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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 ความเปนมาและความสําค ัญของปญหา
จากการพัฒนาการคมนาคมและตําแหนงที่ต้ังของประเทศไทย ทําใหการจะเขาสูประชาคม

อาเซียนในปพุทธศักราช 2558 ของประเทศไทยจะมีความไดเปรียบอยางมากในเร่ืองการคมนาคม
ขนสงในภูมิภาคน้ีเมื่อเทียบอัตราสวนระหวางความยาวเสนทางจราจรตอพื้นที่แลว พบวาประเทศ
ไทยยังมีเสนการจราจรนอยกวาประเทศที่มีระบบขนสงดีอยูมากทางรัฐบาลไทยมีการวางแผนสราง
และขยายโครงขายถนนเพิ่ม เพื่อยกมาตรฐานระบบคมนาคมทางบกของประเทศไทย ทําใหใน
อนาคตจะมีการกอสรางเสนทางอีกจํานวนมาก ในการสรางเสนทางจราจรน้ัน คุณภาพและความ
คงทนของเสนทางไมไดขึ้นกับคุณภาพของผิวทางเทาน้ัน ยังขึ้นกับคุณภาพของชั้นพื้นทางดวย ซึ่ง
ในการกอสรางจะตองมีการออกแบบความความหนาของชั้นพื้นทาง โดยใชคา California bearing
ratio ( ) เปนเกณฑมาตรฐานในการออกแบบ

ดินชนิดหน่ึงๆ เมื่อบดอัดที่ระดับพลังงานคาหน่ึงจะมีคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
( ) คาหน่ึงในทางปฏ ิบัติน้ันการบดอัดดินในสนามจะกระทําผานการใชรถบดอ ัดวิ่งบดอัดดิน
ซ้ําไปมา โดยพล ังงานบดอ ัดดินจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดจนไดความแนนแหง
ตามที่ตองการ ซึ่งมาตรฐานของกรมทางหลวงกําหนดใหการบดอัดตองใหไดคาความแนนแหงใน
สนามไม นอยกวา ร อยละ 95 ของความแน นแหงในสนามส ูงส ุดที่ไดจากการทดสอบใน
หองปฏ ิบัติการและปริมาณนํ้า ในดินต องมีคาอยูระหวาง -3 และ +3 แตการบดอ ัดดิน
ในสนามไมม ีมาตรฐานควบคุมจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอ ัดการประมาณการคาใชจายในงานบดอัด
ดินมักกระทําผานประสบการณ ของวิศวกรที่เกี่ยวของ อาจเกิดความผิดพลาดในการประมาณราคา
ทั้งในแงของการประมาณคาใชจาย ตํ่ากวาหรือสูงกวาความเปนจริง ความผิดพลาดดังกลาวอาจ
สงผลใหมูลคาของโครงการ สูงกวาที่ควร จะเปน หรือทําใหคุณภาพของงานไมเปนไปตามที่ควร
จะเปน

อยางไรก็ตามถึงแมวาจะมีวิธีการประมาณจํานวนรอบรถบดอัดที่ใหคาความแนนแหงใน
สนามอยางแมนยําแลว การตรวจสอบคุณภาพการบดออัดดินในสนามก็ยังมีความสําคัญ และมี
ความจําเปนอยางมาก ในการควบคุมคุณภาพการบดอัดน้ันจะทําการทดสอบหาความแนนแหงใน
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สนามตามกําหนดระยะควบคุมทุกๆชวงคงที่คาหน่ึง ในการกอสรางเสนทางใหม หรือขยายเสนทาง
เดิมที่มีเสนจราจรยาวๆ จะมีคาใชจายในการควบคุมคุณภาพสูงมาก ซึ่งสงผลตอราคาคากอสรางของ
งานน้ันๆ และในการทดสอบแตละคร้ังจะกินเวลานานประมาณ 1 วัน ทําใหเกิดความยุงยากในการ
ควบคุมงาน ดังน้ัน หากพัฒนาชุดอุปกรณทดสอบกําลังดินขึ้นมาใหม ใหมีวิธีการทดสอบที่ไม
ยุงยาก ใชเวลาและคาใชจายนอยลงและสามารถทํานายคาความแนนแหงในสนามไดอยางแมนยํา
แลวนํามาบูรณาการกับวิธีการทดสอบหาความแนนแหงในสนามแบบเดิมจะ ไดแนวทางใหม
สําหรับใชควบคุมคุณภาพของการบดอัดดินในสนามแบบบูรณาการที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อตอบคําถามวิจัยสองประเด็นคือ 1) จะทําอยางไรจึงจะสามารถ
ควบคุมคุณภาพของงานไดคลองตัวขึ้น และมีคาใชจายลดลง  โดยไมสงผลตอประสิทธิ ภาพการ
ควบคุมคุณภาพของงาน และ 2) จะทําอยางไรจึงจะสามารถทํานายคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
ดวย ชุดทดสอบอยางงายที่ประดิษฐขึ้นใหม อันสงผลตอการประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบด
อัดในสนาม ที่แมนยําซึ่งจะมีประโยชนตอการประมาณคาใชจายในการกอสรางไดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น

1.2 วตัถุประสงค
1.2.1 พัฒนาแนวทางในการควบคุมคุณภาพการบดอัด ใหใชเวลาและคาใชจายในการ

ควบคุมคุณภาพนอยลง แตคงประสิทธิภาพไมดอยกวาวิธีมาตรฐานเดิม
1.2.2 ประดิษฐชุดทดสอบแบบพกพาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

ทํานาย คาความแนนแหงและคาซีบีอารของดินคันทางที่สะดวก รวดเร็วและแมนยํา

1.3 ขอบเขตของงานวิจ ัย
1.3.1 ขอบเขตเชิงปริมาณ ศึกษาเฉพาะตัวอยางดินคันทางที่มีคุณสมบัติ ตามมาตรฐานของ

กรมทางหลวง และกรมทางหลวงชนบทเทาน้ัน
1.3.2 ขอบเขตเชิงทฤษฎี การวิเคราะหขอมูลและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนการ

วิเคราะหผลทดสอบที่ไดจากชุดเคร่ืองมือที่พัฒนาขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยจะเนนศึกษา
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามตางๆ ที่หาไดงายในงานภาคสนามเทาน้ัน

1.4 ประโยชน ท ี่ได ร ับ
14.1 พัฒนาและเสนอแนวทางในการควบคุมคุณภาพของงานบดอัดแบบบูรณาการที่มี
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ประสิทธิภาพโดยมีความคลองตัวสูงและมีคาใชจายลดลง
14.2 มีชุดเคร่ืองมือใหมที่สะดวกตอการใชงาน โดยใชรวมกันกับ แบบจําลองทาง

คณิตศาส ตร สํ าห รับ ทํ านายค า แล ะค าความแนนแหง สู ง สุด (Maximum dry
density,  , ) ไดโดยตรงและรวดเร็ว ดวยตัวแปรตางๆ ที่หาไดงายจากการทดสอบดินคันทาง
ในภาคสนาม  สงผลใหสามารถประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบดอัดไดรวดเร็วและแมนยํามากขึ้น

14.3 การประมาณคาใชจายในการกอสราง ในสวนของการบดอัดดินคันทาง ไดอยาง
ถูกตองตามความเปนจริงมากยิ่งขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก ี่ยวของ

2.1 บทนำ
งานบดอัดด ินเป ็นการเพิ่มเสถียรภาพของโครงสรางดิน จึงเปนงานก อสร างท ี่สําค ัญ

อ ีกงานหน่ึงในงานว ิศวกรรมธรณ ีเทคน ิค ไ ดแ ก การก อสร างค ันด ิน (raised embankment)
งานถมด ินหลังกําแพงก ันด ิน (backfill  behind retraining wall) บดอัดกลบดิน (Backfilled
trench) และงานเขื่อนดิน (earth dam) เปนตน การบดอัดดินในสนามเปนการเคลื่อนนํ้าหนักรถ บด
อัดไปบนดินที่ตองการบดอัดเปนจํานวนหลายๆ เที่ยวทําใหดินแนนขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่ง โดยมี
องคประกอบที่มีอิทธิพลตอการบดอัดดินในสนามที่สําคัญ ไดแก วัสดุดินคันทางการผสมคลุกเคลา
ความชื้นจากสภาพสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง การเลือกใชชนิดของรถบดอัดใหเหมาะสมกับชนิด
ของดิน ความหนาของชั้นดินแตละชั้นและความเร็วในการบดอัด ตลอดจนพื้นลางของชั้นดินที่
ทําการบดอัดซึ่งอาจแตกตางจากฐานรองโมลบดอัดดินในหองปฏิบัติการ ดังน้ัน จึงมีความ
จําเปนตองศึกษาทั้งในดานทฤษฎ ีการบดอ ัดด ิน การทดสอบในหองปฏิบ ัติการและในสนาม เพื่อ
ประกอบการออกแบบโครงสร างดังกล าว

2.2 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Proctor (1930)
ทฤษฏ ีพื้นฐานการบดอัดด ินสำหร ับดินที่มีความเชื่อมแน น ไดถูกสร างความส ัมพ ันธขึ้น

โดย R.R. Proctor (1930) โดยเร ิ่มตนเมื่อมีการสร างเข ื่อนเพื่อกักเก็บนํ้าใน Los Angeles และเขาได
พัฒนาหลักการบดอ ัดดินโดยตีพิมพในหน ังส ือ Engineering New-Record (proctor, 1933) แลวนํา
วิธีการทดสอบน้ีไปใชในห องปฏ ิบัติการโดยเร ียกวิธีการดังกล าววา Proctor Test ดังร ูปที่ 2.1
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ร ูปที่ 2.1 ล ักษณะท ั่วไปของเสนการบดอัดด ิน (typical compaction curve)

Proctor ไดกล าวถ ึงกลไกของการเกิดเส นการบดอ ัดดิน ดังแสดงในร ูปที่ 2.1 ไววา
ประส ิทธ ิภาพของการบดอ ัดด ินถูกกำหนดโดยแรงเสียดทานระหว างเม ็ดด ิน โดยแบ งการบดอ ัดด ิน
เปน 2 ดานคือ ด านแหงและดานเปยก สําหร ับการบดอ ัดด ินที่แหงมากๆดินจะม ีแรงเสียดทานที่สูง
มากเน่ืองจากแรงต ึงผ ิวที่เก ิดจากความชื้นคาพิลลาร ี่ (Capillary Moisture) ด ังแสดงในร ูปที่ 2.2
เปนผลใหการบดอ ัดด ินทําไดยาก แตเมื่อเติมนํ้าเขาไปในด ินที่แห งมากๆนํ้าจะไปลดแรงคาพ ิลลาร ี่
และเป ็นผลให แรงเส ียดทานลดลงไปด วยถ าเต ิมนํ้าเข าไปอีกเร ื่อยๆ จนนํ้าไปสลายแรงเสียดทาน
ไดแลว นํ้าก็จะทําหนาที่เปนสารหลอล ื่นทําใหเม็ดดินเกิดการจ ัดเร ียงตัวกันใหมจนถึงปริมาณนํ้าที่
เต ็มชองวางในชวงหน่ึงก ็จะทําใหดินมีความแนนแหงสูงส ุ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 ินสูงมากๆดินจะอยูในสภาพอ อนต ัวซ ึ่งไม 
อยูในสภาพที่สามารถรับนํ้าหน ักไดอ ีกตอไป
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ร ูปที่ 2.2 ผลของแรงตึงผิวที่ทําใหเกิดแรงยึดเหน่ียวปรากฏ (Apparent Cohesion)
ในดินเม็ดหยาบ

2.3 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Hogentogler (1936)
Hogentogler นําเสนอเสนกราฟการบดอัดที่แตกตางกับ Proctor กลาวคือ เขาไดนําเสนอ

เสนกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง (dry density) กับปริมาณความชื้น (moisture
content) ในรูปของปริมาณนํ้าตอปริมาตรรวม (molding moisture content : / ) โดยลักษณะของ
เสนกราฟแสดงดวยเสนตรง 4 เสน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งสาเหตุที่เขาไดนําเสนอการพล็อต
เสนกราฟแบบน้ีเน่ืองจากเขาพบวานํ้ามีบทบาทอยู 4 ชวงที่มีผลทําใหดินเกิดความหนาแนนแหง
สูงสุดและทําใหโครงสรางของดินบดอัดมีความแตกตางกัน โดยมีรายละเอียดแตละชวงดังน้ี

ร ูปที่ 2.3 กราฟความส ัมพ ันธระหวางความหนาแน นแห งและปร ิมาณความชื้น
นําเสนอโดย Hogentogler

เสนกราฟชวงที่ 1 เรียกวา Hydration Stage เขากล าวว าในช วงน้ีนํ้าจะถูกด ูดซึมโดยอน ุภาค
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ของด ินในลักษณะเปนแผนฟล มบางๆ หอหุมอน ุภาคดินในล ักษณะเด ียวก ับเม ื่อพรมนํ้าลงไปใน
ด ินแห งในชวงแรกอนุภาคดินจะดูดซึมนํ้าทันทีเพื่อไปหอหุมอนุภาคดินกอน โดยนํ้าส วนกลางที่จะ
ทําหนาที่เปนสารหลอล ื่นน้ันยังไมมี

เสนกราฟชวงที่ 2 เรียกวา Lubrication Stage ในช วงน ี้นํ้าจะม ีบทบาทเป ็นสารหลอลื่นเป ็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 งมีคาส ูงส ุด
(maximum dry density)

เสนกราฟชวงที่ 3 เรียกวา Swelling Stage ในช วงนี้เก ิดจากการเต ิมนํ้าที่เก ินปริมาณนํ้าที่
เหมาะสม อากาศในส วนที่ม ีอยู จะไม ม ีการเปลี่ยนแปลง เน ื่องจากปร ิมาตรของมวลด ินม ีค าน อย
อยู แลวและอยู ในสภาพท ี่แน นซึ่งจะกักไม ให อากาศท ี่ม ีอยู ออกไปด ังน้ันเม ื่อเต ิมนํ้าเข าไปอ ีก มวล
ด ินจ ึงเก ิดการบวมต ัวในขณะท ี่ปริมาตรอากาศคงท ี่

เสนกราฟชวงที่ 4 เรียกวา Saturation Stage ในช วงน้ี เม ื่อเต ิมนํ้าเข าไปอ ีกนํ้าจะเข าไป
แทนท ี่อากาศในช องว างที่เหลืออยูในมวลด ินเป ็นผลให ระด ับความอ่ิมต ัว (degree of saturation)
เพิ่มมากขึ้นและมีแนวโนมเขาใกล เสนอากาศเปนศูนย (Zero Air Void ; ) ด ังที่ Hogentogler
ได อธิบายไว ข างต น เสนกราฟการบดอัดน้ี ม ักจะประย ุกต ใช โดยตรงก ับด ินเหน ียวเป ็นสวนใหญ
เชนเด ียวก ับ Proctor

2.4 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของBuchanan (1942)
เขาไดอธิบายเสนกราฟการบดอัดของดินเม็ดหยาบ โดยเขาไดพบวา นอกจากจุดที่มี

ความหนาแนนแหงสูงสุดที่ปรากฏบนเสนกราฟการบดอัดแลว กอนถึงดานแหงของการบดอัดจะมี
จุด ที่แสดงถึงคาความหนาแนนแหงตํ่าสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเขาอธิบายไดวา ถาหากเร่ิมบดอัด
ดิน เม็ดหยาบที่แหงมากๆ หรือดินที่มีปริมาณความชื้นเทากับศูนย เมื่อเติมนํ้าเขาไปในชวงแรกจะ
ทําใหความหนาแนนแหงลดลงจนถึงจุดความหนาแนนแหงตํ่าสุด เมื่อเลยจุดน้ีไป ก็จะเขาสู
เสนกราฟ การบดอัดปกติ เมื่อเปรียบเทียบความหนาแนนแหงที่จุดปริมาณความชื้นเทากับศูนย
กับจุดที่ ความหนาแนนแหงสูงสุด จะมีชวงความแตกตางกันคอนขางนอย และเขาไดกลาวในเชิง
วิชาการไววา สําหรับกรณีของทรายที่มีความแหงมากๆ เมื่อเติมนํ้าในชวงแรก อนุภาคดินจะจับตัว
กันดวยแผนฟลมบางๆ ของนํ้าในลักษณะคลายกระจุกของกอนดิน หรือทรายรอบตัวเองที่เรียกวา
Arching Effect ซึ่งเปนผลทําใหเกิดชองวางในมวลดินมากขึ้นโดย Arching Effect จะพัฒนาขึ้น
เร่ือยๆ จนถึงจุดที่ความหนาแนนแหงตํ่าสุด ดังน้ัน ปฏิกิริยาของนํ้าที่เติมในชวงแรกๆ จะแตกตาง
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จากกรณีของ Hogentrogler และ Proctor เน่ืองจากในดินทรายไมมีประจุลบ ดังน้ัน เมื่อเติมนํ้าจะ
เกิดแรงตึงผิว ทําใหเกิดแรงยึดแนนปรากฏ (apparent cohesion) และเมื่อเติมนํ้ามากขึ้น แผนฟลมจะ
หนามากขึ้นทําให Arching Effect ลดนอยลงไปแรงดึงดูดของแรงตึงผิวก็ลดลง ตามลําดับ แลว
อนุภาคดินก็เร่ิมจัดเรียงตัวกันใหมและหลังจากน้ันก็จะเปนไปตามทฤษฏีที่ไดกลาวไปแลว แตเขา
ไดใหความหมายของ แตกตางจากคนอ ื่น กลาวค ือ ค ือ นํ้าที่มีอยูพอดีในมวลดินบดอัด
ที่ทําใหดินอยูในสภาพ ที่ไปสลายแรงตึงผิวพอดี ที่เรียกวา neutralizes surface tension และเมื่อมี
พลังงานบดอัดมากระทําทราย ทำให ทรายแน นขึ้น จนสุดท ายถึงจ ุดท ี่ความหนาแน นแห งสูงสุด
เม ่ือนํ้าสูงขึ้นเกิน ด ินก ็จะออนต ัวลง เป ็นผลให ความหนาแน นแห งลดลง สรุปแลวในการบด
อัดด ินทรายน้ัน การท ี่จะใหได ความหนาแน นแห งค อนข างดีค ือ ช วงท ี่ทรายแห งมากๆและชวง
ความชื้นท ี่ค อนไปทางด านเปยก ไปแล ว

ร ูปที่ 2.4 กราฟความส ัมพ ันธระหวางความหนาแน นแห งและปร ิมาณความชื้น
นําเสนอโดยBuchanan

2.5 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Hilf (1956)
เขาได นํา เสนอแนวความค ิดใหมโดยวางอยู 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 อยางไรก็ตามในชวงที่ดินมีความแหงมากๆ มวลดินจะม ีชองวางอยูมาก การบด
อัดจ ึงไปไลอากาศให 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



 

 

 

 

 

 

 

 

9

เอาไว และเก ิดการสะสมก ันเป ็นแรงด ันอากาศในมวลด ิน เขาได เสนอกราฟการบดอ ัดโดยการ
พล ็อตความสัมพันธ ระหวางอัตราส วนช องว าง (voidratio ; ) และอัตราสวนนํ้าในช องว าง (water
voidratio ; ) ดังแสดงในร ูปที่ 2.5

ร ูปที่ 2.5 กราฟแสดงผลของการบดอัดด ินนําเสนอโดย Hilf

โดยพบวาที่จุด ค าอัตราสวนช องว างจะม ีค าน อยท ี่สุด โดยจ ุดเร่ิมต นของเสนกราฟ
เป ็นจุดที่ค าอัตราสวนชองว างมากและม ีค าระด ับความอิ่มต ัวน อย เม ื่อบดอ ัดไปก ็จะได คา
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 ับรอยละ 80 ว ิธ ีของ Hilf
ทําใหงายตอ การหาคาระดับความอ่ิมต ัวท ี่จ ุดต างๆ บนเสนกราฟการบดอ ัด และสามารถหาปริมาณ
อากาศ ที่ความชื้นตางๆ ไดดวย

2.6 ทฤษฏ ีการบดอัดด ินของ Lambe (1985)
เขาไดเร ิ่มนําผลจากการด ูโครงสร างภายในดินเปรียบเท ียบก ับความหนาแน นแห งของด ิน

ที่บดอ ัด โดยเขาสนใจวาคุณสมบัติของด ินที่บดอ ัดทางดานเปยกและทางด านแห งม ีความแตกต าง
ก ันน้ันเก ิดจากสาเหต ุใด เขาส ังเกตจากปจจ ัยหลายๆ อย าง เขาพบว าในความเป ็นจริงน้ัน การ
บดอัดในสนามน้ันไม สามารถบดอ ัดด ินใหไดความหนาแน นแห งส ูงส ุด ด ังน้ัน ในการเต ิมนํ้าจะม ี
ช วงหน่ึง ท ี่เม ื่อเต ิมนํ้าเขาไปในชวงน้ีแลวคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเป ็นไปตามที่ต องการ แต 
เม ่ือเต ิมนํ้าเก ินช วงน ี้ไปเป ็นช วงท ี่เขาไม แนะนําซ ึ่งเขาให เหต ุผลจากการพ ิจารณาด ูโครงสราง
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ภายในของด ินเหน ียวพบวาในชวงการบดอ ั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 โครงสรางของด ินช ิดก ันมาก
ขึ้นด วย เม ื่อเต ิมนํ้า เข าไปโดยท ี่พลังงานคงที ่ ส ัง เกตเห ็นว าโครงสรางของด ินแน นขึ้น
อัตราสวนช องว างลดลงจนกระท ั่งเกินจุด OMC ล ักษณะการจ ัดเร ียงต ัวของโครงสรางด ินจะเป ็น
แบบขนานก ันมากขึ้นเม ื่อความช ื้นยิ่งมากโครงสรางด ินก ็ยิ่งเป ็นระเบ ียบจัดเร ียงตัวกันใน
แนวขนานมากขึ้นซึ่งถือวาไมดีเพราะวาเปนระนาบที่ออนแอท ี่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 โครงสรางด ิ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 พบวา

- กําล ังของดินส ูงกวา เน่ืองจากความเคร ียด (strain) ของด ินตํ่ากวา
- คาความซ ึมไดของนํ้าสูงกวา เน ื่องจากในมวลดินมีช องวางมากกวา
- มีการหดต ัวน อยกวา เน่ืองจากปร ิมาณนํ้าในมวลด ินมีนอยกวา
- มีคาการบวมต ัวมากกวา เน ื่องจากม ีชองวางที่นํ้าสามารถส ัมผัสกับพื้นผิวไดมากกวา

ร ูปที่ 2.6 ผลกระทบของการบดอ ัดดินที่มีต อโครงสร างด ิน
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2.7 เสนโคงการบดอัดด ิน (compaction curve)
ทฤษฎ ีพ ื้นฐานท ี่นํามาใช ในงานบดอัดด ินค ือ สมการความสัมพ ันธของหน วยนํ้าหน ักด ิน

แหงกับระดับขั้นความอ่ิมตัวด 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 ีคาอัตราส วนช องว างตํ่าที่สุด ( ) และจากความสัมพ ันธ ที่ว า การจะ
ควบคุมใหได น้ัน จะตองทําใหดินมีคา =1 และ (optimum water content)
กล าวคือ

1. = 1 หมายถ ึง ดินจะตองอยูในสภาพอ่ิมตัวด วยนํ้า
2. หมายถ ึง ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมที่ไมแหงจนเกินไป (เพราะถ าแหงไปด ินจะไม อยู 

ในสภาพอ ิ่มตัวด วยนํ้า) และไมมากจนเกินไป (เพราะจะทําใหอัตราส วนชองวางมากขึ้น)
ถ านำความสัมพ ันธ ระหว างปริมาณนํ้าในมวลด ิน (แกนนอน) มาพล็อตกราฟก ับหน วย

นํ้าหน ักดินแหง (แกนต ั้ง) ของการบดอ ัดด ิน ซ ึ่งเร ียกวาเสนโคงการบดอ ัดด ิน (Compaction curve)
ด ังรูปที่ 2.7

ร ูปที่ 2.7 เสนโคงการบดอ ัดดิน (compaction curve)
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จากเส นโค งการบดอ ัดด ินในร ูปที่ 2.7 พบว าหน วยนํ้าหนักด ินแห งในตอนแรกจะม ีค า
เพิ่มขึ้นเม ื่อปริมาณนํ้าในมวลดินมากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่ทําใหหนวยนํ้าหนักดินแหงสูงสุด
(maximum dry unit weight, ) และเรียกปร ิมาณนํ้า ณ จ ุดน ี้ว าปริมาณนํ้าเหมาะสม
(Optimum water content, ) และเมื่อปริมาณนํ้าเพิ่มขึ้นมากกวาจุดน้ีจะทําให หน วยนํ้าหน ักด ิน
แหงลดลง ในทางปฏ ิบัติแลวการที่จะบดอ ัดด ินให อยู ในสภาพทางทฤษฎ ีน้ันเป ็นไปได ยาก
เพราะว าการบดอ ัดด ินนอกจากจะขึ้นก ับปริมาณนํ้าแลว 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 ฟองอากาศใหออกจากมวลดิน จนทําใหดินอยูในสภาวะที่เขาใกล สภาวะไร 
ชองว 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 เสนโค งการบดอัดด ินจะถูกควบค ุม
ด วยเสนไรช องว างอากาศ (Zeroair voids line) เสนโคงการบดอ ัดด ินจะไมตัดเส นไร ชองว าง
อากาศ ซึ่งสมการเส นไรช องว างอากาศจะหาไดจากสมการที่ 2.1 และแทนคา =1 น่ันคือ

Zeroair voidline : (2.2)

2.8 ปจจ ัยท ี่มีอิทธิพลต อการบดอัดด ิน
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการบดอัดดินไดแกปริมาณความชื้นในมวลดิน ชน ิดของด ินและ

พล ังงานในการบดอ ัด
2.8.1 ปริมาณความชื้นในมวลดิน

ดังที่ไดอธ ิบายไปแลวขางตน ในหัวขอเร่ืองเสนโคงการบดอัดดิน ซึ่งจะเห็นไดวา
ปริมาณความชื้นในดินมีอ ิทธ ิพลอยางมากตอความหนาแน นของด ินบดอัด

2.8.2 ชนิดของดิน
ชนิดของดินในที่น้ี ครอบคลุมถึงการกระจายของเม็ดดิน ร ูปรางของเม็ดดิน

ความถ วงจําเพาะของด ินและปริมาณและชนิดของแร ดินเหนียวดวย
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 ารอยละ 30 ชน ิด D ค ือ กราฟท ี่ไม แสดงจ ุดยอดที่ช ัดเจนด ิน ท ี่ม ี
ข ีดจําก ัดเหลวมากกว ารอยละ 70 อาจแสดงลักษณะกราฟเป ็นแบบชน ิด C หรือ D ซึ่งเป ็น
ล ักษณะกราฟท ี่ไมค อยพบเห็น

ร ูปที่ 2.8 เสนโคงการบดอ ัดดินของดินชน ิดต างๆ

สำหรับการบดอัดด ินเหน ียว Horpibulsuk (2005) แสดงให เห ็นว า เสนกราฟ
การบดอ ัดแปรผ ันอย างมากก ับข ีดจําก ัดเหลว เมื่อคาข ีดจําก ัดเหลวยิ่งมากหน วยนํ้าหน ักแห ง
สูงสุดยิ่งม ีค าน อยลง ในขณะเดียวกันปริมาณความชื้นเหมาะสมก็ยิ่งม ีค ามากขึ้นตามไปดวย ด ังจะ
เห ็นได จากร ูปที่ 2.9 แสดงผลทดสอบการบดอัดของด ินชน ิดต างๆ ท ี่พลังงานการบดอัดแบบสูง
กว ามาตรฐาน (modified proctor test) การที่ขีดจํากัดเหลวมีอิทธิพลตอเสนกราฟการบดอัดดินน้ัน
เน ื่องจากข ีดจำก ัดเหลวเป ็นพาราม ิเตอรที่สะท อนผลของแร ดินเหนียวและของเหลวในชองวาง
ระหวางเม็ดดิน (pore fluid)
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ร ูปที่ 2.9 กราฟการบดอ ัดของดินเหนียวชนิดตางๆท ี่พล ังงานการบดอ ัดแบบส ูงกวามาตรฐาน
(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 ันธโดยตรงกับพ ิกัดพลาสติก ดังน้ี

OMC  =   0.92PL (2.3)


d max

=  0.98
dPL

(2.4)

เมื่อ
dPL

คือ หนวยนํ้าหนักแหงที่พิก ัดพลาสต ิก คํานวณโดยการสมมต ิว าพ ิก ัด
พลาสต ิกม ีระด ับความอิ่มต ัวด วย นํ้า เท าก ับรอยละ100 ความส ัมพ ันธนี ้ช วยให สามารถ
ประมาณจ ุดเหมาะสม (Optimum point) ไดอยางทันที เมื่อทราบคาพิก ั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 สวนในด ิน
เม ็ดละเอ ียดท ี่ม ีข ีดจำก ัดเหลวสูงๆ จะม ีหน วยนํ้าหน ักแห งตํ่าและมีปร ิมาณความชื้นเหมาะสมส ูง
สวนในด ินตะกอนจะแสดงกราฟท ี่เห ็นจ ุดยอดได ช ัดเจน ในขณะท ี่กราฟการบดอัดของดินเหน ียว
จะม ีลักษณะแบน โดยด ินตะกอนเปนดินที่ไวตอปริมาณความชื้นกลาวคือ สําหรับพลังงานการบด



 

 

 

 

 

 

 

 

15

อัด คาหน่ึง เมื่อมีปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปเพ ียงเล็กน อยก็จะม ีผลกระทบอย างมากต อ
หน วยนํ้าหน ักแห งของดินตะกอน ส วนด ินเหน ียวเป ็นด ินท ี่ไวต อพลังงานการเปลี่ยนแปลง
กลาวคือ แมพลังงานการบดอัดที่เปลี ่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 ัดตอปร ิมาตร 1 หนวย ( ) สามารถคำนวณไดด ังน้ี

(2.5)

เมื่อ = จํานวนการตกกระทบของคอนใน1ชั้น (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 ัดตอปริมาตร 1 หนวย ในแบบหลอขนาด 4 น้ิว สำหร ับการ
บดอ ัดแบบมาตรฐาน ( ) และแบบส ูงกวามาตรฐาน ( ) คือ
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= 12,375 ฟุต-ปอนดตอลูกบาศกฟุต

= 592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

= 56,250 ฟุต-ปอนดตอลูกบาศกฟุต

= 2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร

ถาพลังงานการบดอัดเปลี ่ยนแปลงไป กราฟความสัมพ ันธ ระหว างปริมาณ
ความชื้นและหน วยนํ้าหน ักแห งจะเปลี่ยนแปลงด วย ในร ูปที่ 2.11 แสดงผลทดสอบการบดอัด
ของตัวอยางด ินลูกรัง ในจ ังหว ัดเพชรบ ูรณท ี่พลังงานบดอ ัดต างๆโดยตัวอยางด ินล ูกร ังที่นํามา
ทดสอบประกอบด วยกรวดเป ็นมวลหลักในปริมาณรอยละ 70 ส วนที่เหลือเปนทรายดินตะกอน
และ ดินเหนียวดินน ี้จัดอยูในกล ุม SC โดยการจําแนกตามระบบเอกภาพ (Unified Soil
Classification System, USCS) เราสามารถสร ุปไดวา

1. หนวยนํ้าหนักแหงสูงส ุดมีคาเพิ่มขึ้นตามพล ังงานการบดอ ัดที่เพิ่มขึ้น
2. ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีคาลดลงตามการเพิ่มของพล ั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
ของนํ้าเพราะเปนการชวยเพิ่มความหนาแนนแหงส ูงส ุด

ร ูปที่ 2.12 การทดสอบความซ ึมผานไดและการบดอ ัดด ิน Siburua (Lambe, 1962)

เพื่อความเขาใจถ ึงล ักษณะของการอ ัดต ัวคายนํ้าของดินบดอ ัด สุ ข สั น ติ์ ห อ พิ บู ล สุ ข
( 2 5 4 5 ) ได ทําการบดอัดด ินเหน ียวปนดินตะกอนที่เก็บตัวอยางจากมหาวิทยาล ั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
ทางดานแหงของปร ิมาณความชื้นเหมาะสมอ ีกต ัวอย างบดอัดทางด านเป ียกของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ผลทดสอบพบวา ดินที่ทําการบดอ ัดทางดานแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมม ี
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ความสามารถตานการทรุดตัวมากกวาดินที่ทําการบดอ ัดทางดานเปยกของปริมาณความชื้น
เหมาะสม ดังจะเห็นไดจากความชันของเสนกราฟม ีคานอยกวาอยางชัดเจน นอกจากน้ีด ินท ี่บดอ ัด
ทางด านแห งของปริมาณความชื้นเหมาะสมย ังม ีค าความเค นคราก ( ) สูงกว าดวย แต อย างไรก ็
ตาม ด ินตัวอยางที่ทําการ บดอัดทางด านแห งจะได รับผลกระทบต อการเปลี่ยนแปลงปร ิมาตร
อย างมาก เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น โดยม ีแนวโน มท ี่จะขยายต ัวเม ื่อมีปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้น (Expansive due to wetting) ในขณะที่ดินตัวอยางที่ทําการบดอัดทางด านเป ียก
ของปริมาณความชื้นเหมาะสมจะเก ิดการอัดต ัวเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น แต อิทธิพลของ
การเพิ่มปริมาณความชื้นม ีน อยมากเน ื่องจากวา ด ินตัวอยางที่บดอัดทางดานเปยกจะม ีระดับความ
อ่ิมต ัวดวยนํ้าใกล 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 ิมาณความชื้นตอความส ัมพ ันธระหวางความเคน-ความเครียดของด ินบดอ ัด
จะม ีความแตกต างก ันตามแต ชน ิดของด ิน (ด ูร ูปที่2.14 และ 2.15) สำหรับด ินเม ็ดละเอียด (รูปที่
2.14) ดินตัวอยางที่บดอัดทางดานแหงจะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้น ตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นและ
มีคาส ู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 ิมาณความชื้นเหมาะสมจะแสดงพฤติกรรมเปนแบบเหนียว (Ductile)
สําหรับด ินเม ็ดหยาบ (รูปที่ 2.15) กําล ังอัดแกนเด ียวของด ินที่บดอัดทางด านแห งของปร ิมาณ
ความชื้นเหมาะสมมีแนวโนมที่จะมีคุณสมบัติแบบแตกงาย (Brittle) มากกวาดินที่บดอัดทางดาน
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เปยก เช นเด ียวก ับด ินเม ็ดละเอียด แต กำลังอัดแกนเด ียวของดินเม ็ดหยาบท ี่บดอัดทางด านแห งจะ
ม ีค าลดลงตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นและมีคามากที่สุดที่ปร ิมาณความชื้นนอยกวาปริมาณ
ความชื้นเหมาะสม

ร ูปที่ 2.14 ความส ัมพ ันธระหวางความเค น-ความเคร ียดของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอ ัด
(สุขส ันต์ิ, 2548)

ร ูปที่ 2.15 ความส ัมพ ันธระหวางความเค 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 ันนํ้าสวนเก ินท ี่เพิ่มขึ้น เน ื่องจากการบดอัดจะม ีค าตํ่าแลว กําลังต านทานแรงเฉ ือนรวมทั้งสต ิฟ
เนส(Stiffness) ของด ินบดอ ัดจะม ีคาส ูงขึ้น ในพ ื้นที่ที่ด ินฐานรากเป ็นด ินออนควรทําการบดอัดด ิน
ถมทางด านเป ียกของปริมาณความช ื้นเหมาะสม ถึงแม ว าการบดอัดแบบน้ีจะก อให เก ิดความด ัน
นํ้าสวนเก ินท ี่มากและด ินบดอัดม ีกําลังตานทานแรงเฉือนที่คอนขางตํ่า แตด ินบดอ ัดจะม ีความ
ย ืดหยุนส ูงและสามารถต านทานการทรุดต ัวที่แตกตาง (Differential settlement) ซ ึ่งอาจเกิด
เน่ืองจาก การทร ุดต ัวอยางมากของด ินฐานราก สําหร ับงานที่เกี่ยวของก ั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)

วิธีบดอัดดินใหไดความแนน (Density) สูงตามความตองการ หรือตามวัตถุประสงคของ
การใชงาน จะตองอาศัยนํ้าเปนตัวหลอลื่น แตถานํ้ามีมากเกินไปนํ้าจะไปหุมเคลือบรอบๆ มวลดิน
ทําใหอณูของเม็ดดินแยกตัวหางจากกัน หรือถานํ้ามีอยูนอยเกินไป การหลอลื่นไมดีพอที่จะชวยให
การบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเทาที่ควร ดวยเหตุผลและขอเท็จจริงดังกลาว R.R. Proctor (1933) ได
กําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความชื้นกับความแนน (Density) ของดินที่
ไดจากการบดอัดในหองปฏิบัติการ ซึ่งตอมาไดเปนที่ยอมรับและนิยมใชทดสอบการบดอัดดินใน
งานกอสราง โดยทั่วไปวาเปนวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบ
เพื่อควบคุมงานกอสรางถนน สนามบิน (Run way) เขื่อนดิน พื้นโรงงานฯลฯ ในปจจุบัน
ยานพาหนะที่ใชในการขนสงไดวิวัฒนาการมีขนาดใหญขึ้น บรรทุกนํ้าหนักไดมากขึ้นหลายเทาตัว
พลังงาน (Energy) ที่ใชในการบดอัดก็จําเปนจะตองเพิ่มขึ้นดวย จึงไดมีการกําหนดวิธีทดสอบการ
บดอัดดินโดยการเพิ่มพลังงานใหสูงขึ้น เพื่อจะไดฐานดินที่มีความแนนสูง รับนํ้าหนักไดมาก
เรียกวา วิธีทดสอบแบบโมดิฟายด (Modified Proctor Test)

2.11 การทํานายกราฟการบดอัด
การทํานายกราฟการบดอ ัด เร ิ่มตนคร ั้งแรก โดย Joslin (1959) ซ ึ่งเปนผูสรางกราฟ การบด

อ ัดดินที่พล ังงานการบดอ ัดแบบมาตรฐาน จํานวน 26 กราฟและใหช ื่อว ากราฟ Ohio (Ohio curves)
ด ังแสดงในร ูปที่ 2.16 กราฟเหล านี้สรางขึ้น โดยการรวบรวมผลทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน
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ของด ินชน ิดต างๆ จํานวนมากในมลรัฐ Ohio กราฟ Ohio น ี้ ม ีประโยชน มากในการประมาณกราฟ
การบดอ ัดของดินชนิดตางๆ ไดอยางรวดเร็ว เม ื่อทราบผลทดสอบของปร ิมาณความชื้นและหน วย
นํ้าหน ักแหงคาหน่ึง แต การประมาณน้ีมีขอจํากัดคือ ทําไดเพียงแคที่พล ังงาน การบดอ ัดแบบ
มาตรฐานเทาน้ัน

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

Nagaraj et al. (2006) ไดนําเสนอแบบจําลองโพรงระหวางอนุภาคดินในอุดมคติ
สําหรับการทํานายกราฟการบดอัดด ินเม ็ดละเอียด ภายใต พล ังงานการบดอัดต างๆ (ร ูปที่ 2.17)
โดย กลาวว 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 างกลุมอน ุภาคของด ินเหน ียว เม ื่อ
ระด ับความอ่ิมต ัวด วยนํ้าเพิ่มมากขึ้น ความต อเน ื่องของอากาศ (Air phase) จะลดลง จนในท ี่สุด
อากาศจะก อต ัวเป ็นฟองอากาศ (Air bubble) จากแบบจําลองด ังกลาว พวกเขาได เสนอพาราม ิเตอร
สถานะสองต ัวคือ / 0.5 และ / 2 สําหร ับด ินเม ็ดละเอ ียดท ี่บดอ ัดทางด านแห งและด านเป ียกของ
ปริมาณความชื้นเหมาะสมตามลําดับและไดกลาวว าท ี่พลังงานการบดอัดค าหน่ึง แม ว าปริมาณ
ความชื้นจะเปลี่ยนแปลงไปตามระดับความอ่ิมต ัวดวยนํ้าแต พารามิเตอร สถานะจะมีคาคงที่
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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) พวกเขาพบวา พาราม ิเตอรสถานะท ี่เสนอโดย Nagaraj et al. (2006)
ไม สามารถใช ได ก ับด ินทุกชนิด จึงไดเสนอความส ัมพ ันธ ระหว างปริมาณความช ื้นและระด ับความ
อ่ิมต ัวด วยนํ้าท ี่ระดับพลังงานการบดอ ัดคาหน่ึง ในฟงก ชันพาวเวอร ดังน้ี

สําหรับการบดอัดทางดานแหง (2.6)

สําหรับการบดอัดทางดานเปยก (2.7)

เมื่อ , , และ ค ือ ค าคงที่ และ คือ ปร ิมาณความช ื้นและระด ับ
ความอ่ิมต ัวด วยนํ้าม ีหน วยเป ็นรอยละและจุดทศนิยมตามลําดับ ความส ัมพ ันธ ด ังกลาวข 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 ันธน้ี Horpibulsuk et al. (2008a) ได เสนอวิธีการประมาณระดับความอ่ิมต ัว



 

 

 

 

 

 

 

 

23

ดวยนํ้าท ี่จ ุดเหมาะสม (Optimum degree of saturation, ) แบบใหม โดยนิยามวาเปนจ ุดต ัด
ระหวางสมการที่ (2.6) และ (2.7)

(a) (b)

ร ูปที่ 2.18 (a) กราฟการบดอ ัดดิน (b) ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความชื้นและระดับ
ความอ่ิมต ัวดวยนํ้าของด ินเหนียวปนดินตะกอน (Horpibulsuk et al., 2008a)

(a) (b)

ร ูปที่ 2.19 (a) กราฟการบดอ ัดดิน (b) ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความช ื้นและระดับ
ความอ่ิมตัวดวยนํ้าของกรวดที่ขนาดคละดี (Horpibulsuk et al., 2009a)



 

 

 

 

 

 

 

 

24

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 งและดานเปยกตามลำดับ 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 ักแหงกับปริมาณความชื้น) เมื่อ และ มีคาเทาก ับ 1.0

จากผลทดสอบการบดอ ัดด ินเม ็ดหยาบและด ินเม ็ดละเอียดหลายชน ิด Horpibulsuk et al.
(2008a และ 2009a) สร ุปวา 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
แตอัตราสวนระหว าง / และ / ในแต ละพล ังงานการบดอ ัด (เมื่อ และ
ค ือ ค าของ และ ที่พล ังงานการบดอ ัดแบบมาตรฐานตามลําดับ) มีคาประมาณเกือบคงที่
สำหรับท ุกด ินและมีคาเพิ่มข ึ้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 ันธระหว าง
อ ัตราส วนปริมาณความชื้นเหมาะสมและพล ังงานการบดอ ัดแสดงได ดังร ูปที่ 2.20 ความส ัมพ ันธ
น้ีเปนเอกภาพสําหรับทั้งด ินเม ็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบบดอ ัด ตามสมการด ังน้ี

(2.8)

สมการน ี้สามารถประมาณปร ิมาณความช ื้นเหมาะสมของด ินชน ิดต างๆ ท ี่พลังงาน
การบดอ ัดใดๆ ได เพียงแคทราบปริมาณความชื้นเหมาะสมของด ินน้ันท ี่พลังงานการบดอัด
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แบบมาตรฐาน หน วยนํ้าหน ักแห งสูงสุดสามารถประมาณได  โดยสมมต ิว าระด ับความอ่ิมต ัวด วย
นํ้า ท ี่พลังงานการบดอ ัดต างๆ มีค าเทากัน

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

ร ูปที่ 2.21 อ ิทธ ิพลของ และ ตอกราฟการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2008a)
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ร ูปที่ 2.22 ความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความชื้นเหมาะสมอัตราส วนปร ิมาณความชื้น
เหมาะสมและพล ังงานการบดอ ัด (Horpibulsuk et al., 2009a)

อาศัยสมการพาวเวอร ของความส ัมพ ันธระหวางปริมาณความช ื้นและระด ับความอ่ิมต ัว
ด วยนํ้า (สมการที่ (2.6) และ (2.7)) และสมการอัตราส วนปริมาณความชื้นเหมาะสม (สมการที่
(2.8)) การทํานายกราฟบดอ ัดที่พล ังงานการบดอ ัดใดๆ จากผลทดสอบการบดอ ัดท ี่พลังงานการบด
อ ัดคาหน่ึงสามารถสร ุปไดเปนขั้นตอนดังน้ี

1. จากขอมูลกราฟการบดอัดท ี่พลังงานการบดอัดค าหน่ึง หาค า , , และ
และจุดเหมาะสม ( , และ )

2. จากคา และ ที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่1) หาคา จากสมการ (2.8)
และประมาณคา โดยสมมติวา มีคาคงที่สาหรับทุกพลังงานการบดอัด
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3. หาค าจ ุดเหมาะสม ( , ) สำหรับพลังงานท ี่ต องการโดยการแทน
ค า ในสมการที่ (2.8)

4. หาคา และ ที่พล ังงานการบดอ ัดที่ตองการ จากสมการที่ (2.9) และ (2.10)

(2.9)

(2.10)

5. หาค าปร ิมาณความชื้น ( ) ทางด านแห งและด านเปยกของปริมาณความชื้นเหมาะสมที่
ระด ับความอ่ิมต ัวด วยนํ้าค าต างๆโดยอาศ ัยสมการที่ (2.6) และ (2.7) ตามลําด ับและหาคาหนวย
นํ้าหนักแหง ( )

6. วาดเส นกราฟการบดอ ัดด ินทางด านแห งและด านเป ียกของปร ิมาณความช ื้นเหมาะสม
โดยการต อเสนเชื่อมจุด ( , ) ที่ไดจากขั้นตอนที่ 5

รูปที่ 2.23 ถึง 2.27 แสดงกราฟการบดอัดของดินเม็ดละเอียดและดินเม็ดหยาบที่รวบรวม
จากผลงานวิจัยในอดีต จะเห็นไดวากราฟการบดอัดดินที่ไดจากการทํานายมีความสอดคลองและ
ใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงมาก ซึ่งเปนการแสดงความแมนยําของวิธีการทํานายกราฟการบด
อัด ที่นําเสนอ เมื่อใชกราฟการบดอัดของ Ohio เปนกราฟอางอิง สําหรับดินเม็ดละเอียดและดินเม็ด
หยาบ ที่บดอัดดวยพลังงานการบดอัดแบบมาตรฐาน (592.5 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร) กราฟการบด
อัด ที่พลังงานใดๆ สามารถสรางขึ้นไดตามขั้นตอนที่นําเสนอขางตน กราฟที่สรางขึ้นน้ี เรียกวา
กราฟ การบดอัดของ Ohio ปรับปรุง (Modified Ohio’s compaction curves) รูปที่ 2.28 ถึง 2.30
แสดงกราฟการบดอัดของ Ohio ปรับปรุง สําหรับพลังงานการบดอัดเทากับ296.3, 1,346.6 และ
2,693.3 กิโลจูลตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ กราฟเหลาน้ี มีประโยชนอยางมากในการทํานายกราฟ
การบดอัดที่พลังงานการบดอัดที่ตองการ โดยอาศัยเพียงแคหน่ึงผลทดสอบของปริมาณความชื้น
และหนวยนํ้าหนักแหง
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ร ูปที่ 2.23 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินเหนียว
(ขอมูลจากProctor, 1948) (Horpibuksuk et al., 2008a)

ร ูปที่ 2.24 เสนกราฟการบดอ ัดด ินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของ Red earth
(ขอมูลจาก US Army Crops of Engineers, 1970) (Horpibusluk et al.,
2008a)
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ร ูปที่ 2.25 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินเหนียว
ปนดินตะกอน (ขอมูลจาก Turnbull and Foster, 1956) (Horpibulsuk et al.,
2008a)

ร ูปที่ 2.26 เสนกราฟการบดอ ัดด ินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของดินล ูกร ัง
(ขอมูลจาก Horpibulsuk et al., 2004c) (Horpibulsuk et al., 2009a)
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ร ูปที่ 2.27 เสนกราฟการบดอ ัดดินที่ไดจากผลทดสอบและการทํานายของกรวดปนดินเหนียว
(ขอมูลจาก Ruenkrairergsa, 1982) (Horpibulsuk et al., 2009a)

ร ูปที่ 2.28 กราฟ Ohioปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอัดเทาก ับ 296.3 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)
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ร ูปที่ 2.29 กราฟ Ohio ปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอัดเทาก ับ 1,346.6 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)

ร ูปที่ 2.30 กราฟ Ohio ปรับปรุง สําหรับพล ังงานการบดอ ัดเทาก ับ 2,693.3 กิโลจูล
ตอล ูกบาศก เมตร (Horpibulsuk et al., 2008a)
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2.12 ทฤษฎีคาซีบีอาร
การทดสอบหาคาซีบีอาร (California  Bearing  Ratio , CBR) น้ัน ผูพัฒนาเร่ิมแรกในป ค.ศ.

1920 หรือในชวงกอนสงครามโลกคร้ังที่ 2 โดย O.J. Porter ในการออกแบบถนนของกรมการ
ขนสงมลรัฐแคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา (California Department of Transportation) ในปจจุบันได
กําหนดเปนมาตรฐานในการทดสอบวัสดุ ไดแก ASTMD1883-05 สําหรับวัสดุในหองปฏิบัติการ
และ ASTMD4429 สําหรับวัสดุในสนาม รวมทั้งมาตรฐาน AASHTO T193 ดวย

CBR test เปนวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัดจนแนน ดี
แลว (สวนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content) โดยการใชทอนเหล็กกลมตัน (Piston)
ขนาดพื้นที่หนาตัด 3 ตารางน้ิว กดลงบนดินตัวอยางที่เตรียมไวดวยอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที แลว
นําไปหาอัตราสวนเปรียบเทียบกับคา Unit load มาตรฐานที่ไดจากการทดลองกด piston ขนาด
เดียวกันน้ีบนหินที่ compact แนนที่ความลึกของ penetration เทากัน คาที่ไดน้ีเรียกวา “เปอรเซ็นต
CBR” เทียบอัตราสวนเปนเปอรเซ็นตของ Standard Unit load เขียนเปนสมการของอัตราสวนได
ดังน้ี

(2.11)

คา standard unit load ซึ่งไดจากการทดลองกดทอนเหล็กกลมตัน (Piston) มีพื้นที่หนาตัด 3
ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแนนขนาดตางๆ กันหลายขนาดมีคามาตรฐานดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คา standard unit load ที่ความลึกตางๆ
Penetration (in) Unit load (Psi)

0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900
0.4 2300
0.5 2600

คาซีบีอารโดยทั่วไปแลว จะใชคาอัตราสวนของแรงกดที่ความลึก 0.1 น้ิว แตถาผลปรากฏ
ออกมาวาซีบีอาร ของแรงกดที่ความลึก 0.2 น้ิว สูงกวาที่ความลึก 0.1 น้ิว การทดลองควรจะตอง
กระทําซ้ําอีกคร้ัง ซึ่งถาคาซีบีอารที่ไดมายังเปนไปในรูปเดิม ก็ใหใชคาซีบีอารที่การยุบตัว 0.2 น้ิว
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คาซีบีอาร นํามาใชประโยชนในการออกแบบความหนาของถนนลาดยาง (flexible
pavement) โดยการกําหนดความหนาจาก design charts หรืออาจใชชวยในการกําหนดคา Subgrade
Modulus ( ) ของดินจากตารางเปรียบเทียบ เพื่อชวยในการออกแบบถนนคอนกรีตไดอีกดวย

รูปที่ 2.31 แสดงความสัมพันธระหวาง , , และ Bearing Value

จากคาซีบีอารของดินแตละชนิด ยังสมารถกําหนดคุณสมบัติของดินอยางคราว ๆ วาเหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางถนนในชั้นดินถม (subgrade) ชั้นรองพื้นทาง (subbase) หรือชั้นพื้นทาง
(base) ดังตารางที่ 2.2 ขางลางน้ี

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธของซีบีอารและการใชงาน
ซีบีอาร (%) คุณสมบัติเหมาะสมทางวิศวกรรม การใชงาน

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

การทดสอบซีบีอารทําไดทั้งในหองปฏิบัติการและในสนาม จากตัวอยางดินที่บดอัดแนน
ตามวิธีการของ Standard หรือ Modified Proctor ดินตัวอยางที่เตรียมสําหรับทดลองใน
หองปฏิบัติการจะตองเตรียมขึ้น 2 ชุด ชุดหน่ึงใชกดทดลองหาคา Penetration ทันทีหลังจากเตรียม
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ตัวอยางเสร็จ อีกชุดหน่ึงจะตองแชนํ้าไว 96 ชั่วโมง เพื่อใหดินอมนํ้าจนอ่ิมตัว และเพื่อจุดประสงค
จะวัดหาอัตรา การบวมตัวของดินดวย ในระหวางที่ทําการแชนํ้าอยูจะตองมีนํ้าหนักวางกดทับบน
ดินตัวอยาง (Surcharge) ไมนอยกวา 10 ปอนด หรือเทากับนํ้าหนักของพื้นทางและผิวจราจร เหตุผล
ที่ทําเชนน้ี ก็เพื่อจะหาคาซีบีอารที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ๆ ในสนาม กลาวคือ ในชวงหนาฝนระดับนํ้า
ใตดินจะสูง จนทําใหดินที่รองรับถนนอยูอ่ิมตัว และอัตราการบวมตัวของดินที่จะมาใชในการ
กอสรางจะเปน คาหน่ึงซึ่งสามารถบงบอกถึงคุณสมบัติ และความเหมาะสมในการใชงานของวัสดุ
น้ัน ๆ

2.13 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอาร คาความแนนแหงสูงสุดและอัตราสวนหนวย
แรงกด
Black (1962) แสดงใหเห็นวาคาซีบีอาร ( ) มีความสัมพันธกับกําลังตานแรงเฉือนแบบ

ไมระบายนํ้า (Undrained shear strength, ) ตามทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing
capacity theory)

Horpibulsuk et al. (2013) แสดงใหเห็นวา ความสัมพันธระหวางรอยละของดินผาน
ตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร) กับขีดจํากัดเหลว ( ) ดัชนีพลาสติก ( )
ดังแสดงในรูปที่ 2.32 จะมีลักษณะแปรผันตรงมีคา Degree of correlation สูงถึง 0.806 ซึ่งสามารถ
ใชขีดเปนตัวแทนได สอดคลองกับ Ramiah et al. (1970), Pandial et al. (1997) และ Nagaraj   et al.
(2006) ที่แสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักแหงของดินเหนียวแปรผันตามขีดจํากัดเหลว ดังน้ัน เขาจึง
สรางความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณดินเม็ดละเอียด ดังแสดงในรูปที่
2.33 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรงดังน้ี

(2.12)

เมื่อ คือ รอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
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PI = 0.09P + 5.69
|r|=0.772
N=32

รูปที่ 2.32 ความสัมพันธระหวางขีดจํากัดเหลว ( ) ดัชนีพลาสติก ( ) กับรอยละของดิน
ผานตะแกรงเบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)
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d, max  = -0.034(P) + 19.21
|r|=0.873
N=32

รูปที่ 2.33 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุดกับรอยละของดินผานตะแกรง
เบอร 200 (ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)

เมื่อนําสมการความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณดินเม็ดละเอียด



 

 

 

 

 

 

 

 

36

( ) มาเทียบกับความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด
และปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดบดอัดของ Chinkulkijniwat et
al. (2010) พบวา สามารถใชในการทํานายปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินที่รวบรวมไดเปนอยาง
ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.34
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Chinkulkijniwat et al. (2010)
OWC  = 0.1154d,max

2 - 6.7924d,max + 99.407
N=32

รูปที่ 2.34 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นเหมาะสมกับหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด

สําหรับคุณสมบัติดานการบวมตัวซึ่งมีความสําคัญในการออกแบบดินคันทางก็สามารถหา
ความสัมพันธกับปริมาณดินเม็ดละเอียด Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวาการบวมตัว
ของดินเพิ่มขึ้นตามปริมาณรอยละของดินเม็ดละเอียดที่เพิ่มขึ้น โดยโมเลกุลของนํ้าจะเขาไปแทนที่
อิออนที่เชื่อมตอระหวางชั้นซิลิกาและกิบบไซตในดินเหนียวซึ่งจะไปลดการตานนํ้าหนักกดทับ
ในแนวด่ิงและตานแรงดึงดูดระหวางอนุภาค (Attractive  forces) ทําใหเกิดการบวมตัวในดินเหนียว
ที่ปนอยูในดินคันทางซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางรอยละของการบวมตัว (Swell, ) กับ
ปริมาณดินเม็ดละเอียดในลักษณะของการแปรผันตรง กลาวคือ เมื่อปริมาณดินเม็ดละเอียดเพิ่ม
มากขึ้น จะทําใหดินมีการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.35 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง
ดังสมการที่ 2.13

(2.13)

เมื่อ คือ รอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
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รูปที่ 2.35 ความสัมพันธระหวางการบวมตัวกับรอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200
(ขนาดเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร)

Siswosoebrotho et al. (2005) ไดแสดงใหเห็นวาปริมาณสวนละเอียดที่เพิ่มขึ้นมากกวารอย
ละ 4 ขึ้นไป จะทําใหคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ของดินเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงในทางที่
เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะสงผลกระทบทําใหคาความแนนแหงสูงสุด ( ) ของดินบดอัดใหลดลง

เชนเดียวกับ Patel และ Desai (2010) ไดแสดงใหเห็นวา คาซีบีอาร CBR) ซึ่งจะแปรผันตาม
ชนิดของดินน้ัน สําหรับกรณีดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil) น้ัน คุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ
ของดิน เชน คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, ) และคาพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, ) มีอิทธิพล
นอยตอคา CBR โดยตัวทํานายคา CBR ที่ดีคือ คาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ซึ่งเขาพบวา
คา CBR จะแปรผกผันกับคา

Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด สามารถใชเปน
ตัวแปรหลักในการประมาณคาซีบีอาร (CBR) ของดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียดบดอัด โดยคา
ซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) จะเพิ่มขึ้นตามหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด ( ) ที่เพิ่มขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 2.36 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 2.14

(2.14)

เมื่อ คือ หนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด
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และเน่ืองจากคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) ของดินชนิดหน่ึงๆ มีความสัมพันธแบบแปร
ผันตรงกับกําลังตานทานแรงเฉือนและมีความสัมพันธกับความสามารถในการตานการบวมตัวของ
ดินในลักษณะแปรผกผันกัน กลาวคือ เมื่อดินมีการบวมตัวเพิ่มมากขึ้น จะทําใหคาซีบีอารแบบแช
นํ้า ( ) ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.37 โดยมีความสัมพันธเชิงเสนตรง ดังสมการที่ 2.15

(2.15)

เมื่อ คือ รอยละของการบวมตัว

หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวาคาซีบีอารเปนสวนกลับของการบวมตัว ถึงแมวาคาซีบีอารจะแปรผันตาม
ขีดจํากัดเหลวของดิน แตวาคาซีบีอารของดินขึ ้นอยู กับคุณสมบัติพื ้นฐานและคุณสมบัติทาง
ว ิศวกรรมของด ินตามแหล งกํา เน ิดเป นอย างมาก ดังแสดงในรูปที ่ 2.38 ซึ ่งจะเห ็นไดว า
ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารกับขีดจํากัดเหลวของดินที่มาจากภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยกับดินที ่บริเวณเมืองทาอะเล็กซานเดรีย ประเทศอียิปตมีความแตกตางกันอยาง
สิ้นเชิง



 

 

 

 

 

 

 

 

39

17.0 17.5 18.0 18.5 19.0
3

4

5

6

C
BR

so
ak

ed
 (%

)

Dry unit weight, d, max (kN/m3)

CBRsoaked = 0.78d, max  - 14.21
|r|=0.785
N=32

รูปที่ 2.36 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับหนวยนํ้าหนักแหงสูงสุด
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CBRsoaked = -0.3958S + 5.335
|r|=0.708
N=32

รูปที่ 2.37 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับการบวมตัว
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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 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้ากับขีดจํากัดเหลวของดิน
ที่มาจากแหลงกําเนิดตางกัน

Horpibulsuk et al. (2013) ไดแสดงใหเห็นวา อัตราหนวยหนวยแรงกดและคาซีบีอารมี
ความสัมพันธกับหนวยนํ้าหนักแหงของดิน สามารถประมาณไดดวยความสัมพันธเชิงเสนตรงดัง
แสดงในรูปที่ 2.39 โดยความชันของกราฟการเปลี่ยนแปลงหนวยนํ้าหนักแหงกับอัตราสวนหนวย
แรงกดและคาซีบีอารของดินในสภาวะไมแชนํ้า (Unsoaked Point stress and Unsoaked CBR) มี
ความชันนอยกวาดินที่อยูในสภาวะแชนํ้า (Soaked  Point stress and Soaked CBR) อยางชัดเจน
โดยรูปที่2.40 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคา มีคาประมาณ 2.6 เทา (1.39/0.539)
ของคา สําหรับทุกหนวยนํ้าหนักที่เทากัน และในรูปที่ 2.41 แสดงความสัมพันธ
ระหวางคาอัตราสวนหนวยแรงกดและพลังงานการบดอัดในฟงกชันล็อกการิทึม ซึ่งความสัมพันธ
ทั้งหมด ที่กลาวมาน้ีจะเปนประโยชนอยางมากในการประมาณคาหนวยนํ้าหนักแหงและคาซีบีอาร
ในสนาม

Patel และ Desai (2010) ไดแสดงใหเห็นวา อัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบ
ไมแชนํ้า ( / ) ของดินเม็ดละเอียดมีคาเทากับ 0.50 โดยประมาณ หรือ
ประมาณ 2.0 เทา
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Unsoaked Point stress
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d = 1.23CBRunsoaked +12.61
d = 1.85p, unsoaked + 9.34
d = 0.684CBRsoaked +12.05
d = 0.36p, soaked +13.57

รูปที่ 2.39 เสนโคงบดอัดแบบมาตรฐานและกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหง
ของดินกับหนวยแรงกดและคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า

0 5 10 15
0

5

10

15

C
BR

 (%
)

Unsoaked point stress ratio,p, unsoaked(%)

CBR unsoaked = 1.391p
|r|=0.926

CBR soaked = 0.538p
|r|=0.916

รูปที่ 2.40 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้ากับอัตราสวน
หนวยแรงกดในสภาวะไมแชนํ้าและปราศจากแรงกดทับ
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รูปที่ 2.41 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนหนวยแรงกดและพลังงานการบดอัดของดินคันทาง
ในสภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า

2.14 ความสัมพันธระหวางความแนนการบดอัดกับจํานวนรอบของรถบดอัดในสนาม
ในการบดอัดดินในสนาม นอกจากชนิดของดินและปริมาณความชื้นแลวยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่

เกี่ยวของกับการบดอัดในสนามอีก ไดแก ความหนาของชั้นดินที่ทําการบดอัด (lift) ความเขมขน
ของความดันจากเคร่ืองบดอัดและพื้นที่สัมผัสระหวางลอกับดิน เน่ืองจากความดันลอรถบดอัดที่
กระทําที่ผิวดินจะลดลงตามความลึก สงผลใหเกิดการลดลงของระดับการบดอัด (degree of
compaction)นอกจากน้ี ความหนาแนนแหงของดินยังแปรผันกับจํานวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผาน รูป
ที่ 2.42a แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับจํานวนรอบที่รถบดอัดวิ่งผานของดิน
เหนียวปนดินตะกอนที่ปริมาณความชื้นคาหน่ึงความหนาแนนแหงจะเพิ่มมากขึ้นตามจํานวนรอบที่
รถบดอัดวิ่งผาน จนถึงคาหน่ึงแลวจะเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ถึงแมวาจํานวนรอบที่บดอัดจะ
เพิ่มขึ้นโดยทั่วๆ ไป จํานวนรอบที่เทากับ 10 ถึง15 รอบจะใหคาความหนาแนนแหงสูงสุด

รูปที่ 2.42b แสดงการเปลี่ยนแปลงของหน วยนํ้าหนักแห งก ับความลึกสําหรับทรายท ี่มี
ขนาดคละไม ดี การบดอ ัดกระทำโดยใช รถบดอัดต ีนแกะแบบสั่นสะเท ือน นํ้าหนักของรถบดอ ัด
เทากับ 55.6 กิโลนิวตันและเส นผานศูนยกลางของตีนแกะเท าก ับ1.19 เมตร ความหนาของชั้นบด
อ ัดเทาก ับ 2.44 เมตร ตระหนักวาที่ความลึกใดๆ 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 าหน่ึงเราสามารถประมาณความหนาการบดอัดแตละชั้นได วิธ ีการน้ีแสดงในรูปที่ 2.43
(D’Appolonia et al., 1969)

ร ูปที่ 2.42a) ความส ัมพ ันธระหวางความหนาแนนแหงและจํานวนรอบของรถบดอ ัดที่วิ่งผาน
(Johnson and Sallberg, 1960)

ร ูปที่ 2.42b) ความส ัมพ ันธระหวางความลึกกับหนวยนํ้าหนักแหงตามจํานวนรอบ
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ที่รถบดอ ัดวิ่งผาน (D’Appolonia et al., 1969)

ร ูปที่ 2.43 การประมาณความหนาของระดับช ั้นของดินสำหร ับความหนาแนนสัมพัทธ 75%
กับจํานวนรอบของรถบดอ ัดที่วิ่งผานเทาก ับ 5 รอบ

Horpibulsuk et al. (2013) แสดงใหเห็นวา ความแนนแหงของดินบดอัดในสนามมีคา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในจํานวนเที่ยววิ่ง (จํานวนรอบที่วิ่งผาน) ที่ 6 ถึง 11 หลังจากน้ัน ความแนน
แหงในสนามจะเร่ิมคงที่ ถึงแมจะมีการเพิ่มจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดก็ตาม แสดงในรูปที่ 2.44a
และรูปที่ 2.44b แสดงใหเห็นวา ความแนนแหงที่วัดไดในสนามที่จํานวนรอบที่ 11 ขึ้นไป มีคา
ใกลเคียงกับความแนนแหงสูงสุดในหองปฏิบัติการ สาเหตุที่หนวยนํ้าหนักแหงไมเพิ่มขึ้นอีก ถึงแม
จะเพิ่มพลังงานการบดอัดมากขึ้น (เพิ่มจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด) เน่ืองจากระดับความอ่ิมตัวดวย
นํ้าที่สภาวะน้ีใกลเคียงกับหนวยนํ้าหนักแหงในสภาวะไมมีอากาศในโพรงดิน (Zero air void)
สามารถหาความสัมพันธระหวางการบดอัดสัมพันธ (Relative  compaction, / ) กับ
จํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด ดวยฟงกชันเชิงล็อกการิทึม ดังน้ี

(2.16)

เมื่อ คือ หนวยนํ้าหนักแหงของดินบดอัดในสนาม และ เปนคาคงที่มีคา
เทากับ 74.85 และ 10.81 ตามลําดับซึ่งใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Horpibulsuk et al. (2013) ที่
ไดคา และ มีคาเทากับ 75.92 และ 9.61 ตามลําดับ และ คือ จํานวนเที่ยววิ่งของรถ บด
อัดซึ่งจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัดที่เหมาะสม สามารถประมาณไดจาการแทนคาให /
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เทากับ 100 และรูปที่ 2.45 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะไมแชนํ้ากับจํานวนเที่ยว
วิ่งของรถบดอัด ซึ่งคาซีบีอารจะเร่ิมคงที่ที่จํานวนเที่ยววิ่งที่ 11 โดยจะไมเพิ่มขึ้นตามจํานวนเที่ยววิ่ง
อีกเชนเดียวกัน ประมาณไดจากสมการ ดังน้ี

(2.17)

เมื่อ คือ คาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า และ คือ อัตราสวนหนวยแรงกด
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ร ูปที่ 2.44 ( a) ความสัมพันธระหวางความแนนแหงในสนามกับจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด
(b) ความสัมพันธระหวางการบดอัดสัมพันธกับจํานวนเที่ยววิ่งของรถบดอัด
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ร ูปที่ 2.45 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้าในสนามกับจํานวนเที่ยววิ่ง
ของรถบดอัด



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วธิ ีดำเนินการทําโครงงาน

3.1 แผนงานดําเนินการ
งานวิจัยน้ีแยกออกเปนสองสวนคือ สวนที่หน่ึงเปนการหาแนวทางในการบูรณาการ

การควบคุมคุณภาพการบดอัดแบบเดิม รวมกับแนวทางใหมที่เสนอขึ้น เพื่อใหเกิดความสะดวก
รวดเร็ว และประหยัดงบประมาณในการควบคุมคุณภาพงาน โดยจะทําการรวบรวมเอกสาร
งานวิจัย ที่เกี่ยวของ เลือกวิธีทดสอบที่สามารถเชื่อมโยงคาที่อานไดกับคาความหนาแนนแหงใน
สนาม เมื่อไดขอสรุปแลว จึงจะทําการออกแบบชุดทดสอบดังกลาว แลวทําการสอบเทียบชุด
ทดสอบดังกลาว หลังจากน้ัน จะทําการตรวจสอบความถูกตองของคาที่อานไดจากชุดทดสอบที่
พัฒนาขึ้น เทียบกับคาที่อานไดโดยวิธีมาตรฐาน เมื่อผลการตรวจสอบเปนที่ยอมรับได ก็จะนําเสนอ
ผานการประชาสัมพันธเพื่อใหเกิดการใชงานจริงในภาคสนาม

งานสวนที่สองจะเปนการทํานายคาซีบีอารและคาความหนาแนนแหงตามที่ตองการ โดย
จะทําการศึกษาผานวรรณกรรมวิจารณ และงานวิจัยที่เกี่ยวของ จากน้ันจะทําการเก็บรวบรวมขอมูล
ภาคสนาม พรอมกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อนํามาวิเคราะห และสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ เชื่อมโยงสูการประมาณจํานวนรอบวิ่งของรถบดอัดไดอยางแมนยํา แลวทําการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น

3.2 ข้ันตอนการดําเนินงาน
การหาแนวทางในการบูรณาการการความคุมคุณภาพของการบดอัดดินแบบเดิมกับการ

ควบคุมคุณภาพการบดอัดดินที่จะเสนอขึ้นมาในงานวิจัยน้ี มีขั้นตอนการศึกษาดังน้ี
3.2.1 การพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินบดอัด

1) รวบรวมเอกสารงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อพัฒนาชุดทดสอบขึ้นมาใหมสําหรับ
ทดสอบหากําลังดินบดอัดที่สามารถเชื่อมโยงคาที่อานไดกับคาความหนาแนนแหงในสนาม

2) พัฒนาชชุดทดสอบขึ้นใหมในการทดสอบคากําลังดินบดอัด เปนการวัดคาหนวยแรง
กดคือ คาระหวางแรงกดที่ระยะจม 20 มิลลิเมตร กับคาซีบีอารมาตรฐาน

ชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นใหมน้ี เรียกวา ทดสอบการทะลุทะลวงดินแบบพกพา



 

 

 

 

 

 

 

 

48

(Portable  Cone  Penetrometer) หรือเรียกสั้นๆ วา PCP อาศัยหลักการทดสอบการทะลุทะลวงดิน
ดวยกรวยปลายแหลม (Cone) เชนเดียวกันกับ Dynamic  Cone Penetrometer หรือ DCP ซึ่งเปนชุด
ทดสอบการทดสอบกําลังดินตามมาตรฐาน ASTM 6951-3 (2003) สวนประกอบสําคัญของ ชุด
ทดสอบที่พัฒนาขึ้นใหม มีลักษณะโดยรวมแสดงในรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 ลักษณะของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพาน้ีมีหลักการทํางานดวยกลไก (Mechanics)
อาศัยแรงคนกดเพื่อดันกรวยปลายแหลม (Cone) ใหทะลุทะลวงลงไปในดินที่ตองการทดสอบ โดย
มีกลไกในการวัดคาแรงกดจากการหดยุบตัวของขดสปริงภายในชุดทดสอบน้ี ระบบกลไกของชุด
ทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา แสดงดังรูปที่ 3.2 ประกอบดวย ดามจับกดที่มีแกนตอเขากับฝา
บนของกระบอกกลวง เพื่อถายแรงกดไปยังขดสปริงที่บรรจุอยูภายในกระบอกกลวง สวนฝา
ดานลางของกระบอกกลวงมีรูเจาะไวตรงกลาง ซึ่งภายในมีฐานรองรับขดสปริงและฝาดานลางน้ีมีรู
ตรงกลางตอเขากับแกนกดที่มีขีดบอกระยะ ซึ่งมีวงแหวนตัวอานคาระยะหดยุบตัวของสปริงสวม
ไว เมื่อขดสปริงที่ทราบคานิจสปริง ( ) ถูกแรงกดก็จะเกิดการหดยุบตัวลง ซึ่งระยะที่สปริงหด
ยุบตัวจะมีระยะเทากับการเลื่อนตัวของฝาดานลางของกระบอกกลวงที่ไปดันวงแหวนอานคาให
เลื่อนออกไปจากตําแหนงเดิม ดังน้ัน กอนทําการทดสอบดวย ชุดทดสอบน้ี ตองต้ังคาศูนย (Set 0)
โดยเลื่อนวงแหวนขึ้นไปใหชิดกับปลายกระบอกกลวงทุกคร้ัง สวนปลายสุดของแกนกดที่มีขีดบอก
ระยะจะตอเขากับกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP Cone) สําหรับทําหนาที่ทะลุทะลวงดินที่ตองการ
ทดสอบตามระยะจมที่กําหนด

สรุปไดวา ระยะหดยุบตัวของสปริง อันเน่ืองมาจากแรงกดที่ดามจับจะมีระยะ
เทากับระยะที่วงแหวนอานคาถูกปลายกระบอกกลวงดานลางดันใหเลื่อนหางจากตําแหนงเดิมที่ต้ัง
คาศูนยไวและหยุดอยูกับที่เมื่อหยุดกด ในขณะที่ฝากระบอกกลวงลางจะเลื่อนขึ้นกลับคืนได ตาม
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แรงดีดกลับคืนตัวของขดสปริง ดังน้ัน การคํานวณหาคาแรงกด หรือคาแรงตานการทะลุทะลวง
ของดินทดสอบที่ปลายกรวยตามระยะจมที่กําหนด คือ ระยะวงแหวนอานคาเลื่อนไป คูณกับคานิจ
สปริง ( ) น่ันเอง

สําหรับกรวยทะลุทะลวงดินของชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา (PCP
Cone) ไดออกแบบใหมีมุมที่ปลายเทากับ 60 องศา เชนเดียวกับชุดทดสอบที่เรียกวา Dynamic  Cone
Penetrometer หรือ DCP ซึ่งเปนชุดทดสอบการทดสอบกําลังดินตามมาตรฐาน ASTM 6951-3
(2003) ที่มีรูปรางลักษณะของอุปกรณ วิธีการทดสอบและจุดมุงหมายของการทดสอบกําลังดินที่
ใกลเคียงกันมากที่สุด เน่ืองจากวัตถุประสงคหลักของการพัฒนาชุดทดสอบน้ีขึ้นมาก็เพื่อการ
ทดสอบคุณภาพงานบดอัดดินคันทางในสนามไดสะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลาและคาใชจาย
รวมทั้งสามารถใชชุดทดสอบน้ีไดดวยคนเพียงคนเดียว โดยมีขอมูลสนับสนุนจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการวาควรกําหนดให PCP Cone มีระยะจมลงไปในดินเทากับ 20 มิลลิเมตร (ระยะตาม
แนวด่ิง) ซึ่งจะไดระยะแนวเอียงของ PCP Cone เทากับ 23.1 มิลลิเมตรพอดี จะชวยใหการทดสอบ
แตละคร้ังมีระยะจมแนวด่ิงมิด PCP Cone พอดี รายละเอียดตามรูปขยาย PCP Cone แสดงดังรูป 3.2
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รูปที่ 3.2 รายละเอียดสวนประกอบของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

3) นําชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปทดสอบหากําลังดินบดอัดของตัวอยางดินคันทางใน
หองปฏิบัติการที่เรียกวา PCP test ซึ่งเปนการวัดระยะการหดตัวของสปริง (หนวยเปนเซนติเมตร) ที่
ระยะกรวยจมลงดินเทากับ 2.0 เซนติเมตร หรือ 20 มิลลิเมตร โดยทําการทดสอบจํานวน 3 จุดตอ
ตัวอยาง และจะใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบทั้งสามจุดไปใชงานตอไป

ร ูปที่ 3.3 ตําแหนงการทํา PCP test ในโมลดินบดอัด

51

รูปที่ 3.2 รายละเอียดสวนประกอบของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

3) นําชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปทดสอบหากําลังดินบดอัดของตัวอยางดินคันทางใน
หองปฏิบัติการที่เรียกวา PCP test ซึ่งเปนการวัดระยะการหดตัวของสปริง (หนวยเปนเซนติเมตร) ที่
ระยะกรวยจมลงดินเทากับ 2.0 เซนติเมตร หรือ 20 มิลลิเมตร โดยทําการทดสอบจํานวน 3 จุดตอ
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ร ูปที่ 3.3 ตําแหนงการทํา PCP test ในโมลดินบดอัด
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รูปที่ 3.2 รายละเอียดสวนประกอบของชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer, PCP

3) นําชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นน้ี ไปทดสอบหากําลังดินบดอัดของตัวอยางดินคันทางใน
หองปฏิบัติการที่เรียกวา PCP test ซึ่งเปนการวัดระยะการหดตัวของสปริง (หนวยเปนเซนติเมตร) ที่
ระยะกรวยจมลงดินเทากับ 2.0 เซนติเมตร หรือ 20 มิลลิเมตร โดยทําการทดสอบจํานวน 3 จุดตอ
ตัวอยาง และจะใชคาเฉลี่ยจากการทดสอบทั้งสามจุดไปใชงานตอไป

ร ูปที่ 3.3 ตําแหนงการทํา PCP test ในโมลดินบดอัด
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วิธีการใชงานชุดทดสอบ
1. กอนทําการทดสอบดวย Portable Cone Penetrometer หรือ PCP ใหเลื่อนวง

แหวนพลาสติกสําหรับอานคาระยะยุบตัวของสปริงมาใหติดกับปลายกระบอกกลวง เปนการต้ังคา
ระยะศูนย (Set 0)

2. นําชุดทดสอบไปทดสอบดินคันทางบดอัด (Compacted Sub-grade Soil) โดยใช
มือทั้งสองขางจับที่ดามจับของชุดทดสอบ PCP วางปลายแหลมของกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP
Cone) ตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบ แลวคอยๆ ออกแรงกดดามชุดทดสอบ PCP ดวยความเร็ว
สม่ําเสมอ แรงมือกดจะไปดันสปริงในกระบอกกลวงใหยุบตัวลงซึ่งจะถายแรงกดไปที่ PCP Cone
ใหทะลุทะลวงจมลงไปในดินบดอัด เมื่อไดระยะจมที่ 20 มิลลิเมตร (จม PCP Cone พอดี) ใหหยุด
กด แลวดึงชุดทดสอบออกจากดินที่ทําการทดสอบ

3. อานคาระยะยุบตัวของสปริง (คา ) หนวยเปนเซนติเมตร (cm) คือ ระยะที่
วงแหวนพลาสติกเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมที่ต้ังไว (set 0) แลวจดบันทึกไว

4. ทําการทดสอบซ้ําตามขอ 1 ถึง ขอ 4 ประมาณ 3-5 คร้ังตอ 1 ตัวอยาง โดย
ตําแหนงที่ทดสอบควรหางจากจุดเดิมอยางนอย 5 เซนติเมตร หรือใหมากกวา 2 เทาของเสนผาน
ศูนยกลางสวนที่โตที่สุดของ PCP Cone (Dia. PCP Cone = 23.1 มิลลิเมตร) แลวหาคาเฉลี่ยของคา
PCP เพื่อนําไปใชคํานวณตอไป

5. ทําการแปลงคาระยะยุบตัวของสปริงหรือคา ที่คํานวณไดจากขอ 4 เปน
คาแรงกด ( ) มีหนวยเปนนิวตัน (N) โดยการคูณดวยคานิจสปริง ( ) ของสปริงในชุดทดสอบ
ดวยสมการดังน้ี

= . ( ) (3.1)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
คือ คานิจสปริงในชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน/เซนติเมตร

(N/cm) โดยการศึกษาคร้ังน้ีคา = 27.72 N/cm
คือ คาเฉลี่ยของระยะยุบตัวของสปริงที่อานไดจากวงแหวนพลาสติกที่

เลื่อนไปจากระยะเดิมของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนเซนติเมตร (cm)
4) หาความสัมพันธระหวางผลการทดสอบดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นมาใหม (คา PCP

test) กับคา Unsoaked CBR มาตรฐานของดินคันทางบดอัดในหองปฏิบัติการ และคาตัวแปรตางๆที่
เกี่ยวของกับคุณสมบัติพื้นฐานของดินบดอัด
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นําชุดทดสอบท่ีพัฒนาข้ึนไปทดสอบในหองปฏิบัติการเปนการ
ทดสอบหาคาแรงกดท่ีระยะจม 20 มม. กับคาซีบีอารมาตรฐาน

ทดสอบและตรวจสอบ
ความถูกตอง

นําความสัมพันธท่ีไดไปทํานายหาคาความหนาแนนแหง
ในหองปฏิบัติการ

ยอมรับไมได

ยอมรับได

5) สรุปผลการประดิษฐและพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินที่พัฒนาขึ้นมาใหม

รูปที่ 3.4 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานพัฒนาชุดทดสอบกําลังดินบดอัด

3.2.2 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการบดอัดดิน
1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของและรวบรวมขอมูลปฐมภูมิยอนหลังจากแหลงตางๆของ

ศูนยสรางทางขอนแกน กรมทางหลวง จํานวน 32 โครงการซึ่งขอมูลดินต ัวอยางที่รวบรวมมามี

ประดิษฐ/พัฒนาชุดทดสอบหากําลังดินบดอัด

สรุป/นําเสนอแนวทางควบคุมคุณภาพ
งานบดอัดแบบบูรณาการ
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คุณสมบัติพื้นฐานแตกตางกันดังน้ี
- ชนิดของดินเปน SM จํานวน 13 ตัวอยาง, SC จํานวน 15 ตัวอยาง และ ML

จํานวน 4 ตัวอยาง
- คารอยละของดินผานตะแกรงเบอร 200 ระหวางรอยละ 28.7 ถึง 53.1
- คาขีดจํากัดเหลว ระหวางรอยละ 30.7 ถึง 35.3
- คาดัชนีพลาสติก ระหวางรอยละ 7.4 ถึง 10.9
- คาปริมาณนํ้าเหมาะสม ระหวางรอยละ 13.1 ถึง 16.0
- คาความแนนแหงสูงสุด ระหวาง 1.79 ถึง 1.89 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

(g/cm3)
- คาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ระหวางรอยละ 4.37 ถึง 5.41

2) วิเคราะหหาความสัมพันธของขอมูลที่รวบรวมไดดวยสถิติวิเคราะหและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหไดสมการความสัมพันธเชิงประสบการณ สําหรับการทํานายคาซีบี
อารและคาความแนนแหงของดินในสนาม

3) ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้น โดยนําคาที่
ทํานายไดไปเทียบคากับผลการทดสอบความแนนแหงและคาซีบีอาร ในลักษณะเดียวกัน

4) สรุปผลการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการบดอัดดินในสนาม
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วิเคราะหขอมูลหาความสัมพันธเชิงสถิติ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จากสมการเชิงประสบการณและความสัมพันธ
เชิงสถิตโิดยเชื่อมโยงคาท่ีอานไดจากชุดทดสอบ

ท่ีประดิษฐข้ึนกับคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ของดินบดอัด

ยอมรับไมได

ยอมรับได

ยืนยันความถูกตอง แมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เชิงประสบการณท่ีได โดยนําไปทํานายคาซีบีอารและ

คาความแนนแหง
ในสนามและคาซีบีอาร

ร ูปที่ 3.5 แผนผังขั้นตอนการดําเนินงานสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายผล
คาซีบีอารและคาความแนนแหงของดินบดอัด

รวบรวมขอมูลปฐมภูมิยอนหลังการบดอัดดินคันทาง
จากโครงการกอสรางทางตางๆ ของกรมทางหลวง

สรุป/นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีนําไปใช
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง



 

 

 

 

 

 

 

 

56

3.3 การเตรียมวัสดุที่ใชทดสอบ
ดินตัวอยางที่นํามาใชทดสอบประกอบดวย 2 สวนคือ ดินคันทาง (Subgrade soil) ซึ่งเปน

ดินตัวอยางหลักกับสวนละเอียดที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 (Fine content) ซึ่งเปนสวนจะที่ใช
ผสมเพิ่มเขาไปในสัดสวนที่กําหนด เพื่อใหไดชนิดของดินคันทางที่แตกตางกัน โดยคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชนิดและคุณสมบัติทางกายภาพของดินที่นํามาศึกษา
____________________________________________________________________________________________

คุณสมบัติของดิน ดินคันทาง สวนละเอียด
______________________________________________________________________________________________________________

ดินตัวอยางชุดที่ 1
ความถวงจําเพาะ (Specific  Gravity, )2.67 2.72
ขีดจํากัดเหลว (Liquid  Limit, ) 9.2 52.3
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic  Limit, ) 3.3 32.5
จําแนกชนิดดินดวยวิธี 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)
ความแนนแหงสูงสุด ( , ), (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 (ตอ)
____________________________________________________________________________________________

คุณสมบัติของดิน ดินคันทาง สวนละเอียด
______________________________________________________________________________________________________________

ดินตัวอยางชุดที่ 2
ความถวงจําเพาะ (Specific  Gravity, ) 2.68 2.71
ขีดจํากัดเหลว (Liquid   Limit, ) 16.3 51.7
ขีดจํากัดพลาสติก (Plastic  Limit, )              9.8 27.4
จําแนกชนิดดินดวยวิธี 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)
ความแนนแหงสูงสุด ( , ), (g/cm3) 1.88 -
ปริมาณความชื้นเหมาะสม ( , %) 14.09 -

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

___________________________________________________________________________________________

สําหรับการบดอัดดินตัวอยาง เพื่อนําไปทดสอบหาคาแรงกดดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้น
มาใหมและทดสอบเทียบกับหาคาซีบีอารมาตรฐาน (ASTM Standards D1883-05) น้ัน จะเตรียม
ตัวอยางดินคันทาง แลวใสดินสวนละเอียดผสมเพิ่มเขาไปและบดอัดดวยวิธีมาตรฐาน (Standard
proctor test) ในโมลขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 น้ิว ที่ปริมาณความชื้นระหวาง 6% (เพื่อให
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ครอบคลุมมาตรฐานของกรมทางหลวงที่กําหนดไวคือ ระหวาง 3%) รายละเอียดการ
เตรียม ดินตัวอยางสําหรับการบดอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3

ร ูปที่ 3.6 ผังรายละเอียดสวนผสมของดินตัวอยางชุดที่ 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



 

 

 

 

 

 

 

 

59

ร ูปที่ 3.7 ผังรายละเอียดสวนผสมของดินตัวอยางชุดที่ 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
ผลการศึกษาและการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทนี้วิเคราะหผลการทดสอบกําลังของดินคันทาง (Subgrade Soil) บดอัดแนนแบบ

มาตรฐาน (Standard Proctor) ดวยชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นมาใหมที่เรียกวา Portable Cone
Penetrometer test หรือ PCP test กับคา California Bearing Ratio หรือ CBR มาตรฐานแบบไมแช
นํ้า (Unsoaked) และแบบแชนํ้า (soaked) ในหองปฏิบัติการ โดยตัวอยางดินคันทาง (Silty Sand,
SM) ไดเพิ่มสวนผสมที่เปนดินสวนละเอียดรอนผานตะแกรงเบอร 200 (Fine content) ใน
ปริมาณตางๆ กัน สูงสุดไมใหเกินรอยละ 60 และกําหนดปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum
Water Content, OWC) ที่ OWC-6%, OWC-4%, OWC-2%, OWC, OWC+2%, OWC+4% ,
OWC+6% จํานวน 2 ชุดตัวอยาง ผลการทดสอบดวย PCP test ของด ินทั้งสองชุดตัวอยางจะนํามา
สรางแบบจําลองความสัมพ ันธ ก ับคา CBR และคาความแนนแห ง (Dry density, ) ผลทํานายที่
ไดขอมูลที่ไดจะนําไปสูการควบคุมคุณภาพการบดอัดดินคันทาง

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 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 กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 1 (ตอ)

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 กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 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
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบ PCP test กับดินคันทางผสมสวนละเอียดบดอัดแนนชุดที่ 2 (ตอ)

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
จากการบดอัดดินคันทางซึ่งเปนดินเม็ดละเอียด จํานวนทั้งหมด 2 ชุดคือ ดินทรายปน

ดินตะกอน (Silty Sand) หรือ SM และดินทรายปนดินเหนียว (Clayed Sand) หรือ SC โดยการ
ผสมปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ในปริมาณตางๆ ใหไดจํานวนตัวอยางดิน 2 กลุม
ตัวอยางๆละ 4 ชนิด รวมไดดินตัวอยางเปน 8 ชนิด พบวา กราฟการบดอัดของด ินคันทางทุก
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ตัวอยางมีลักษณะเปนระฆังคว่ํา มีจุดยอดเดียว โดยคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
density, , ) มีคาแปรผันในช 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) และปริมาณสวนละเอียด (Fine content) โดยปร ิมาณนํ้าเหมาะสมและปริมาณสวน
ละเอียดที่มาก จะทําใหไดความแนนแหงของดินบดอัดที่ตํ่า แสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.1 กราฟการบดอัดดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand) ที่ผสมสวนละเอียด (Fine
content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ตามลําดับ

Silty sand (SM) +15%Fine content

Water content, w (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

D
ry

 u
ni

t w
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gh
t,

 d (
g/

cm
3 )

1.75

1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

Zero air void curve (Gs = 2.67)

Silty sand (SM) +30%Fine content

Water content, w (%)
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(g
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m
3 )
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Zero air void curve (Gs = 2.68)

Silty sand (SM) + 45%Fine content

Water content, w (%)
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3 )
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Zero air void curve (Gs = 2.69)

Silty sand (SM) + 60%Fine content

Water content, w (%)
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(a)                                                             (b)

(c)                                                            (d)

รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดดินทรายปนดินเหนียว (Clayed sand) ที่ผสมสวนละเอียด
(Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60 ตามลําดับ

คาความแนนแหงสูงสุด ( , ) ของดินบดอัดที่ลดลง เปนผลมาจากคาดัชนีพลาสติก
(Plasticity Index, ) ในดินตัวอยางที่เพิ่มขึ้น ตามปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ที่ผสมเพิ่ม
เขาไป เชนเดียวกับการศึกษาของ Siswosoebrotho et al. (2005) ที่พบวาปริมาณสวนละเอียด ที่
เพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 4 ขึ้นไป จะทําใหคา ของดินเพิ่มมากขึ้นจนสงผลกระทบตอคาความแนน
แหงสูงสุด ( , ) ของดินบดอัดใหลดลงได

Clayed sand (SC) + 31%Fine content
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Zero air void curve (Gs = 2.68)

Clayed sand (SC) + 40%Fine content
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Clayed sand (SC) + 50%Fine content
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Clayed sand (SC) + 60%Fine content
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4.3 ผลทดสอบคาซีบีอาร (CBR) และความสัมพันธกับคาแรงกดดวยชุดทดสอบ
PCP
เมื่อทําการทดสอบหาคาแรงกดดวยชุดทดสอบ PCP test ( ) ในโมลดินบดอัดใน

สภาวะแบบไมแชนํ้า (Unsoaked) แลวนําไปทดสอบหาคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า (Unsoaked CBR) จะ
ไดความสัมพันธแปรผันตามกันทางบวกระหวางคา กับคาแรงกด โดยดิน
ตัวอยางที่มีปริมาณสวนละเอียด (Fine content) ในปริมาณมาก หรือมีคาดัชนีพลาสติก (Plasticity
Index, ) มากกวา มีแนวโนมใหคา และคา ที่ตํ่ากวา แสดงดังร ูปที่ 4.3
และ 4.4

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
ดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand) บดอัด
ที่ผสมสวนละเอียด (Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 15, 30, 45 และ 60

Compacted subgraded soil, Silty sand (SM)
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
ดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของดินทรายปนดินเหนียว (Clayed sand) บดอัด
ที่ผสมสวนละเอียด (Fine content) โดยนํ้าหนักรอยละ 31, 40, 50 และ 60

ถึงแมวาคาซีบีอารจะแปรผันตามชนิดของดิน แตสําหรับดินเม็ดละเอียด (Fine grained soil)
คุณสมบัติทางกายภาพอ่ืนๆ ของดิน เชน คาพิกัดเหลว (Liquid Limit, ) และคาพิกัดพลาสติก
(Plastic Limit, ) มีอิทธิพลนอยตอคาซีบีอาร แตพารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอคาซีบีอารมากก็คือ
คาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) กลาวคือ คา ของดินเม็ดละเอียดจะแปรผกผันกับ คา

(Patel & Desai, 2010) ดังน้ัน จึงสามารถหาความส ัมพ ันธระหวางคา กับคาแรง
กดดวยชุดทดสอบ PCP ( ) ของตัวอยางดินทั้งสองกลุมตัวอยาง (รวม 8 ชนิดยอย) นํามา
รวมกันเพื่อหาความสัมพันธรวมของดินคันทางบดอัด (Compacted subgrade soil) ได ดังแสดงใน
รูป 4.5 เปนสมการยกกําลัง ดังน้ี

= 2.086( ) . (4.1)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
คือ คาแรงกดดวย PCP test มีหนวยเปนนิวตัน (N)

Compacted subgraded soil, Clayed sand (SC)
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) กับคาแรงกด
( ) ของดินคันทางบดอัด (Compacted subgrade soil)

4.4 ความสัมพันธระหวางคาปริมาณน้ํา คาแรงกดและคาดัชนีพลาสติก
ปริมาณนํ้าในดินบดอัดมีอิทธิพลอยางมากในการบดอัดดินใหไดความแนนสูงสุดตามที่

กําหนด ดังน้ันจึงตองหาความสัมพันธของตัวแปรจากขอมูลผลการทดสอบ PCP test มาสราง
แบบจําลองทํานายปริมาณความชื้น ( ) ในดินคันทางบดอัด เพื่อตรวจสอบวาเปนการบดอัดดินที่
ใชปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, ) หรือเปนการบดอัดดินทางดานเปยก
(Wet side of OWC) หรือทางดานแหง (Dry side of OWC) ซึ่งแบบจําลองน้ีอยูในรูปแบบฟงกชัน
เสนตรง (Linear function) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และสมการที่ 4.2

= 20.707 − 0.032 ( ) (4.2)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณนํ้าในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกดดวยชุด
ทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้า (Water content, ) ในดินคันทางบดอัด
(Compacted subgrade soil) กับคาแรงกด

เพื่อใหการทํานายคาปริมาณนํ้า(Water content, ในดินคันทางบดอัด (Compacted
subgrade soil) แมนยําขึ้น จึงไดสรางสัมพันธของตัวแปรที่สําคัญ 3 ตัวแปรคือ ความสัมพันธ
ระหวางคาปริมาณนํ้า ( ) คาแรงกด ( ) และคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7 และสรางแบบจําลอง ดวยถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression) ดังตารางที่ 4.1
พบวาตัวแปรคาแรงกด ( ) และและคาดัชนีพลาสติก ( ) ของดินบดอัด สามารถอธิบาย
ความปรวนแปรของคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดไดรอยละ 95.1 (R2 = 0.951) และเปนตัวทํานายคา
ปริมาณนํ้าในดิน บดอัด ( ) ไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 มีคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของการกะประมาณ (Standard  Error of  the  Estimate, SEE) หางจากเสนถดถอย
โดยรอบเทากับรอยละ 0.979 ผลการวิเคราะหถดถอยพหุคูณเขียนเปนสมการพยากรณที่ 4.3 ดังน้ี

= 25.712 − 0.036 ( ) − 0.526( ) (4.3)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกด
ดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N) และ คือ คารอยละของดัชนีพลาสติกของดินบดอัด
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหถดถอยพหุคูณเพื่อทํานายคาปริมาณนํ้าในดินคันทางบดอัด
ตัวแปร คา

สัมประสิทธิ์
ถดถอย

คาสัมประสิทธิ์
ถดถอยมาตรฐาน

คา t ระดับ
นัยสําคัญ

คาแรงกด ( ) -0.036 0.001 -30.616** 0.000
คาดัชนีพลาสติก ( ) -0.526 0.082 -6.375** 0.000
คาคงที่ 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 ความสัมพันธระหวางปริมาณนํ้า (Water content, ) ในดินคันทางบดอัด
(Compacted subgrade soil) กับคาแรงกด และคาดัชนีพลาสติก
(Plasticity Index, )
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4.5 การทํานายคาความแนนแหง (Dry density) และคาซีบีอาร ( ) เพื่อการ
ควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง (Compacted subgrade soil)
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทางน้ัน วิศวกรผูออกแบบจะกําหนดมาตรฐานวัสดุ

ที่นํามาบดอัดดวยคาซีบีอารแบบแชนํ้า (Soaked CBR) ตามมาตรฐานแตละชั้นทางที่กําหนดไว และ
ควบคุมคุณภาพการบดอัดดินในงานสนาม (Field density) ดวยคาความแนนแหง (Dry density)หรือ
หนวยนํ้าหนักแหง (Dry unit weight,  ) สามารถแบงการทํานายคาดังกลาวไดเปน 3 กรณี
ดังตอไปน้ี

4.5.1 กรณีบดอัดดินท่ีปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, )
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) สามารถสราง

แบบจําลองทํานายคาซีบีอารไดทั้งแบบไมแชนํ้า ( ) และแบบแชนํ้า ( )
ดวยคาแรงกด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในรูปในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดัง
สมการที่ 4.4 และ 4.5 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบ
ไมแชนํ้า ( ) นอกจากน้ีแลวคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ยังสัมพันธกับคา
ความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , ) ในรูปแบบฟงกชันโพลิโนเมียล
(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 รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

คือ คาแรงกดดวยชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
 , คือ คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินคันทางบดอัด

ที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารทั้งแบบไมแชนํ้า ( ) และแชนํ้า
( ) กับคาแรงกด ของดินคันทางบดอัดที่

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดที่

Compacted subgrade soil at Optimum W ater Content ( OW C )
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาความแนนแหง
สูงสุด (Maximum dry density,  , ) ของดินคันทางบดอัดที่ OWC

สําหรับแบบจําลองทํานายคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , )
ของดินคันทางบดอัดก็มีความสัมพันธกับคาแรงกดดวยเคร่ืองมือ PCP ( ) เชนกัน หากแต
คาสัมประสิทธิ์ของตัวแปรเปนเลขสิบยกกําลังดวยลบหก (10-6) ทําใหไมสะดวกในการนํามาใช
คํานวณดังน้ัน ผูศึกษาจึงไดเสนอแบบจําลองทํานายคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
density,  , ) ของดินคันทางบดอัดดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content)
โดยใชหลักการทํานายกราฟการบดอัดของ Joslin (1959) ที่รูจักกันดีคือ กราฟ Ohio (Ohio curves)
จะไดความสัมพันธระหวางคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , ) ของดิน
คันทางบดอัดกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม แสดงในรูปที่ 4.11 อยูในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (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 คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินบดอัด มี
หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) ในขณะที่ คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสม
ในดินคันทางบดอัด

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density,  , )
ของดินคันทางบดอัดกับปริมาณนํ้าเหมาะสม ( )

4.5.2 กรณีบดอัดดินดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Wet side of Optimum Water
Content)
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Wet

side of ) สามารถสรางแบบจําลองทํานายคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ดวยคาซีบีอาร
แบบ ไมแชนํ้า ( ) ที่หาไดจากสมการที่ 4.1 ดวยความสัมพันธระหวางคาซีบีอาร
แบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( ) แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยเปน
รูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดังสมการที่ 4.9 สําหรับแบบจําลองทํานายคาความแนน
แหง (Dry density,  ) จะใชคาปริมาณนํ้าดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เปนตัวทํานาย
แสดงดังรูปที่ 4.13 โดยเปนรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) เชนเดียวกัน 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 รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

คือ คาความแนนแหง (Dry density) ของดินคันทางบดอัด มีหนวยเปนกรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

คือ รอยละของปริมาณนํ้าในดินบดอัดทางดานเปยกของปริมาณนํ้าเหมาะสม
(Dry side of )

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดดานเปยก (Wet side)

จากรูปที่ 4.12 พบวาอัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( /
) มีคาเทากับ 0.39 ใกลเคียงกับผลการศึกษาของ Patel & Desai (2010) ที่พบวา

อัตราสวนคาซีบีอารแบบแชนํ้าตอซีบีอารแบบไมแชนํ้า ( / ) ของดินเม็ด
ละเอียดมีคาเทากับ 0.50 โดยประมาณ

Compacted subgrade soil, Wet side of OWC
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density, ) ของดินคันทางบดอัด
กับปริมาณนํ้าดานเปยก (Wet side)

4.5.3 กรณีบดอัดดินดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side of Optimum Water
Content)
ในการบดอัดดินคันทางดวยปริมาณนํ้าดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side

of ) ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ยังไมเปนเอกภาพ โดยขึ้นกับชนิดของดิน แสดงดังรูปที่ 4.14 ดังน้ันในการหาคา

จากคาความแนนแหง ( ) แสดงดังรูปที่ 4.15 ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear
function) ดังสมการที่ 4.11

, = −24.459 + 16.261  (4.11)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินคันทางบดอัดในสภาวะแชนํ้า
 คือ คาความแนนแหง (Dry density) ของดินคันทางบดอัดที่ปริมาณนํ้าดานแหง

(Dry side) มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

Compacted subgrade soil, Wet side of OWC
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาซีบีอารแบบไมแชนํ้า
( ) ของดินคันทางบดอัดดานแหง (Dry side)

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) กับคาความแนนแหง
(Dry density,  ) ของดินคันทางบดอัดดานแหง (Dry side)
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C layed  sand  (SC )+40% Fine conten t, P I = 8 .3
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C layed  sand  (SC )+60% Fine conten t, P I =  10 .1

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC

Dry density, d (g/cm3)
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สําหรับความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density,  ) ของดินคัน
ทางบดอัดกับปริมาณนํ้าดานแหงของปริมาณนํ้าเหมาะสม (Dry side of ) ยังไมเปนเอกภาพ
โดยขึ้นกับชนิดของดิน แสดงดังรูปที่ 4.16 จําเปนตองทําการ normalize คาความแนนแหง ( ) ของ
ดินบดอัดโดยการหารดวยคาความแนนแหงสูงสุด ( , ) และทําการ normalize คาปริมาณนํ้าใน
ดินบดอัด ดานแหง ( ) โดยการหารดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) แสดงดังรูปที่ 4.17 ได
เปนรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function) ดังสมการที่ 4.12

, = 0.841 + 0.16 (4.12)

เมื่อ และ , คือ คาความแนนแหงและความแนนแหงสูงสุดของดินบด
อัด ตามลําดับ มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3)

และ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัดดานแหง (Dry side)
และที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมตามลําดับ

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความแนนแหง (Dry density, ) ของดินคันทางบดอัด
กับปริมาณนํ้าดานแหง (Dry side)

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนคาความแนนแหงตอความแนนแหงสูงสุด
( / , ) ของดินคันทางบดอัดกับอัตราสวนคาปริมาณนํ้าดานแหงตอ
ปริมาณนํ้าเหมะสม ( / )

การวิเคราะหขอมูลที่ไดจากผลทดสอบดวยชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer
(PCP) และสรางแบบจําลองทํานายคาตางๆ ที่จําเปนในการออกแบบและควบคุมคุณภาพงานบดอัด
ดินคันทางที่กลาวมาน้ัน ขอมูลทดสอบ PCP test เปนการวัดคาแรงกด จากระยะหดยุบตัว
ของขดสปริงที่เกิดจากแรงตานทานแรงเฉือนของดินคันทางบดอัดที่ปลายกรวยทะลุทุลวงดิน (PCP
Cone) ที่ระยะจมลงในดิน 20 มิลลิเมตรในสภาวะไมแชนํ้า สอดคลองกับ Black (1962) ที่พบวา
คาซีบีอาร (CBR) มีความสัมพันธกับกําลังตานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า (Undrained shear
strength, ) ตามทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของดิน (Bearing capacity theory) โดยผูศึกษาได
สรางแบบจําลองทํานายคาซีบีอารแบบไมแชนํ้าและปริมาณนํ้าในดินคันทางบดอัดดวยฟงกชันของ
คาแรงกด และตัวบงชี้คุณสมบัติของดิน (Index properties) คือ คา Plasticity Index, )
ซึ่งคาปริมาณนํ้า (water content, ) ในดินบดอัดที่หาไดจากฟงกชันของคาแรงกด น้ี เมื่อ
นําไปเปรียบเทียบกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum Water Content, ) ก็จะทําใหทราบ
ทันทีวางานบดอัดดินคันทางที่ทดสอบน้ันเปนการบดอัดที่ หรือ ดานเปยก (Wet side) หรือ
ดานแหง (Dry side) จากน้ันจึงเลือกใชฟงกชันความสัมพันธตางๆ ตามปริมาณนํ้าที่ใชบดอัดดิน
คันทาง แลวแตกรณี ทายสุดเพื่อใหไดคาซีบีอารแบบแชนํ้า (Soaked CBR) และคาความแนนแหง

Compacted subgrade soil, Dry side of OWC
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(Dry density, ) สําหรับเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง ซึ่งแบบจําลองที่ไดสรางขึ้น
ทั้งหมดน้ีมีความสอดคลองกับการศึกษาของ Ramasubbarao & Siva sankar (2013) พบวา สมการ
ถดถอยอยางงาย (Simple Linear Regression Analysis, SLRA) ของตัวแปรที่ใชทํานายคาซีบีอาร
แบบแชนํ้า ( ) ของดินเม็ดละเอียดไดดีคือ คาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) และตัวแปร
ที่ทํานายคาซีบีอารแบบแชนํ้า ( ) ไดดีกวาคือ คาความแนนแหง (Dry density, ) และ
หากพัฒนาแบบจําลองโดยใชสมการถดถอยพหุคูณ (Multiple Linear Regression Analysis, MLRA)
โดยใชตัวแปรทํานายที่บงชี้คุณสมบัติของดิน (Index properties) ต้ังแตสองตัวแปรขึ้นไปจนไดคา
อารยกกําลังสอง (R2-value) ต้ังแต 0.92 ขึ้นไป จะชวยลดความคลาดเคลื่อน (Error) ไดเปนอยางมาก
ทําใหไดผลทํานายแมนยําขึ้น สรุปความสัมพันธของตัวแปรที่ใชสรางแบบจําลองทํานายผล เพื่อใช
ในงานควบคุมคุณภาพการบดอัดดิน ดังน้ี

= ( )
= ( )หรือ = ( , )

= ( )
, = ( )

4.6 การตรวจสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายผล
การพัฒนาชุดทดสอบ Portable Cone Penetrometer (PCP) และสรางแบบจําลองทํานายผล

จากผลทดสอบ PCP test น้ี มุงเนนใหเกิดความสะดวก ใชงานงาย ชวยประหยัดเวลาและคาใชจาย
ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทางในสนาม (Field density) ผลการตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายผลหาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ในขั้นตอนแรกและ
นําคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคาความแนนแหง
(Dry density, ) ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง ซึ่งในการทํานายผลคาความแนนแหง (Dry
density, ) ที่มีสองขั้นตอนน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 2.54 ขณะที่ในการ
ทํานายผลคา ซึ่งเปนขั้นตอนแรกและนําคา ที่หาไดในขั้นตอนแรก
น้ีนําไปใชทํานายผลคา ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง ซึ่งในการทํานายผล
คา ที่มีสองขั้นตอนน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 4.36 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 ซึ่งคาความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดในการใชตัวแปรคาแรงกด ไปทํานายผล
ผานแบบจําลองตามขั้นตอนตางๆ เพื่อใหไดคาความแนนแหง (Dry density, ) และคา
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ที่ใชในงานควบคุมคุณภาพการบดอัดดินน้ัน พบวาคาความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดที่
เกิดขึ้นน้ันในงานวิศวกรรมถือวาผลทํานายอยูในชวงคาที่ยอมรับได

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 จะพยายามควบคุมปริมาณนํ้าในดินบดอัดใหได
คาปริมาณที่เหมาะสม ( ) ดังน้ัน แบบจําลองที่จะนําไปใชในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดคือ
แบบจําลองกรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เทาน้ัน แตในทางปฏิบัติงานในสนาม
จริงจะไมสามารถควบคุมปริมาณนํ้าในดินบดอัดใหไดคาปริมาณนํ้าเหมาะสมไดถูกตอง แนนอน
เหมือนกับการควบคุมปริมาณนํ้าเหมาะสมในดินบดอัดในหองปฏิบัติการได ผูศึกษาจึงไดทําการ
ตรวจสอบ คาความคลาดเคลื่อน (%Error) เมื่อใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดที่ -2% และ

+2% แทนคาในแบบจําลองทํานายผล กรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) ตาม
สมการตอไปน้ี

= 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)

ผลการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายผลหาคาปริมาณนํ้าในดิน
บดอัด ( ) ในขั้นตอนแรกซึ่งจะใกลเคียงกับคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) และนําคาปริมาณนํ้า
ในดินบดอัด ( ) ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum
dry density, , ) ของดินบดอัดตอเปนขั้นตอนที่สอง รวมทั้งสองขั้นตอนน้ีมีคาความ
คลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปนรอยละ 8.98 ขณะที่ในการทํานายผลคา ในขั้นตอน
แรกและนําคา ที่หาไดในขั้นตอนแรกน้ีนําไปใชทํานายผลคา ของดิน
บดอัดตอเปนขั้นตอนที่สองน้ัน รวมทั้งสองขั้นตอนแลวมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดรวมกันเปน
รอยละ 7.68 ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ซึ่งพบวา ถึงแมจะใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดที่ -
2% และ +2% แทนคาในแบบจําลองทํานายผล กรณีการบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม
( ) ความคลาดเคลื่อนรวมสูงสุดที่เกิดขึ้นน้ันในงานวิศวกรรมถือวาผลทํานายอยูในชวงคาที่
ยอมรับไดเชนกัน โดยสรุปเปนแผนภาพแสดงลําดับขั้นตอน (Flow Chart) การควบคุมคุณภาพงาน
บดอัด ดินคันทาง ดวยชุดทดสอบการทะลุทะลวง แบบพกพา (Portable Cone Penetrometer,
PCP) ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจสอบแบบจําลองของดินบดอัดที่ปริมาณนํ้าเหมาะสม เมื่อใชคาตัวแปรเปน
ปริมาณนํ้าดานแหงที่ -2% และดานเปยกที่ +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
วิทยานิพนธน้ีไดประดิษฐและศึกษาชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา (Portable Cone

Penetrometer, PCP) สําหรับการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง (Subgrade soil) พรอมเสนอ
สมการทํานายคาอัตราสวนกําลังรับแรงแบกทาน (California Bearing  Ratio, ) ทั้งแบบไมแช
นํ้า (Unsoaked) และแบบแชนํ้า (Soaked) และทํานายคาความแนนแหง (Dry  Density,  ) ของดิน
คันทางบดอัด โดยแปรผันปริมาณความชื้น (water  content, ) และคาดัชนีพลาสติก (Plasticity
Index, ) ซึ่งไดจากการแปรผันปริมาณสวนละเอียดที่ผานตะแกรงรอนเบอร 200 (Finer content)
สรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.1.1 ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา สําหรับการควบคุมคุณภาพงานบดอัด
ชุดทดสอบน้ีเปนนวัตกรรมสิ่งประดิษฐที่มีชื่อวา ชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบ

พกพา (Portable Cone  Penetrometer, PCP) มีขนาดกะทัดรัด มีนํ้าหนักเบา (นํ้าหนักประมาณ 2.60
กิโลกรัม) สะดวกในการพกพาไปในสถานที่กอสรางที่หางไกลหองปฏิบัติการ มีวิธีการใชเคร่ืองมือ
ทดสอบที่ทําไดงาย ไมมีเทคนิคที่ยุงยากซับซอนที่ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญเฉพาะ และยังสา มารถใช
งานชุดทดสอบน้ี ทําการทดสอบ (PCP test) ไดดวยตัวคนเดียวอยางรวดเร็ว  ชวยใหประหยัดเวลา
และคาใชจายเปนอยางมาก หลักการทํางานของชุดทดสอบน้ีเปนระบบกลไก (Mechanics) ทําการ
ทดสอบสอบดินบดอัดโดยใชแรงคนกดที่ดามจับ แรงกดน้ีจะถูกถายแรงไปยังสปริงเพื่อดันใหกรวย
ทะลุทะลวงดินใหจมลงไปในดินที่ตองการทดสอบเพียง 20 มิลลิเมตร แลวอานคาระยะยุบตัวของ
สปริงจากวงแหวนพลาสติกที่ถูกกระบอกกลวงที่บรรจุสปริงภายในดันใหเลื่อนไปจากตําแหนงเดิม
บนแกนสเกลที่ขีดเปนชวงๆละ 10 มิลลิเมตร แลวนําระยะยุบหดตัวของสปริงที่อานได ไปแปลง
เปนคาแรงกด โดยการคูณดวยคานิจของสปริง ( ) ที่บรรจุอยูในกระบวกกลวงของชุดทดสอบน้ี
แลวนําไปคํานวณหาคา และคาความแนนแหงสูงสุดของดินบดอัด ( , ) ดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่จะกลาวตอไป
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5.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีใชทํานายคาความแนนแหงและคาซีบีอาร
จากผลการทดสอบดินคันทางบดอัดดวยชุดทดสอบ PCP ผูวิ จัยขอเสนอ

แบบจําลองคาซีบีอาร ในสภาวะไมแชนํ้า ( ) ในรูปแบบของฟงกชันกําลัง (Power
function) ดังสมการที่ 4.1

= 2.086( ) . (4.1)

เมื่อ คือ รอยละของคาซีบีอารของดินบดอัดในสภาวะไมแชนํ้า
ขณะที่ คือ คาแรงกดบนดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)

แบบจําลองทํานายปริมาณความชื้น ( ) ในดินบดอัด เพื่อตรวจสอบวาเปนการบดอัด
ดินที่ใชปริมาณความชื้นเหมาะสม (Optimum Water Content, ) หรือเปนการบดอัดดิน
ทางดานเปยก (Wet side) หรือทางดานแหง (Dry side) ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (Linear function)
ดังสมการที่ 4.2 = 20.707 − 0.032 ( ) (4.2)

หรือ กรณีที่ทราบคาดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, ) ของดินบดอัดที่ทําการทดสอบ ใหใช
สมการความสัมพันธที่สามารถทํานายคาปริมาณความชื้นในดินบดอัดไดดียิ่งขึ้น ดังสมการที่ 4.3

= 25.712 − 0.036 ( ) − 0.526( ) (4.3)

เมื่อ คือ รอยละของปริมาณความชื้นในดินบดอัด ในขณะที่ คือ คาแรงกด
ดวยเคร่ืองมือ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N) และ คือ คารอยละของดัชนีพลาสติกของดินบดอัด

กรณีบดอัดดินท่ีปริมาณความชื้นเหมาะสม ( ) หรืออยูในชวง 2%
สามารถใชแบบจําลองทํานายคาซีบีอารในสภาวะแชนํ้า ( ) ในรูปแบบฟงกชันโพลิโน
เมียล (Polynomial function) ดังสมการที่ 4.6 และแบบจําลองความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry
Density, , ) ของดินบดอัด ในรูปแบบฟงกชันเสนตรง (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 รอยละของคาซีบีอารของดินบดอัดใน
สภาวะแชนํ้าและไมแชนํ้า ตามลําดับ

, คือ คาความแนนแหงสูงสุดของดินบดอัด มีหนวยเปนกรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร (g/cm3)

คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสมในดินบดอัด หรือ คาปริมาณนํ้าใน
ดินบดอัดอยูในชวง 2%

5.2 ขอแนะนําในการใชชุดทดสอบ แบบจําลองและงานวิจัยตอไป
5.2.1 ควรหมั่นหยอดนํ้ามันหลอลื่นในกระบอกกลวงและวงแหวนอานคาของชุดทดสอบ

PCP เพื่อลดแรงเสียดทานรวมทั้งตรวจสอบความลาของสปริงอยูเสมอ เพื่อที่จะไดคาแรงกดที่
ถูกตอง เปนจริงมากที่สุด

5.2.2 แบบจําลองทํานายคาปริมาณความชื้น คาความแนนแหงสูงสุดและคาซีบีอารน้ี ใหใช
กับการควบคุมคุณภาพการบดอัดดินเม็ดละเอียดเทาน้ันและใชไดดีที่สุดกับดินคันทางตามมาตรฐาน
ของกรมทางหลวงซึ่งมีคา Soaked CBR อยูในชวงระหวางรอยละ 3.5 ถึง 8.5

5.2.3 ควรทําการวิจัยเพิ่มกับดินคันทางหลายๆ ชนิดในโครงการกอสรางจริง เพื่อใหไดผล
ทํานายที่แมนยํามากขึ้นดวย จนสามารถบูรณาการใชรวมกับวิธีมาตรฐานที่มีอยูเดิม หรืออาจ
กําหนดเปนวิธีมาตรฐานในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดไดอีกวิธีหน่ึง

5.2.4 ควรพัฒนาชุดทดสอบใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นเชน วัดแรงกดดวยระบบ
อิเลคทรอนิคส รวมทั้งคํานวณคาที่ตองการออกทางหนาจอแสดงผลทันที เปนตน
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คูมือการใชงานชุดทดสอบการทะลุทะลวงแบบพกพา
(Portable Cone Penetrometer, PCP) ระบบกลไก (Mechanics)

วิธีการใชงานชุดทดสอบ (PCP Test)
1. กอนทําการทดสอบดวย Portable Cone Penetrometer หรือ PCP ใหเลื่อนวงแหวน

พลาสติกสําหรับอานคาระยะยุบตัวของสปริงมาใหติดกับปลายกระบอกกลวง เปนการต้ังคาระยะ
ศูนย (Set 0)

2. นําชุดทดสอบไปทดสอบดินคันทางบดอัด (Compacted Sub-grade Soil) โดยใชมือทั้ง
สองขางจับที่ดามจับของชุดทดสอบ PCP วางปลายแหลมของกรวยทะลุทะลวงดิน (PCP Cone)
ตรงตําแหนงที่ตองการทดสอบ แลวคอยๆ ออกแรงกดดามชุดทดสอบ PCP ดวยความเร็วสม่ําเสมอ
แรงมือกดจะไปดันสปริงในกระบอกกลวงใหยุบตัวลงซึ่งจะถายแรงกดไปที่ PCP Cone ใหทะลุ
ทะลวงจมลงไปในดินบดอัด เมื่อไดระยะจมที่ 20 มิลลิเมตร (จม PCP Cone พอดี) ใหหยุดกด แลว
ดึงชุดทดสอบออกจากดินที่ทําการทดสอบ

3. อานคาระยะยุบตัวของสปริง (คา ) หนวยเปนเซนติเมตร (cm) คือ ระยะที่วงแหวน
พลาสติกเลื่อนไปจากตําแหนงเดิมที่ต้ังไว (set 0) แลวจดบันทึกไว

4. ทําการทดสอบซ้ําตามขอ 1 ถึง ขอ 4 ประมาณ 3-5 คร้ังตอ 1 ตัวอยาง โดยตําแหนงที่
ทดสอบควรหางจากจุดเดิมอยางนอย 5 เซนติเมตร หรือใหมากกวา 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
สวนที่โตที่สุดของ PCP Cone (Dia. PCP Cone = 23.1 มิลลิเมตร) แลวหาคาเฉลี่ยของคา PCP เพื่อ
นําไปใชคํานวณตอไป

5. ทําการแปลงคาระยะหดยุบตัวของสปริง หรือคา ที่คํานวณไดเปนคาเฉลี่ยที่อานได
จากขอ 4 ใหเปนคาแรงกด ( ) มีหนวยเปนนิวตัน (N) โดยการคูณดวยคานิจสปริง ( ) ของ
สปริงในชุดทดสอบดวยสมการที่ 1

= . ( ) (1)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)
คือ คานิจสปริงในชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน/เซนติเมตร (N/cm) โดย

การศึกษาคร้ังน้ีคา = 27.72 N/cm
คือ คาเฉลี่ยของระยะยุบตัวของสปริงที่อานไดจากวงแหวนพลาสติกที่เลื่อน

ไปจากระยะเดิมของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนเซนติเมตร (cm)
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6. คํานวณหาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) เพื่อตรวจสอบใหแนใจวาไดทําการบดอัดดิน
คันทางดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) ทั้งน้ี เพื่อจะทําใหไดคาความแนนแหงสูงสุด
(Maximum dry density, , ) โดยใชสมการที่ 2

= 20.707 − 0.032 ( ) (2)

เมื่อ คือ คาแรงกดบนดามจับของชุดทดสอบ PCP มีหนวยเปนนิวตัน (N)

หากพบวาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่คํานวณได มีคาอยูระหวาง 2% ก็ใหถือวาเปน
การบดอัดดินดวยคาปริมาณนํ้าเหมาะสม ( ) เชนกัน แตถาหากคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( )
ที่คํานวณไดไมอยูในชวง 2% ก็ใหทําการเพิ่มหรือนํ้าที่ใชผสมในดินคันทางบดอัดใหมแลว
ทดสอบซ้ํา จนกระทั่งคํานวณไดคาปริมาณนํ้าในดินบดอัดอยูในชวง +2%

7. คํานวณหาคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, , ) ของดินบดอัดโดย
ใชสมการที่ 3

, = 2.437 − 0.04 ( ) (3)

เมื่อ  , คือ คาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density) ของดินบดอัดมี
หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (g/cm3) ในขณะที่ คือ รอยละของปริมาณนํ้าเหมาะสม
ในดินคันทางบดอัด (อนุโลมใหใชคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( ) ที่คํานวณไดอยูในชวง
2% ถือวาเปนคา ในสมการที่ 3 น้ีดวย)

8. คํานวณหาคา ตามสมการที่ 4 และคํานวณหาคา ตาม
สมการที่ 5 ตามลําดับ

= 2.086( ) . (4)

= 6.634 − 0.629( ) + 0.039( ) (5)

9. พิจารณาดูคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum dry density, , ) และคา
ที่คํานวณไดตามขอที่ 7 และขอที่ 8 วาเปนไปตามมาตรฐานมาตรฐานที่กําหนด
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หรือไม หากพบวาคาที่คํานวณไดอยูในชวงคาตามมาตรฐานกําหนด ก็สิ้นสุดขั้นตอนการควบคุม
คุณภาพงานบดอัด แตถาหากคาที่คํานวณไดไมอยูในชวงคามาตรฐานที่กําหนด ควรพิจารณา
คัดเลือกวัสดุใหมและเร่ิมตนขั้นตอนการบดอัดใหม

ลําดับข้ันตอนในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง
ลําดับขั้นตอน (Flow Chart) ในการควบคุมคุณภาพงานบดอัดดินคันทาง ดวยชุดทดสอบ

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

หาคาปริมาณนํ้าในดินบดอัด ( )

เทียบคาปรมิาณนํ้า ( )
ในดินบดอัดกับคาปริมาณนํ้า

เหมาะสม ( )

ทดสอบดินบดอัดดวย Portable Cone Penetrometer, PCP

คา ไมอยูในชวง
OWC2%)

เพ่ิม/ลดปรมิาณนํ้าในการบดอัด

หาคาความแนนแหง
สูงสุด ( , )

คา อยูในชวง OWC2%

หาคา

หาคา

คัดเลือกวัสดดุินคันทาง

สิ้นสุดการทํางาน

งานบดอัดดินคันทาง

พิจารณาคา ,
และคา

ยอมรับ

ไมยอมรับ
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

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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