.3  การศึกษาอิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัด 

ปจจุบันมีการบดอัดดินนับพันลูกบาศกเมตรในแตละวันทั่วโลก เนื่องมาจากการขยายตัว
ทางเศรษฐกิจ และการเพิ่มขึ้นของจํานวนของประชากรโลก จึงมีการกอสรางสาธารณูปโภคให
เพียงพอกับความตองการ  การกอสรางโครงสรางดินเชน ถนน เขื่อน จึงไดมีการกอสรางเพิ่มขึ้น
อยางมาก  ทั้ งนี้ ในการกอสรางโครงสรางดินจํา เปนตองใชผลทดสอบการบดอัดดินใน
หองปฏิบัติการ  เพื่อนําผลทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการไปใชในการควบคุมการบดอัดใน
สนาม  อยางไรก็ตามการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร ตองใชเวลาในการทดสอบมาก
รวมทั้งปริมาณตัวอยางดินที่จะตองใชเปนจํานวนมาก เนื่องจากแบบบดอัดยังมีขนาดคอนขางใหญ  
เพื่อใหการทดสอบไดผลการทดสอบที่รวดเร็วขึ้น และลดปริมาณดินตัวอยางที่ใช  ซ่ึงจะทําใหลด
คาใชจายในการทดสอบ  และแรงงานคนในการทดสอบ  จึงมีการพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดดินที่
มีขนาดเล็กลง เชน Diaz-Zorita  et al. (2001); Shidharan and Sivapullaiah (2005) เปนตน อยางไรก็
ตามรูปแบบของชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่ถูกพัฒนาขึ้นจากทั้ง Diaz-Zorita et al. (2001); 
Shidharan and Sivapullaiah (2005) มีความแตกตางจากรูปแบบชุดทดสอบแบบมาตรฐานหรือสูง
กวามาตรฐานพล็อกเตอรคอนขางมากดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.5 ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กของ Diaz-Zorita et al. (2001) 
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(ก) ภาพถายชดุทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 

 

 
(ข) รายละเอยีดชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 

 

รูปที่ 2.6 ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กของ Shidharan and Sivapullaiah (2005) 



 12 

นอกจากนี้ชุดทดสอบการบดอัดดินทั้งสองยังมีการใชขนาดหนาตัดคอนเทากับขนาดหนา
ตัดแบบบดอัด  ซ่ึงแตกตางกับชุดทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอรซ่ึงจะมีขนาดหนา
ตัดคอนเพียงคร่ึงหนึ่งของขนาดหนาตัดแบบบดอัดเทานั้น  นอกจากนี้ขั้นตอนในการพัฒนาชุด
ทดสอบการบดอัดดินเอง คอนขางยุงยากเนื่องจากเปนการลองผิดลองถูกที่สัดสวนของชุดทดสอบ
หรือรวมทั้งลองผิดลองถูกที่กระบวนการทดสอบการบดอัดดินเพื่อใหผลทดสอบการบดอัดดินตรง
กับผลทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอร  อีกทั้งยังมีขอจํากัดในการใชงาน เชน ชุด
ทดสอบการบดอัดที่เสนอโดย Diaz-Zorita et al. (2001) จะใชไดกับการบดอัดดินที่ระดับพลังงาน
เทากับระดับพลังงานตามมาตรฐานพล็อกเตอร (592.5 kJ/m3) เทานั้น หากทําการบดอัดดินที่ระดับ
พลังงานตางจากนี้จะใหผลทดสอบไมตรงกับผลทดสอบการบดอัดดินดวยชุดทดสอบการบดอัดดิน
แบบพล็อกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ทั้งนี้ปญหาจากความยุงยากในการพัฒนาชุดทดสอบจากการ
ลองผิดลองถูกและขอจํากัดในการใชงาน  ทําใหชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่กลาวถึงยังมิไดถูก
นํามาใชงานอยางแพรหลายเทาที่ควร แตหากมีการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากคุณลักษณะของชุด
ทดสอบตอผลทดสอบการบดอัดดิน  จะทําใหสามารถพัฒนาแบบบดอัดไดอยางมีประสิทธิภาพ  
และหากสามารถคงคุณลักษณะของชุดทดสอบใหไดใกลเคียงกับคุณลักษณะของชุดทดสอบแบบ
มาตรฐาน  ก็จะทําใหสามารถพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่มีลักษณะใกลเคียงกับชุด
ทดสอบการบดอัดแบบพล็อกเตอร  อันจะทําใหชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นถูกนําไปใชไดงายและ
แพรหลายในที่สุด   

ถึงแมวาจะมีการศึกษาหรือแสดงอิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัดดินมาบางแลว เชน 
Donaghe and Townsend (1976); Aiban  and Mohammed (2002) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และพบวา
เมื่อขนาดของแบบมีขนาดใหญขึ้นถึงระดับหนึ่งอิทธิพลเนื่องจากขอบเขตจํากัดจะหมดไป แตมิไดมี
งานวิจัยใดที่ไดศึกษาอิทธิพลเนื่องจากคุณลักษณะของชุดทดสอบที่เปลี่ยนแปลงไป อันเนื่องมาจาก
การลดขนาดลงของแบบบดอัดตอผลทดสอบการบดอัดดิน ซ่ึงสามารถนําไปใชประกอบการ
ออกแบบชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กอยางมีประสิทธิภาพ 
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(ก) คาความหนาแนนแหง 

 

 
(ข) คาความชืน้ที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 2.7 ผลการทดสอบบดอัดของ Diaz-Zorita et al. (2001) 
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รูปที่ 2.8 อิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัดตอผลการทดสอบบดอัดดิน 
(Aiban and Mohammed, 2002) 

 

 

 
 
 



บทที่ 3 
การศึกษาอทิธิพลการลดขนาดของแบบบดอัดดินและการพัฒนา 

ชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็ก 
 

3.1   บทนํา 
 ในบทนี้จะทําการศึกษาอิทธิพลของการลดลงของขนาดแบบบดอัด โดยการทดสอบบดอัด
ดินดวยชุดทดสอบการบดอัดที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบ  กับดินตัวอยางที่มี
ความแตกตางกัน 2 ชนิด แลวนําผลการศึกษาไปใชในการปรับปรุงชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก
ใหมีความเหมาะสม จากนั้นจะนําชุดทดสอบที่เสนอ  มาทําการทดสอบบดอัดกับดินตัวอยางที่มี
ความแตกตางกัน 5 ชนิด  และเปรียบเทียบผลทดสอบการบดอัดจากชุดทดสอบที่ เสนอกับ
ผลทดสอบการบดอัดที่ไดจากการทดสอบแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
 

3.2 การศึกษาอิทธิพลการลดขนาดของแบบบดอัดดิน 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยางที่ใชในการทดสอบ 

Soil  type LL 
[%] 

PL 
[%] 

PI 
[%] 

GS Group 
symbol 

Silty sand 1 NP NP NP 2.67 SM 
Silty sand 2 NP NP NP 2.69 SM 

Red clay    75 24.6 50.4 2.70 CH 
Silty clay 1 28.7 19.4 9.3 2.72 CL 
Clayey sand 28.7 19.4 9.3 2.72 SC 

Medium sand  NP NP NP 2.72 SP 
Coarse sand NP NP NP 2.72 SP 
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รูปที่ 3.1 การกระจายขนาดของดินที่ทําการศึกษา 
 

 ในการพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดดินใหมีขนาดเล็กลง จําตองมีการการลดขนาดของแบบ
บดอัดดินลง ทําใหคุณลักษณะของชุดทดสอบมีการเปลี่ยนแปลงไป เพื่อใหสามารถพัฒนาชุด
ทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  จึงไดทําการศึกษาผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดดิน โดยใชดินสองชนิดที่มีความแตกตางกันอยาง
มากคือ (1) Silty sand 1 และ (2) Red clay   ซ่ึงดินทั้งสองมีการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดง ดัง
รูปที่ 3.1 และมีคุณสมบัติทางกายภาพและดัชนีแสดงดังตารางที่ 3.1 แลวทําการทดสอบการบดอัด
ดินในแบบบดอัดดินที่มีความสูงเทากับ 116.4 มิลลิเมตร โดยควบคุมพลังงานตอปริมาตรใหเทากับ 
592.5 kJ/m3 เพื่อศึกษาผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดดิน
ไดแก การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางเสนผานศูนยกลางคอนตอเสนผานศูนยกลางแบบบดอัด
ดิน (Diameter ratio: DR) เพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขนาดหนาตัดของคอนและ
ขนาดหนาตัดของแบบบดอัดตอผลทดสอบการบดอัด จํานวนชั้นเพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนของชั้นดินที่บดอัดในแบบบดอัดตอผลทดสอบการบดอัด น้ําหนักคอนเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักคอนที่ใชบดอัดตอผลทดสอบการบดอัด และระยะ
ตกของคอนเพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระยะตกของคอนตอผลทดสอบการบดอัด  
รายการการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดตอผลทดสอบ
การบดอัดดิน  สรุปอยูในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดการศึกษาผลกระทบเนื่องจากเปลี่ยนแปลงคณุลักษณะ 
ของชุดทดสอบตอผลทดสอบการบดอัดดนิ 

Rammer Tests 
no. 

Mold 
diameter 

[mm] 

Rammer 
diameter 

[mm] 

Diameter 
ratio 
[-] 

No. of 
layers 
[No.] 

Weight  
[kg] 

Drop  height 
[mm] 

No. of 
blow 
[No.] 

1.1 152.4 50.8 0.33 3 2.5 304.8 56 

1.2 101.6 50.8 0.5 3 2.5 304.8 25 

1.3 101.6 76.2 0.75 3 2.5 304.8 25 

1.4 76.2 76.2 1 3 2.5 304.8 15 

2.1 101.6 50.8 0.5 2 2.5 304.8 37 

2.2 101.6 50.8 0.5 3 2.5 304.8 25 

2.3 101.6 50.8 0.5 4 2.5 304.8 19 

2.4 101.6 50.8 0.5 5 2.5 304.8 15 

3.1 101.6 50.8 0.5 3 4.5 304.8 14 

3.2 101.6 50.8 0.5 3 3.2 304.8 16 

3.3 101.6 50.8 0.5 3 2.5 304.8 25 

3.4 101.6 50.8 0.5 3 1 304.8 62 

4.1 101.6 50.8 0.5 3 2.5 457.2 17 

4.2 101.6 50.8 0.5 3 2.5 381 20 

4.3 101.6 50.8 0.5 3 2.5 304.8 25 

4.4 101.6 50.8 0.5 3 2.5 228.6 33 
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดดนิ Silty sand 1 
 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดดนิ Red clay    
 

รูปที่ 3.2 ผลกระทบของอัตราสวนหนาตดัตอผลทดสอบการบดอัดดนิ 
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 จากผลการทดสอบพบวาการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบทุกตัวไมสงผล
กระทบตอผลทดสอบการบดอัด ยกเวนการทดสอบบดอัดดินที่ DR เทากับ 1 รูปที่ 3.2 แสดงผล
ทดสอบบดอัดดินที่ DR ตาง ๆ ตามวิธีทดสอบที่ (1.1),  (1.2),  (1.3)  และ (1.4) ในตารางที่ 3.2 โดย
รูปที่ 3.2ก  เปนผลทดสอบการบดอัดดิน Silty sand 1  สวนรูปที่ 3.2ข เปนผลทดสอบการบดอัดดิน 
Red clay   เมื่อเทียบผลทดสอบการบดอัดดินที่ DR ตาง ๆ กับผลทดสอบการบดอัดดินที่ DR เทากับ 
0.50 ซ่ึงเปนการบดอัดตามมาตรฐานพล็อกเตอร พบวาการบดอัดโดยใช DR ทุกคา ไดคาความชื้นที่
เหมาะสม (Optimum water content: optw ) ใกลเคียงกันทั้งหมด แตสําหรับความหนาแนนแหง
สูงสุด (Maximum dry density: maxdρ ) การบดอัดโดยใช DR ตาง ๆ จะใหผลทดสอบใกลเคียงกัน 
ยกเวนการบดอัดที่ DR เทากับ 1 ซ่ึงจะใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดสูงกวาการทดสอบบดอัดดิน 
ที่ DR อ่ืน ทั้งนี้เนื่องมาจากการบดอัดดินที่  DR เทากับ 1 จะมีประสิทธิภาพการบดอัดที่ดีกวาการบด
อัดดินที่ DR อ่ืน ๆ ซ่ึงเห็นไดจากคาระดับความอิ่มตัวดวยน้ําที่ความชื้นเหมาะสม (Optimum degree 
of saturation: optwS ) สําหรับการบดอัดดินที่ DR เทากับ 1 จะมี optwS  สูงกวาการบดอัดดินที่ DR คา
อ่ืน ๆ ซ่ึงในทางทฤษฎีการทดสอบการบดอัดดินโดยใชชุดทดสอบที่มี DR เทากับ 1 การบดอัดจะ
เกิดการสูญเสียพลังงานนอยกวาการทดสอบการบดอัดดินดวย DR  อ่ืน ๆ เพราะขณะทําการบดอัด
ดิน  ตัวอยางดินจะไมปูดบวมขึ้นมารอบ ๆ คอนบดอัด เนื่องจากไมมีชองวางระหวางหนาตัดแบบ
บดอัดและหนาตัดคอน  พลังงานบดอัดจากคอนบดอัดจึงถูกใชไปในการบดอัดดินอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวา  ดังนั้นการพัฒนาชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กโดยใช DR เทากับ 1 
อาจจะใหไดผลทดสอบการบดอัดใกลเคียงกับผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
จะตองทําการปรับเปลี่ยนชุดทดสอบการบดอัดใหมีประสิทธิภาพการบดอัดใกลเคียงกับ
ประสิทธิภาพการบดอัดของชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร เชน Diaz-Zorita et al. 
(2001) ใชแผนไมเปนแผนฐานรองรับแบบบดอัด  เพื่อใหผลทดสอบการบดอัดดินจากชุดทดสอบ
การบดอัดที่เสนอมีคาใกลเคียงกับผลทดสอบการบดอัดจากชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน
พล็อกเตอร หรือ Shidharan and Sivapullaiah (2005) ที่ใชชุดทดสอบการบดอัดที่ DR เทากับ 1  และ
ใชฐานเหล็กสงถายพลังงานบดอัดจากคอนที่ตกกระทบไปสูดิน  โดยทําการปรับเปลี่ยนจํานวนครั้ง
การบดอัดของคอน  เพื่อใหไดผลทดสอบการบดอัดใกลเคียงกับผลทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร  จากงานวิจัยทั้งสองจะเห็นวาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่เสนอมีความ
ซับซอนทั้งรูปรางของชุดทดสอบ  และขั้นตอนการทดสอบการบดอัด  และเสียเวลาในการพัฒนา
ชุดทดสอบ เนื่องจากเปนการพัฒนาชุดทดสอบในลักษณะลองผิดลองถูก   
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3.1 ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 
 เพื่อใหงายตอการนําชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กไปใชงานไดจริงและแพรหลาย  ชุด

ทดสอบที่เสนอจึงใชเหล็กในการผลิตชุดทดสอบ  โดยพยายามคงคุณลักษณะของชุดทดสอบให
ใกลเคียงกับคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรใหไดมากที่สุด  และจะ
เปนการงายหากสามารถใชอุปกรณที่มีอยูเดิมจากชุดทดสอบแบบมาตรฐานพล็อกเตอร  ดังนั้นคอน
บดอัดของชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร  จึงถูกนํามาใชในชุดทดสอบการบดอัดที่
เสนอ  และเพื่อให DR ของชุดทดสอบการบดอัดที่เสนอมีคานอยกวา 1 จึงเลือกใชแบบบดอัดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 76.2 มิลลิเมตร ซ่ึงทําให DR ของชุดทดสอบการบดอัดดินที่เสนอมีคา DR เทากับ 
0.67 โดยชุดทดสอบการบดอัดดินที่เสนอมีรายละเอียดดังนี้  แบบบดอัดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในเทากับ 76.2 มิลลิเมตร (3 นิ้ว) สูง 116.4 มิลลิเมตร (4.54 นิ้ว) และยังคงใชคอนบดอัดซึ่งใชใน
ชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร นั่นคือเปนคอนบดอัดรูปทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 50.80 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) และมีน้ําหนัก 2.5 กิโลกรัม โดยมีระยะตกอิสระของคอน
เทากับ 304.8 มิลลิเมตร (1.00 ฟุต) รูปที่ 3.3ก  แสดงภาพถายแบบบดอัดขนาดเล็กเทียบกับชุดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร 3.3ข  แสดงรายละเอียดคอนที่ใชในการทดสอบ 3.3ค  แสดงรายละเอียดชุด
ทดสอบการบดอัดขนาดเล็กเทียบกับชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร ขนาดของ
แบบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) 
สวนความสูงของแบบบดอัดขนาดเล็กและแบบบดอัดมาตรฐานจะมีขนาดเทากันคือ 116.4 
มิลลิเมตร จะเห็นวาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่เสนอนี้ ยังคงคุณลักษณะของอุปกรณทดสอบ
เหมือนกับชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร โดยมีการเปลี่ยนแปลงเพียงขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายในของแบบบดอัดเทานั้น   
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(ก) ภาพถายแบบบดอัดขนาดเล็กเทียบกับแบบบดอัดมาตรฐานพล็อกเตอร 

 

 
(ข) รายละเอยีดคอนบดอัดทีใ่ชในการทดสอบ 

 
รูปที่ 3.3 ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กและชุดทดสอบมาตรฐานพล็อกเตอร 
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ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินจะเหมือนกับการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน
พล็อกเตอร ดินที่จะใชเปนดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญสุดเสนผานศูนยกลางไมเกิน 4.75 มิลลิเมตร 
จํานวน 2.5 กิโลกรัม จะถูกนํามาผสมน้ําใหมีความชื้นตามที่ตองการแลวคลุมพลาสติกไวระยะเวลา
หนึ่งขึ้นกับประเภทของดินเพื่อใหความชื้นในตัวอยางดินมีความสม่ําเสมอ หลังจากนั้นจะแยกดิน
ออกมาเปนสามกองเพื่อบดอัดลงในแบบขนาดเล็กเปนจํานวนสามชั้น ในแตละชั้นจะทําการบดอัด
ดวยคอนบดอัด 14 คร้ัง ตารางที่ 3.3 รายละเอียดการบดอัดดินดวยชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 
เทียบกับการบดอัดดินดวยชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร พลังงานตอปริมาตรของ
ชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กจะมีคานอยกวาพลังงานตอปริมาตรของชุดทดสอบมาตรฐาน
เพียงเล็กนอย  
 
ตารางที่ 3.3 รายละเอียดการทดสอบการบดอัดดินดวยชุดทดสอบมาตรฐานพล็อกเตอร 

และชุดทดสอบการบดอัดดนิขนาดเล็ก 
Rammer Mould 

Dia. 
[mm.] 

DR. 
[-] 

Drop 
[Blow] 

Lay. [-] 
Weight  

[kg] 
Drop 
[mm] 

Compaction 
Effort 

[kJ/m3] 

76.2 0.67 14 3 2.5 300 581.4 
101.6 0.5 25 3 2.5 300 592.6 

 
3.2 ผลทดสอบการบดอัดดินดวยชุดทดสอบการบดอดัขนาดเล็ก 
 ทําการตรวจสอบการใชชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กในการบดอัดดินเทียบกับชุด
ทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอร โดยใชตัวอยางดิน 5 ชนิดไดแก  (1) Silty sand 2    
(2) Silty clay 1   (3) Clayey sand   (4) Medium sand   และ (5) Coarse sand ซ่ึงมีการกระจายขนาด
ของเม็ดดินดังรูปที่ 3.1 และมีคุณสมบัติทางกายภาพและดัชนีแสดงดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงดินทั้ง 5 ชนิด
ลวนเปนดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญสุดไมเกิน 4.75 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.4 เสนโคงการบดอัดจากชุดทดสอบมาตรฐานและชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 
 

รูปที่ 3.4 แสดงเสนโคงการบดอัดของดินทั้ง 5 ชนิดที่บดอัดโดยใชชุดทดสอบการบดอัด
ขนาดเล็ก เทียบกับผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร จากรูปพบวาผลการทดสอบบด
อัดโดยชุดทดสอบบดอัดขนาดเล็กและชุดทดสอบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรใหผลการ
ทดสอบไมตางกัน รูปที่ 3.5ก แสดงการเปรียบเทียบระหวางคา maxdρ ที่ไดจากการทดสอบการบด
อัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร กับคา  maxdρ ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดโดยใชชุดทดสอบการ
บดอัดขนาดเล็ก สวนรูปที่ 3.5ข  แสดงการเปรียบเทียบระหวางคา optw   ที่ไดจากการทดสอบการบด
อัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร กับคา  optw  ที่ไดจากการทดสอบการบดอัดโดยใชชุดทดสอบการบด
อัดขนาดเล็ก พบวาผลทดสอบการบดอัดโดยใชชุดทดสอบขนาดเล็กใหผลเปนที่นาพอใจ เมื่อทํา
การวิเคราะหความถดถอยโดยใชสมการ y เทากับ  x  พบวาคา R2 มีคาสูงกวา 0.98 อยางไรก็ตามจาก
รูปจะพบวา ความสัมพันธของ maxdρ จะอยูใตเสน 1:1 เล็กนอย ในขณะที่ความสัมพันธของ optw  
ที่อยูเหนือเสน 1:1 เล็กนอยเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานตอปริมาตรที่ใชในชุดทดสอบการบดอัด
ขนาดเล็กมีคานอยกวาพลังงานตอปริมาตรที่ใชในแบบบดอัดมาตรฐานพล็อกเตอร 
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(ก) เปรยีบเทยีบคาความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) เปรียบเทยีบคาความชื้นที่เหมาะสม 
 

รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลทดสอบการบดอัดที่ไดจากชุดทดสอบการบดอัดขนาดเลก็ 
และชุดทดสอบมาตรฐานพล็อกเตอร 



บทที่ 4 
อิทธิพลของกรวดตอผลทดสอบการบดอัดดิน 

 

4.1  บทนํา 
 ในบทที่ 3 จะเห็นวาชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่เสนอสามารถใชไดดีกับดินที่ไมมี
กรวดปน  อยางไรก็ตามจากงานผลวิจัยที่ผานมาพบวากรวดมีผลตอขนาดของแบบบดอัด เชน 
Donaghe and Torrey (1994); Garga and Madureira (1985) จึงเปนขอจํากัดในการใชชุดทดสอบการ
บดอัดดินขนาดเล็กในการทดสอบกับดินปนกรวด เพื่อลดขอจํากัดการใชงานของชุดทดสอบที่เสนอ 
ในบทนี้จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลทดสอบการบดอัดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอร 
โดยนําผลการศึกษามาทําการวิเคราะหและอธิบายการถายทอดพลังงานบดอัดไปสูสวนละเอียด 
(Fine fraction)  
 ในบทนี้จะเริ่มจากการเตรียมตัวอยางดินและกรวดที่จะใชในการศึกษาอิทธิพลของกรวดตอ
ผลทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอร พรอมทั้งแผนการทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร และผลทดสอบการบดอัดซึ่งจะถูกนําไปใชในการวิเคราะหอิทธิพลของกรวด 
และทําการทดสอบการบดอัดดินที่พลังงานบดอัดตางๆ เพื่อศึกษาอิทธิพลของพลังงานการบดอัดตอ
ผลการทดสอบบดอัดดินที่ทําการศึกษา  แลวนําผลที่ไดไปสรางความสัมพันธระหวางพลังงานบด
อัดกับปริมาณกรวด 
 

4.2  ตัวอยางดินและวิธีการศึกษา 
 ตัวอยางดินจากแหลงดินตามธรรมชาติ บริเวณรอบ ๆ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

ทั้งหมด 5 ตัวอยางดิน ถูกนํามาใชในการศึกษาอิทธิผลของกรวดที่มีตอผลการทดสอบบดอัด  ดินทั้ง 
5 ประกอบดวย (1) Silty sand 1  (2) Red clay  (3) Silty sand 3  (4) Silty clay 2 และ (5) Silty clay 3 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่นํามาศึกษา สวนการกระจายขนาดของเม็ดดินที่
นํามาศึกษาแสดงดังรูปที่ 4.1 จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 จะพบวาดินที่นํามาศึกษามีความแตกตาง
กันอยางชัดเจน ซ่ึงเพียงพอที่จะนํามาศึกษาอิทธิผลของกรวดตอการบดอัดที่เปนตัวแทนของดินทุก
ประเภท  
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 สําหรับกรวดที่นํามาศึกษาเปนกรวดที่คัดออกมาจากดินลูกรัง (Laterite) โดยคัดกรวดที่คาง
ตะแกรงเบอร 4 แลวนําไปทําความสะอาดโดยการลางน้ํา จากนั้นนํากรวดที่ผานการทําความสะอาด
แลวไปรอนผานตะแกรงเบอร 3/4 ตะแกรงเบอร 3/8 และตะแกรงเบอร 4 เพื่อคัดกรวดที่เตรียมไว
ออกเปนสองขนาดเพื่อศึกษาอิทธิพลเนื่องจากขนาดและปริมาณของกรวดตอผลทดสอบการบดอัด 
กรวดทั้งสองขนาดคือ 

 (ก)  กรวดที่คางตะแกรงเบอร 4  ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 4.75 มิลลิเมตรถึง 
9.5 มิลลิเมตร ซ่ึงตอไปจะเรียกวากรวดขนาดเล็ก และ  

 (ข)  กรวดที่คางตะแกรงเบอร 3/8  ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 9.5 มิลลิเมตรถึง 
19 มิลลิเมตร ซ่ึงตอไปจะเรียกวากรวดขนาดใหญ  

 สวนกรวดที่คางบนตะแกรงเบอร 3/4 จะไมนํามาศึกษาและถูกคัดทิ้งไป ทั้งนี้เนื่องจากตาม
มาตรฐานการทดสอบการบดอัดแบบพล็อกเตอร หากดินที่นํามาทดสอบการบดอัดมีกรวดที่คาง
ตะแกรงเบอร 3/4 กรวดเหลานี้จะถูกคัดออกแลวแทนที่กรวดที่คัดออกดวยกรวดที่คางตะแกรงเบอร 
3/8 ดวยปริมาณเทากับปริมาณกรวดที่คัดออก เมื่อคัดกรวดออกเปน 2 ขนาดแลว กรวดทั้งสองขนาด
จะถูกนําไปแชน้ําและกอนนํามาทดสอบจะถูกทําใหผิวแหงเพื่อใหกรวดอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง
กอนทดสอบ  

 กรวดทั้งสองขนาดจะถูกนําไปแยกผสมกับตัวอยางดินทั้ง 5 ประเภทดวยปริมาณ  0,  10,    
20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต กอนจะนําไปทดสอบการบดอัดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอร           
(ASTM D698-91)  รูปที่ 4.2 แสดงแผนภาพตัวอยางดินทั้งหมดที่ถูกนําไปทดสอบการบดอัดดิน 
จากรูปดินที่ทําการศึกษามี 5 ประเภท นําไปผสมกรวด 2 ขนาด คือกรวดขนาดเล็กและกรวดขนาด
ใหญ ดวยปริมาณที่แตกตางกัน 5 ปริมาณ ดังนั้นในการศึกษานี้จึงมีการทดสอบการบดอัดดินทั้งสิ้น
จํานวน 45 การทดสอบ  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยางที่ใชในการทดสอบ 

Soil  type LL 
[%] 

PL 
[%] 

PI 
[%] 

GS Group 
symbol 

Silty sand 1   NP NP NP 2.67 SM 
Red clay  75 24.6 50.4 2.7 CH 

Silty clay 2 37.5 15.7 21.8 2.67 CL 
Silty sand 3 NP NP NP 2.68 SM 
Silty clay 3 29.4 17.9 11.5 2.73 CL 
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของดินที่ทําการศึกษา 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แผนการทดสอบของดินแตละประเภท 
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4.3   ผลการทดสอบและวิเคราะห 
 รูปที่ 4.3 แสดงเสนโคงการบดอัดจาก 45 การทดสอบการบดอัดตามมาตรฐานพล็อกเตอร 

ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณกรวด ความหนาแนนแหงสูงสุดจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความชื้นที่
เหมาะสมจะลดลงสําหรับทุกประเภทดิน ผลทดสอบการบดอัดดินทั้งหมด 45 การทดสอบ แสดง
สรุปดังตารางที่ 4.2 นอกจากนี้จากรูปที่ 4.3 จะพบวาสําหรับดินที่มีความเชื่อมแนนรูปรางของเสน
โคงการบดอัดดินสําหรับดินที่มีปริมาณกรวดไมเกินหรือเทากับ 20 เปอรเซ็นต กับรูปรางของเสน
โคงการบดอัดดินสําหรับดินที่มีปริมาณกรวดสูงกวา 20 เปอรเซ็นต จะมีรูปรางตางกันเล็กนอย 
โดยเฉพาะทางดานแหง (Dry side of optimum) ซ่ึงทางดานแหงของเสนโคงการบดอัดดินสําหรับ
ดินที่มีปริมาณกรวดมากกวา 20 เปอรเซ็นต จะมีความชันมากกวาทางดานแหงของเสนโคงการบด
อัดดินสําหรับดินที่มีปริมาณกรวดนอยกวา 20 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากตามมาตรฐานการทดสอบ
การบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรจะตองเปลี่ยนแบบสําหรับบดอัดดินจากแบบบดอัดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) ไปเปนแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 152.4 มิลลิเมตร (6 นิ้ว) 
เมื่อมีปริมาณกรวดผสมในดินเกินกวา 20 เปอรเซ็นต ซ่ึงการเพิ่มขนาดของแบบบดอัดเปนการลด
การขัดของกรวดที่ผสมอยูในดินจึงทําใหสามารถบดอัดดินไดดีขึ้นและแสดงออกมาที่ความชันของ
เสนโคงการบดอัดทางดานแหง  

 เมื่อนําคาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดที่ไดจากการทดสอบไปทําการคํานวณ
ความหนาแนนแหงสูงสุดเฉพาะสวนละเอียดซึ่งเปนดินที่ผานตะแกรงเบอร 4 (Minus no.4 sieve) 
และตอไปจะเรียกวาดินบดอัดคัดกรวด โดยใชสมการที่ 4.1 และความชื้นเหมาะสมในดินบดอัดคัด
กรวด โดยใชสมการที่ 4.2 โดยทั้งสองสมการพิสูจนมาจากการวิเคราะหสถานะของสวนประกอบ
ในดินจากปริมาณกรวดที่ผสมอยูในดินและความหนาแนนของกรวด   
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โดยที ่ maxdρ   คือ  ความหนาแนนแหงสูงสดุของดินบดอดั  

optw   คือ  ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัด  

maxdρ′   คือ  ความหนาแนนแหงสูงสดุของดินบดอดัคัดกรวด  
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twop′  คือ ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวด  

gρ   คือ  ความหนาแนนของกรวด  

gP   คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของกรวดตอน้ําหนักดินทัง้หมด  
 
คํานวณความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดตามทฤษฎี (Theoretical maximum dry 

density, Td maxρ ) จากสมการที่ 4.3 ซ่ึงเสนอโดย Shockley (1948) สําหรับคํานวณความหนาแนน
แหงของดินปนกรวดที่ปริมาณกรวดตาง ๆ โดยสมมติใหชองวางระหวางกรวดจะถูกเติมเต็มดวย
เม็ดดินที่ความหนาแนนแหงสูงสุดที่ไดจากการบดอัดเม็ดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอร โดยเมื่อมี
ปริมาณกรวดในดินเพิ่มมากขึ้น สัดสวนของกรวดจะมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่สัดสวนของดินที่ความ
หนาแนนแหงสูงสุดที่ไดจากการบดอัดเม็ดดินตามมาตรฐานพล็อกเตอรจะมีคาลดลง คาความ
หนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดตามทฤษฎี  จึงเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของดินและกรวด 

 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

g

g

fd

f
Td PP

ρρ

ρ

max

max
1  (4.3) 

 
 

โดยที่     Td maxρ  คือ   ความหนาแนนแหงสูงสุดทางทฤษฎี (Theoretical maximum dry density)  

fP  คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของสวนละเอียดตอน้ําหนักดินทั้งหมด 

gP  คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของกรวดตอน้ําหนักดินทั้งหมด 
 fd maxρ     คือ  ความหนาแนนแหงสูงสุดของเม็ดดินที่ถูกบดอัดตามมาตรฐานพล็อกเตอร 
 
รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดทั้งที่ไดจาก

การทดสอบและจากการคํานวณโดยใชสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.3 พบวาเมื่อปริมาณกรวดมีคา
ไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดและความหนาแนนแหงสูงสุดทาง
ทฤษฎีมีคาเทากัน และเมื่อเพิ่มปริมาณกรวดถึง 20 เปอรเซ็นต จะเริ่มสังเกตเห็นความแตกตาง
ระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับความหนาแนนแหงสูงสุดทางทฤษฎี อยางไรก็ตามความ
แตกตางดังกลาวจะมีคานอยมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณกรวดจนมีปริมาณมากกวา 20 เปอรเซ็นต ขึ้นไป
ความแตกตางระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับความหนาแนนแหงสูงสุดทางทฤษฎีจะเพิ่มขึ้น
อยางเห็นไดชัด 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปผลทดสอบการบดอัดในการศึกษาอิทธิพลของกรวด  
Gravel content Tests 

No. 
Soil type 

Small 
[%]  

Large 
[%] 

maxdρ

[t/m3] 
 

optw  

[%] 
max'dρ

[t/m3] 
 

opt'w  
[%] 

1.1 Silty sand 1   - - 1.965 10.80 1.965 10.80 
1.2  10 - 2.012 9.83 1.961 10.90 
1.3  20 - 2.060 8.85 1.954 11.00 
1.4  30.26 - 2.100 8.50 1.933 12.10 
1.5  40.30 - 2.130 8.20 1.891 13.59 
1.6  - 10 1.965 10.80 1.965 10.80 
1.7  - 20 2.015 9.83 1.965 10.90 
1.8  - 30.26 2.061 8.85 1.956 11.00 
1.9  - 40.30 2.110 8.40 1.946 11.95 
2.1 Red clay  - - 1.530 25.00 1.530 25.00 
2.2  10 - 1.600 22.50 1.531 25.10 
2.3  20 - 1.660 19.83 1.509 25.20 
2.4  31.97 - 1.720 18.50 1.481 27.06 
2.5  42.23 - 1.770 17.00 1.431 29.20 
2.6  - 10 1.600 25.00 1.531 25.1 
2.7  - 20 1.665 22.54 1.514 25.2 
2.8  - 31.97 1.740 19.91 1.503 26.4 
2.9  - 42.23 1.800 18.00 1.465 28.5 
3.1 Silty clay 2 - - 1.770 16.00 1.770 16.00 
3.2  10 - 1.830 14.44 1.770 16.10 
3.3  20 - 1.890 12.84 1.765 16.30 
3.4  30.50 - 1.925 12.40 1.726 18.18 
3.5  40.57 - 1.955 11.80 1.669 20.34 
3.6  - 10 1.770 16.00 1.770 16.00 
3.7  - 20 1.830 14.44 1.770 16.10 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปผลทดสอบการบดอัดในการศึกษาอิทธิพลของกรวด (ตอ) 
Tests 
No. 

Soil type Gravel content maxdρ

[t/m3] 
 

twop  

[%] 
max'dρ

[t/m3] 
 

opt'w

[%] 

3.8  - 30.50 1.940 12.00 1.744 17.59 
3.9  - 40.57 1.980 11.00 1.700 18.96 
4.1 Silty sand 3 - - 1.800 13.00 1.800 13.00 
4.2  10 - 1.860 11.80 1.801 13.10 
4.3  20 - 1.920 10.59 1.798 13.20 
4.4  30.11 - 1.970 10.00 1.779 14.26 
4.5  40.12 - 2.010 9.50 1.737 15.79 
4.6  - 10 1.800 13.00 1.800 13.00 
4.7  - 20 1.860 11.80 1.801 13.10 
4.8  - 30.11 1.920 10.59 1.798 13.20 
4.9  - 40.12 1.980 9.90 1.790 14.12 
5.1 Silty clay 3 - - 1.890 14.00 1.890 14.00 
5.2  10 - 1.944 12.71 1.890 14.10 
5.3  20 - 2.000 11.41 1.888 14.20 
5.4  30.43 - 2.040 11.00 1.863 15.67 
5.5  40.49 - 2.070 10.65 1.815 17.67 
5.6  - 10 1.890 14.00 1.890 14.00 
5.7  - 20 1.944 12.71 1.890 14.10 
5.8  - 30.43 2.000 11.41 1.888 14.20 
5.9  - 40.49 2.050 10.90 1.875 15.53 
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 
 

 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.3 ผลทดสอบการบดอัดของดิน Silty sand 1   
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 

 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.4 ผลทดสอบการบดอัดของดิน Red clay   
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 

 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.5 ผลทดสอบการบดอัดของดิน Silty clay 2 
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 

 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.6 ผลทดสอบการบดอัดของดิน Silty sand 3 
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(ก) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 

 

 
 

(ข) ผลทดสอบการบดอัดของดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.7 ผลทดสอบการบดอัดของดิน Silty clay 3 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
ของดิน Silty sand 1 ผสมกรวดขนาดเล็ก 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
ของดิน Red clay  ผสมกรวดขนาดเล็ก 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty clay 2 ผสมกรวดขนาดเล็ก 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

  
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty sand 3 ผสมกรวดขนาดเล็ก 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty clay 3 ผสมกรวดขนาดเล็ก 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty sand 1 ผสมกรวดขนาดใหญ 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Red clay  ผสมกรวดขนาดใหญ 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty clay 2 ผสมกรวดขนาดใหญ 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty sand 3 ผสมกรวดขนาดใหญ 
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(ก) ความหนาแนนแหงสูงสดุ 

 

 
 

(ข) ความชืน้ทีเ่หมาะสม 
 

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ maxdρ และ optw  
  ของดิน Silty clay 3 ผสมกรวดขนาดใหญ 
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 การที่ความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดและความหนาแนนแหงสูงสุดทางทฤษฎีมีคา
เทากันหรือใกลเคียงกันในชวงที่มีกรวดผสมอยูไมเกิน 20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวากรวดไมไดไป
ขัดขวางการจัดเรียงตัวของเม็ดดินในระหวางที่เม็ดดินถูกบดอัด แตกรวดจะไปขัดขวางการจัดเรียง
ตัวของดินเม็ดละเอียดเมื่อปริมาณกรวดมีมากกวา 20 เปอรเซ็นต ดังจะเห็นไดจากการที่ความ
หนาแนนแหงสูงสุดทางทฤษฎีมีคาสูงกวาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดอยางชัดเจน ซ่ึง
เมื่อพิจารณาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดคัดกรวดที่ปริมาณผสมกรวดใด ๆ ก็จะเห็นได
อยางชัดเจนวาความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดคัดกรวดมีคาลดลงเมื่อกรวดมีปริมาณสูงกวา 
20 เปอรเซ็นต  

 นอกจากนี้ในรูปที่ 4.8 ถึงรูปที่ 4.17 ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดกับ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัด และความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวดซึ่งคํานวณโดย
ใชสมการที่ 4.2 จะพบวาความชื้นของดินบดอัดคัดกรวดมีคาเกือบคงที่ในชวงที่มีปริมาณกรวดไม
เกิน 20 เปอรเซ็นต และจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มปริมาณกรวดมากกวา 20 เปอรเซ็นต 
ผลงานวิจัยหลายช้ินไดบงชี้ใหเห็นวาความชื้นที่เหมาะสมมีความสัมพันธกับพลังงานที่ใชในการบด
อัดดิน โดยความชื้นที่เหมาะสมจะมีคาลดลงตามพลังงานบดอัดที่เพิ่มขึ้น เชน Boutwell (1961); 
Blotz et al. (1998); Gurtug and Shidharan (2004) and Horpibulsuk et al. (2009) เปนตน ดังนั้นการ
ที่ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณกรวด เปนการบงชี้
วาพลังงานการบดอัดที่ถายทอดไปสูเม็ดดินลดลงตามปริมาณกรวดที่เพิ่มขึ้นเกินกวา 20 เปอรเซ็นต   

  จากการศึกษาความสัมพันธระหวาง maxdρ และ max'dρ ของดินบดอัดที่ผสมกรวดขนาด
เล็กและดินบดอัดที่ผสมกรวดขนาดใหญ  ที่ปริมาณกรวดเทากันดังแสดงในรูปที่ 4.18 และ
ความสัมพันธระหวาง optw  และ optw'  ของดินบดอัดที่ผสมกรวดขนาดเล็กและดินบดอัดที่ผสม
กรวดขนาดใหญที่ปริมาณกรวดเทากันดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาพิกัดของความหนาแนนแหง
สูงสุดอยูตรงหรือต่ํากวาเสน 1:1 เล็กนอย  ในขณะที่พิกัดของความชื้นที่เหมาะสมอยูตรงหรือสูง
กวาเสน 1:1 เล็กนอย นั่นคือ ดินที่ผสมกรวดขนาดใหญจะมีคาความหนาแนนแหงสูงสุดสูงกวาดนิที่
ผสมกรวดขนาดเล็ก และความชื้นที่เหมาะสมของดินที่ผสมกรวดขนาดใหญจะมีคาต่ํากวาดินที่ผสม
กรวดขนาดเล็ก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาที่ปริมาณกรวดเทากัน  กรวดที่มีขนาดเม็ดเล็กซึ่งมีจํานวนเม็ด
มากกวาจะขัดกันมากกวา   จึงไปขัดขวางการเรียงตัวของเม็ดดินไดมากกวา  นอกจากนี้กรวดขนาด
ใหญมีการคละกันดีกวากรวดขนาดเล็ก  เนื่องจากชวงขนาดเสนผานศูนยกลางของกรวดขนาดใหญ
มีชวงที่กวางกวา กลาวคือระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 9.5 มิลลิเมตรถึง 19 มิลลิเมตร 
ในขณะที่กรวดขนาดเล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 4.75 มิลลิเมตรถึง 9.5 มิลลิเมตร จึงทํา
ใหการบดอัดดินผสมกรวดขนาดใหญสามารถบดอัดไดดีกวาดินผสมกรวดขนาดเล็ก แตอยางไรก็
ตามเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.18 และ 4.19 ซ่ึงพบวาพิกัดของขอมูลเบี่ยงเบนจากเสน 1:1 นอยมาก      
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( R2 มากกวา 0.99)  ซ่ึงทําใหสามารถสรุปไดวา ขนาดของกรวดรวมทั้งการคละขนาดของกรวดมี
อิทธิพลตอผลทดสอบการบดอัดดินนอยมาก  

   

 
 

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวาง maxdρ ของดินบดอัดที่ผสมกรวดขนาดเล็กและกรวดขนาดใหญ 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวาง optw ของดินบดอัดที่ผสมกรวดขนาดเล็กและกรวดขนาดใหญ 
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  จากผลทดสอบและบทวิเคราะหขางตนทําใหสามารถสรุปไดวากรวดจะมีอิทธิพลตอ
ผลทดสอบการบดอัดดินเมื่อปริมาณกรวดมีมากเกินกวา 20 เปอรเซ็นต และปจจัยหลักตอ
ผลทดสอบการบดอัดดินคือปริมาณกรวดที่ผสมในดินบดอัด โดยเมื่อกรวดมีปริมาณเกินกวา 20 
เปอรเซ็นต จะขัดขวางการจัดเรียงตัวของเม็ดดินในระหวางการบดอัดทําใหเม็ดดินไดรับพลังงานใน
การบดอัดลดลง   
 

4.4   ความสัมพันธระหวางพลังงานบดอัดและปริมาณกรวด 
 จากผลทดสอบในหัวขอที่ 4.3 พบวาสําหรับดินชนิดหนึ่ง เมื่อปริมาณกรวดที่ผสมในดินมี

คาเพิ่มขึ้นเกินกวา 20 เปอรเซ็นต กรวดจะขัดกัน และดูดซับพลังงานบดอัดดินบางสวนไว ทําให
พลังงานบดอัดที่จะถายทอดไปสูสวนละเอียดมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจากความชื้นที่เหมาะสมของ
ดินบดอัดคัดกรวดมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณกรวดที่เพิ่มขึ้นมากกวา 20 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 
4.20  

 รูปที่ 4.21 แสดงเสนโคงบดอัดของดินทั้ง 5 ประเภท ที่ถูกบดอัดดวยพลังงานบดอัด         
148.1 kJ/m3  197.5  kJ/m3  296.2  kJ/m3  และ 592.5 kJ/m3 และรูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง
ความชื้นที่เหมาะสมกับพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน จากความสัมพันธที่กลาวมาขางตนจะพบวา
สามารถแปลงอิทธิพลของกรวดใหเปนพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดได รูปที่ 4.23 แสดง
แผนภาพการแปลงอิทธิผลของกรวดเปนพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียด จากรูปเปนการ
แสดงขั้นตอนการแปลงอิทธิพลของกรวดเปนพลังงานที่ถายทอดสูสวนละเอียดสําหรับดิน        
Silty clay 2 ที่มีกรวดผสมอยู 30 เปอรเซ็นต เมื่อแปลงปริมาณกรวด 30 เปอรเซ็นตเปนคา                
1/ gravel content ไดเทากับ 3.33 นําไปอานความชื้นเหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวดในรูปที่ 4.20 
จะไดความชื้นเหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวดเทากับ 18 เปอรเซ็นต นําความชื้นเหมาะสมของดิน
บดอัดคัดกรวดที่อานไดจากรูปที่ 4.20 ไปอานคาพลังงานบดอัดจากรูปที่ 4.22 ไดคาเทากับ 278 
kJ/m3 จากนั้นนําคา 1/ gravel content กับพลังงานที่อานไดจากรูปที่ 4.22 มาพลอตกราฟโดย
กําหนดใหคา  1/ gravel content เปนแกนตั้ง ใหคาพลังงานเปนแกนนอน เมื่อทําเชนนี้ที่ปริมาณ
กรวดอื่นๆ กับดินทั้งหมดที่นํามาทดสอบ  จะไดพลังงานที่ถายทอดสูสวนละเอียดเนื่องจากอิทธิพล
ของกรวด   ดังรูปที่ 4.24 
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(ก) ดินผสมกรวดขนาดเล็ก 

 

 
 

(ข) ดินผสมกรวดขนาดใหญ 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางปริมาณกรวดและ opt'w ของดินผสมกรวดขนาดเล็ก 
                             และกรวดขนาดใหญ 
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รูปที่ 4.21 เสนโคงบดอัดของดินทั้ง 5 ประเภทที่ถูกบดอัดดวยพลังงานบดอัด  
148.1 kJ/m3197.5 kJ/m3 296.2 kJ/m3 และ 592.5 kJ/m3 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง optw กับพลังงานที่ใชในการบดอัดดิน 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แผนภาพการแปลงอิทธิผลของกรวดเปนพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียด 
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 จากรูปที่ 4.24 พบวาที่ปริมาณกรวดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต พลังงานบดอัดทั้งหมดจะ
ถายทอดไปสูสวนละเอียด นั่นคือมีพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดเทากับพลังงานบดอัด
ตามมาตรฐานพล็อกเตอร เทากับ 592.5 kJ/m3 แตเมื่อปริมาณกรวดเพิ่มขึ้นมากกวา 20 เปอรเซ็นต 
พลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดจะลดลง และที่ปริมาณกรวดหนึ่งๆพลังงานบดอัดที่
ถายทอดสูสวนละเอียดจะมีคากระจายอยูในชวงแคบ ๆ ซ่ึงทําใหสามารถสรุปไดวาปริมาณกรวดที่
ผสมอยูในดินเปนปจจัยหลักที่สงผลตอพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียด โดยไมขึ้นกับ
ประเภทของดิน รวมทั้งขนาดและการคละขนาดของกรวด   

 

 
 

รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอยีดและปริมาณกรวด 
 

4.5  การประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนกรวด 

 ดวยชุดทดสอบการบดอดัขนาดเล็ก 

ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กที่เสนอไปในบทที่ 3 สามารถใชหาความหนาแนนแหง
สูงสุด และความชื้นที่เหมาะสมของดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญสุดไมเกิน 4.75 มิลลิเมตรที่พลังงานบด
อัดตามมาตรฐานพล็อกเตอรไดเปนอยางดี แตมีขอจํากัดที่ไมสามารถนําไปใชทดสอบการบดอัดกับ
ดินปนกรวดได อยางไรก็ตามจากผลทดสอบและวิเคราะหในหัวขอที่ผานมา ทําใหทราบวาพลังงาน
บดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดขึ้นกับปริมาณกรวดที่ผสมอยูในดิน และไดเสนอความสัมพันธ
ระหวางพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดกับปริมาณกรวดที่ผสมอยูในดิน เมื่อทําการบดอัด
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ดินปนกรวดตามมาตรฐานพล็อกเตอร เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา สําหรับดินชนิดหนึ่ง ๆ 
คุณลักษณะการบดอัดของดินจะขึ้นกับพลังงานบดอัด และมีงานวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอสมการใน
การประมาณความชื้นที่เหมาะสมที่พลังงานบดอัดตาง ๆ เชน Boutwell (1961); Blozt et al. (1998) 
and  Horpibulsuk et al. (2009) ดังนั้นการหาความหนาแนนแหงสูงสุด และความชื้นที่เหมาะสมของ
สวนละเอียดในดินปนกรวดที่บดอัดตามมาตรฐานพล็อกเตอรจึงสามารถทําได และเมื่อทราบความ
หนาแนนแหงสูงสุด และความชื้นที่เหมาะสมของสวนละเอียดแลวจะสามารถคํานวณความ
หนาแนนแหงสูงสุด และความชื้นที่เหมาะสมของดินปนกรวดที่บดอัดตามมาตรฐานพล็อกเตอรได
จากสมการที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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โดยที่     maxdρ  คือ   ความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัด 

optw  คือ  ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัด 

maxdρ′  คือ  ความหนาแนนแหงสูงสุดของดินบดอัดคัดกรวด 
 optw′     คือ  ความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดคัดกรวด 

 gP  คือ   สัดสวนโดยน้ําหนักของกรวดตอน้ําหนักดินทั้งหมด 

fP  คือ  สัดสวนโดยน้ําหนักของสวนละเอียดตอน้ําหนักดินทั้งหมด   
2.65 คือ  คาเฉลี่ยความหนาแนนของกรวด 

 

4.6  ความสัมพันธระหวางพลังงานบดอัดและคุณลักษณะการบดอดัของดิน 
จากการรวบรวมผลทดสอบการบดอัดดินจากบทความวิจัยของ Horpibulsuk et al. (2009) 

พบวาสามารถสรางสมการการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดและ
ความชื้นที่เหมาะสมไดที่คา R2 สูงถึง 0.992 ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
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รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวาง maxdρ กับ optw   
 

นอกจากนี้ Horpibulsuk et al. (2009) ไดรวบรวมผลทดสอบการบดอัดดิน 25 ประเภท 
สําหรับความชื้นที่เหมาะสม ในชวงระดับพลังงานเทากับ 296.3 kJ/m3 ถึง 2693.3 kJ/m3 ดังแสดงใน
รูปที่ 4.14 และทําการวิเคราะหความถดถอยไดดังสมการที่ 4.6   
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โดยที่     normopt,'w  คือ   ความชื้นที่เหมาะสมปกติ (Normalized optimum water content)   

opt'w  คือ  ความชื้นที่เหมาะสมที่ระดับพลังงานใด ๆ 

stopt,'w  คือ  เปนความชื้นที่เหมาะสมที่ระดับพลังงาน 592.5 kJ/m3 
 

จากรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 จะพบวาหากทราบพลังงานที่เม็ดดินไดรับในการบดอัดดิน
และความชื้นที่เหมาะสมที่ระดับพลังงาน 592.5 kJ/m3 จะสามารถประมาณคุณลักษณะการบดอัด
ของเม็ดดินที่ระดับพลังงานนั้นๆได  
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางพลังงานการบดอัดกับ optw (Horpibulsuk et al., 2009) 

 

4.7  การประมาณคุณลักษณะการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรของดินปนกรวด 
 รูปที่ 4.27 แสดงแผนภาพการประมาณความชื้นที่เหมาะสมและความหนาแนนแหงสูงสุด
ของเม็ดดินในดินปนกรวดที่ไดรับการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร ซ่ึงสามารถสรุปเปนขั้นตอน
ไดดังนี้ 

(ก) แยกกรวดออกจากดินปนกรวด พรอมทั้งหาสัดสวนกรวดที่ผสมในดิน 
(ข) นําดินที่คัดกรวดไปหาทดสอบการบดอัดโดยใชชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็กเพื่อ

สรางเสนโคงการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
(ค) จากปริมาณกรวดที่ผสมในดินปนกรวด อานคาพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียด

จากรูปที่ 4.12 
(ง) จากพลังงานบดอัดที่ถายทอดสูสวนละเอียดที่อานได นําไปคํานวณความชื้นที่

เหมาะสมปกติจากรูปที่ 4.26 

2009 

2009 
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(จ) คํานวณความชื้นที่เหมาะสมของสวนละเอียด จากความชื้นที่เหมาะสมปกติที่คํานวณ
ไดจากสมการ 4.6 ในขอ (ง) และความชื้นที่เหมาะสมที่อานไดจากเสนโคงการบดอัดแบบมาตรฐาน
พล็อกเตอร ที่ไดจาก (ข) 

(ฉ) จากความชื้นที่เหมาะสมที่คํานวณไดจากขอ (จ) นําไปอานความหนาแนนแหงสูงสุด
ของสวนละเอียดจากรูปที่ 4.25 

เมื่อไดความชื้นที่เหมาะสมและความหนาแนนแหงสูงสุดของสวนละเอียดแลว จะสามารถ
คํานวณความชื้นที่เหมาะสม และความหนาแนนแหงสูงสุดของดินปนกรวดที่ไดรับการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอรไดจากสมการที่ 4.4 และสมการที่ 4.5 ตามลําดับ 
 

4.8   เปรียบเทียบผลการประมาณคุณลักษณะของดินปนกรวด 

 เพื่อยืนยันการนําแผนภาพในรูปที่ 4.27 ไปใชในการประมาณคุณลักษณะการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอรของดินปนกรวด จึงทําการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร กับดิน
ทั้งสิ้น 6 ประเภทไดแก (1) Silty clay 1  (2) Silty sand 2  (3) Medium sand  (4) Grey clay                 
(5) Brown clay  และ (6) Silty clay 4   ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพ และดัชนีดังตารางที่ 4.3 และมี
การกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงดังรูปที่ 4.28 ซ่ึงดินแตละประเภทจะนํามาผสมกรวดใหมี
ปริมาณกรวดระหวาง 30 ถึง 40 เปอรเซ็นต โดยกรวดที่ใชผสมจะทําการเปลี่ยนแปลงสัดสวน
ระหวางกรวดขนาดเล็กและกรวดขนาดใหญดังแสดงในตารางที่ 4.4  แลวทําการทดสอบการบดอัด
แบบมาตรฐานพล็อกเตอร   ผลการประมาณคุณลักษณะการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรที่เสนอ 
ใหผลเปนที่นาพอใจในระดับหนึ่ง เมื่อเทียบกับผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร  
โดยคา maxdρ และคา optw  ที่ไดจากการประมาณจะมีคาสูงกวาคา optw  ที่ไดจากการทดสอบบดอัด
แบบมาตรฐานพล็อกเตอรไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.29  ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนใน
การประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนกรวด  จะขึ้นอยูคา opt'w  และ max'dρ ที่ไดจากการ
ประมาณจากขั้นตอนการประมาณดังรูปที่ 4.27  โดยจะนําคา opt'w  และ max'dρ  ที่ไดไปใชในการ
คํานวณหาคา optw  และ maxdρ ซ่ึงความคลาดเคลื่อนจะเกิดขึ้นจากขั้นตอนการประมาณคา opt'w  
และ max'dρ  และความคลาดเคลื่อนจะสะสม  จะเห็นไดจากความสัมพันธระหวางคา optw  ที่ไดจาก
การประมาณกับคา optw  ที่ไดจากผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรดังแสดงในรูปที่ 
4.27 จะมีความเบี่ยงเบนจากเสน 1:1 นอยกวา ความสัมพันธระหวางคา maxdρ  ที่ไดจากการ
ประมาณกับคา maxdρ  ที่ไดจากผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร เนื่องจากใน
ขั้นตอนการประมาณจะไดคา optw  กอนแลวจึงนําคา opt'w ไปทําการประมาณคา max'dρ  ดังนั้นใน
การประมาณคา  maxdρ  จึงมีความคลาดเคลื่อนมากกวาการประมาณกับคา optw   
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตวัอยางที่ใชในการทดสอบ 
Soil  type LL 

[%] 
PL 
[%] 

PI 
[%] 

GS Group 
symbol 

Silty clay 1 28.7 19.4 9.3 2.72 CL 
Silty sand 2 NP NP NP 2.69 SM 

Medium sand  NP NP NP 2.72 SP 
Grey clay  68.8 19.4 49.4 2.72 CH 

Brown clay  61.6 18.7 42.9 2.74 CH 
Silty clay 4 41.4 20 21.4 2.64 CL 

 

 
 

รูปที่ 4.28 การกระจายขนาดของดินที่ทําการศึกษา 
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ตารางที่ 4.4 ตัวอยางดินและกรวดที่ใชทดสอบบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอรเพื่อเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการประมาณ 

Gravel mix. Sample Raw soil  
Small 
[%]  

Large 
[%] 

Gravel content 
[%] 

Soil 1 Silty clay 1 - 30 30 
Soil 2 Silty clay 1 - 30 40 
Soil 3 Silty sand 2 - 30 30 
Soil 4 Silty sand 2 - 30 40 
Soil 5 Medium sand - 35 35 
Soil 6 Grey clay 9 21 30 
Soil 7 Grey clay 12 28 40 
Soil 8 Brown clay 15 15 30 
Soil 9 Brown clay 20 20 40 
Soil 10 Silty clay 4 12 18 30 
Soil 11 Silty clay 4 16 24 40 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบคณุลักษณะการบดอัดจากการประมาณและผลการทดสอบบดอัด 
แบบมาตรฐานพล็อกเตอร 
 

 

 



บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอเนื่อง 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัด และนําไปใชในการพัฒนาชุดทดสอบ
บดอัดขนาดเล็ก  และการศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัด เพื่อใชในการเสนอ
วิธีการประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนกรวดโดยชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก  สามารถ
สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 การศึกษาอิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัดและการพัฒนา 
 ชุดทดสอบการบดอัดขนาดเล็ก 
 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของชุดทดสอบการบดอัดดินเชน จํานวนของชั้นบดอัด 

น้ําหนักคอน ระยะตกของคอน และ Diameter ratio; DR ไมมีผลตอผลการทดสอบบดอัด ยกเวนการ
บดอัดดินโดยใชชุดทดสอบการบดอัดดินที่ DR เทากับ 1 จะทําใหประสิทธิภาพการบดอัดสูงขึ้น
และจากการศึกษาอิทธิพลเนื่องจากขนาดของแบบบดอัด สามารถเสนอชุดทดสอบการบดอัดดิน
ขนาดเล็ก    ซ่ึงใหผลทดสอบการบดอัดดินใกลเคียงกับผลทดสอบการบดอัดดินตามมาตรฐาน
พล็อกเตอร โดยการทดสอบบดอัดดินดวยชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กที่เสนอสามารถลด
ปริมาณดินตัวอยางที่ใชทดสอบและจํานวนครั้งในการบดอัดได   โดยใชปริมาณดินตัวอยางเทากับ
2.5 กิโลกรัม และจํานวนครั้งในการบดอัดเทากับ 14  คร้ังตอช้ัน ซ่ึงลดลงจากการทดสอบบดอัด
แบบมาตรฐานพล็อกเตอรที่ใชปริมาณดินตัวอยางเทากับ 4  กิโลกรัม และใชจํานวนครั้งในการบด
อัดเทากับ 25 คร้ังตอช้ัน  สําหรับการทดสอบบดอัดดินในแบบขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 101.6 
มิลลิเมตร(4 นิ้ว)  อยางไรก็ตามชุดทดสอบการบดอัดดินขนาดเล็กที่เสนอสามารถใชทดสอบบดอัด
ไดดีกับดินที่มีขนาดเม็ดดินใหญสุดไมเกิน 4.75 มิลลิเมตร 

5.1.2 การศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัด และการถายทอดพลังงาน     
บดอัดไปสูดนิเม็ดละเอียดในการทดสอบบดอัดดนิปนกรวด 

        การบดอัดดินเมื่อมีปริมาณกรวดเพิ่มขึ้น คา maxdρ จะเพิ่มขึ้นและคา twop  จะลดลง  
ในการบดอัดดินที่มีปริมาณกรวดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต สามารถบดอัดไดดีโดยไมมีผลกระทบจาก
ปริมาณกรวด  เมื่อปริมาณกรวดเพิ่มขึ้นมากกวา 20 เปอรเซ็นต กรวดจะขัดขวางการบดอัด  ซ่ึงจาก
การศึกษาอิทธิพลของกรวดตอผลการทดสอบบดอัด  พลังงานบดอัดสามารถถายทอดไปสูสวน
ละเอียดไดดีในการบดอัดดินที่มีปริมาณกรวดผสมอยูไมเกิน 20 เปอรเซ็นต   เมื่อปริมาณกรวด
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เพิ่มขึ้นมากกวา 20 เปอรเซ็นต  พลังงานที่ถายทอดไปสูสวนละเอียดจะมีคาลดลงตามปริมาณกรวด
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการบดอัดดินที่มีปริมาณกรวดผสมมากกวา 20 เปอรเซ็นต  เม็ดกรวดจะขัดกันทํา
ใหขัดขวางการเรียงตัวของเม็ดดินและกรวดยังดูดซับพลังงานบดอัดที่ถายทอดไปสูสวนละเอียด ทํา
ใหความหนาแนนแหงของดินบดอัดคัดกรวดมีคาลดลงและความชื้นของดินบดอัดคัดกรวดมีคา
เพิ่มขึ้น 
 5.1.3   การประมาณคณุลักษณะการบดอัดของดินปนกรวด 
                   ความสัมพันธระหวางพลังงานบดอัดที่ถายทอดไปสูสวนละเอียดกับปริมาณกรวดที่
ผสมอยูในดินที่เสนอในวิทยานิพนธนี้  สามารถนําไปประมาณคาความหนาแนนแหงสูงสุดและ
ความชื้นที่เหมาะสมของดินปนกรวดได  และพบวาคาที่ไดจากการประมาณมีคาสูงกวาคาที่ไดจาก
การทดสอบเล็กนอย  
 

5.2  ขอแนะนํางานวิจัยตอไป 
 งานวิจัยนี้ไดเสนอแนวทางการศึกษาจนสามารถประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปน
กรวดที่ทดสอบบดอัดที่พลังงานแบบมาตรฐานพล็อกเตอรได  แตยังไมสามารถครอบคุมการ
ประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนกรวดที่พลังงานบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานได งานวิจัย
ตอไปควรศึกษาผลการทดสอบบดอัดที่พลังงานบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน เพื่อใหสามารถทําการ
ประมาณคุณลักษณะการบดอัดของดินปนที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานพล็อกเตอรได 
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