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เพิ่มคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินให้มากข้ึน แต่การก่อสร้างถนนดว้ยเทคนิคดงักล่าวพบปัญหาส าคญั
คือ การเกิดร้อยร้าว เน่ืองจากซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีมีความเปราะ โพลิเมอร์ซ่ึงมีความยืดหยุน่จึงถูกน ามาผสม
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ร่ิง เรโช (C.B.R) น ามาเปรียบเทียบกบัหินคลุก (หินคลุกท่ีไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพ) และทดสอบดว้ยการ
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คลุกท่ีไม่ถูกปรับปรุงคุณภาพมีค่าใกลเ้คียงกบัหินคลุกท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพ ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาภายใต้
เง่ือนไขตวัอยา่งถูกแช่น ้ า ค่า C.B.R. ของหินคลุกท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพมีค่าเป็นสองเท่าของหินคลุกท่ีไม่
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ปรับปรุงคุณภาพ ยิง่ไปกวา่นั้น ค่า UCS ของหินคลุกท่ีถูกปรับปรุงคุณภาพมีค่าเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลา
การบ่มท่ีเพิ่มข้ึน การประยุกตใ์ชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และน ้ ายาโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มก าลงัความแข็งแรง
ของหินคลุก และยงัมีประสิทธิภาพในการบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัถนนภายหลงัสถานการณ์น ้า
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ABSTRACT 

 
         Road construction, many soil improvement techniques are applied to increase the soil strength. The 
one technique has wildly adopted, is called “soil cement”. Soil cement is adding cement in soil to improve 
the engineering properties. On the other hand, the road construction by using soil cement presents the 
crack problem due to cement has the brittle behavior. Polymer, high elastic modulus, is applied to solve 
the brittle failure problem. Adding polymer to improve soil properties cannot affect to all type of soil. 
Therefore, this paper analyses the effect of Portland cement and liquid polymer on crushed rock (treated 
crushed rock), which not concern the soil stabilizer proportion, under soaked and unsoaked conditions 
base on the California bearing ratio (C.B.R.) testing by comparing the results with the ordinary crushed 
rock (treated crushed rock). Moreover, the unconfined compressive strength (UCS) was tested to 
understand the strength development of crushed rock at 3 day, 7 day, and 28 day after the sample 
preparation. The results revealed that the C.B.R. of untreated and treated crushed rock under soaked and 
unsoaked conditions were positively correlated with dry density. Under the unsoaked condition, the 
C.B.R. of untreated crushed rock was almost identical to that of treated crushed rock. Meanwhile, under 
the soaked condition, the C.B.R. of treated crushed rock was twice as high as that of untreated crushed 
rock. The swelling indices were 0% for untreated and treated samples. Furthermore, the UCS of treated 
crushed rock was positively correlated to the curing time. Essentially, the concurrent use of Portland 
cement and liquid polymer improved the strength of crushed rock and could effectively mitigate the post-
flood pavement damage. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
        1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
             ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีก ำลงัพฒันำดำ้นกำรคมนำคมและขนส่ง ไม่ว่ำจะเป็นประโยชน์เพื่อ
กำรเดินทำง กำรคำ้ขำย กำรบริกำร และกำรติดต่อส่ือสำร เป็นตน้ ซ่ึงประโยชน์ต่ำงๆเหล่ำน้ีล้วนเป็น
ปัจจยัท่ีจะช่วยส่งเสริมกำรพฒันำควำมเจริญของประเทศทั้งส้ิน โดยเฉพำะประโยชน์ท่ีจะเกิดกบักำร
เจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจ ดงันั้นกำรพฒันำดำ้นกำรก่อสร้ำงและบ ำรุงรักษำถนนซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงทำงดำ้น
คมนำคม จึงเป็นส่ิงส ำคญั ท่ีควรไดรั้บควำมส ำคญัและค ำนึงถึงเป็นอนัดบัตน้ๆของกำรพฒันำ 
             ถนนมีบทบำทส ำคญัในกำรเดินทำง กำรขนส่งสินคำ้ น ำพำควำมเจริญจำกในเมืองสู่ชนบทท่ีอยู่
ห่ำงไกล รองรับกำรขยำยตวัทำงดำ้นเศรษฐกิจ ดงันั้นหำกถนนเกิดช ำรุดเสียหำยอยูเ่ป็นประจ ำ ไม่เพียงแต่
จะก่อให้เกิดปัญหำ ท ำให้เกิดควำมล่ำช้ำในกำรเดินทำง ยงัอำจส่งผลต่อชีวิต และทรัพยสิ์น ซ่ึงล้วน
แลว้แต่เป็นส่ิงท่ีไม่สำมำรถประเมินค่ำได ้ดงันั้นในกำรก่อสร้ำงและกำรบ ำรุงรักษำถนน จึงควรค ำนึงถึง
ควำมคงทนแขง็แรงของโครงสร้ำง ให้มีอำยุกำรใชง้ำนท่ียำวนำน แต่ในขณะเดียวกนั กำรก่อสร้ำงถนนก็
จะตอ้งมีควำมประหยดั และ สำมำรถเปิดใชง้ำนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว เพื่อตอบสนองควำมตอ้งกำรของผูใ้ชร้ถ
ใชถ้นน ซ่ึงโดยทัว่ไป วศิวกร และหน่วยงำนต่ำงๆ ไดค้  ำนวณออกแบบโครงสร้ำงของถนนประกอบดว้ย 
ชั้นผิวทำง (Surface), ชั้นพื้นทำง (Base), ชั้นรองพื้นทำง (Subbase), และ ชั้นดินคนัทำง (Subgrade) โดย
ชั้นผิวทำงจะรับแรงมำกท่ีสุด และส่งผำ่นแรงสู่ชั้นพื้นทำง ชั้นรองพื้นทำง และ ชั้นดินคนัทำง ตำมล ำดบั 
เพรำะฉะนั้นวสัดุท่ีใช้ในกำรก่อสร้ำงชั้นผิวทำงจึงเป็นวสัดุทีมีควำมแข็งแรงมำกท่ีสุด ซ่ึงโดยทัว่ไปใน
กำรออกแบบ ได้แก่ คอนกรีต (Concrete) หรือ แอสฟัลต์คอนกรีต (Asphalt Concrete) ส่วนวสัดุใน
โครงสร้ำงชั้นพื้นทำง โดยทัว่ไป ไดแ้ก่ วสัดุประเภทหินคลุกท่ีมีคุณสมบติัผำ่นกำรทดสอบ แต่เน่ืองจำก
ในบำงพื้นท่ีของประเทศไทยหินคลุกเป็นวสัดุท่ีหำยำกและมีรำคำค่อนขำ้งสูง จึงเกิดปัญหำกำรขำดแคลน
วสัดุก่อสร้ำง วิศวกรหรือบำงหน่วยงำนจึงไดมี้กำรน ำปูนซีเมนตม์ำช่วยในกำรปรับปรุงคุณภำพของวสัดุ
บำงประเภทเพื่อน ำมำใชเ้ป็นชั้นพื้นทำงแทนหินคลุกหรือช่วยในกำรปรับปรุงคุณสมบติัหินคลุกท่ีไม่ผำ่น
มำตรฐำนกำรทดสอบ ก็สำมำรถน ำมำใช้เป็นทั้งพื้นทำงได ้รวมทั้งเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรง ช่วยลดควำม
หนำ และปริมำณวสัดุ แต่กำรปรับปรุงด้วยวิธีดังกล่ำวอำจท ำให้ชั้ นพื้นทำงมีอำยุกำรใช้งำนลดลง 
เน่ืองจำกกขอ้ดอ้ยทำงดำ้นควำมเปรำะของซีเมนต ์ซ่ึงขอ้ดอ้ยดงักล่ำวท ำให้ถนนเกิดรอยร้ำวไดง่้ำย เม่ือมี
ฝนตกหรือน ้ำท่วมขงั อำจส่งผลท ำใหถ้นนเกิดควำมเสียหำยไดง่้ำย 
             ดงันั้นในโครงกำรวิจยัน้ีจึงได้น ำน ้ ำยำโพลิเมอร์บำงประเภท มำประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมร่วม
ดว้ย โดยมีวตัถุประสงค ์เพื่อลดควำมเปรำะ ของชั้นพื้นทำงท่ีใชซี้เมนตเ์ป็นส่วนผสม เน่ืองจำกโพลิเมอร์
บำงประเภทมีคุณสมบติั ท่ีช่วยประสำน และช่วยใหโ้ครงสร้ำง มีควำมยดืหยุน่เพิ่มมำกข้ึน 
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        1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 
1.   เพื่อศึกษำก ำลงัรับแรงอดัของวสัดุประเภทหินคลุกท่ีผสมซีเมนต ์และปรับปรุงส่วนผสมดว้ย

น ้ำยำโพลิเมอร์ 
2.  เพื่อศึกษำก ำลังรับแรงอดัของวสัดุประเภทหินคลุกท่ีผสมลูกรัง และ ซีเมนต์ ท่ีปรับปรุง

ส่วนผสมดว้ยน ้ำยำโพลิเมอร์ 
3.  เพื่อศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพ และ ก ำลงัรับแรงอดัของวสัดุประเภทหินคลุกท่ีผสม

ลูกรัง และซีเมนต ์ท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ำยำโพลิเมอร์ ท่ีเง่ือนไขต่ำงๆ 
 
        1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 

1. วิเครำะห์หำก ำลังรับแรงอัดของวสัดุด้วยกำรทดสอบ โดยวิธี Unconfined Compressive 
Strength และ  California Bearing Ratio  

2. ตวัอยำ่งหินคลุกท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ ำยำโพลิเมอร์ และ ตวัอยำ่งหินคลุกผสมดินลูกรังท่ีปรับปรุง
ดว้ยน ้ ำยำโพลิเมอร์ ก ำหนดตวัแปร ไดแ้ก่ ซีเมนต ์(Portland Cement) 3.5% ของหินคลุกโดย
น ้ำหนกั, ดินลูกรัง 20% ของหินคลุกโดยน ้ำหนกั, และ ซีเมนต ์5% ของลูกรังโดยน ้ำหนกั 

 
        1.4 วธีิด ำเนินกำรวจัิย 

1.   ศึกษำและทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.   ทดสอบและศึกษำก ำลงัรับแรงอดัของวสัดุท่ีปรับปรุงดว้ยน ้ำยำโพลิเมอร์ 
3.   วเิครำะห์และสรุปผลกำรทดสอบ 
4.   จดัท ำบทควำมวจิยั 
5.   น ำเสนอบทควำมวจิยัในงำนสัมมนำระดบันำนำชำติ 
6.   ท ำกำรประเมิน, สรุปผล และหำแนวทำงพฒันำต่อยอดงำนวจิยั 

 
        1.5 สมมติฐำนและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจัิย 
          โดยทัว่ไป หินคลุกจะถูกน ำมำใชเ้ป็นวสัดุพื้นทำง (Base) เพรำะมีคุณสมบติัท่ีดี สำมำรถรับแรงได้
สูง ในขณะท่ีดินลูกรังจะถูกน ำมำใชเ้ป็นวสัดุรองพื้นทำง (Subbase) และเพื่อเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพลด
ปริมำณของวสัดุท่ีจะน ำมำใช้ในกำรก่อสร้ำง โดยเฉพำะหินคลุกซ่ึงหำยำกและมีรำคำแพง ไม่เพียงแต่
ค ำนึงถึงกำรก่อสร้ำงถนนทีก ำลงัจะเกิดข้ึนใหม่ โครงกำรวิจยัน้ียงัใหค้วำมส ำคญัต่อกำรปรับปรุงคุณภำพ
ของงำนซ่อมแซมถนน โดยกำรน ำวสัดุจำกโครงสร้ำงถนนเดิม บริเวณท่ีช ำรุดเสียหำยกลบัมำใชเ้พื่อกำร
ซ่อมแซม (Recycling) กำรน ำวสัดุจำกชั้นทำงเดิมกลบัมำใช้น้ีโดยทัว่ไปแลว้ จะน ำวสัดุในชั้นพื้นทำง 
ไดแ้ก่ หินคลุกกลบัมำใชใ้หม่ แต่ในทำงปฏิบติัแลว้กำรควบคุมคุณภำพให้เป็นไปตำมกำรออกแบบและ
มำตรฐำนนั้นมีควำมยำกเน่ืองจำกอำจมีท่ีดินลูกรังท่ีใช้เป็นวสัดุรองพื้นทำง (Subbase) ติดมำด้วยใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนกำรซ่อมแซมถนน จำกปัญหำท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ท ำใหก้ำรวิจยัและกำรพฒันำควรค ำนึงถึงควำม
ผิดพลำดท่ีอำจจะเกิดข้ึนในขั้นตอนกำรซ่อมแซมถนน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีแนวควำมคิดท่ีจะน ำดินลูกรังท่ี
เป็นวสัดุของโครงสร้ำงชั้นรองพื้นทำงมำเป็นส่วนผสม ผสมกบัหินคลุก และ น ้ำยำโพลิเมอร์ ทดสอบหำ
ก ำลงัรับแรงอดั เพื่อใชเ้ป็นทำงเลือกในอนำคตต่อไป 
 
       1.6 ค ำส ำคัญของงำนวจัิย 

1.  Road 
2.  Base  
3.  Crushed Rock 
4.  UCS 
5.  Polymer 

 
        1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.  เพิ่มประสิทธิภำพและก ำลงัรับแรงอดัของหินคลุก และหินคลุกผสมดินลูกรัง เพื่อน ำมำใช้
เป็นวสัดุในกำรก่อสร้ำงชั้นพื้นทำง (Base) 

2.  ช่วยประหยดังบประมำณในกำรก่อสร้ำง เน่ืองจำกงำนวจิยัน้ีเป็นกำรน ำดินลูก รัง ท่ี เ ป็นวัส ดุ
ของโครงสร้ำงชั้นรองพื้นทำงซ่ึงมีรำคำถูกกวำ่รำคำของหินคลุกถึง 4 เท่ำ มำใชเ้ป็นวสัดุพื้น
ทำง (Base) แทนท่ีหินคลุก 

3. ปรับปรุงขอ้ดอ้ยในกำรน ำปูนซีเมนตม์ำใชเ้พิ่มควำมแขง็แรงของกำรก่อสร้ำงถนน โดยเฉพำะ
กรณีท่ีเกิดน ้ำท่วมขงั 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  
        2.1 โครงสร้ำงถนนลำดยำง (Flexible Pavement) 
             ถนนลำดยำงเป็นถนนท่ีมีผิวถนนเป็นวสัดุท่ีได้จำกกำรกลัน่น ้ ำมนัดิบ เช่น ยำงมะตอย ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีมีควำมยืดหยุ่นเม่ือได้รับแรงจำกกำรจรำจรบนท้องถนนจะเกิดกำรโก่งตัว โครงสร้ำงของ
ถนนลำดยำงนั้นมีหลำกหลำยวสัดุแบ่งเป็นชั้นๆ ตำมควำมสำมำรถในกำรรับแรงท่ีถ่ำยจำกผิวดำ้นลงบน
มำในแต่ละชั้นไดด้งัภำพท่ี 2.1 
 

 
 

ภำพที ่2.1 กำรถ่ำยแรงในโครงสร้ำงถนนลำดยำง 
ท่ีมำ : The Constructor, 2017 

 
2.1.1 ชั้นคนัทำง (Subgrade Course) 

                   เป็นวสัดุดินเดิมตำมธรรมชำติท่ีตอ้งท ำกำรปรับรุงดินให้สำมำรถรับน ้ ำหนกับรรทุกไดโ้ดย
กำรบดอดั ถำ้ดินตำมธรรมชำตินั้นเป็นดินท่ีอ่อนเกินไปไม่สำมำรถบดอดัได ้ก็ตอ้งท ำกำรขุดดินออกและ
น ำดินท่ีสำมำรถบดอดัไดม้ำแทนท่ี โดยกรมทำงหลวงไดก้ ำหนดมำตรำฐำนของวสัดุดินถมคนัทำง (ทล.-
ม. 102/2532) ไวด้งัน้ี 

- ค่ำ ซี.บี.อำร์. จำกห้องทดลองไม่น้อยกว่ำท่ีก ำหนดไวใ้นแบบก่อสร้ำง ท่ีร้อยละ 95 ของค่ำ
ควำมแน่นแห้งสูงสุดแบบมำตรฐำน (Standard Proctor Density) ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบ
เพื่อหำค่ำ ซี.บี.อำร์. (C.B.R.) 

- มีค่ำกำรบวมตวัไม่เกินกว่ำร้อยละ 4 ท่ีร้อยละ 95 ของค่ำควำมแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงสุด
แบบมำตรฐำน (Standard Proctor Density) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.2 ชั้นวสัดุคดัเลือก (Selected Materials) 
ชั้นน้ีเป็นชั้นท่ีน ำมำแทนท่ีดินเดิม เน่ืองจำกดินเดิมมีสภำพไม่ดี ไม่สำมำรถบดอดัได ้(C.B.R. 

≤ 2%) หรือใช้เสริมระหว่ำงวสัดุคันทำงและวสัดุรองพื้นทำง หรือตำมต ำแหน่งอ่ืนๆตำมท่ีแบบได้
ก ำหนดไว ้โดยชั้นน้ีจะแบ่งวสัดุไดเ้ป็น 2 แบบคือชั้นวสัดุคดัเลือก ก และวสัดุคดัเลือก ข ซ่ึงวสัดุคดัเลือก 
ก จะเป็นพวกวสัดุมวลรวมท่ีมีขนำดโตกว่ำ 50 มิลลิเมตร และวสัดุคดัเลือก ข จะเป็นวสัดุมวลรวมท่ีมี
ขนำดเล็กกว่ำ 50 มิลลิเมตร โดยกรมทำงหลวงได้ก ำหนดมำตรำฐำนของวสัดุคัดเลือก ก (ทล.-ม. 
208/2532) และวสัดุ ข (ทล.-ม. 209/2532) ไวด้งัน้ี 

2.1.2.1 คุณสมบติัของวสัดุมวลรวมท่ีใชท้  ำชั้นวสัดุคดัเลือก ก. 
- มีขนำดเม็ดโตสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร และผ่ำนตะแกรงเบอร์ 200 (ขนำด 0.075 

มิลลิเมตร) ไม่เกิน 30 % เม่ือท ำกำรทดลองหำขนำดเม็ดวสัดุโดยผำ่นตะแกรงแบบ
ลำ้งและหำ้มใชท้รำยท่ีมีคุณสมบติัขอ้หน่ึง     ขอ้ใดดงัต่อไปน้ี 

- มีส่วนผำ่นตะแกรงขนำด 0.425 มิลลิเมตรเกิน 80 % 
- มีส่วนผำ่นตะแกรงขนำด 0.075 มิลลิเมตร นอ้ยกวำ่ 8 % หรือเกิน 30 % 
- มีค่ำ Liquid Limit (LL) ไม่เกิน 40 % เม่ือทดลองตำม ทล.-ท. 102 
- มีค่ำ Plasticity Index (PI) ไม่เกิน 20 % เม่ือทดลองตำม ทล.-ท. 103 
- มีค่ำ C.B.R. ไม่นอ้ยกวำ่ 10 % ท่ีควำมหนำแน่นแห้ง 95 % ของควำมหนำแน่นแห้ง

สูงสุดท่ีไดจ้ำกจำกกำรทดสอบกำรบดอดัสูงกวำ่มำตรฐำน 
- ค่ำกำรขยำยตวัเม่ือทดลอง C.B.R. แบบแช่น ้ ำตอ้งไม่เกิน 3 % ท่ีควำมหนำแน่นแหง้ 

95 % ของควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดท่ีได้จำกจำกกำรทดสอบกำรบดอดัสูงกว่ำ
มำตรฐำน 

- กรณีใช้วสัดุจ ำพวก Shale ต้องมีค่ำเฉล่ีย Durability Index ของวสัดุทั้ งชนิดเม็ด
ละเอียดและชนิดเมด็หยำบจำกกำรทดลองหำค่ำ Durability ของวสัดุ จะตอ้งไม่นอ้ย
กวำ่ 30 % 

- กรณีวสัดุจ ำพวก Non Plastic ท่ีเม่ือทดลองหำขนำดเม็ดวสัดุตำมวิธีหำขนำดเม็ด
วสัดุโดยผ่ำนตะแกรงแบบลำ้งมีส่วนผ่ำนตะแกรงขนำด 2.00 มิลลิเมตร เกินกว่ำ 
90% และไดคุ้ณภำพดงัท่ีขำ้งตน้ทั้ง 6 ขอ้หำกน ำมำใช้จะตอ้งท ำกำรบดทบัให้ได้
ควำมหนำแน่นแห้งสม ่ำเสมอตลอดไม่ต ่ำกวำ่ 100% ของควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด
ท่ีไดจ้ำกจำกกำรทดสอบกำรบดอดัสูงกวำ่มำตรฐำน 

2.1.2.2 คุณสมบติัของวสัดุมวลรวมท่ีใชท้  ำชั้นวสัดุคดัเลือก ข. 
- มีขนำดเม็ดโตสุดไม่เกิน 50 มิลลิเมตร และผ่ำนตะแกรงเบอร์ 200 (ขนำด 0.075 

มิลลิเมตร) ไม่เกิน 35 % เม่ือทดลองหำขนำดเมด็วสัดุโดยผำ่นตะแกรงแบบลำ้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- มีค่ำ C.B.R. ไม่น้อยกว่ำ 6 % ท่ีควำมหนำแน่นแห้ง 95 % ของควำมหนำแน่นแห้ง
สูงสุดท่ีไดจ้ำกจำกกำรทดสอบกำรบดอดัสูงกวำ่มำตรฐำน 

- ค่ำกำรขยำยตวัเม่ือท ำทดลอง C.B.R. แบบแช่น ้ ำตอ้งไม่เกิน 3 % ท่ีควำมหนำแน่น
แหง้ 95 % ของควำมหนำแน่นแหง้สูงสุดท่ีไดจ้ำกจำกกำรทดสอบกำรบดอดัสูงกวำ่
มำตรฐำน 

2.1.3 ชั้นรองพื้นทำง (Subbase Course) 
ชั้น Subbase นั้นจะถูกออกแบบให้ใชว้สัดุท่ีคดัสรรมำอยำ่งระมดัระวงัเน่ืองจำกเป็นชั้นท่ีอยู่

ระหวำ่งชั้นดินเดิมและ Base ของพื้นถนน ควำมหนำของ Subbase โดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 4-16 น้ิว, และมนั
ถูกออกแบบมำเพื่อทนต่อควำมจุของโครงสร้ำงท่ีตอ้งกำรของพื้นถนน โดยกรมทำงหลวงได้ก ำหนด
มำตรำฐำนวสัดุรองพื้นทำง (ทล.-ม. 205/2532) ไวด้งัน้ี 

- มีค่ำควำมสึกหรอ เม่ือทดลองตำมวธีิกำรทดลองหำค่ำควำมสึกหรอของ Coarse Aggregate 
โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ไม่เกินร้อยละ 60 

- มีขนำดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตำมวิธีกำรทดลองหำขนำดเม็ดของวสัดุโดยผำ่นตะแกรง
แบบลำ้งตอ้งมีขนำดหน่ึงตำมตำรำงท่ี 2.1 

 
ตำรำงที ่2.1 ขนำดคละเกรดต่ำงๆของวสัดุชั้นรองพื้นทำง (ท่ีมำ : กรมทำงหลวง, 2532) 
ขนำดตระแกรง ร้อยละท่ีผำ่นตะแกรงโดยมวล 
มิลลิเมตร A B C D E 
50 100 100 - - - 
25 - - 100 100 100 
9.5 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
2 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 
0.425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
0.075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

 
- ปรำศจำกกอ้นดินเหนียว (Clay Lump) Shale รำกไมห้รือวชัพืชอ่ืนๆ 
- ขนำดวสัดุใหญ่สุดไม่โตกวำ่ 5 เซนติเมตร 
- ค่ำขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มำกกวำ่ร้อยละ 35 ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบเพื่อหำค่ำขีด

เหลว (Liquid Limit : L.L.) 
- ค่ำดชันีควำมเป็นพลำสติก (Plasticity Index) ไม่มำกกว่ำร้อยละ 11 ตำมมำตรฐำนกำร

ทดสอบเพื่อหำค่ำขีดพลำสติก (Plastic Limit : P.L.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ค่ำ C.B.R จำกห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่นอ้ยกวำ่ร้อยละ 25 ท่ีร้อยละ 95 ของค่ำควำม
แน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (Modified Proctor Density) ตำมมำตรฐำนกำร
ทดสอบเพื่อหำค่ำ C.B.R. หรือไม่นอ้ยกวำ่ท่ีก ำหนดไวใ้นแบบก่อสร้ำง 

2.1.4 ชั้นพื้นทำง (Base Course) 
ชั้น Base เป็นส่วนของโครงสร้ำงถนนลำดยำงและอยูใ่ตพ้ื้นผิวถนนพอดี หำกมีชั้น Subbase 

ชั้น Base จะถูกสร้ำงเหนือชั้นน้ีโดยตรง และหำกไม่มีชั้น Subbase ชั้น Base จะถูกสร้ำงบนชั้นดินเดิม 
ปกติควำมหนำของ Base อยูใ่นช่วง 4-6 น้ิวและถูกควบคุมโดยคุณสมบติัชั้นท่ีอยูข่ำ้งใต ้

แรงจำกกำรจรำจรเกิดข้ึนอย่ำงต่อเน่ืองบนพื้นผิว และชั้น base จะดูดซับควำมเคน้ทุถ่ำยมำ
จำกชั้นพื้นผิวและควำมเครียดท่ีเกิดจำกกำรโก่งตวัของชั้นพื้นผิว โดยทัว่ไปชั้น Base จะถูกสร้ำงดว้ยหิน
คลุกบดท่ียงัไม่ปรับสภำพเช่นหินบด, ตะกรัน, หรือกรวด วสัดุท่ีท ำ Base จะมีควำมมั่นคงภำยใต้
กำรจรำจรสูงและมีกำรระบำยน ้ำท่ีดี 

วสัดุชั้น Base มกัจะถูกปรับสภำพดว้ยปูนซีเมนต,์ น ้ำมนัดิน, แคลเซียมคลอไรด,์ โซเดียมคลอ
ไรด์, เถำ้ลอยหรือหินปูน กำรปรับสภำพเหล่ำน้ีจะช่วยให้กำรรองรับน ้ ำหนกัดีข้ึนส ำหรับโหลดน ้ ำหนกั
สูง เพิ่มควำมแข็งแรงเม่ือเกิดน ้ ำคำ้งแข็ง, และท ำหนำ้ท่ีเป็นเกรำะป้องกนัควำมช้ืนระหวำ่งชั้น Base และ
ชั้นพื้นผวิ 

กรมทำงหลวงไดก้ ำหนดมำตรำฐำนวสัดุรองพื้นทำงท่ีเป็นหินคลุก (ทล.-ม. 201/2544) ไว้
ดงัน้ี 

- มีค่ำควำมสึกหรอ เม่ือทดลองตำมวิธีกำรทดลองหำค่ำควำมสึกหรอของ Coarse 
Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ไม่เกินร้อยละ 40 

- มีค่ำส่วนท่ีไม่คงทน (Loss) เม่ือทดลองตำมวิธีกำรทดลองกำรหำควำมคงทนของมวล
รวม โดยใชโ้ซเดียมซลัเฟต จ ำนวน 5 รอบ แลว้ไม่เกินร้อยละ 9 ใชมี้กำรทดลองทุกคร้ัง
ท่ีน ำมำใช ้

- ส่วนเมด็ละเอียด (Fine Aggregate) ตอ้งเป็นวสัดุชนิดและคุณสมบติัเช่นเดียวกนักบัส่วน
หยำบ (Coarse Aggregate) กำรใชว้สัดุส่วนละเอียดชนิดอ่ืนเจือปน เพื่อปรับปรุงคุณภำพ
จะตอ้งไดรั้บควำมเห็นชอบจำกกรมทำงหลวงก่อน 

- มีขนำดคละท่ีดี เม่ือท ำกำรทดลองกำรหำขนำดเม็ดของวสัดุโดยผ่ำนตะแกรงแบบลำ้ง 
โดยตอ้งมีขนำดใดขนำดหน่ึง ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.2 

- ค่ำขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มำกกวำ่ร้อยละ 25 ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบเพื่อหำค่ำขีด
เหลว (Liquid Limit : L.L.) 

- ค่ำดชันีควำมเป็นพลำสติก (Plasticity Index) ไม่มำกกว่ำร้อยละ 6 ตำมมำตรฐำนกำร
ทดสอบเพื่อหำค่ำขีดพลำสติก (Plastic Limit : P.L.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ค่ำ C.B.R. จำกห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่น้อยกว่ำร้อยละ 80 ส ำหรับผิวทำงแบบ
แอสฟัลตค์อนกรีต และไม่นอ้ยกวำ่ร้อยละ 90 ส ำหรับผวิทำงซอร์เฟสทรีตเมนตท่ี์ร้อยละ 
95 ของค่ำควำมแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (Modified Proctor Density) ตำม
มำตรฐำนกำรทดสอบเพื่อหำค่ำ C.B.R. 

 
ตำรำงที ่2.2 เกรดของหินคลุก A และ B (ท่ีมำ : กรมทำงหลวง, 2544) 

ขนำดตะแกรง 
มิลลิเมตร 

ร้อยละท่ีผำ่นตะแกรงโดยมวล 
A B 

50 100 100 
25 - 75-95 
9.5 30-65 40-75 

4.75 25-55 30-60 
2.00 15-40 20-45 

0.425 8-20 15-30 
0.075 2-8 5-20 

 
2.1.5 ชั้นผวิทำง (Surface Course) 

ชั้นผวิทำงในถนนลำดยำงนั้นวสัดุท่ีใชจ้ะเป็นยำงมะตอยผสมร้อน (Hot Mix Asphalt) ซ่ึงเป็น
ชั้ นท่ีสัมผสักับล้อยำนพำหนะโดยตรงจะถูกออกแบบให้ผิวขับข่ีรำบร่ืนและมีควำมปลอดภัยใน
ขณะเดียวกนัก็มีกำรถ่ำยโอนแรงกำรจรำจรท่ีหนำแน่นผำ่นชั้น Base ต่ำงๆไปพร้อมกนั และเขำ้ไปในดิน
ชั้น Subgrade ท่ีอยูด่ำ้นล่ำง 

2.1.6 ค่ำ C.B.R. ของวสัดุในแต่ละชั้นของโครงสร้ำงตำมมำตรำฐำนของกรมทำงหลวง 
ชั้นพื้นทำงหินคลุก,  C.B.R. ≥ 80% 
ชั้นรองพื้นทำง,  C.B.R. ≥ 25% 
ชั้นวสัดุคดัเลือก ก,  C.B.R. ≥ 10% 
ชั้นวสัดุคดัเลือก ข,  C.B.R. ≥  6% 
 

        2.2 หินคลุก 
              2.2.1 หินคลุกในประเทศไทย 

หินคลุก คือ หินท่ีเกิดจำกกำรผสมระหวำ่งหินประเภทต่ำงๆ ส่วนมำกมกัใชเ้ป็นวสัดุสร้ำงชั้น
รองพื้นทำง หรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของถนนในรูปแบบใดรูปแบบหน่ึง เช่นอำจน ำมำใชเ้ป็นผิวทำงท่ี
อยูส่่วนบนสุดหรือใชเ้ป็นพื้นทำงท่ีอยูใ่ตผ้ิวทำง หรือในบำงกรณีอำจใชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทำง หินท่ีใช้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในงำนประเภทน้ีมกัจะเป็นหินปูน เน่ืองจำกมีรำคำถูก หำง่ำย และยงัง่ำยต่อกำรควบคุมคุณภำพอีกดว้ย 
ส่วนหินบะซอลต์ และ หินแกรนนิต ก็มีกำรน ำมำใช้ในงำนก่อสร้ำงบ้ำง แต่ส่วนน้อย ส ำหรับ
กระบวนกำรผลิตหินคลุกในประเทศไทย มีกระบวนกำรผลิตมำจำกกำรระเบิดและยอ่ยหิน ซ่ึงแหล่งท่ีท ำ
กำรผลิตหินนั้นก็คือโรงโม่หิน โดยโรงโม่หินมีกระจดักระจำยอยูท่ ัว่ไปในประเทศไทย  

 

 
ภำพที ่2.2 หินคลุก  

ท่ีมำ : http://anchor-rockbm.com/our-product/ 
 

หินสำมำรถแบ่งออกเป็น 6 ประเภทในงำนก่อสร้ำง คือ หิน 3 , หิน 2 , หิน 1 , หินเกล็ด , หอน
ฝุ่ น , หินคลุก ซ่ึงหิน1,2,หินคลุก เป็นท่ีนิยมใช้ในงำนก่อสร้ำงทัว่ไป มีปริมำณกำรผลิตสูงท่ีสุด หินท่ีมี
กำรผลิตรองลงมำคือหินเกล็ดและหินฝุ่ น หินเกล็ดนั้นจะใชผ้สมกบัแอสฟัลตส์ ำหรับท ำผิวทำงและผสม
กบัหินฝุ่ นในกำรท ำคอนกรีตบล็อก ส่วนหิน 3 นั้นใชใ้นงำนก่อสร้ำงจ ำพวก เข่ือน ทำงรถไฟเป็นตน้  

2.2.2 ปริมำณกำรผลิตส ำหรับงำนก่อสร้ำง 
 

ตำรำงที ่2.3 ปริมำณกำรผลิตหินในงำนก่อสร้ำง (ท่ีมำ : ส ำนกังำนสถิติแห่งชำติ) 
ชนิดแร่ 2557 

(ลำ้นตนั) 
2558 
(ลำ้นตนั) 

2559 
(ลำ้นตนั) 

2560 
(ลำ้นตนั) 

หินปูน 81.03 95.07 92.22 99.35 
หินบะซอลต ์ 14.13 12.87 12.46 12.57 
หินแกรนิต 7.30 7.75 7.87 8.30 

ในปัจจุบนักำรผลิตหินมีอตัรำไม่คงท่ี บำงปีก็มีกำรผลิตท่ีเพิ่มข้ึนจำกปีก่อนๆ บำงปีก็มีอตัรำ
กำรผลิตลดลง ซ่ึงข้ึนกบัปัจจยัดำ้นควำมตอ้งกำรในกำรก่อสร้ำง แต่จำกขอ้มูลกรมอุตสำหกรรมพื้นฐำน
และกำรเหมืองแร่กล่ำววำ่กำรผลิตมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเทียบกบัปีก่อนๆ ซ่ึงเป็นผลมำจำกกำรลดลงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://anchor-rockbm.com/our-product/
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ปริมำณเป็นส ำคญั จำกขอ้มูลยอ้นหลงั 4 ปีมีแนวโน้มของกำรผลิตทั้งลดลงและเพิ่มข้ึน ดงัตำรำงท่ี 2.3 
แสดงจ ำนวนกำรผลิตหินปูน แกรนนิต และ บะซอลต ์ท่ีผลิตเผือ่กำรก่อสร้ำงในแต่ละปี 

2.2.3 ปริมำณกำรใชใ้นงำนก่อสร้ำง 
ปัจจุบนัควำมตอ้งกำรในกำรใชหิ้นในงำนก่อสร้ำงมีมำกข้ึน อนัเน่ืองมำกจำกกำรขยำยตวัของ

เมืองและนโยบำยในกำรสร้ำงโครงสร้ำงพื้นฐำนของรัฐบำล และจำกขอ้มูลของส ำนกังำนสถิติแห่งชำติ ปี 
พ.ศ. 2559 มีปริมำณกำรใชหิ้นในงำนก่อสร้ำง 98.77 ลำ้นตนั และปี พ.ศ. 2560 มีปริมำณกำรใชหิ้นในงำน
ก่อสร้ำง 99.00 ลำ้นตนั ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.4 

 
ตำรำงที ่2.4 ปริมำณกำรใชหิ้นในงำนก่อสร้ำง (ท่ีมำ : ส ำนกังำนสถิติแห่งชำติ) 
ชนิดแร่ 2557 

(ลำ้นตนั) 
2558 
(ลำ้นตนั) 

2559 
(ลำ้นตนั) 

2560 
(ลำ้นตนั) 

หินปูน 89.27 95.63 98.77 99.00 
หินบะซอลต ์ 13.98 12.06 12.93 12.82 
หินแกรนิต 6.81 7.89 8.39 8.93 

  
จะเห็นไดว้ำ่มีกำรใชง้ำนหินในงำนก่อสร้ำงเพิ่มข้ึนทุกปี และในบำงปีปริมำณกำรใชหิ้นเยอะ

กวำ่กำรผลิต ประเทศไทยจึงตอ้งมีกำรน ำเขำ้หินเพื่อให้เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรในกำรใชง้ำน และกำรใช้
งำนหินท่ีเพิ่มข้ึนนั้นยงัท ำให้หินท่ีมีอยู่ส ำรองในประเทศลดน้อยลง อีกทั้งกำรควบคุมด้ำนกฎหมำย
ส ำหรับกำรท ำเหมืองยงัเป็นตวัจ ำกดัจ ำนวนกำรผลิตใหน้อ้ยลงอีกดว้ย 

2.2.4 ปริมำณกำรน ำเขำ้ 
เน่ืองดว้ยปริมำณกำรใชง้ำนของหินส ำหรับงำนก่อสร้ำงในแต่ละปีมีปริมำณมำกกวำ่ปริมำณ

กำรผลิต ท ำให้ตอ้งมีกำรน ำเขำ้หินจำกต่ำงประเทศเพื่อให้เพียงพอต่อกำรน ำไปใชใ้นงำนก่อสร้ำง จ ำเห็น
ไดจ้ำกขอ้มูลกำรน ำเขำ้หินปูนทีมีมำกข้ึนทุกปีดงัตำรำงท่ี 2.5 

 
ตำรำงที ่2.5 ปริมำณกำรใชหิ้นในงำนก่อสร้ำง (ท่ีมำ: กลุ่มสถิติและพฒันำขอ้มูล) 
ชนิดแร่ 2557 

(ลำ้นตนั) 
2558 
(ลำ้นตนั) 

2559 
(ลำ้นตนั) 

2560 
(ลำ้นตนั) 

หินปูน 0.003 0.003 0.076 0.37 
 

2.2.5 แหล่งผลิต 
แหล่งผลิตหินหรือโรงโม่หินในประเทศไทยท่ีเปิดกำรในปัจจุบนั (ตุลำคม 2561) มีจ  ำนวน 

291 โรง ก ำลงักำรผลิตรวม 115 ลำ้นตนัต่อปี กระจำยอยูท่ ัว่ประเทศไทย โดยภำคท่ีมีโรงโมหินมำกท่ีสุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีเปิดกำรอยู่คือ ภำคกลำงมีจ ำนวนโรงโม่หิน 101 โรง ก ำลงักำรผลิต 43 ลำ้นตนัต่อปี รำยละเอียดตำม
ตำรำงท่ี 2.6 

 
ตำรำงที ่2.6 จ  ำนวนโรงโม่หินและก ำลงักำรผลิตแยกตำมภำค  

(ท่ีมำ : กรมอุตสำหกรรมพื้นฐำนและกำรเหมืองแร่) 

ภำค จ ำนวนโรงโม่หิน 

เหนือ 41 
กลำง 101 
ใต ้ 54 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 53 
ตะวนัออก 42 

รวม 291 
 

2.2.6 ปริมำณส ำรองของหินในประเทศไทย 
 

ตำรำงที ่2.7 จ  ำนวนและปริมำณส ำรองของหินเพื่ออุตสำหกรรมก่อสร้ำง  
(ท่ีมำ : ส ำนกัเหมืองแร่และสัมปทำน กรมอุตสำหกรรมพื้นฐำนและกำรเหมืองแร่) 

ล ำดบั ภำค จ ำนวนแหล่งหิน พื้นท่ี(ไร่) 
ปริมำณส ำรอง 
ลำ้นตนั เปอร์เซ็นต ์

1 ภำคกลำง 62 26,990.00 3,296.81 41.16 
2 ภำคเหนือ 118 45,394.00 2,574.32 32.14 
3 ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ 49 43,110.00 791.60 9.88 
4 ภำคใต ้ 77 20,399.00 1,108.56 13.84 
5 ภำคตะวนัออก 12 5,501.00 238.75 2.98 
รวม 318 141,394.00 8,010.04 100.00 

ส ำหรับปริมำณส ำรองหินอุตสำหกรรมเพื่อกำรก่อสร้ำงทั้งประเทศ สำมำรถหำไดจ้ำกกำร
รวบรวมแหล่งหินท่ีไดรั้บกำรประกำศเป็นแหล่งหินอุตสำหกรรมตำมประกำศกระทรวงอุตสำหกรรม ซ่ึง
มีจ ำนวนทั้งหมด 318 แห่ง มีปริมำณส ำรองรวม 8,010.04 ลำ้นตนั โดยภำคกลำงมีปริมำณส ำรองหินมำก
ท่ีสุด 3,296.81 ลำ้นตนั คิดเป็นร้อยละ 41.16 ของปริมำณส ำรองแหล่งหินรวมทั้งประเทศ รองลงมำไดแ้ก่ 
ภำคเหนือ และภำคใต ้ตำมล ำดบั รำยละเอียดตำมตำรำงท่ี 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        2.3 ดินลูกรัง 
             ดินลูกรังเกิดจำกกำรผุพงัของหินในสภำพภูมิอำกำศช้ืนและมีอุณหภูมิสูง มีคุณสมบติั เฉพำะตวั
คือสำมำรถแข็งตัวได้เม่ือตั้ งทิ้งไวใ้นอำกำศ และมักมีสีแดงเพรำะมีออกไซด์ของเหล็กปะปนอยู่ 
คุณสมบติัของดินลูกรังจะข้ึนอยูก่บัชนิดของตน้ก ำเนิด ชนิดของหินเดิม ส่วนประกอบทำงเคมี และสภำพ
ภูมิอำกำศ ดินลูกรังเม่ือน ำมำบดอดัจะสำมำรถรับแรงเฉือนไดสู้งข้ึน และมกันิยมใชเ้ป็น วสัดุก่อสร้ำงใน
งำนวิศวกรรม เช่น เป็นชั้นทำงวสัดุงำนทำง เป็นดินถมในคนัทำงดินถม ในเข่ือน ดินและในงำนฐำนรำก 
เพรำะมีรำคำถูก และหำง่ำยในธรรมชำติ งำนวจิยัน้ีจึงเลือกดินลูกรังเป็นวสัดุ หลกัในกำรจดัท ำกำรวจิยั 

2.3.1 ควำมหมำยของดินลูกรัง 
ดินลูกรังหรือดินปนกรวด (Skeletal Soils) ตำมระบบอนุกรมวิธำนดินกระทรวงเกษตร

สหรัฐอเมริกำ หมำยถึง ดินซ่ึงมีช้ินส่วนหยำบขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำงใหญ่กวำ่ 2 มิลลิเมตร มำกกวำ่ร้อย
ละ 35 โดยปริมำตร และมีอนุภำคดินท่ีพอจะแทรกอยู่ในช่องว่ำงท่ีมีขนำดโตกว่ำ 1 มิลลิเมตร จำกค ำ
นิยำมของกองส ำรวจดิน กรมพฒันำท่ีดิน หมำยถึง เศษส่วนหิน หรือกอ้นกรวด 

2.3.2 ลกัษณะของดินลูกรัง 
 ดินลูกรัง (lateritic Soil) ลกัษณะของดินลูกรัง จดัอยูใ่นประเภท skeletal Soil ดินท่ีมี เศษหิน
ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กวำ่อยูใ่นดินเป็นปริมำณ 35 เปอร์เซ็นตห์รือมำกกวำ่โดย
ปริมำตรท่ีมีควำมลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตรจำกผิวดิน เป็นได้ทั้ งดินทรำย (Sandy - Skeletal) ดินร่วน 
(Loamy - Skeletal) และดินเหนียว (Clay - Skeletal) เกิดไดทุ้กสภำพพื้นท่ี 
 

 
ภำพที ่2.3 ลกัษณะของชั้นดินลูกรังท่ีสำมำรถแบ่งแยกไดอ้ยำ่งชดัเจน 

ท่ีมำ : http://www.phenixenterprise.com/product/laterite/  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่2.4 แหล่งดินลูกรังในประเทศไทย  

ท่ีมำ : กรมพฒันำท่ีดิน, 2004 
 

ดินลูกรังโดยทัว่ๆ ไป สำมำรถแยกได้เป็น 2 ชนิด ท่ีพบในชั้นของดิน ท่ีสำมำรถแยกได้ 
ชดัเจน คือประเภทดินลูกรังร่วน (ดินลูกรังสเปรค) หรือเป็นกอ้นเกำะเป็นแผ่นแน่นทึบลูกรังร่วน (ดิน 
ลูกรังกอ้น) โดยปกติแลว้จะมีขนำดแตกต่ำงกนัมำก ตั้งแต่ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 0.5 ถึง 4-5 เซนติเมตร 
รำยละเอียดของ 2 แบบ สำมำรถแยกไดด้งัน้ีคือ แบบแรก เม่ือใช้มือ บิออกจะเห็นลกัษณะ Concentric 
Lamination Characteristic แต่แบบท่ี 2 จะไม่เห็น โดยทำงปฏิบติั แบบแรก เรียกว่ำ True Laterite หรือ 
Ground Water Latenite ส่วนแบบหลัง เรียกว่ำ Pseudo Laterite โดยทั่วไปจะพบ Latenite ทั้ ง 2 แบบ
ปะปนในชั้นดินเสมอ แต่จะมีชนิดหน่ึงชนิดใดมำกกวำ่กนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะและหรือบริเวณท่ี อยูใ่นดิน 
เช่น Pseudo มกัจะพบท่ีส่วนบนสุดของท่ีลำดเอียง มีขนำดค่อนขำ้งสม ่ำเสมอ ปกติแลว้มี เส้นผำ่ศูนยก์ลำง
นอ้ยกวำ่ 2 เซนติเมตร แบบท่ีสองของหินลูกรังเป็นชนิดแผน่แน่นทึบ แต่ถำ้แบ่งยอ่ย ต่อไปจะแยกไดช้ดั
วำ่มี 3 ชนิด คือ แบบ Honey Comb ซ่ึงเป็นแบบท่ีลูกรังร่วนเกำะกนัแน่นหรือเป็น หินกอ้นกรวดมำยึดกนั
มำกกว่ำจะเป็น Laterite กำรเกิดของหินเหล่ำน้ีแต่ละรูปแบบยงัไม่แน่นอนนกั เช่ือว่ำ Honey Comb เกิด
ข้ึนมำจำกแร่ธำตุท่ีมีเหล็กผสมอยู่มำก หรือ Plinthite ถูกยกข้ึนบนผิวดิน และนกัวิทยำศำสตร์อ่ืนๆ ได้
อธิบำยเพิ่มเติมว่ำ Plinthite สำมำรถท่ีจะแข็งตวัได้ หำกเกิดสภำพแห้งและ เปียกสลบักบัในช่วงเวลำ
พอสมควรทั้ง ๆ ท่ีไม่ตอ้งถูกอำกำศ ส ำหรับอีก 2 ชนิด ตอ้งเกิดจำกกำรเช่ือมติดกนัของลูกรังร่วนและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรวดหินมำกกวำ่กำรเช่ือมของหินลูกรังโดยธำตุเหล็ก อยำ่งไรก็ตำมสภำวะ ส่ิงแวดลอ้มทำงกำยภำพท่ีจะ
อ ำนวยให้เกิดเหตุกำรณ์เหล่ำนั้นยงัเป็นท่ีถกเถียงกนัอยู ่โดยธรรมชำติดิน ลูกรังชนิดท่ีเป็นแผ่นเกำะกนั
แน่น จะพบในชั้นดินในรูปแบบหกัหรือแตก หรือแบบท่ีเป็นชั้นหรือหิน เป็นแผน่ต่อเน่ืองกนั ดงันั้นแผน่
แขง็มีขนำดแตกต่ำงกนัไป ตั้งแต่เส้นผำ่ศูนยก์ลำง 2-3 เมตร ถึง 1-2 กิโลเมตร  

 

 
ภำพที ่2.5 ลกัษณะของดินลูกรังท่ีใชใ้นงำนก่อสร้ำงถนน 

ท่ีมำ : http://pariwattomawan.blogspot.com/2015/08/blog-post_12.html 
 
ประเทศไทยมีพื้นท่ีดินลูกรังประมำณ 68,765 ตำรำงกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 13.4 ของ พื้นท่ี

ทั้งประเทศ พบแพร่กระจำยอยูท่ ัว่ประเทศ ในบริเวณตะพกัล ำน ้ำ ท่ีลำดเชิงเขำ เนินตะกอนรูปพดั ต่อเน่ือง 
พื้นท่ีเหลือคำ้งจำกกำรชะลำ้งหนำ้ดิน (Erosion Surface) เนินเขำและภูเขำ พื้นท่ีส่วนใหญ่ของดินน้ีอยูท่ำง
ตอนเหนือของภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ตอนกลำงของภำคเหนือ และภำคตะวนัออก และพบเล็กนอ้ยใน
ภำคกลำงและภำคใต ้ 

2.3.3 ประเภทของดินลูกรัง 
ประเภทของดินลูกรังตำมคุณสมบติัทำงฟิสิกส์สำมำรถแบ่งออกเป็นดงัน้ี 
1.  Laterite หรือลูกรัง หมำยถึง ดินท่ีเกิดจำกกระบวนกำรผุพงัในอตัรำ ค่อนขำ้งสูง และมี

คุณสมบติัแขง็ตวัเม่ือสัมผสักบัอำกำศ 
2.  Lateritic Soil หรือดินลูกรัง หมำยถึง ดินสีแดงซ่ึงมีออกไซด์ของเหล็ก และอลูมิเนียมใน

ปริมำณสูง ซ่ึงเป็นผลมำจำกกระบวนกำร Laterization มีคุณสมบติัแข็งตวัได้เองและมี 
Laterite Rock และLaterite Gravel ผสมอยู ่

3.  Tropical Red Soil (Latosols) หมำยถึง ดินสีแดงท่ีไม่มีคุณสมบติัแข็งตวัได ้เอง และไม่มี 
Laterite Rock และ Laterite Gravel ผสมอยู ่

4.  Laterite Rock หรือหินลูกรัง หมำยถึง ดินลูกรังท่ีเกิดจำกกำรแข็งตวัเอง อย่ำงสมบูรณ์ มี
ควำมเหนียวและแขง็ มีคุณสมบติัเป็นหินมำกกวำ่คน เช่น หินศิลำแลง เป็นตน้ 

5.  Phinthite หมำยถึง หินลูกรังอีกประเภทหน่ึง ซ่ึงสำมำรถตดัดว้ยเคร่ืองตดั โลหะไดใ้นขณะ
อยูใ่ตดิ้น เม่ือตั้งทิ้งไวใ้นอำกำศจะเกิดกำรแขง็ตวัและไม่กลบัสู่สภำพเดิม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.  Laterite Gravel หรือกรวดลูกรัง หมำยถึง ลูกรังท่ีประกอบดว้ยวสัดุเมด็ หยำบเป็นเม็ดเล็ก 
มีควำมแข็งแตกต่ำงกนั บำงท่ีอำจยึดเกำะกนัเป็นมวลใหญ่ หรืออำจร่วนเป็น Silty และ 
(หรือ) Clayey Lateritic Soil 

2.3.4 สีของดินลูกรัง 
ดินลูกรังส่วนใหญ่มกัจะมีสีแดง และจะมีสีแดงเขม้หรือสีแดงอ่อน ข้ึนอยู่กบัปริมำณ น ้ ำท่ี

เป็นส่วนประกอบของเหล็กออกไซด์ อลูมินมั ติตำเนียม และแมงกำนีส โดยทัว่ไปสีของดินลูกรังจะเกิด
จำก 

1.  สำรอินทรีย ์ดินจะมีสีด ำ สีน ้ำตำลและสีเทำ 
2.  แร่ธำตุๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของดินลูกรัง 

- แร่เหล็ก ดินมีสีแดง สีส้ม สีเหลือง สีน ้ำเงิน และสีเขียว  
- แคลเซียม แมกนีเซียม และโปแทสเซียม ดินจะมีสีขำว  
- อลูมิเนียม ดินจะมีสีขำว  
- แมงกำนีส ดินจะมีสีด ำ และสีน ้ำตำล 

ซ่ึงจะสังเกตไดว้ำ่ถำ้เป็นบริเวณเชิงลำดสูงสุดของเนินเขำท่ีมีกำรระบำยน ้ ำดีดิน ลูกรังจะมีสี
แดงไปจนถึงน ้ ำตำลแกมแดง หรือสีแดงสด หรือสีแดงแกมม่วง ซ่ึงสีแดงเหล่ำน้ีแสดงถึงกำรมีเหล็ก
ออกไซดป์ระเภทเฮมำไททใ์นดิน แต่ถำ้ในบริเวณตอนกลำงของเนินเขำ และท่ีต ่ำลงมำ กำรระบำยน ้ำจะดี
น้อยกว่ำบริเวณสูงสุดของเนินเขำท ำให้ดินมีควำมช้ืนนำน และปริมำณน ้ ำท่ีเป็นส่วนประกอบของ
เหล็กในดินมำกข้ึน ดินลูกรังจะมีสีน ้ ำตำล หรือสีเหลืองมำกกวำ่สีแดง เหล็กออกไซด์ในรูปของดินลูกรัง
บริเวณน้ีส่วนใหญ่จะเป็น จีโอไทด์ และลิโมไนต์ แสดงให้เห็นว่ำยิ่งต ่ำลงมำดินจะเปล่ียนจำกสีน ้ ำตำล
แกมแดงมำเป็นสีน ้ ำตำล หรือสีน ้ำตำลแกมส้ม จนถึงน ้ำตำลแกมเหลือง หรืออำจเป็นสีเหลืองแกมน ้ ำตำล 
ส่วนบริเวณท่ีมีกำรระบำยน ้ำไม่ดีดินจะมีสีเทำปนน ้ำเงิน 

2.3.5 กำรส ำรวจแหล่งลูกรัง เพื่อใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้ำง 
ในกำรส ำรวจหำแหล่งดินลูกรังท่ีจะน ำมำใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้ำงนั้น จะตอ้งเร่ิมจำก ศึกษำขอ้มูล

ของดินลูกรังท่ีพบอยูใ่นประเทศ โดยอำศยัขอ้มูลจำกแผนท่ีภูมิประเทศเพื่อเป็นแนวทำง ในกำรหำแหล่ง
ดินลูกรังท่ีจะน ำมำเป็นวสัดุในงำนวิศวกรรม เม่ือพบแหล่งดินลูกรังท่ีตอ้งกำรแลว้ก็จะ ท ำกำรส ำรวจเพื่อ
หำขอบเขตของพื้นท่ีท่ีมีดินลูกรัง 

ในกำรส ำรวจแหล่งวสัดุเพื่อใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้ำงทำงสำมำรถแบ่งขั้นตอนกำร ปฏิบติังำนออก
ได ้2 ขั้นตอน คือ 

1. กำรหำแหล่งหรือบริเวณท่ีคำดว่ำจะมีวสัดุ โดยปกติกำรหำแหล่งวสัดุท่ีจะใช้ในงำน
ก่อสร้ำงจะพยำยำมหำให้ไดใ้นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกบังำนก่อสร้ำงทำงมำกท่ีสุด เพื่อลด
ค่ำใชจ่้ำยในกำรก่อสร้ำง กำรหำแหล่งวสัดุโดยทัว่ๆ ไปจะตอ้งเร่ิมตน้จำกกำรศึกษำแผนท่ี
ภูมิประเทศ (Topographic Map) เสียก่อน บริเวณท่ีจะมีแหล่งลูกรังมกัจะมีเส้นชั้นควำม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูงปำนกลำง ฉะนั้นควรให้ควำมสนใจแก่แนวทำงกำรไหลของน ้ ำในปัจจุบนั เพื่อเป็น
แนวทำงในกำรก ำหนดแนวทำงของล ำน ้ ำเก่ำ หลงัจำกท่ีไดก้ ำหนดจุดส ำรวจอนั ไดแ้ก่
บริเวณท่ีเป็นเนินและบริเวณท่ีคำดน่ำจะเป็นล ำน ้ ำเก่ำแลว้ คณะส ำรวจก็จะออกส ำรวจ
โดยกำรเจำะสุ่มบริเวณต่ำงๆ ตำมท่ีได้ก ำหนดในแผนท่ีกำรสังเกตลักษณะพืชพันธ์ุ
สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรส ำรวจแหล่งลูกรังได้ นอกจำกน้ีคณะผูส้ ำรวจอำจ
สอบถำมจำกชำวบำ้นท่ีอำศยัอยู่ในบริเวณท่ีเขำ้ไปท ำกำรส ำรวจอนัจะท ำให้เขำ้ถึงจุดท่ี
ตอ้งกำรจะส ำรวจไดง่้ำยและรวดเร็วยิง่ข้ึน 

2. กำรหำอำณำบริเวณและปริมำณวสัดุของแหล่งวสัดุ เม่ือทรำบวำ่แหล่งวสัดุอยู ่ณ ท่ีแห่ง
ใดแลว้ ก็ท  ำกำรเจำะส ำรวจเพื่อหำปริมำณและขอบเขตท่ีมีวสัดุ กำรขุดเจำะจะขุดโดยใช้
รถแบคโฮ ในกำรเจำะตรวจสอบควำมหนำของชั้นหน้ำดินและควำมหนำของชั้นดิน
ลูกรังในทุกหลุมท่ีขุดเจำะ อยำ่งไรก็ตำม ก่อนท่ีจะท ำกำรเจำะส ำรวจเพื่อครอบคลุมพื้นท่ี
ทั้งหมด ใหเ้ก็บตวัอยำ่งมำตรวจสอบคุณภำพของวสัดุดินลูกรังเพื่อใชใ้นงำนวศิวกรรม 

2.3.6 มำตรฐำนกำรทดสอบวสัดุก่อสร้ำงทำงประเภทดินลูกรังซ่ึงก ำหนดคุณสมบติัดงัน้ี 
1. มีค่ำควำมสึกหรอ เม่ือทดลองตำมวิธีกำรทดลองหำค่ำควำมสึกหรอของ Coarse 

Aggregate โดยใชเ้คร่ือง Los Angeles Abrasion ไม่เกินร้อยละ 60 
2. มีขนำดคละท่ีดี และเม่ือทดลองตำมวิธีกำรทดลองหำขนำดเม็ดของวสัดุโดยผ่ำน

ตะแกรงแบบลำ้งตอ้งมีขนำดหน่ึงตำมตำรำงท่ี 2.8 
 

ตำรำงที ่2.8 ขนำดคละต่ำงๆของดินลูกรังตำมมำตรำฐำนกรมทำงหลวง (กรมทำงหลวง, 2532) 

ขนำดตระแกรง ร้อยละท่ีผำ่นตะแกรงโดยมวล 

มิลลิเมตร A B C D E 

50 100 100 - - - 

25 - - 100 100 100 

9.5 30-65 40-75 50-85 60-100 - 

2 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 

0.425 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 

0.075 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 

3. ปรำศจำกกอ้นดินเหนียว (Clay Lump) Shale รำกไมห้รือวชัพืชอ่ืนๆ 
4. ขนำดวสัดุใหญ่สุดไม่โตกวำ่ 5 เซนติเมตร 
5. ค่ำขีดเหลว (Liquid Limit) ไม่มำกกวำ่ร้อยละ 35 ตำมมำตรฐำนกำรทดสอบเพื่อหำค่ำขีด

เหลว (Liquid Limit : L.L.) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. ค่ำดชันีควำมเป็นพลำสติก (Plasticity Index) ไม่มำกกว่ำร้อยละ 11 ตำมมำตรฐำนกำร
ทดสอบเพื่อหำค่ำขีดพลำสติก (Plastic Limit : P.L.) 

7. ค่ำ ซี.บี.อำร์. จำกห้องทดลอง (Lab C.B.R.) ไม่น้อยกว่ำร้อยละ 25 ท่ีร้อยละ 95 ของค่ำ
ควำมแน่นแห้งสูงสุดแบบสูงกว่ำมำตรฐำน (Modified Proctor Density) ตำมมำตรฐำน
กำรทดสอบเพื่อหำค่ำ ซี.บี.อำร์. หรือไม่นอ้ยกวำ่ท่ีก ำหนดไวใ้นแบบก่อสร้ำง 

 
        2.4 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
              2.4.1 กำรทดสอบกำรบดอดัดิน (Compaction) 
                   โครงสร้ำงของดิน ประกอบดว้ย เม็ดดิน ชองวำ่ง และน ้ ำ หลกักำรของกำรบดอดัดิน คือ กำร
ลดช่องวำ่งในมวลดิน ดว้ยกำรเพิ่มปริมำณน ้ ำท่ีอยูภ่ำยในโครงสร้ำงของมวลดิน และให้แรงจำกภำยนอก
มำกระท ำกบัมวลดิน เพื่อให้อนุภำคของเม็ดดินชิดติดกนัมำกข้ึน ขณะท่ีเม็ดดินยงัคงมีปริมำตรเท่ำเดิม มี
เพียงแค่อำกำศ ท่ีถูกไล่ออกไปจำกมวลดิน ดงัภำพท่ี 2.6 
 

 
ภำพที ่2.6 กำรบดอดัดิน  

ท่ีมำ : ภำควชิำวศิวกรรมโยธำ มหำวทิยำลยัเกษตรศำสตร์, 2015 
 

งำนส่วนใหญ่ในทำงวิศวกรรมโยธำ เช่น งำนเข่ือน ถนน สนำมบินจะใชดิ้นเป็นวสัดุถม (Fill 
Material) ซ่ึงก่อนท ำกำรก่อสร้ำงงำนต่ำง ๆ ดงักล่ำวขำ้งตน้ จ ำเป็นตอ้งมีกำรบดอดัดินเพื่อวตัถุประสงค์
ต่ำง ๆ คือ 

1. ช่วยลดกำรทรุดตวัของดินในระยะยำว (Long Term Settlement) 
2. ช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรรับน ้ำหนกัของดิน (Increase Shear Strength) 
3. เพื่อลดควำมซึมของน ้ำใตดิ้น (Decrease Soil Permeability) 

                    2.4.1.1 ทฤษฏีกำรบดอดัดินของ Proctor (1930) 
                              ทฤษฏีพื้นฐำนกำรบดอดัดินส ำหรับดินท่ีมีควำมเช่ือมแน่นไดถู้กสร้ำงควำมสัมพนัธ์
ข้ึนโดย R.R.Proctor (1930) โดยเร่ิมต้นเม่ือมีกำรสร้ำงเข่ือนเพื่อกกัเก็บน ้ ำใน Los Angeles และเขำได้
พฒันำหลกักำรบดอดัดินโดยตีพิมพใ์นหนงัสือ Engineering New-Record (proctor, 1933) แลว้น ำวิธีกำร
ทดสอบน้ีไปใชใ้นหอ้งปฏิบติักำรโดยเรียกวธีิกำรดงักล่ำววำ่ Proctor Test เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่2.7 ลกัษณะทัว่ไปของเส้นกำรบดอดัดิน 

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 
Proctor ได้กล่ำวถึงกลไกของกำรเกิดเส้นกำรบดอัดดังแสดงในภำพท่ี 2.7 ไว้ว่ำ

ประสิทธิภำพของกำรบดอดัดินถูกก ำหนดโดยแรงเสียดทำนระหวำ่งเมด็ดิน โดยแบ่งกำรบดอดัดินเป็น 2 
ดำ้นคือ ดำ้นแหง้และดำ้นเปียก ส ำหรับกำรบดอดัดินท่ีแหง้มำกๆ ดินจะมีแรงเสียดทำนท่ีสูงมำก เน่ืองจำก
แรงตึงผิวท่ีเกิดจำกควำมช้ืนคำพิลลำร่ี (Capillary Moisture) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.8 เป็นผลให้กำรบดอดั
ดินท ำไดย้ำก แต่เม่ือเติมน ้ ำเขำ้ไปในดินท่ีแห้งมำกๆ น ้ ำจะไปลดแรงคำพิลลำร่ีและเป็นผลให้แรงเสียด
ทำนลดลงไปดว้ย ถำ้เติมน ้ำเขำ้ไปอีกเร่ือยๆ จนน ้ำไปสลำยแรงเสียดทำนไดแ้ลว้ น ้ำก็จะท ำหนำ้ท่ีเป็นสำร
หล่อล่ืนท ำให้เม็ดดินเกิดกำรจดัเรียงตวักนัใหม่ จนถึงปริมำณน ้ำท่ีเต็มช่องวำ่งในช่วงหน่ึงก็จะท ำให้ดินมี
ควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด โดยเรียกจุดท่ีดินมีควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดว่ำ Maximum Dry Density และ
เรียกปริมำณควำมช้ืนท่ีจุดน้ีว่ำ Optimum Moisture Content หลงัจำกจุดน้ี เม่ือเติมน ้ ำเขำ้ไปอีกจะท ำให้
ควำมหนำแน่นแห้งลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจำกน ้ ำเขำ้ไปแทนท่ีเน้ือดิน ท ำให้เน้ือดินท่ีมีในปริมำตรท่ีเท่ำกนั
ลดลง อีกทั้งเกิดจำกควำมถ่วงจ ำเพำะของน ้ ำนอ้ยกวำ่ดิน ในขณะท่ีควำมหนำแน่นเปียกมีค่ำเพิ่มข้ึน และ
เม่ือควำมช้ืนในดินสูงมำกๆ พบวำ่ดินจะอยูใ่นสภำพอ่อนตวั ซ่ึงไม่อยูใ่นสภำพท่ีสำมำรถรับน ้ ำหนกัได้
อีกต่อไป 

 

 
ภำพที ่2.8 ผลของแรงตึงผวิท่ีท ำใหเ้กิดแรงยึดเหน่ียวปรำกฏ (Apparent Cohesion) ในดินเมด็หยำบ 

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    2.4.1.2 ทฤษฏีกำรบดอดัดินของ Hogentogler (1936) 
Hogentogler น ำเสนอเส้นกรำฟกำรบดอัดท่ีแตกต่ำงกับ Proctor กล่ำวคือ เขำได้

น ำเสนอเส้นกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นแห้ง (Dry Density) กบัปริมำณควำมช้ืนในรูป
ของปริมำณน ้ำต่อปริมำตรรวม (Molding Moisture Content: VW/V) โดยลกัษณะของเส้นกรำฟแสดงดว้ย
เส้นตรง 4 เส้น ดงัแสดงในภำพท่ี 2.9 ซ่ึงสำเหตุท่ีเขำไดน้ ำเสนอกำรพล็อตเส้นกรำฟแบบน้ี เน่ืองจำกเขำ
พบวำ่น ้ ำมีบทบำทอยู ่4 ส่วน แบ่งไดเ้ป็น 4 ช่วงท่ีมีผลท ำให้ดินเกิดควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด และท ำให้
โครงสร้ำงของดินบดอดัมีควำมแตกต่ำงกนัโดยมีรำยละเอียดแต่ละช่วง 

 
ภำพที ่2.9 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นแหง้และปริมำณควำมช้ืนน ำเสนอโดย 

Hogentogler  
ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 

 
1.  Hydration Stage เขำกล่ำววำ่ในช่วงน้ีน ้ ำจะถูกดูดซึมโดยอนุภำคของดินในลกัษณะ

เป็นแผ่นฟิล์มบำงๆ ห่อหุ้มอนุภำคดินในลกัษณะเดียวกบัเม่ือพรมน ้ ำลงไปในดิน
แห้งในช่วงแรกอนุภำคดินจะดูดซึมน ้ ำทนัทีเพื่อไปห่อหุ้มอนุภำคดินก่อน โดยน ้ ำ
ส่วนกลำงท่ีจะท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรหล่อล่ืนนั้นยงัไม่มี 

2.  Lubrication Stage ในช่วงน้ีน ้ ำจะมีบทบำทเป็นสำรหล่อล่ืน เป็นผลให้ดินเกิดกำร
จดัเรียงตวักนัใหม่ในลกัษณะท่ีมวลดินมีควำมแน่นข้ึน โดยยงัคงมีอำกำศอยูใ่นมวล
ดินบำงส่วน นั่นหมำยถึงควำมหนำแน่นแห้งมีค่ำเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเม่ือถึงจุด
ปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสม (Optimum Moisture Content; O.M.C.) จะท ำให้ค่ำควำม
หนำแน่นแหง้มีค่ำสูงสุด (Maximum Dry Density) 

3.  Swelling Stage ในช่วงน้ีเกิดจำกกำรเติมน ้ ำท่ีเกินปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสม อำกำศใน
ส่วนท่ีมีอยูจ่ะไม่มีกำรเปล่ียนแปลง เน่ืองจำกปริมำตรของมวลดินมีค่ำนอ้ยอยู่แลว้
และอยูใ่นสภำพท่ีแน่น ซ่ึงจะไม่ใหอ้ำกำศท่ีมีอยูอ่อกไป ดงันั้นเม่ือเติมน ้ ำเขำ้ไปอีก
มวลดินจึงเกิดกำรบวมตวัในขณะท่ีปริมำตรอำกำศคงท่ีอำกำศท่ีมีอยูอ่อกไป ดงันั้น
เม่ือเติมน ้ำเขำ้ไปอีก มวลดินจึงเกิดกำรบวมตวัในขณะท่ีปริมำตรอำกำศคงท่ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.  Saturation Stage ในช่วงน้ี เม่ือเติมน ้ำเขำ้ไปอีก น ้ำจะเขำ้ไปแทนท่ีอำกำศในช่องวำ่ง
ท่ีเหลืออยูใ่นมวลดิน เป็นผลให้ระดบัควำมอ่ิมตวั (Degree of Saturation) เพิ่มมำก
ข้ึนและมีแนวโนม้เขำ้ใกลเ้ส้นอำกำศเป็นศูนย ์(Zero Air Void; ZAV) 

 ดงัท่ี Hogentogler ไดอ้ธิบำยไวข้ำ้งตน้ มกัจะประยุกตใ์ชโ้ดยตรงกบัดินเหนียวเป็น
ส่วนใหญ่เช่นเดียวกบั Proctor 

2.4.1.3 ทฤษฏีกำรบดอดัดินของ Buchanan (ท่ีมำ : 1942) 
 

 
ภำพที ่2.10 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นแหง้และปริมำณควำมช้ืนน ำเสนอโดย Buchanan 

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 
 
Buchanan (1942) ได้อธิบำยเส้นกรำฟกำรบดอัดของดินเม็ดหยำบ โดยเขำพบว่ำ 

นอกจำกจุดท่ีมีควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดท่ีปรำกฏบนเส้นกรำฟกำรบดอดัแลว้ ก่อนถึงดำ้นแห้งของกำร
บดอดัจะมีจุดท่ีแสดงถึงค่ำควำมหนำแน่นแหง้ต ่ำสุดดงัแสดงในภำพท่ี 2.10 ซ่ึงเขำไดอ้ธิบำยถึงช่วงท่ีดินมี
ควำมหนำแน่นแหง้ลดลงจนถึงจุดท่ีมีค่ำควำมหนำแน่นแห้งต ่ำสุดวำ่ ถำ้หำกเร่ิมบดอดัดินเม็ดหยำบท่ีแห้ง
มำกๆ หรือดินท่ีมีปริมำณควำมช้ืนเท่ำกบัศูนย ์เม่ือเติมน ้ ำเขำ้ไปในช่วงแรกจะท ำให้ควำมหนำแน่นแห้ง
ลดลงจนถึงจุดควำมหนำแน่นแห้งต ่ำสุด เม่ือเลยจุดน้ีไปก็จะเขำ้สู่เส้นกรำฟกำรบดอดัปกติ ซ่ึงถำ้สังเกต
จำกเส้นกรำฟพบว่ำ เม่ือเปรียบเทียบควำมหนำแน่นแห้งท่ีจุดปริมำณควำมช้ืนเท่ำกบัศูนยก์บัจุดท่ีควำม
หนำแน่นแห้งสูงสุด จะมีช่วงควำมแตกต่ำงกนัค่อนขำ้งนอ้ย และเขำไดก้ล่ำวในเชิงวชิำกำรไวว้ำ่ ส ำหรับ
กรณีของทรำยท่ีมีควำมแห้งมำกๆ เม่ือเติมน ้ ำในช่วงแรก อนุภำคดินจะจบัตวักนัดว้ยแผน่ฟิล์มบำงๆ ของ
น ้ ำในลกัษณะคลำ้ยกระจุกของกอ้นดินหรือทรำยรอบตวัเอง ท่ีเรียกว่ำ Arching Effect ซ่ึงเป็นผลท ำให้
เกิดช่องว่ำงในมวลดินมำกข้ึน โดย Arching Effectจะพฒันำข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดท่ีควำมหนำแน่นแห้ง
ต ่ำสุด ดังนั้นปฏิกิริยำของน ้ ำท่ีเติมในช่วงแรกๆจะแตกต่ำงจำกกรณีของ Hogentrogler และ Proctor 
เน่ืองจำกดินทรำยไม่มีประจุลบ ดงันั้นเม่ือเติมน ้ำจะเกิดแรงตึงผิวท ำให้เกิดแรงยึดแน่นปรำกฏ (Apparent 
Cohesion) และเม่ือเติมน ้ ำมำกข้ึนแผ่นฟิล์มจะมีควำมหนำข้ึน มีผลท ำให้ Arching Effect ลดน้อยลงไป 
เป็นผลให้แรงดึงดูดของแรงตึงผิวลดลงตำมล ำดบั แลว้อนุภำคดินก็เร่ิมจดัเรียงตวักนัใหม่ และหลงัจำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นั้นก็จะเป็นไปตำมทฤษฏีท่ีได้กล่ำวไปแล้วแต่เขำได้ให้ควำมหมำยของ O.M.C. แตกต่ำงจำกคนอ่ืน 
กล่ำวคือ O.M.C. คือ น ้ ำท่ีมีอยู่พอดีในมวลดินบดอดัท่ีท ำให้ดินอยู่ในสภำพท่ีไปสลำยแรงตึงผิวพอดี ท่ี
เรียกวำ่ Neutralizes Surface Tension และเม่ือมีพลงังำนบดอดัมำกระท ำ จึงท ำให้ทรำยจดัเรียงตวักนัใหม่
ท ำให้ทรำยแน่นข้ึน จนสุดทำ้ยถึงจุดท่ีควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด เม่ือน ้ ำสูงข้ึนเกิน O.M.C. ดินก็จะอ่อน
ตวัลง เป็นผลให้ควำมหนำแน่นแห้งลดลง โดยสรุปแล้ว ในกำรบดอดัดินทรำย กำรท่ีจะให้ได้ควำม
หนำแน่นแหง้ค่อนขำ้งดี คือช่วงท่ีทรำยแหง้มำกๆ และช่วงควำมช้ืนท่ีค่อนไปทำงดำ้นเปียกไปแลว้ 
                    2.4.1.4 ทฤษฏีกำรบดอดัดินของ Hilf (1956) 

Hilf (1956) ได้น ำเสนอแนวควำมคิดใหม่ โดยวำงอยู่บนพื้นฐำนของแรงดนัน ้ ำใน
ช่องว่ำง (Pore Water Pressure)และแรงดนัอำกำศในช่องว่ำง (Pore Air Pressure) ท่ีมีอยู่ในมวลดินท่ีบด
อดั เขำกล่ำวไวว้ำ่ ดินแห้งเป็นดินท่ีบดอดัไดย้ำก เน่ืองจำกภำยในมวลดินมีแรงเสียดทำนมำกซ่ึงเกิดจำก
แรงคำพิวลำร่ี อยำ่งไรก็ตำม ในช่วงท่ีดินมีควำมแหง้มำกๆ มวลดินจะมีช่องวำ่งอยูม่ำก กำรบดอดัจึงไปไล่
อำกำศให้ออกไปไดอ้ย่ำงรวดเร็ว เม่ือเติมน ้ ำเพิ่มข้ึนแรงตึงผิวก็จะลดลง ท ำให้แรงเสียดทำนลดลงดว้ย 
โดยควำมแน่นจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตำมปริมำณน ้ ำท่ีเติมเขำ้ไปจนกระทัง่ถึงปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสม 
(O.M.C.) ก็จะได้ค่ำควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) เขำกล่ำวว่ำ ประสิทธิภำพท่ี
นอ้ยลงไปจำกกำรบดอดัเม่ือเติมน ้ ำเลยจุด O.M.C. เน่ืองจำกอำกำศถูกกกัเอำไวแ้ละเกิดกำรสะสมกนัเป็น
แรงดนัอำกำศในมวลดิน เขำไดเ้สนอเส้นกรำฟกำรบดอดัโดยกำรพล็อตควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอตัรำส่วน
ช่องวำ่ง (Void Ratio; e) และอตัรำส่วนน ้ำในช่องวำ่ง (Water Void Ratio; ew) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.11 

 

 
ภำพที ่2.11 กรำฟแสดงผลของกำรบดอดัดินน ำเสนอโดย Hilf 

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 
 

โดยพบว่ำท่ีจุด O.M.C. ค่ำอัตรำส่วนช่องว่ำงจะมีค่ำน้อยท่ีสุด โดยจุดเร่ิมต้นของ
เส้นกรำฟเป็นจุดท่ีค่ำอตัรำส่วนช่องว่ำงมำก และมีค่ำระดบัควำมอ่ิมตวัน้อย เม่ือบดอดัไปก็จะได้ค่ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อตัรำส่วนช่องว่ำงท่ีน้อยท่ีสุด ซ่ึงจุดน้ีสำมำรถจะหำค่ำสัดส่วนของอำกำศไดด้้วยและพบว่ำท่ีค่ำควำม
หนำแน่นแห้งสูงสุด ค่ำระดบัควำมอ่ิมตวัจะมีค่ำมำกกวำ่หรือเท่ำกบัร้อยละ 80 วิธีของ Hilf ท  ำให้ง่ำยต่อ
กำรหำค่ำระดบัควำมอ่ิมตวัท่ีจุดต่ำงๆ  บนเส้นกรำฟกำรบดอดั และสำมำรถหำปริมำณอำกำศท่ีควำมช้ืน
ต่ำงๆ ไดด้ว้ย 
                    2.4.1.5 ทฤษฏีกำรบดอดัดินของ Lambe (1985) 

Lambe (1985) ได้เร่ิมน ำผลจำกกำรดูโครงสร้ำงภำยในดินเปรียบเทียบกับควำม
หนำแน่นแห้งของดินท่ีบดอดั โดยเขำสนใจวำ่คุณสมบติัของดินท่ีบดอดัทำงดำ้นเปียกและทำงดำ้นแห้งมี
ควำมแตกต่ำงกนัเกิดจำกสำเหตุใด เขำสังเกตจำกปัจจยัหลำยๆ อยำ่งพบวำ่ในควำมเป็นจริงแลว้กำรบดอดั
ในสนำมไม่สำมำรถบดอดัดินใหไ้ดค้วำมหนำแน่นแหง้สูงสุด ดงันั้นในกำรเติมน ้ำจะมีช่วงหน่ึงท่ีเม่ือเติม
น ้ ำเขำ้ไปในช่วงน้ีแลว้คุณสมบติัทำงดำ้นวิศวกรรมเป็นไปตำมท่ีตอ้งกำร แต่เม่ือเติมน ้ ำเกินช่วงน้ีไปเป็น
ช่วงท่ีเขำไม่แนะน ำ ซ่ึงเขำให้เหตุผลจำกกำรพิจำรณำดูโครงสร้ำงภำยในของดินเหนียวพบวำ่ ในช่วงกำร
บดอดัดินทำงด้ำนแห้ง ลักษณะโครงสร้ำงของดินจบัตวักันเป็นกระจุก โดยเม่ือพิจำรณำท่ีควำมช้ืน
เดียวกนั กำรใชพ้ลงังำนบดอดัต ่ำควำมเป็นกระจุกของดินมีมำก และจะนอ้ยลงเม่ือใชพ้ลงังำนกำรบดอดั
ท่ีสูง เป็นผลให้โครงสร้ำงของดินชิดกนัมำกข้ึนดว้ย เม่ือเติมน ้ ำเขำ้ไปโดยท่ีพลงังำนคงท่ี สังเกตเห็นวำ่
โครงสร้ำงของดินแน่นข้ึน อตัรำส่วนช่องวำ่งลดลงจนกระทัง่เกินจุด O.M.C. ลกัษณะกำรจดัเรียงตวัของ
โครงสร้ำงดินจะเป็นแบบขนำนกนัมำกข้ึนเม่ือควำมช้ืนยิ่งมำกข้ึน ควำมเป็นระเบียบของโครงสร้ำงดินก็
ยิ่งมำกข้ึนตำม กำรท่ีโครงสร้ำงดินจดัเรียงตวักนัในแนวขนำนถือว่ำไม่ดี เพรำะว่ำเป็นระนำบท่ีอ่อนแอ
ท่ีสุด โดยสรุปแล้วเขำพยำยำมตอบค ำถำมว่ำท ำไมจุดท่ีมีควำมหนำแน่นแห้งเท่ำกนัแต่ปริมำณน ้ ำไม่
เท่ำกนั เม่ือเขำใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ส่องดูพบวำ่กำรบดอดัดินในดำ้นแห้งมีผลท ำให้โครงสร้ำงดินเป็นแบบ
ระเกะระกะ (Flocculated Structure) ในทำงตรงกนัขำ้ม เม่ือเติมน ้ำเกินจุด O.M.C. เป็นกำรบดอดัทำงดำ้น
เปียก มีผลท ำใหโ้ครงสร้ำงดินเป็นแบบขนำน (Dispersed Structure) ดงัแสดงในภำพท่ี 2.12 เม่ือพิจำรณำ
ท่ีควำมหนำแน่นแหง้เท่ำกนั โดยเปรียบเทียบดินบดอดัทำงดำ้นแหง้กบัดินบดอดัทำงดำ้นเปียกพบวำ่ 

 
ภำพที ่2.12 ผลกระทบของกำรบดอดัดินท่ีมีต่อโครงสร้ำงดิน  

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 
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- ก ำลงัของดินสูงกวำ่ เน่ืองจำกควำมเครียด (Strain) ของดินต ่ำกวำ่ 
- ค่ำควำมซึมไดข้องน ้ำสูงกวำ่ เน่ืองจำกในมวลดินมีช่องวำ่งมำกกวำ่ 
- กำรหดตวันอ้ยกวำ่ เน่ืองจำกปริมำณน ้ำในมวลดินมีนอ้ยกวำ่ 
- มีค่ำกำรบวมตวัมำกกวำ่ เน่ืองจำกมีช่องวำ่งท่ีน ้ำสำมำรถสัมผสักบัพื้นผวิไดม้ำกกวำ่ 

 
              2.4.1.6 กำรบดอดัดินในหอ้งปฏิบติักำร 
 
ตำรำงที ่2.9 ตำรำงเปรียบเทียบวธีิ Standard Proctor Test และ Modified Proctor Test 
วธีิทดสอบ วธีิทดสอบแบบมำตรฐำน 

(Standard Proctor Test) 
วธีิทดสอบแบบโมดิฟำย 
(Modified Proctor Test) 

น ้ำหนกัตุม้บดอดั (lb) 5.5 10.0 
ระยะยก (in) 12 18 
จ ำนวนคร้ังในกำรตอก/ชั้น 25 25 
จ ำนวนชั้นในกำรบดอดัดิน 3 5 
พลงังำนในกำรบดอดัดิน (ft-lb/ft3) 12,400 56,200 

 
                              กำรบดอัดดินในห้องปฏิบัติกำร (Compaction Test) คือ กำรศึกษำหำควำมช้ืนท่ี
เหมำะสม (Optimum Moisture Content) ท่ีท  ำให้เกิดควำมหนำแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) 
หลงักำรบดอดัดิน เน่ืองจำกในระหวำ่งก่อสร้ำง จ ำเป็นตอ้งมีกำรควบคุมคุณภำพงำนบดอดัดิน เพื่อเป็น
กำรตรวจสอบวำ่ดินในโครงกำรก่อสร้ำง มีควำมหนำแน่นเพียงพอ และมีคุณภำพเหมำะสมเป็นไปตำมท่ี
ออกแบบไว ้ดงันั้นจึงตอ้งมีกำรน ำตวัอยำ่งดิน ซ่ึงเป็นดินท่ีมำจำกแหล่งเดียวกบัท่ีใชใ้นโครงกำรก่อสร้ำง
มำทดสอบในห้องปฏิบติักำร เพื่อน ำผลกำรทดสอบท่ีไดไ้ปใชเ้พื่อเปรียบเทียบกบักำรบดอดัดินในสนำม 
ในปี ค.ศ. 1930 R.R. Proctor ได้พฒันำทฤษฎี กำรบดอดัดิน เพื่อหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเปอร์เซ็นต์
ควำมช้ืน และควำมหนำแน่นของดิน ซ่ึงทฤษฎีดังกล่ำวเป็นวิธี ท่ีใช้ทดสอบกำรบดอัดดินใน
ห้องปฏิบติักำรจนถึงปัจจุบนั เรียกว่ำ วิธีทดสอบแบบมำตฐำน (Standard Proctor Test) สำมำรถน ำมำ
ประยุกตใ์ชก้บังำนทำงวิศวกรรมโยธำทัว่ไป แต่ในปัจจุบนัยำนพำหนะ ไดถู้กพฒันำให้มีขนำดใหญ่ข้ึน 
ท ำใหมี้น ้ำหนกัเพิ่มมำกข้ึน ประกอบกบัโครงกำรก่อสร้ำงต่ำงๆมีขนำดใหญ่ข้ึน ส่งผลท ำใหดิ้นท่ีน ำมำบด
อดัในโครงกำรก่อสร้ำงต่ำงๆ ตอ้งรับน ้ ำหนกัเพิ่มมำกข้ึน ท ำให้มีกำรพฒันำวิธีกำรทดสอบท่ีเรียกว่ำ วิธี
ทดสอบแบบโมดิฟำยด์ (Modified Proctor Test) โดยเพิ่มพลงังำน ในกำรบดอดัดินให้มำกข้ึน เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัน ้ำหนกัของยำนพำหนะ และโครงสร้ำงท่ีมีน ้ำหนกัเพิ่มข้ึน 
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              2.4.1.7 เส้นโคง้กำรบดอดัดิน (Compaction Curve) 
ทฤษฎีพื้นฐำนท่ีน ำมำใชใ้นงำนบดอดัดิน คือ สมกำรควำมสัมพนัธ์ของหน่วยน ้ ำหนกั

ดินแหง้กบัระดบัขั้นควำมอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 

γdry= (
Gs

1+e
) γw=(

Gs

1+
wGs
Sr

) γw      (2.1) 

กำรบดอดัดินให้แน่นท่ีสุดในทำงทฤษฎีคือ กำรพยำยำมท ำให้หน่วยน ้ ำหนกัดินแห้ง
มำกท่ีสุด (γdry max) ถ้ำพิจำรณำจำกสมกำรท่ี 2.6.1 กำรท่ีดินจะมีหน่วยน ้ ำหนักดินแห้งสูงสุดนั้นดิน
จะตอ้งมีอตัรำส่วนช่องว่ำงต ่ำท่ีสุด (emin) และจำกควำมสัมพนัธ์ท่ีว่ำ e = wGs/Sr  กำรจะควบคุมให้ emin 
นั้นจะตอ้งใหดิ้นมีค่ำ Sr = 1 และ w = wopt (Optimum Water Content) กล่ำวคือ 

1. Sr = 1 หมำยถึง ดินจะตอ้งอยูใ่นสภำพอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ 
2. wopt  หมำยถึง ปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสมท่ีไม่แห้งจนเกินไป (เพรำะถำ้แห้งไปดินจะไม่

อยูใ่นสภำพอ่ิมตวัดว้ยน ้ำ) และไม่มำกจนเกินไป (เพรำะจะท ำใหอ้ตัรำส่วนช่องวำ่งมำกข้ึน) 
ถ้ำน ำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณน ้ ำในมวลดิน (แกนนอน) มำเขียนกับหน่วย

น ้ ำหนกัดินแห้ง (แกนตั้ง) ของกำรบดอดัดิน ซ่ึงเรียกว่ำเส้นโคง้กำรบดอดัดิน (Compaction Curve) ดงั
ภำพท่ี 2.13 

 

 
ภำพที ่2.13 เส้นโคง้กำรบดอดัดิน  
ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2554 

 
จำกเส้นโคง้กำรบดอดัดินในภำพท่ี 2.13 พบวำ่หน่วยน ้ ำหนกัดินแห้งในตอนแรกจะมี

ค่ำเพิ่มข้ึนเม่ือปริมำณน ้ ำในมวลดินมำกข้ึนจนกระทั่งถึงจุดท่ีท ำให้หน่วยน ้ ำหนักดินแห้งสูงสุด 
(Maximum Dry Unit Weight, γdry max) และเรียกปริมำณน ้ ำ ณ จุดน้ีว่ำปริมำณน ้ ำเหมำะสม (Optimum 
Water Content, wopt ) และเม่ือปริมำณน ้ำเพิ่มข้ึนมำกกวำ่จุดน้ีจะท ำใหห้น่วยน ้ำหนกัดินแหง้ลดลง 
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ในทำงปฏิบัติแล้ว กำรท่ีจะบดอัดดินให้อยู่ในสภำพทำงทฤษฎีนั้นเป็นไปได้ยำก 
เพรำะวำ่กำรบดอดัดินนอกจำกจะข้ึนกบัปริมำณน ้ ำแลว้ ยงัข้ึนกบัระดบัพลงังำนกล (Mechanical Energy) 
ท่ีกระท ำกบัดินท่ีบดอดัอีกดว้ย โดยพลงังำนท่ีให้กบัดินขณะท ำกำรบดอดัจะตอ้งมีค่ำสูงเพียงพอท่ีจะขบั
ไล่ฟองอำกำศให้ออกจำกมวลดิน จนท ำให้ดินอยูเ่ขำ้ใกลส้ภำวะไร้ช่องวำ่งอำกำศ (Zero Air Voids) จำก
ภำพท่ี 2.6.8 เม่ือเพิ่มพลงังำนกำรบดอดัดิน จะพบวำ่เส้นโคง้กำรบดอดัดินจะเคล่ือนตวัมำทิศทำงบนซำ้ย 
โดยหน่วยน ้ ำหนักดินแห้งสูงสุด จะมีค่ำมำกข้ึน แต่ปริมำณน ้ ำท่ีเหมำะสม wopt จะมีค่ำลดลง แต่ทั้งน้ี
ทั้งนั้นเส้นโคง้กำรบดอดัดินจะถูกควบคุมดว้ยเส้นไร้ช่องว่ำงอำกำศ (Zero Air Voids Line) เส้นโคง้กำร
บดอดัดินจะไม่ตดัเส้นไร้ช่องวำ่งอำกำศ สมกำรเส้นไร้ช่องวำ่งอำกำศจะหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.1 และแทน
ค่ำ Sr = 1 นัน่คือ 

Zero Air Void Line:  γdry= (
Gs

1+wGs
) γw        (2.2) 

 
              2.4.1.8 ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกำรบดอดัดิน 

ดังได้อธิบำยแล้วข้ำงต้นว่ำปริมำณควำมช้ืนในดินมีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อควำม
หนำแน่นของดินบดอดันอกเหนือจำกปริมำณควำมช้ืนแลว้ ยงัมีปัจจยัอีกสองปัจจยั ซ่ึงก็คือชนิดของดิน 
และ พลงังำนในกำรบดอดั 
                              2.4.1.8.1 ชนิดของดิน 
                                   ชนิดของดินในท่ีน้ีครอบคลุมถึงกำรกระจำยของเม็ดดิน รูปร่ำงของเม็ดดินควำม
ถ่วงจ ำเพำะของดินและปริมำณและชนิดของแร่ดินเหนียว 

 
ภำพที ่2.14 เส้นโคง้กำรบดอดัดินของดินชนิดต่ำงๆ 

ท่ีมำ : โภคินทร์ ช้้ ำเกตุ, 2011 
 

Lee and Suedkamp (1972) ศึกษำกรำฟกำรบดอดัดินของดินท่ีแตกต่ำงกนั 35 ชนิด 
และพบว่ำกรำฟเหล่ำนั้นสำมำรถจ ำแนกออกได้เป็น 4 ชนิดหลกั ดงัแสดงในภำพท่ี 2.14 ชนิด A เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

กรำฟท่ีมีจุดยอดเพียงจุดเดียว โดยทัว่ไปมกัพบในดินท่ีมีขีดจ ำกดัเหลวประมำณร้อยละ 30-70 ชนิด B คือ
กรำฟท่ีมี 1 จุดยอด และคร่ึงจุดยอด ชนิด C คือกรำฟท่ีมีสองจุดยอด กรำฟชนิด B และ C มกัพบในดินท่ีมี
ขีดจ ำกัดเหลวน้อยกว่ำร้อยละ 30 ชนิด D คือกรำฟท่ีไม่แสดงจุดยอดท่ีชัดเจน ดินท่ีมีขีดจ ำกัดเหลว
มำกกวำ่ร้อยละ 70 อำจแสดงลกัษณะกรำฟเป็นแบบชนิด C หรือ D ซ่ึงเป็นลกัษณะกรำฟท่ีไม่ค่อยพบเห็น 

 

 
ภำพที ่2.15 กรำฟกำรบดอดัของดินเหนียวชนิดต่ำงๆ ท่ีพลงังำนกำรบดอดัแบบสูงกวำ่มำตรฐำน 

ท่ีมำ : Horpibulsuk et al., 2005 
 

Gurtug and Sridharan (2002) แสดงใหเ้ห็นวำ่ ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมและหน่วย
น ้ ำหนกัแห้งสูงสุดของดินเม็ดละเอียด (Fine-Grained Soil) ท่ีบดอดัแบบวิธีมำตรฐำน (Standard Proctor 
Test) มีควำมสัมพนัธ์โดยตำรำงกบัพิกดัพลำสติก ดงัน้ี 

O.M.C.=0.92PL            (2.3) 
γd max=0.98γdPL           (2.4) 

เม่ือ γdPL  คือหน่วยน ้ำหนกัแหง้ท่ีพิกดัพลำสติก ค ำนวณโดยสมมติวำ่พิกดัพลำสติก
มีระดบัควำมอ่ิมตวัด้วยน ้ ำ เท่ำกบัร้อยละ 100 ควำมสัมพนัธ์น้ีช่วยให้สำมำรถประมำณจุดเหมำะสม 
(Optimum point) ไดอ้ยำ่งทนัที เม่ือทรำบค่ำ 
 ภำพท่ี 2.16 แสดงอิทธิพลของชนิดของดินต่อลกัษณะกำรบดอดั กรำฟกำรบดอดัมี
ลักษณะแบนส ำหรับทรำยท่ีมีขนำดสม ่ำเสมอ (Uniformly Graded Sand) ในทำงตรงกันข้ำมทรำยท่ีมี
ขนำดคละดี (Well-Graded Sand) จะแสดงผลทดสอบท่ีมีจุดยอดอย่ำงเห็นไดช้ดัส ำหรับดินเม็ดละเอียด
ดินท่ีมีขีดจ ำกดัเหลวสูง จะมีหน่วยน ้ำหนกัแหง้ต ่ำ และปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมสูง ดินตะกอนจะแสดง
กรำฟท่ีเห็นจุดยอดไดช้ดัเจน ขณะท่ีกรำฟกำรบดอดัดินเหนียวจะมีลกัษณะแบน ดินตะกอนเป็นดินท่ีไว
ต่อปริมำณควำมช้ืน กล่ำวคือส ำหรับพลงักำรบดอดัค่ำหน่ึง ปริมำณควำมช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย
จะมีผลอยำ่งมำกต่อหน่วยน ้ ำหนกัแห้ง ส่วนดินเหนียวเป็นดินท่ีไวต่อพลงังำน กำรเปล่ียนแปลงพลงังำน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กำรบดอดัเพียงเล็กนอ้ยมีผลกระทบต่อหน่วยน ้ำหนกัแหง้อยำ่งมำก 
 

 
ภำพที ่2.16 อิทธิพลของชนิดดินต่อกำรบดอดัแบบมำตรฐำน 

ท่ีมำ : Johnson and Sallberg. 1960 
 
                              2.4.1.8.2 พลงังำนกำรบดอดั 

พลงังำนกำรบดอดัต่อปริมำตร 1 หน่วย (E) สำมำรถค ำนวณไดด้งัน้ี 

 E=
NB×NL×W×H

V(m)
            (2.5) 

เม่ือ  NB = จ ำนวนกำรตกกระทบของคอ้นใน 1 ชั้น (Number of Blows per Layer)
   NL = จ ำนวนชั้นของกำรบดอดั (Number of Layers)   
    W = น ้ำหนกัของคอ้น (Weight of Hammer)    
    H = ระยะตกกระทบของคอ้น (Height of Drop of Hammer) 

 

 
ภำพที ่2.17  อิทธิพลของพลงังำนบดอดัต่อกรำฟกำรบดอดัของดินลูกรัง 

ท่ีมำ : Horpibulsuk et al., 2004 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถำ้พลงังำนกำรบดอดัเปล่ียนไป กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณควำมช้ืนและ
หน่วยน ้ ำหนักแห้งจะเปล่ียนแปลงด้วย ภำพท่ี 2.17 แสดงผลทดสอบกำรบดอดัของดินลูกรัง จงัหวดั
เพชรบูรณ์ ท่ีพลงังำนบดอดัต่ำงๆ ดินลูกรังประกอบดว้ยกรวดเป็นมวลหลกัในปริมำณร้อยละ 70 ส่วนท่ี
เหลือเป็นทรำย ดินตะกอน และดินเหนียว ดินน้ีจดัอยู่ในกลุ่ม SC โดยกำรจ ำแนกตำมระบบ Unified 
(USCS) จำกภำพท่ี 2.17 เรำสำมำรถสรุปไดว้ำ่ 

1. หน่วยน ้ำหนกัแหง้สูงสุดมีค่ำเพิ่มข้ึนตำมพลงังำนกำรบดอดัท่ีเพิ่มข้ึน 
2. ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมมีค่ำลดลงตำมกำรเพิ่มของพลงังำนกำรบดอดั   

                   2.4.1.9 กำรบดอดัและคุณสมบติัเชิงวศิวกรรม 
                             ในกรณีของดินเหนียว กำรเพิ่มข้ึนของปริมำณควำมช้ืนส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำร
ไหลซึมลดลงในดำ้นแห้งของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม (Dry Side of Optimum Moisture Content) และ
สัมประสิทธ์ิกำรซึมผ่ำนจะมีค่ำมำกข้ึนในดำ้นเปียกของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม ดงัแสดงในภำพท่ี 
2.6.13 นอกจำกน้ี กำรเพิ่มข้ึนขอพลงังำนกำรบดอดัจะช่วยลดสัมประสิทธ์ิกำรซึมผำ่นของน ้ ำ เพรำะเป็น
กำรช่วยเพิ่มควำมหนำแน่นแหง้สูงสุด 
 

 
ภำพที ่2.18 กำรทดสอบควำมซึมผำ่นไดแ้ละกำรบดอดัดิน Siburua  

ท่ีมำ : Lambe, 1962 
 

เพื่อควำมเขำ้ใจถึงลกัษณะกำรอดัตวัคำยน ้ ำของดินบดอดั ผูเ้ขียนไดท้  ำกำรบดอดัดิน
เหนียวปนดินตะกอน ท่ีเก็บจำกมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี และน ำเสนอผลทดสอบดงัภำพท่ี 2.19 ซ่ึง
แสดงอิทธิพลของปริมำณควำมช้ืนท่ีท ำกำรบดอดัต่อกำรทรุดตวัของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอดัสอง
ตวัอยำ่งท่ีมีหน่วยน ้ำหนกัแหง้เท่ำกนั (ร้อยละ 95 ของหน่วยน ้ำหนกัแหง้สูงสุด) ตวัอยำ่งหน่ึงบดอดัท่ีดำ้น
แห้งของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม อีกตวัอย่ำงบดอดัท่ีด้ำนเปียกของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม จำก
ผลทดสอบพบว่ำดินท่ีบดอดัด้ำนแห้งของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมมีควำมสำมำรถตำ้นกำรทรุดตวั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มำกกวำ่ ดงัจะเห็นไดจ้ำกควำมชนัของกรำฟมีค่ำน้อยกวำ่ นอกจำกน้ีดินท่ีบดอดัท่ีดำ้นแห้งของปริมำณ
ควำมช้ืนเหมำะสมยงัมีค่ำควำมเคน้ครำก (y) สูงกว่ำแต่อย่ำงไรก็ตำม ดินบดอดัท่ีด้ำนแห้งจะได้รับ
ผลกระทบต่อกำรเปล่ียนแปลงปริมำตรอยำ่งมำก เม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงปริมำณควำมช้ืน และมีแนวโนม้
ท่ีจะขยำยตวัเม่ือปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึน (Expansive due to Wetting) ในขณะท่ี ดินบดอดัดำ้นเปียกของ
ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม จะเกิดกำรอดัตวัเม่ือปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึน แต่อิทธิพลของกำรเพิ่มปริมำณ
ควำมช้ืนมีนอ้ยมำก เน่ืองจำกดินบดอดัดำ้นเปียกมีระดบัควำมอ่ิมตวัดว้ยน ้ ำใกลเ้คียงร้อยละ 100 ดงัแสดง
ในภำพท่ี 2.19b 

 

 
ภำพที ่2.19  (a) ลกัษณะกำรอดัตวัของดินตะกอนปนดินเหนียวบดอดัท่ีดำ้นแหง้และดำ้นเปียกของ

ปริมำณ ควำมช้ืนเหมำะสม  
(b) กำรเปล่ียนแปลงปริมำตรเม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงปริมำณควำมช้ืน  

ท่ีมำ : สุขสันต์ิ, 2545 
 

อิทธิพลของปริมำณควำมช้ืนต่อควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเคน้-ควำมเครียดของดิน
บดอดัจะมีควำมแตกต่ำงกนัตำมแต่ชนิดของดิน (ดูภำพท่ี 2.20 และ 2.21) ส ำหรับดินเม็ดละเอียด (ภำพท่ี 
2.20) ดินตวัอยำ่งท่ีบดอดัท่ีดำ้นแห้งจะมีก ำลงัอดัเพิ่มข้ึนตำมปริมำณควำมช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน และมีค่ำสูงสุดท่ี
ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม นอกจำกน้ีดินบดอัดด้ำนแห้งของปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมจะมีค่ำ
ควำมเครียดท่ีจุดวิบติัต ่ำกว่ำดินตวัอย่ำงท่ีบดอดัท่ีดำ้นเปียก ดินตวัอย่ำงท่ีบดอดัท่ีดำ้นเปียกของปริมำณ
ควำมช้ืนเหมำะสม จะแสดงพฤติกรรมเป็นแบบเหนียว (Ductile) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่2.20 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้-ควำมเครียดของดินเหนียวปนดินตะกอนบดอดั  

ท่ีมำ : สุขสันต ์2545 
 

ส ำหรับดินเม็ดหยำบ (ภำพท่ี 2.21) ก ำลังอดัแกนเดียวของดินบดอดัด้ำนแห้งของ
ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมมีแนวโน้มท่ีจะมีคุณสมบัติแบบแตกง่ำย (Brittle) มำกกว่ำด้ำนเปียก
เช่นเดียวกับดินเม็ดละเอียดแต่ก ำลงัอดัแกนเดียวของดินเม็ดหยำบท่ีด้ำนแห้งมีค่ำลดลงตำมปริมำณ
ควำมช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน และมีค่ำมำกท่ีสุดปริมำณควำมช้ืนนอ้ยกวำ่ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสม 

 

 
ภำพที ่2.21 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้-ควำมเครียดของดินลูกรังบดอดั 

 
              2.4.2 กำรทดสอบ California bearing ratio (C.B.R.) 
                   กำรทดสอบ California Bearing Ratio หรือเรียกสั้น ๆ วำ่กำรทดสอบ C.B.R. เป็นกำรทดสอบ
เพื่อหำก ำลงัรับน ้ ำหนกัของดินท่ีบดอดัแน่น ทั้งวิธีกำรบดอดัแบบมำตรฐำนและวิธีแบบสูงกวำ่มำตรฐำน 
ดว้ยกำรใช้ท่อนเหล็กพื้นท่ีหน้ำตดัเท่ำกบั 19.35 ตำรำงเซนติเมตรกดบนตวัอย่ำงดินท่ีท ำกำรบดอดัใน
แบบโมลท่ีเตรียมไวด้ว้ยควำมเร็ว 0.05 น้ิวต่อนำทีแลว้น ำค่ำท่ีไดม้ำเปรียบเทียบกบัค่ำมำตรฐำนท่ีไดจ้ำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรทดสอบกบัวสัดุหินคลุกบดอดัแน่นบนพื้นฐำนกำรทดสอบท่ีเหมือนกนั กำรใชเ้คร่ืองมืออุปกรณ์กำร
บนัทึกขอ้มูลและกำรค ำนวณหำเปอร์เซ็นต ์

ในปี ค.ศ.1992 California Division of Highway ไดก้ ำหนดวิธีทดสอบกำรจ ำแนกคุณสมบติั
ของดินเพื่อน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรเลือกใช้วสัดุท่ีเหมำะสมในกำรก่อสร้ำงถนน และในระหว่ำง
สงครำมโลกคร้ังท่ีสอง จ ำเป็นตอ้งพฒันำกำรสร้ำงสนำมบิน เพื่อรับน ำหนกัของเคร่ืองบินรบท่ีบรรทุก
อำวุธจ ำนวนมำก หน่วยทหำรช่ำงของสหรัฐอเมริกำไดน้ ำวธีิกำรทดสอบคุณสมบติัแบบ C.B.R. มำใชใ้น
กำรออกแบบก่อสร้ำงทำงวิ่งของสนำมบิน จุดประสงคข์องกำรบดอดัดินเพื่อตอ้งกำรให้ไดก้  ำลงัของดิน
เพิ่มข้ึน นอกจำกน้ียงัมีผลกบักำรไหลซึมของน ้ ำผำ่นมวลดิน กำรทรุดตวัและกำรบวมตวัของดิน ต่อมำ
เป็นท่ียอมรับและนิยมใช้ทัว่ไปส ำหรับชั้นคนัทำง ชั้นรองพื้นทำงและชั้นพื้นทำง โดยในแบบก่อสร้ำง
ทัว่ไปจะก ำหนดควำมหนำแน่นของชั้นดินท่ีจะบดอดัในแต่ละชั้นเป็น % C.B.R. โดยถำ้ % C.B.R. ท่ีถูก
ก ำหนดมีค่ำมำกเท่ำใดก็แสดงวำ่ชั้นดินนั้นตอ้งบดอดัใหแ้น่นมำกข้ึนตำมไปดว้ย กำรทดสอบ C.B.R. เป็น
กำรหำค่ำควำมตำ้นทำนแรงเฉือนของดินหรือหินคลุกท่ีบดอดัแลว้ โดยค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบจะอยู่ใน
รูปของหน่วยแรงตำ้นทำนของตวัอยำ่งดินทดสอบท่ีบดอดัต่อหน่วยน ้ ำหนกัมำตรฐำนของหินคลุกบดอดั
ในระดบัควำมลึกหรือระยะจมของแท่งกด (Penetration Piston) ท่ีเท่ำกนัแล้วเปรียบเทียบออกมำเป็น
เปอร์เซ็นต ์

กำรทดสอบ C.B.R. กบัตวัอยำ่งดินทนัทีท่ีท ำกำรบดอดัเสร็จนั้นถำ้มวลดินมีปริมำณน ้ำในดิน
ต ่ำกวำ่ค่ำปริมำณน ้ ำในดินท่ีท ำให้ควำมหนำแน่นแหง้สูงสุด (O.M.C.) ผลท่ีไดจ้ะมีค่ำ C.B.R. สูงกวำ่มวล
ดินท่ีบดอดัโดยมีปริมำณน ้ำในดินสูงกวำ่ค่ำ O.M.C. ถำ้น ำดินท่ีบดอดัไปแช่น ้ำ 4 วนัค่ำ C.B.R. ท่ีใกลเ้คียง
กบั O.M.C. จะมีค่ำ C.B.R. สูงสุด กำรบวมตวัของดินเม่ือแช่น ้ำก่อนกำรทดลอง C.B.R. 
                    2.4.2.1 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่น 
 
ตำรำงที ่2.10 ควำมสัมพนัธ์ของ % C.B.R.และกำรใชง้ำน 
ระยะจม (Penetration) น ้ำหนกัมำตรฐำน (Standard Load) หน่วยน ้ำหนกัมำตรฐำน 

(Standard Unit Load) 
2.54 มม. (0.1 น้ิว) 1,360.8 กก. (3,000 ปอนด)์ 70.30  กก./ซม.2(1,000 ปอนด/์น้ิว2) 
5.08 มม. (0.2 น้ิว) 2,041.2 กก. (4,500 ปอนด)์ 105.46 กก./ซม.2 (1,500 ปอนด/์น้ิว2) 
7.62 มม. (0.3 น้ิว) 2,852.5 กก. (5,700 ปอนด)์ 133.59 กก./ซม.2 (1,900 ปอนด/์น้ิว2) 
10.16 มม. (0.4 น้ิว) 3,129.8 กก. (6,900 ปอนด)์ 161.71 กก./ซม.2 (2,300 ปอนด/์น้ิว2) 
13.71 มม. (0.5 น้ิว) 3,538.0 กก. (7,800 ปอนด)์ 182.81 กก./ซม.2 (2,600 ปอนด/์น้ิว2) 

 
                              ในกำรทดลองกำรบดอดัดินแบบมำตรฐำนหรือสูงกว่ำมำตรฐำนนั้นจะได้ค่ำควำม
หนำแน่นแห้งสูงสุดและปริมำณน ้ ำ ท่ีท  ำให้ดินแน่นท่ีสุด ซ่ึงดินตัวอย่ำงแต่ละชนิดจะได้ค่ำควำมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนำแน่นสูงสุดไม่เท่ำกนักำรทดลองหำค่ำ C.B.R. นั้นเป็นกำรหำค่ำก ำลงัรับน ้ ำหนักของดินท่ีมีควำม
หนำแน่นแห้งสูงสุดแต่ละชนิด โดยทัว่ไปพบว่ำถำ้ควำมหนำแน่นแห้งสูงก็จะได้ค่ำ C.B.R. สูงตำมไป
ดว้ย ซ่ึงสมบติัของดินท่ีเหมำะสมในกำรใชง้ำน ดำ้นงำนวิศวกรรมกำรทำงจะพิจำรณำจำกค่ำของ C.B.R. 
ของดินกำรทดสอบ C.B.R. เป็นวิธีกำรหำก ำลงัรับน ้ ำหนกัของดินบดอดัแน่น ดว้ยกำรใช้แท่งกดขนำด
พื้นท่ีหนำ้ตดั 3 ตำรำงน้ิว กดลงบนตวัอยำ่งดิน โดยถำ้ % C.B.R. ท่ีถูกก ำหนดมีค่ำมำกเท่ำใดก็แสดงว่ำชั้น
ดินนั้นตอ้งบดอดัให้แน่นมำกข้ึนตำมไปดว้ยกำรทดสอบ C.B.R. เป็นกำรหำค่ำควำมตำ้นทำนแรงเฉือน
ของดิน แล้วเปรียบเทียบออกมำเป็นเปอร์เซ็นต์โดยค่ำหน่วยน ้ ำหนักมำตรฐำน ได้ถูกก ำหนดเป็นค่ำ
มำตรฐำนโดย California Division of Highway ดงัตำรำงท่ี 2.10 

เรำสำมำรถก ำหนดคุณสมบติัของดินจำกค่ำ C.B.R. ว่ำเหมำะท่ีจะน ำไปใช้งำนถนน
หรือไม่ และเหมำะท่ีจะใชใ้นชั้นใดของงำนทำงจำกตำรำงท่ี 2.11 
 
ตำรำงที ่2.11 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ % C.B.R. กบักำรใชง้ำน 

C.B.R. % คุณสมบติัเหมำะสมทำงวศิวกรรม กำรจ ำแนกดิน 
ควำมเหมำะสม กำรใชง้ำน ระบบ Unified ควำมเหมำะสม กำรใชง้ำน 

0-3 ใชไ้ม่ได ้ วสัดุใชค้นัทำง OH,CH,MH,OL 
3-7 ไม่ดีถึง พอใช ้ วสัดุชั้นทำง OH,CH,MH,OL 
7-20 พอใช ้ วสัดุชั้นรองพื้น 

ทำง 
OL,CL,ML, 
SC,SM,SP 

20-50 ดี วสัดุชั้นพื้นทำง 
รองพื้นทำง 

GM,GC,SW,SM 

50-80 ดีมำก วสัดุพื้นทำง SP,GP,SW,SM 
มำกกวำ่ 80 ดีท่ีสุด วสัดุพื้นทำง GW,GM 

 
ภำพที ่2.22 ลกัษณะชั้นทำงของงำนถนน 

ท่ีมำ : Head Vol.2 ,1988 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                    2.4.2.2 ขอบข่ำยในกำรทดลองหำค่ำ C.B.R. 
                                 กำรทดลองหำค่ำ C.B.R เป็นวิธีกำรเปรียบเทียบก ำลงัตำ้นทำนแรงเฉือน (Shearing 
Resistance) ของดินตวัอยำ่งบดอดัแน่น โดยใชค้่ำปริมำณน ้ ำ ท่ี O.M.C. เพื่อให้ไดค้่ำควำมหนำแน่นแห้ง
สูงสุด แลว้น ำค่ำไปเปรียบเทียบกบัวสัดุดินมำตรฐำนท่ีไดท้ดลองไปแลว้  

 มำตรฐำนท่ีใช้ในกำรทดสอบคือ  AASHTO T 193 Test Method for C.B.R. 
(California Bearing Ratio) of Laboratory Compacted Soils ค่ำก ำลังของดินบดอดั %C.B.R. โดยทัว่ไป
แลว้ จะใชค้่ำอตัรำส่วนของแรงกดท่ีควำมลึก 0.1 น้ิวแต่ถำ้ %C.B.R.ของแรงกดท่ีควำมลึก 0.2 น้ิว สูงกวำ่ 
ท่ีควำมลึก0.1 น้ิวกำรทดลองควรจะตอ้งท ำซ ้ ำ อีกคร้ังและถำ้ค่ำ % C.B.R. ค่ำท่ีไดย้งัเป็นไปในรูปเดิม ก็
ใหใ้ชค้่ำ % C.B.R. ท่ีกำรยบุตวั 0.2 น้ิว 

ค่ำ C.B.R. ยงัสัมพนัธ์กับก ำลังรับแรงเฉือนของดินอีกด้วย (แต่ไม่ใช่แรงเฉือน
โดยตรง) โดยลกัษณะกำร Fail ของดินใต ้Piston จะไดด้งัภำพท่ี 2.23 

 

 
ภำพที ่2.23 กำร Fail ของดินใต ้Piston  

ท่ีมำ : Head Vol.2, 1988 
 

กำรทดลองหำค่ำ % C.B.R. มี 2 วธีิ คือ 
1. กำรทดลองแบบแช่น ้ ำ (Soaked Sample Test) โดยท ำกำรทดสอบตวัอยำ่งดินท่ีบด

อดัไวแ้ลว้ทนัที 
2. กำรทดลองแบบไม่แช่น ้ ำ (Unsoaked Sample Test) ให้ท ำกำรทดสอบตวัอย่ำงดิน

ท่ีหลงัจำกแช่น ้ ำแลว้ โดยจะตอ้งท ำกำรแช่ตวัอยำ่งดินท่ีผำ่นกำรบดอดัแลว้ในน ้ ำ
ไม่ต ่ำกว่ำ 96 ชัว่โมง (4 วนั) หรือกว่ำดินจะหยุดกำรบวมตวั ซ่ึงในระหว่ำงน้ีจะ
ตเองวดักำรบวมตวั (Swell) ของดินดว้ย โดยอตัรำกำรบวนตวัของดินแช่น ้ ำจะ
เพิ่มข้ึนมำกในระยะแรกและลดน้อยลงเม่ือระยะเวลำผ่ำนไปประมำณ 1 วนัค่ำ
บวมตวัจะเป็นขอ้ก ำหนดหน่ึงในกำรเลือกใช้ วสัดุในกำรสร้ำงถนน ดินท่ีมีค่ำ
บวมตวัสูงจะไม่เหมำะส ำหรับใชท้  ำพื้นทำงถนน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรทดสอบตวัอย่ำงดินแบบแช่น ้ ำ ก็เพื่อจ ำลองสภำพจริงท่ีอำจเกิดข้ึนได้ในถนน 
เช่น ในกรณีท่ีมีน ้ ำท่วมขงั หรือในฤดูฝน โดยค่ำ C.B.R. ของดินตวัอยำ่งท่ีแช่น ้ ำจะนอ้ยกวำ่ค่ำ C.B.R. ท่ี
ทดสอบแบบแหง้ 

ในกำรทดสอบ C.B.R. ในช่วงท่ีเรำท ำกำรกดทดสอบ (Penetration Test) และตอนท่ี
เรำแช่ตวัอยำ่งดินในน ้ำ เรำจะ ใส่แผน่น ้ำหนกั (Surcharge Weight) บนตวัอยำ่งดินดว้ยเพื่อจ ำลองน ้ ำหนกั
ชั้นดินท่ีกดทบัดำ้นบน น ้ ำหนกัท่ีใช้กดก็ข้ึนอยู่ กบัตวัอย่ำงดินท่ีเรำจะทดสอบว่ำสภำพในสนำม ดินมี
น ้ำหนกักดทบัประมำณเท่ำไรแลว้เลือกน ้ำหนกัใหใ้กลเ้คียงกบัสภำพจริง 

 
ตำรำงที ่2.12 ค่ำมำตรฐำนกำรบดอดัตวัอยำ่งดินใน C.B.R. Mold 

มำตรำฐำน 
ตุ้มบดอดั (Rammer) จ ำนวนช้นในกำร

บดอดั 
จ ำนวนคร้ังในกำร
ปล่อยตุ้มต่อช้ัน น ำ้หนักตุ้ม ระยะตก 

BS “ordinary” 
BS “heavy” 

2.5 kg 
4.5 kg 

300 mm 
450 mm 

3 
5 

62 
62 

ASTM “standard” 
AASHTO “Modified”  

5.5 lb 
10 lb 

12 in 
18 in 

3 
5 

56 
56 

 
                    2.4.2.3 กำรปรับแกโ้คง้กำรทดสอบ C.B.R. (Correction to Curve) 
 

 
ภำพที ่2.24 กำรปรับแกโ้คง้กำรทดสอบ C.B.R. 

ท่ีมำ : Chonlatee, 2001 
 

กำรทดสอบ C.B.R. เม่ือเรำเขียนกรำฟระหวำ่งหน่วยแรงกบัค่ำยบุตวั กรำฟจะตอ้งได้
โค้งท่ีม่ีวนของเส้นตรงผ่ำนจุดก ำเนิด ถ้ำส่วนของเส้นตรงไม่ผ่ำนจุดก ำเนิดจะต้องท ำกำรปรับแก้ 
(Correct) โดยลำกเส้นให้สัมผสักบัส่วนของเส้นตรงมำกท่ีสุดมำตดักบัแกนนอนจะไดจุ้ดเร่ิมใหม่ (New 
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Origin) ค่ำยุบตวั 0.1” และ 0.2” จะตอ้งเร่ิมวดัจำกจุดน้ีดงัแสดงในกรำฟ B ในภำพท่ี 2.7.3 (ส่วนของ
เส้นตรงไม่ผำ่นจุดก ำเนิดอำจมีสำเหตุมำจำกผิวหนำ้ของดินบดอดัถูกรบกวน หรือไดรั้บกำรบดอดัท่ีไม่ดี 
และอำจมีสำเหตุมำจำกแท่งเหล็กกดแตะผวิตวัอยำ่งไม่มัน่คงก่อนกำรทดสอบ) 

ส่วนกรำฟ A ในภำพท่ี 2.7.3 สำมำรถหำค่ำ Unit Load จำกค่ำกำรยุบตวัท่ีไดจ้ำกกำร
ทดลองไดเ้ลย 
ตวัอยำ่งกำรค ำนวณหำค่ำเปอร์เซนต ์C.B.R. 

 ค่ำ C.B.R. (กรำฟ A ) ท่ีกำรยบุตวั 0.1” = 
350

1000
×100 =35 % 

 

 ค่ำ C.B.R. (กรำฟ A ) ท่ีกำรยบุตวั 0.1” = 
500

1500
×100 =33 % 

 ค่ำ C.B.R. ท่ี 0.1” มำกกวำ่ C.B.R. ท่ี 0.2” เพรำะฉะนั้นไม่ตอ้งทดสอบตวัอยำ่งใหม่ 
 ไดค้่ำ C.B.R. ของดินตวัอยำ่ง A = 35 

 
                    2.4.2.4 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ C.B.R กบัปริมำณควำมช้ืนและควำมหนำแน่น 
 

 
ภำพที ่2.25 กำรเปรียบเทียบระหวำ่งกำรบดอดัและ C.B.R.  

ท่ีมำ : Head Vol.2 ,1988 
 

ค่ำ C.B.R. ท่ีได้จำกกำรทดสอบจะมีควำมสัมพนัธ์กบัค่ำควำมหนำแน่นแห้งและ
ปริมำณควำมช้ืนในดิน ในกรำฟรูป ท่ี 2.7.4 จะแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมหนำแน่นแหง้ของดิน
ท่ีไดจ้ำกกำรทดสอบกำรบดอดัดินและค่ำ C.B.R. ท่ีปริมำณควำมช้ืนต่ำงๆ ซ่ึงจะสังเกตเห็นวำ่ค่ำ C.B.R. 
จะมีค่ำสูงสุดทำงดำ้นแห้ง (Dry Side of Optimum) และจะมีค่ำลดลงเม่ือปริมำณควำมช้ืนเพิ่มข้ึน และค่ำ 
C.B.R. จะลดลงอย่ำงรวดเร็วเม่ือผ่ำนจุดท่ีมีควำมหนำแน่นสูงสุด (Optimum Moisture Content) หรือ
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ลดลงอยำ่งมำกในทำงดำ้นเปียกนัน่เอง (Wet Side of Optimum) สังเกตกรำฟ C จะมีจุดยอดสองจุดซ่ึงอำจ
เกิดข้ึนไดใ้นกำรบดอดัดินเหนียวโดยเฉพำะเม่ือเรำบดอดันอ้ย 

 

 
ภำพที ่2.26 ตวัอยำ่งค่ำ C.B.R. บนกรำฟกำรบดอดัท่ีปริมำณควำมช้ืนต่ำงๆกนั 

ท่ีมำ : Head Vol.2, 1988 
 

เม่ือเรำท ำกำรบนัทึกค่ำ C.B.R. ในกรำฟกำรบดอดั (ตวัเลขในวงกลม) ในภำพท่ี 2.26 
จะสังเกตเห็นวำ่เม่ือเรำท ำกำรทดสอบหำค่ำ C.B.R. ท่ีกำรใหพ้ลงังำนในกำรบดอดัและปริมำณควำมช้ืนท่ี
ต่ำงกนัค่ำ C.B.R. ท่ีไดจ้ำกตวัอยำ่งทดสอบจะนอ้ยลงในกรำฟเส้นเดียวกนัและเม่ือเรำท ำกำรลำกเส้นประ
ในแนวท่ีค่ำC.B.R. เท่ำกนั เช่น 10%, 20%, 30%... จะไดเ้ส้น Contours ท่ีเรียกวำ่ “iso-C.B.R. Lines” ซ่ึง
สำมำรถใชป้ระมำณค่ำ C.B.R. ในกรำฟกำรบดอดัดินไดท้  ำให้เรำประมำณ ควำมช้ืนท่ีตอ้งใชไ้ดว้ำ่ถำ้เรำ
ตอ้งกำรค่ำ C.B.R. เท่ำน้ีจะตอ้งใส่น ้ำประมำณเท่ำใด 
              2.4.3 กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compression Test) 
                   กำรหำก ำลงัรับแรงเฉือนของดินโดยวธีิ Unconfined Compression Test เป็นกำรเฉือนตวัอยำ่ง
ดินโดยไม่มีควำมดนัดำ้นขำ้งกระท ำต่อผวิมวลตวัอยำ่ง (Confining Pressure)  ท ำใหส้ภำพของดินตวัอยำ่ง
ท่ีทดสอบไม่เหมือนกบัสภำพดินในสภำวะธรรมชำติ  (ภำพท่ี 2.27) ผลกำรทดสอบก ำลงัรับแรงเฉือนของ
ดินดว้ยวิธีน้ีจึงเป็นค่ำประมำณเท่ำนั้น  แต่วิธีกำรทดสอบ Unconfined Compression Test สำมำรถปฏิบติั
ได้รวดเร็วและประหยดั จึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย หำกต้องกำรให้ตวัอย่ำงดินมีสภำพ
ใกลเ้คียงกบัสภำวะในธรรมชำติมำกท่ีสุดจะตอ้งทดสอบดว้ยวธีิ Triaxial Test  

กำรทดสอบกระท ำโดยกำรใส่แรงตำมแกน (Axial Load) ใหก้บัผวิบนและผวิล่ำงของตวัอยำ่ง
โดยไม่มีแรงดนัดำ้นขำ้ง  จนตวัอย่ำงวิบติัปกติจะใช้เวลำประมำณ 5-10 นำที กำรทดสอบจะเป็นแบบ 
Undrained Test เน่ืองจำกระยะเวลำจำกเร่ิมใส่ Load จนกระทัง่ตวัอยำ่ง Fail ใชเ้วลำนอ้ยมำก    เม่ือเทียบ
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กบัเวลำท่ีน ้ ำ (Pore Water) จะไหลออกจำกตวัอย่ำงดิน  และปริมำณควำมช้ืนในตวัอย่ำงยงัคงเดิม อำจ
เรียกกำรทดสอบแบบน้ีวำ่ Quick Test 

ดินท่ีน ำมำทดสอบจะเป็นดินแบบมีควำมเช่ือมแน่น (Cohesive Soil) พวกดินเหนียว จะไม่ใช้
วธีิ Unconfined Test กบัดินท่ีไม่มีควำมเช่ือมแน่น (Non Cohesive Soil) พวกดินตะกอน (Silt) หรือดินท่ีมี
ทรำยปน (Sandy Clay) เน่ืองจำกไม่สำมำรถตั้งตวัอยำ่งในแท่นทดสอบไดเ้พรำะดินจะหลุดร่อนออกมำ
ก่อนและค่ำแรงเฉือนท่ีไดก้็ต  ่ำเกินไป ควรจะทดสอบดว้ยวธีิ Direct Shear แทน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.27 Model กำรทดสอบ Unconfined Compression Test 
ท่ีมำ : Head Vol.2, 1988 

 
ควำมสูงของตวัอย่ำงดินท่ีเหมำะสมในกำรทดสอบควรจะมีอตัรำส่วนระหว่ำงควำมสูงต่อ

เส้นผำ่ศูนยก์ลำงประมำณ 2:1 หำกควำมสูงนอ้ยกวำ่น้ีจะเกิดผลกระทบจำกกำรตดักนัของระนำบพงัทลำย 
(45º) ดังภำพท่ี 2.28 และหำกตัวอย่ำงมีควำมสูงมำกเกินไป ผลกระทบจำกกำรแอ่นตัว (Buckling) 
เน่ืองจำกควำมชะลูดจะมีอิทธิพลต่อกำร Fail ของตวัอยำ่งดินท ำใหแ้รงอดัท่ีไดไ้ม่ใช่แรงอดัท่ีแทจ้ริง ปกติ
ควำมสูงของตวัอยำ่งดินควรอยูใ่นช่วง 2 < L/d < 2.5 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.28 ระยะท่ีท ำใหเ้กิดผลกระทบจำกระนำบพงัทลำย 
ท่ีมำ : Bowles, 1992 
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ภำพที ่2.29 ผลของแรงเสียดทำนท่ีหวัทำ้ยของตวัอยำ่ง 
ท่ีมำ : Head Vol.2, 1988 

 
กำรถูกจ ำกดักำรขยำยตวัเน่ืองจำกแรงเสียดทำนท่ีผวิบนและล่ำงของตวัอยำ่งดิน ดงัภำพท่ี 2.29 ก็มี

ผลกระทบเช่นกนั  โดยในกำรทดสอบอำจทำดว้ย Grease บนแผน่พลำสติกแลว้ค่อยน ำมำวำงปิดหวัทำ้ย
ตวัอยำ่งก่อนน ำไปท ำกำรทดสอบ 

กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั ใชอ้ตัรำกำรกระท ำแรงเฉือนประมำณ 0.5 – 2% ของ
ควำมสูงของตวัอยำ่งทดสอบต่อนำที แต่โดยปกติจะใชอ้ตัรำประมำณ 2% ต่อนำที ในกำรทดสอบตวัอยำ่ง
ดินเหนียวทัว่ไป 

ปกติจะถือว่ำตวัอย่ำงดินนั้น Fail เม่ือตวัอย่ำงไม่สำมำรถรับ Stress หรือแรงกดได้มำกข้ึน  
เป็นจุดท่ีแรงแบกทำนมำกท่ีสุด หรือมีกำรยบุตวั (Strain) ประมำณ 20% ลกัษณะกำรวบิติั ของตวัอยำ่งดิน
มี 3 ชนิด ดงัภำพ 2.30 คือ 

1. กำรวบิติัแบบพลำสติก (Plastic Failure) ตวัอยำ่งดินจะป่องออกดำ้นขำ้งโดยไม่มีรอยแยก 
2. กำรวบิติัแบบเปรำะ (Brittle Failure) จะสังเกตเห็นรอยระนำบเฉือนไดช้ดัเจนบนตวัอยำ่งดิน 
3. กำรวบิติัแบบผสม จะมีลกัษณะเป็นทั้งแบบพลำสติกและแบบเปรำะ  

  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.30 ลกัษณะกำร Fail ของดิน 
ท่ีมำ : Head Vol.2 ,1988) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่2.31 กรำฟ Stress-Strain ของ Brittle Soil และ Plastic Soil (Ductile Soil) 
ท่ีมำ : Head Vol.3, 1988 

 
                    2.4.3.1 กำรปรับแกพ้ื้นท่ีหนำ้ตดั (Area Correction) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.32 ผลของกำรป่องของตวัอยำ่งดินจำกกำรกดทดสอบและกำรปรับแก ้
ท่ีมำ : Head Vol.3, 1988 

 
                              เน่ืองจำกเม่ือตวัอย่ำงดินถูกแรงกดจะท ำให้มีกำรป่องด้ำนขำ้ง (Barrelling) เกิดข้ึน
เพรำะฉะนั้นพื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัอยำ่งดินจะไม่เท่ำกบัพื้นท่ีหนำ้ตดัก่อนกำรทดสอบ ดว้ยสมมุติฐำนท่ีวำ่
ในกำรทดสอบแบบ Undrained Test จะไม่มีน ้ ำไหลออกจำกตวัอยำ่งดินและถำ้ตวัอยำ่งดินนั้นอ่ิมตวัดว้ย
น ้ำ มวลดินและน ้ำจะไม่สำมำรถบีบอดัได ้(Incompressible) ดงันั้นปริมำตรของดินจะคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
กำรป่องดำ้นขำ้งของตวัอยำ่งดินจะท ำให้เส้นผำ่ศูนยก์ลำงและขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดัเพิ่มข้ึน 

จำกภำพท่ี 2.32 จะใหต้วัอยำ่งดินเร่ิมตน้มีขนำดเท่ำกบั abcd และจะป่องข้ึนเม่ือรับแรง
กด  เพื่อควำมสะดวกในกำรวเิครำะห์จะสมมุติใหดิ้นมีขนำด efgh หลงัจำกรับแรงกด 

จำกสมมุติฐำนท่ีวำ่ตวัอยำ่งจะมีปริมำตรคงท่ี 
เพรำะฉะนั้นจะไดว้ำ่ A0L0 = AL = A(L0 - x)                                                   (2.6) 
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 หรือ   A = 
A0L0

 L0 - x
 = 

A0

 1 - 
x

 L0 
 
                                                        (2.7) 

แต่เน่ืองจำก 
x

 L0 
 เท่ำ Strain,ε 

   เพรำะฉะนั้น  A = 
A0

 1 - ε
                                                                          (2.8) 

เม่ือ:    A  = พื้นท่ีหนำ้ตดัตวัอยำ่งดินขณะท ำกำรทดสอบ 
   A0 = พื้นท่ีหนำ้ตดัตวัอยำ่งดินเร่ิมตน้ 
                    2.4.3.2 Mohr’s Circle กบักำรทดสอบ Unconfined Compression Test 

ในภำพท่ี 2.33 แสดงผงั Mohr’s Circle ของกำรทดสอบ Unconfined Compression Test 
ซ่ึงเม่ือมีแรงกดกระท ำกับตวัอย่ำงดินจน Fail ท่ี Stress = qu (Stress ท่ีท  ำให้ตวัอย่ำงดิน Fail) ระนำบ
พงัทลำยของดินท ำมุม 45º +∅/2 กบัแกนนอนแลว้  ก็จะเขียน Mohr’s Circle ไดด้งัภำพและสำมำรถหำ
ก ำลงัรับแรงเฉือนไดต้ำมสมกำร τ = c + tan∅ แต่ปกติแลว้เม่ือท ำกำรทดสอบกบัดินเหนียวระนำบ
พงัทลำย (Failure Plane) จะท ำมุมประมำณ 45º กบัแนวรำบ ค่ำมุม  ∅ ≈ 0 ซ่ึงจะเขียน Mohr’s Circle ได้
ดงัภำพท่ี 10.8(b) และจะได้ค่ำก ำลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบำยน ้ ำ, Undrained Shear Strength, 
Su= c = qu/2 เม่ือ ∅ =0 (Undrained Shear Strength คือแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำเน่ืองจำกน ้ำไม่สำมำรถ
ไหลออกจำกตวัอย่ำงดินได้ทนัเน่ืองจำกอัตรำกำรกดตวัอย่ำงท่ีเร็ว  ซ่ึงถือว่ำตวัอย่ำงดินยงัมี Water 
Content เท่ำเดิม) 
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ภำพที ่2.34 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง model กำรทดสอบ Unconfined และ Mohr’s circle ของดินเหนียว 
 
                    2.4.3.3 ควำมไวตวัของดิน (Sensitivity) 

ควำมไวตวัของดิน (Sensitivity) = 
แรงเฉือนตวัอยำ่งดินคงสภำพ (Undisturbed Clay)
แรงเฉือนตวัอยำ่งดินแปลงสภำพ (Remoulded Clay)  

ค่ำควำมไวตวัของดินจะค่ำเป็นกำรเปรียบเทียบก ำลงัรับแรงเฉือนของตวัอยำ่งดินคงสภำพ (Undisturbed) 
เทียบกบัตวัอยำ่งท่ีถูกรบกวนแลว้ (Remoulded)  ซ่ึงจะแสดงถึงวำ่เม่ือดินนั้นถูกรบกวนแลว้ก ำลงัจะลดลง
มำกเพียงใดเทียบกบัตอนท่ียงัไม่ถูกรบกวน   ซ่ึงหำกดินมีค่ำ sensitivity สูง  ก็จะตอ้งมีควำมระมดัระวงั
ในกำรก่อสร้ำงเน่ืองจำกหำกดินถูกรบกวน  เช่นจำกกำรสั่นสะเทือนจำกกำรขุดเจำะ   น ้ ำหนกัผ่ำนจำก
รถบรรทุก  แลว้คำ่ก ำลงัจะลดลงอยำ่งมำกซ่ึงอำจเป็นอนัตรำยได ้
2.2.3.4 ผลของแนวกำรทดสอบตวัอยำ่งดินกบัสภำพในสนำม 
 ภำพท่ี 2.35 จะแสดงถึงกำรน ำตวัอยำ่งดินหรือกำรแต่งตวัอยำ่งดินท่ีท ำให้แนวของตวัอยำ่งดินหมุนท ำมุม
ต่ำงๆ กบัลกัษณะของชั้นดินในสนำมซ่ึงอำจเป็นชั้นดินตำมธรรมชำติหรือจำกกำรบดอดัเป็นชั้นๆ ของ
กำรก่อสร้ำง  แลว้น ำมำท ำกำรทดสอบ Unconfined ซ่ึงจะส่งผลกระทบถึงก ำลงัรับแรงกดของตวัอย่ำงท่ี
ต ำแหน่งท่ีดิน Fail ดงัควำมสัมพนัธ์ในกรำฟ  เพรำะฉะนั้นในกำรน ำขอ้มูลไปใช้ในกำรออกแบบต้อง
พิจำรณำถึงลกัษณะของระนำบกำรเฉือนในสนำมดว้ยวำ่เป็นลกัษณะใด   
 
ตำรำงที ่2.13 กำรจ ำแนกลกัษณะของดินจำกผลกำรทดสอบ Unconfined Compression Test  
          (ท่ีมำ : Peck  ,1974) 

Cohesive Soil (ดินเหนียว) 
ควำมแขง็ SPT-N, Blows/foot Unconfined Shear Strength Su= qu/2 
Very soft 
Soft 
Medium 
Stiff 
Very Stiff 
Hard 

< 2 
2 - 4 
4 - 8 
8 - 15 
15 - 30 
> 30 

< 1.25 t/m2  
1.25 – 2.50 t/m2 
2.50 – 5.00 t/m2 
5.00 – 10.00 t/m2  
10.00 – 20.00 t/m2  
> 20.00 t/m2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำพที ่2.35 ผลของแนวกำรกดตวัอยำ่งกบัลกัษณะชั้นดินในธรรมชำติต่อก ำลงัรับแรงกดของดิน 

  
        2.5 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
              วสัดุท่ีน ำมำใช้ในกำรก่อสร้ำงถนนในปัจจุบนั ในหลำยพื้นท่ี เป็นวสัดุท่ีหำยำก และมีรำคำ
แพง เพื่อแกปั้ญหำดงักล่ำว ปัจจุบนัจึงมีกำรพฒันำปรับปรุงดินและหินท่ีมีอยู ่หรือหำไดง่้ำยในทอ้งถ่ิน 
ให้มีควำมคงทน แข็งแรง มีคุณสมบติัเหมำะสมตำมมำตรฐำนท่ีจะน ำมำใช้ในกำรก่อสร้ำงถนน กำร
พฒันำในปัจจุบนั คือ กำรน ำดินผสมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 มำบดอดัเรียกว่ำ ดินซีเมนต์ 
(Pretorlus, 1970; Ruenkrairergsa and Thaweewonsodsai, 2000; Jamsawang et al., 2015) แต่เน่ืองจำกดิน
ซีเมนต์มีควำมเปรำะ ดงันั้นวสัดุอ่ืนๆจึงถูกน ำมำประยุกต์ใชเ้ป็นส่วนผสมเพื่อเพิ่มคุณสมบติัดำ้นควำม
ยดืหยุน่ เช่น กำรเติมเถำ้ลอย แอสฟัลต ์และโพลิเมอร์ เป็นตน้ 
 ในประเทศไทยมีกำรน ำดินลูกรังมำผสมโพลิเมอร์ เพื่อใช้เป็นวสัดุในชั้ นรองพื้นทำง 
(Saowapakpiboon et al, 2000) ดงันั้นโครงกำรวิจยัน้ีจึงปรับปรุงวสัดุในชั้นพื้นทำงซ่ึงมีรำคำสูงกว่ำชั้น
รองพื้นทำง เพื่อเสนอเป็นวสัดุทำงเลือกในกำรก่อสร้ำงชั้นพื้นทำงในอนำคตต่อไป 
 กิตติศกัด์ิ และ ประทีป (2011)ไดศึ้กษำน ำดินลูกรังมำผสมกบัปูนขำวกบัเถำ้หนกัจำกโรงไฟฟ้ำ
เพื่อพฒันำคุณภำพของวสัดุเพื่อน ำไปใช้ในงำนทำง โดยศึกษำปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทำงวิศวกรรม
ของดินลูกรังท่ีผสมเถำ้กน้เตำและปูนขำว อนัไดแ้ก่ กำรกระจำยขนำดของเม็ดดิน ปริมำณเถำ้กน้เตำและ
ปูนขำว และอำยุกำรบ่ม โดยท ำกำรทดสอบกบัดินลูกรังเกรด B และเกรด D พบว่ำ เม่ือผสมปริมำณเถำ้
ก้นเตำและปูนขำวเพิ่มข้ึน ค่ำดชันีควำมเหนียวของดินลดลง ค่ำควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้ม
ลดลง และปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ปริมำณเถ้ำก้นเตำและปูนขำวท่ีท ำให้ค่ำ 
Unsoaked และ Soaked C.B.R. มีค่ำเพิ่มสูงมำกท่ีสุด คือประมำณ 40% ในินลูกรังเกรดผสม B และ D เม่ือ
ผสมเกินกว่ำค่ำน้ี ก ำลงัจะไม่เพิ่มข้ึนอีก ค่ำ Unsoaked และ Soaked C.B.R. จะเพิ่มข้ึนตำมอำยุกำรบ่มท่ี
เพิ่มข้ึน,ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมซึมน ้ ำท่ีทดสอบทนัทีหลงับดอดัมีแนวโน้มสูงข้ึนประมำณ 10 เท่ำในดิน
ลูกรังเกรด B และสูงข้ึนประมำณ 9 เท่ำในดินลูกรังเกรด D และเม่ืออำยุกำรบ่มเพิ่มข้ึนจะท ำให้ดินลูกรัง
เกรด B มีค่ำควำมซึมน ้ำต ่ำลงประมำณ 6 เท่ำและลูกรังเกรด D มีค่ำต ่ำลงประมำณ 8 เท่ำ 
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 สถิต ชินอ่อน (2013) ได้ศึกษำคุณสมบัติกำรบดอัดและค่ำซีบีอำร์ของดินถมคันทำงใน
ห้องปฏิบติักำรและ ในสนำม ดินตวัอย่ำงทดสอบมีกระจำยขนำดคละตำมมำตรฐำนกรมทำงหลวง
กำรศึกษำคุณสมบติักำรบดอดัและค่ำซีบีอำร์ในหอ้งปฏิบติักำรด ำเนินกำรโดยกำรรวบรวมผลทดสอบจำก
ศูนยส์ร้ำงทำง ขอนแก่น กรมทำงหลวง กำรทดสอบในสนำมด ำเนินกำรท่ีโครงกำรก่อสร้ำงทำงหลวง
หมำยเลข 2038 บำ้นเมืองใหม่ อ ำเภอภูเวยีง จงัหวดัขอนแก่น ผลกำรศึกษำในหอ้งปฏิบติักำรแสดงให้เห็น 
วำ่ควำมหนำแน่นแห้งและซีบีอำร์สำมำรถประมำณไดจ้ำกคุณสมบติัพื้นฐำน อนัไดแ้ก่ ร้อยละของ เม็ด
ดินท่ีผ่ำนตะแกรงเบอร์ 200 และขีดจ ำกดัเหลว ผลกำรบดอดัดินเม็ดละเอียดด้วยรถบดอดัใน สนำมท่ี
ปริมำณควำมช้ืนเหมำะสมแสดงให้เห็นวำ่ควำมหนำแน่นแห้งและซีบีอำร์ในสนำมมีค่ำเพิ่มข้ึนอยำ่งเห็น
ไดช้ดัตำมจ ำนวนเท่ียววิ่งของรถบดอดั ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมหนำแน่นแห้ง และซีบีอำร์กบัจ ำนวน
เท่ียววิ่งสำมำรถประมำณไดด้ว้ยฟังกช์ัน่ล็อกกำริทึมจนถึงหน่วยน ้ ำหนกัแห้งสูงสุด ผลกำรศึกษำทั้งหมด
น ำมำซ่ึงวธีิกำรบดอดัและควบคุมกำรบดอดัในสนำมท่ีมีประสิทธิภำพ 

Juan (2013) ไดท้  ำกำรศึกษำน ำ Ladle Furnace Slag มำผสมกบัดินเหนียว 3 ชนิด เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทำงด้ำนวิศวกรรมให้ดีข้ึน โดยคุณสมบติัท่ีได้ศึกษำคือ Compressive Strength, ดชันีควำม
เป็นพลำสติก และ กำรบวมตวัอิสระ พบวำ่ดินเหนียวทั้ง 3 ชนิดค่ำดชันีพลำสติกและกำรบวมตวัอิสระ
ลดลง ค่ำ Compressive Strength เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกนัดินเดิม 

Isaac (2013) ได้ ศึกษำน ำ  EAF Slag มำผสมกับ ดิน เหนียว  A-7-6 (5) จำกบ่อยืมหลัง
มหำวิทยำลัย Covenant ประเทศ Nigeria เพื่อปรับปรุงคุณภำพให้ดี ข้ึน โดยศึกษำ  Unconfined 
Compressive Strength, C.B.R., Atterberg’s Limit โดยไดผ้ลกำรศึกษำวำ่ ผสมค่ำ EAF Slag ท่ี 8% จะได้
คุณสมบติัของดินลูกรังท่ีดีท่ีสุด โดยได้ค่ำจะเพิ่มค่ำ Unconfined Compressive Strength=66.7 kN/m2 
และ  C.B.R. unsoked = 40% ลดค่ำ Atterberg’s Limit เป็น Liquid Limit= 6.3% ,Plastic Limit= 4.0%, 
Plastic Index= 2.3% 

 Jaritngam et al, (2014) ได้ศึกษำอตัรำส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์(Portland Cement) ที 
3%,5%,7%, และ 9% ของดินโดยน ้ ำหนกั ท่ีปริมำณควำมช้ืนท่ีพอเหมำะ (Optimum Moisture Content)
พบว่ำ อตัรำส่วนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Portland Cement) 3% เพียงพอต่อกำรรับแรงขนำด 17.5 
ksc ตำมมำตรฐำน 
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บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

  
3.1 กำรทดลองกำรบดอดัดิน (Compaction Test) 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีก ำลงัพฒันำดำ้นกำรคมนำคมและขนส่ง ไม่วำ่จะเป็นประโยชน์เพื่อ
กำรเดินทำง กำรคำ้ขำย กำรบริกำร และกำรติดต่อส่ือสำร เป็นตน้ ปัจจยัต่ำงๆเหล่ำน้ีลว้นจะช่วยส่งเสริม
กำรพฒันำควำมเจริญของประเทศทั้งส้ิน โดยเฉพำะผลประโยชน์ท่ีจะเกิดกับกำรเจริญเติบโตทำง
เศรษฐกิจ ดงันั้นกำรพฒันำดำ้นกำรก่อสร้ำงและบ ำรุงรักษำถนนซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงทำงดำ้นคมนำคม จึง
เป็นส่ิงส ำคัญ ท่ีควรได้รับควำมส ำคัญและค ำนึงถึงเป็นอันดับต้นๆของกำรพัฒนำ   การบดอัดดิน 
(Compaction) เ ป็นวิ ธี ท่ี ง่ ายในการปรับปรุง คุณสมบัติของดิน และได้รับความนิยมอย่า งมาก 
ในการก่อสร้าง โดยเฉพำะงำนก่อสร้ำงโดยใช้ดินเป็นวสัดุถม (Fill Material) เช่น งำนเข่ือน งำนถนน 
แ ล ะ  ง ำ น สน ำ ม บิ น   เ ป็ น ต้ น เ น่ื อ ง จ า ก เ ป็ น ก า ร ป รั บ ป รุ ง  คุ ณ ส มบั ติ ท า ง ก ล ข อ ง ดิ น 
ด้วยวิ ธีการให้แรงจากภายนอก แรงดังกล่าว ได้แก่  แรงกระแทก หรือ แรงแบบไดนามิกส์  
เพื่อไล่อากาศออกจากมวลดินท าให้ดิน มีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน โดยมีจุดประสงคห์ลกั 3 ประกำร คือ 1. 
ช่วยลดกำรทรุดตวัของชั้นดินในระยะยำว (Decrease Future Settlements) 2. เพิ่มควำมสำมำรถทำงดำ้น
ก ำลงัของดิน (Increase Shear Strength) ท ำให้ดินรับน ้ ำหนกับรรทุก ไดม้ำกข้ึน และ 3. ลดควำมซึมน ้ ำ
ของดิน (Decrease Permeability) กำรบดอัดดินจะใช้ เคร่ืองจักรขนาดใหญ่ สามารถแบ่งประเภท 
การใชง้านตามชนิดของดินท่ีบดอดั คือ รถบดส าหรับวสัดุ เม็ดละเอียด เช่น รถบดตีนแกะ (Sheepsfoot roller) 
และรถบดส าหรับวัสดุเม็ดหยาบ เช่น รถบดล้อยาง (Pneumatic Tyres Roller), รถบดล้อเหล็ก 2 
ลอ้ส่ันสะเทือน(Vibratory Roller), รถบดลอ้เหล็กผิวเรียบ (Smooth Wheeled Rollers) เป็นตน้ กำรควบคุม
คุณภำพของกำรบดอดัดินในสนำมเป็นส่ิงส ำคญั เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าดินในโครงการก่อสร้าง 
มี ค ว า ม ห น า แ น่ น เ พี ย ง พ อ  แ ล ะ มี คุ ณ ภ า พ เ ห ม า ะ ส ม  เ ป็ น ไ ป ต า ม ท่ี อ อ ก แ บ บ ไ ว้  
ดั ง นั้ น จึ ง ต้ อ ง มี ก า ร น า ตั ว อ ย่ า ง ดิ น  ซ่ึ ง เ ป็ น ดิ น ท่ี ม า จ า ก แ ห ล่ ง เ ดี ย ว กั บ ท่ี ใ ช้ ใ น 
โครงการก่อสร้างมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อน าผลการทดสอบท่ีได้ไปใช้เพื่อเปรียบเทียบ 
กบัการบดอดัดินในสนาม 

3.1.1 อุปกรณ์ 
1.  แบบอดัดิน (Compaction Mold) Ø 4” x 4.6” พร้อมปลอก (Collar) และแผ่นฐำน  (Base 

Plate) ตุม้บดอดั (Drop Rammer หรือ Compaction Hammer) Ø 2” หนกั 5.5 lb ระยะตก 
12”  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. แบบอดัดิน (Compaction Mold) Ø 6” x  5.0” พร้อมปลอก (Collar) และแผ่นฐำน  (Base 
Plate) ตุม้บดอดั (Drop Rammer หรือ Compaction Hammer) Ø 2” หนกั 10.0 lb ระยะตก 
18” 

3.  ตะแกรงขนำดเบอร์ 4 และขนำด ¾ น้ิว  
  4.  ฆอ้นยำง แปรงอ่อนใชปั้ดดิน 

5.  ชอ้นตกัดิน (Soil Scoop) 
6.  ไมบ้รรทดัเหล็กปำดดิน (Straight Edge) ขนำด 30 ซม. 
7.  ถำดผสมดิน (Mixing Pan) 
8.  ขวดฉีดน ้ำ (Wash Bottle) 
 

 
ภำพที ่3.1 อุปกรณ์กำรทดสอบกำรบดอดัดิน 

 
9.  กระบอกตวงน ้ำ (Graduate  Cylinder) 
10. ตำชัง่ขนำด 20 กิโลกรัม  อ่ำนไดล้ะเอียด 0.1 กรัม 
11. เคร่ืองดนัตวัอยำ่งดิน (Sample Extruder)  
กำรหำควำมช้ืน (Water Content) 
1.  กระป๋องใส่ตวัอยำ่งดิน (Can) 
2.  ตูอ้บ (Drying oven) 
3.  ตำชัง่อ่ำนไดล้ะเอียด 0.01 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.   อ่ำงแกว้ดูดควำมช้ืน (Desiccator) พร้อมฝำปิด และชั้นวำงกระป๋องตวัอยำ่ง ใตช้ั้นวำง
กระป๋องตวัอยำ่งบรรจุสำรดูดควำมช้ืน (Silica Gel) 

 
 

 
ภำพที ่3.2 Mold ส ำหรับกำรทดสอบกำรบดอดัดิน  

ท่ีมำ : ASTM, 1997 
              3.1.2 วธีิกำรทดลอง 

ก). กำรเตรียมตวัอยำ่งดิน 
1. ตัวอย่ำงดินท่ีใช้ทดสอบควรแห้งพอดี แต่ถ้ำดินตัวอย่ำงช้ืนเกินไปให้ผึ่ งให้แห้ง                  

ในห้องปฏิบติักำรหรืออบท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 140 ºF (60 ºC) จำกนั้นใช้ฆอ้นยำงทุบดินท่ีเกำะกนัให้แยกออก 
หำกเป็นพวกดินลูกรังหรือกรวดพยำยำมอยำ่ทุบกอ้นดินจนเม็ดดินแตก ถำ้เป็นดินเหนียวควรผึ่งให้แห้ง
แลว้ทุบใหดิ้นแตกละเอียดหรือใชเ้คร่ืองบด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. แบ่งตวัอยำ่งดินโดยวธีิ Quartering หรือแยกดว้ยกล่องแยกดินเพื่อเป็นตวัแทน ของตวัอยำ่ง
ดิน 

3. พิจำรณำขนำดเม็ดดิน เพื่อเลือกตวัอยำ่งดินท่ีจะทดสอบกบั Mold คนละขนำดเน่ืองจำกไม่
เป็นกำรเหมำะสมหำกใชดิ้นขนำดเมด็ใหญ่บดอดัใน Mold เล็กๆ   

- กรณีใช ้Mold ขนำด Ø 4” x 4.6” 
เตรียมตวัอย่ำงโดยน ำดินท่ีแห้งพอดีมำร่อนผ่ำนตะแกรงเบอร์ 4(4.75 มม.) แลว้น ำส่วนดิน    

ท่ีผำ่นน้ีไปทดสอบ 
- กรณีใช ้Mold ขนำด Ø 6” x 5” 
เตรียมตวัอย่ำงโดยน ำดินท่ีแห้งพอดีมำร่อนผ่ำนตะแกรงขนำด ¾ น้ิว ดินท่ีมีขนำดใหญ่กวำ่   

ให้ทิ้งไป แลว้แทนดว้ยดินท่ีผำ่นตะแกรงขนำด ¾ น้ิว แต่ขำ้งบนตะแกรงเบอร์ 4 ดว้ยจ ำนวนน ้ ำหนกั   ท่ี
เท่ำกนั 

หมำยเหตุ: กำรทดสอบทั้งสองแบบน้ีจะใชไ้ดก้บัดินท่ีขำ้งบนตะแกรงขนำด ¾ น้ิว (19.00 มม.) ไม่
เกิน 30% โดยน ้ำหนกัเท่ำนั้น 

4. แบ่งตวัอยำ่งดินประมำณ 5 kg ส ำหรับทดสอบกบั Mold ขนำด Ø 4” x 4.6” และประมำณ 7 
kg ส ำหรับทดสอบกบั Mold ขนำด Ø 6” x 5” 

5. ประมำณปริมำณควำมช้ืนท่ีเหมำะสม (O.M.C.) ตำมวธีิท่ีไดก้ล่ำวมำแลว้ขำ้งตน้ 
ข). ขั้นตอนกำรทดลอง 

Standard Proctor Test (ใช ้Mold ขนำด Ø 4” x 4.6”) 
 

 
ภำพที ่3.3 กำรผสมดินกบัน ้ำตำมอตัรำส่วนต่ำงๆ 

 
1. วดัขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงและควำมสูงของ Mold ด้วยเวอร์เนียร์แล้วน ำไปค ำนวณ หำ

ปริมำตรของ Mold 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ชัง่น ้ำหนกัของ Mold ใหล้ะเอียดถึง 0.1 กรัม 
3. ประกอบ Mold, Collar  และ Base Plate เขำ้ดว้ยกนั แลว้น ำไปวำงบนพื้นคอนกรีตท่ีแข็งและ

เรียบ 
 

 
ภำพที ่3.4 กำรบดอดัดินดว้ย Rammer 

 
4. น ำตวัอย่ำงดินท่ีเตรียมไวม้ำอย่ำงน้อย 4 kg มำผสมน ้ ำให้มีควำมช้ืนห่ำงจำกค่ำควำมช้ืน ท่ี

เหมำะสมท่ีประมำณไวป้ระมำณ 5-6 เปอร์เซ็นต ์หรือหำกไม่ไดป้ระมำณค่ำปริมำณควำมช้ืน ท่ีเหมำะสม
ไวก้็ให้ผสมน ้ ำลงไปประมำณ 3-4 เปอร์เซ็นตข์องตวัอย่ำงดิน จำกนั้นคลุกเคลำ้ให้เขำ้กนัพยำยำมให้ทุก
ส่วนในดินมีปริมำณควำมช้ืนท่ีเท่ำกนั ดงัแสดงในภำพท่ี 3.3 

5. ใชช้อ้นตกัดินตกัดินใส่ใน Mold ทีละชั้น โดยประมำณดินท่ีจะใส่ใหไ้ดจ้  ำนวน 3 ชั้น     เท่ำๆกนั  
แลว้ใช้ Rammer ขนำด 5.5 lb บดอดัดินแต่ละชั้น ๆ ละ 25 คร้ัง กำรยกตุม้ให้ยกกำ้นตุม้ฆอ้นข้ึนจนแตะฝำ
ปลอกแลว้จึงปล่อยตุม้อยำ่งอิสระ แต่ละคร้ังในกำรปล่อยตุม้ให้เคล่ือนต ำแหน่งตุม้วนไปทัว่ๆ Mold ในชั้น
สุดทำ้ยใหบ้ดอดัดินเหลือพน้ส่วนบนของ Mold เล็กนอ้ย (ไม่เกิน 13 มม.) ดงัแสดงในภำพท่ี 3.4 

6. ถอด collar ของ Mold ออก ใช้บรรทดัเหล็กปำดดินส่วนท่ีสูงเกินขอบ Mold ออกและอุดแต่ง ผิว
ดินให้เรียบเสมอขอบ Mold ใชแ้ปรงปัดท ำควำมสะอำดดำ้นนอก Mold แลว้ถอด Base Plate ออก    น ำ Mold 
บรรจุดินไปชัง่ใหล้ะเอียดถึง 0.1 กรัม ดงัแสดงในภำพท่ี 3.5 

7. ดนัตวัอย่ำงดินออกจำก Mold ดว้ยเคร่ืองดนัดินหรือกระแทกแรงๆ ดว้ยตุม้ น ำตวัอย่ำงดิน
บริเวณกลำงตวัอยำ่งอยำ่งนอ้ย 100 กรัม ไปหำปริมำณควำมช้ืน โดยกำรน ำไปชัง่แลว้น ำไปอบให้แห้งใน
ตูอ้บ (ถำ้เป็นไปไดค้วรเก็บตวัอยำ่งทั้งบริเวณ บน กลำง และล่ำง ไปหำปริมำณควำมช้ืน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. น ำตวัอย่ำงดินท่ีเหลือมำทุบให้ร่วนแล้วผสมกับตวัอย่ำงดินท่ีเหลือ  แล้วผสมน ้ ำเพิ่มอีก
ประมำณ 2-3% คลุกเคลำ้ใหเ้ขำ้กนั  แลว้ท ำกำรทดสอบตำมขอ้ 3-7 จนกระทัง่น ้ำหนกัดินใน Mold   ท่ีชัง่
ลดลงแลว้ท ำกำรทดสอบอีก 1-2 จุด ซ่ึงจ ำนวนคร้ังในกำรทดสอบทั้งหมดไม่ควรเกิน 5-6 คร้ัง 
 

 
ภำพที ่3.5  กำรใชบ้รรทดัเหล็กปำดดินส่วนท่ีสูงเกินขอบ Mold ออก 

 
Modified Proctor Test (ใช ้Mold ขนำด Ø 6” x 5”) 
ท ำกำรบดอดัตำมวิธีกำรเช่นเดียวกบัแบบ Standard Proctor Test  โดยใช ้ Rammer ขนำด 10 lb 

ระยะตก 18 in ท ำกำรบดอดัจ ำนวน 5 ชั้น ๆ ละ 56 คร้ัง 
 

              3.1.3 กำรค ำนวณผล 

1. ควำมหนำแน่นเปียกของดิน (Wet density) = 
น ้ำหนกัดินเปียก
ปริมำตร Mold   =  

W
V       lb/ft3, g/cm3 

2. ควำมหนำแน่นแหง้ของดิน (Dry density) , d = 
W

V(1 + w)    lbft3, g/cm3 

  เม่ือ   W = น ้ำหนกัดินเปียก (Wet weight) ใน Mold,      lb, g 
    V = ปริมำตรของ Mold,                   ft3, cm3 
   w =  ควำมช้ืนของดิน (Water Content),   เปอร์เซ็นต/์100 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        3.2 กำรทดลองแคลฟิอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio) 
             กำรทดสอบ CBR แบ่งได ้2 แบบคือ 
 1. ทดสอบแบบแห้ง (Unsoaked Sample Test) โดยท ำกำรทดสอบตวัอย่ำงดินท่ีบดอดั ไวแ้ล้ว
ทนัที 
 2. กำรทดสอบแบบแช่น ้ ำ (Soaked Sample Test) ให้ท ำกำรทดสอบตวัอยำ่งดินท่ีหลงัจำกแช่น ้ ำ
แลว้   
 กำรทดสอบแบบแช่น ้ ำ จะตอ้งท ำกำรแช่ตวัอย่ำงดินท่ีผ่ำนกำรบดอดัแล้วในน ้ ำไม่ต ่ำกว่ำ 96 
ชัว่โมง (4 วนั) หรือกวำ่ดินจะหยดุกำรบวมตวั ซ่ึงในระหวำ่งน้ีจะตอ้งวดักำรบวมตวั (Swell) ของดินดว้ย 
โดยอตัรำกำรบวมตวัของดินแช่น ้ ำจะเพิ่มข้ึนมำกในระยะแรกและลดน้อยลงเม่ือระยะเวลำผ่ำนไป
ประมำณ 1 วนั ค่ำบวมตวัจะเป็นขอ้ก ำหนดหน่ึงในกำรเลือกใชว้สัดุในกำรสร้ำงถนน ดินท่ีมีค่ำบวมตวัสูง
จะไม่เหมำะส ำหรับใชท้  ำพื้นทำงถนน   
 กำรทดสอบตวัอยำ่งดินแบบแช่น ้ ำ ก็เพื่อจ ำลองสภำพจริงท่ีอำจเกิดข้ึนไดใ้นถนน เช่น ในกรณีท่ี
มีน ้ำท่วมขงั หรือในฤดูฝน โดยค่ำ CBR ของดินตวัอยำ่งท่ีแช่น ้ำจะนอ้ยกวำ่ค่ำ CBR ท่ีทดสอบแบบแหง้ 
 ในกำรทดสอบ CBR ในช่วงท่ีท ำกำรกดทดสอบ (Penetration Test) และตอนท่ีแช่ตวัอยำ่งดินใน
น ้ ำ จะใส่แผน่น ้ ำหนกั (Surcharge Weight) บนตวัอยำ่งดินดว้ยเพื่อจ ำลองน ้ ำหนกัชั้นดิน ท่ีกดทบัดำ้นบน 
น ้ ำหนกัท่ีใชก้ดก็ข้ึนอยูก่บัตวัอยำ่งดินท่ีจะทดสอบวำ่สภำพในสนำม ดินมีน ้ ำหนกั กดทบัประมำณเท่ำไร
แลว้เลือกน ้ำหนกัใหใ้กลเ้คียงกบัสภำพจริง 
              3.2.1 อุปกรณ์ 
 กำรบดอดั (Compaction) 

1. แบบอดัดินซีบีอำร์ (CBR Mold) Ø 6” x 7” พร้อมปลอก (Collar) สูง 2” แผน่ฐำน  (Base Plate) 
ปลอกตดัดิน (Cutting Collar) และแผ่นเหล็กรอง (Spacer Disc) Ø 5.94” x 2.416” ดำ้นหน่ึง
เจำะรูมีเกลียวส ำหรับใชมื้อสกรูดึงแผน่ออกจำกแบบอดัดินถำ้ติด 

2. ตุม้บดอดั (Drop Rammer หรือ Compaction Hammer) Ø 2” หนกั 5.5 lb ระยะตก 12” ส ำหรับ
กำรบดอดัแบบมำตรฐำน (Standard Proctor Test) และขนำด Ø 2” หนกั 10.0 lb ระยะตก 18”
ส ำหรับกำรบดอดัแบบสูงกวำ่มำตรฐำน (Modified Proctor Test) 

3. กระบอกตวงน ้ำ (Graduated Cylinder) ขนำด 250 – 500 cm3  
4. ขวดฉีดน ้ำ (Wash Bottle) 
5. ชอ้นตกัดิน (Soil Scoop) 
6. ไมบ้รรทดัเหล็กปำดดิน (Straight Edge)  
7. ถำดผสมดิน (Mixing Pan) 
8. ขวดฉีดน ้ำ (Wash Bottle) 
9. ตำชัง่ขนำด 20 กิโลกรัม อ่ำนไดล้ะเอียด 0.1 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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10. เคร่ืองดนัตวัอยำ่งดิน (Sample Extruder)  
11. กระดำษกรอง (Filter Papers) ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำง 6” (150 mm) 
กำรวดักำรบวมตวั (Swell Test) 
1. สำมขำวดักำรบวมตวั (Swell Tripod) มีท่ียดึมำตรวดักำรบวมตวั 
2. มำตรวดักำรบวมตวั (Swell Dial Gauge) ขนำด 0.5” อ่ำนละเอียด 0.001” หรือขนำด 10 mm 

อ่ำนละเอียด 0.01 mm ติดตั้งกบั Tripod 
3. แผ่นวดักำรบวมตวั (Swell Plate) เจำะรูพรุน พร้อมขำตั้งรับขำมำตรวดักำรบวมตวั สำมำรถ

ปรับระดบัได ้
4. แผน่น ้ำหนกั (Surcharge Weight) แบบวงแหวน (Annular Surcharge Weight) ขนำด10 lb หรือ

แบบผำ่ (Split Surcharge Weight) ขนำด 5 lb 
5. ถงัแช่ตวัอยำ่ง (Soaking Tank)  
กำรกดทดลอง (Penetration) 
 
 

 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 

    
 
 

(ข) 
ภำพที ่3.6  ชุดอุปกรณ์ Mold ASTM Type 

ท่ีมำ : (ก) ELE International,9th Edition Catalogue, (ข) Head Vol.2 ,1988 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เคร่ืองกดแบบมือหมุน (Mechanical) หรือแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Motorized) มีก ำลงักดอยำ่งต ่ำ 
6000 lb 

2. แท่งเหล็กกดกลมตนั (Penetration Piston) มีพื้นท่ีหน้ำตดั 3 in2 ยำวอย่ำงน้อย 4” ต่อเขำ้กับ 
Proving Ring 

3. มำตรวดักำรยุบตวั (Penetration Dial Gauge) ขนำด 1” อ่ำนละเอียด 0.001” หรือขนำด 25 mm 
อ่ำนละเอียด 0.01 mm พร้อมอุปกรณ์ยดึเขำ้กบั Penetration Piston 

4. Proving Ring ส ำหรับวดัแรง  ขนำด 2000 lb ส ำหรับดินอ่อน  6000 lb ส ำหรับดินแขง็ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

ภำพที ่3.7 อุปกรณ์ทดสอบ CBR  
ท่ีมำ :: Cheng  and Jack B. Evett, 2000 

        3.2.2 วธีิกำรทดลอง 
ก). กำรเตรียมตวัอยำ่งดิน 

 1. ทิ้งตวัอยำ่งดินให้แห้งในห้องปฏิบติักำร (Air Dry) แลว้เลือกตวัแทนดินโดยกำรใชก้ล่องแยก
ดินหรือใชว้ิธี Quartering จำกนั้นน ำดินร่อนผำ่นตะแกรงขนำด ¾” ส่วนท่ีคำ้งบนตะแกรงให้ทิ้งไป  และ
น ำดินท่ีผำ่นตะแกรงขนำด ¾” แต่คำ้งบนตะแกรงเบอร์ 4 ในจ ำนวนท่ีเท่ำกนัโดยน ้ำหนกัมำผสม 

2. หำ Optimum Moisture Content  ตำมกำรทดลองกำรบดอดัดินดว้ยวิธี Standard Proctor Test 
หรือ Modified Proctor Test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข). กำรบดอดั (Compaction) 
1. น ำตวัอยำ่งดินท่ีเตรียมไวม้ำประมำณ 12 kg แบ่งดินส ำหรับกำรบดอดัตวัอยำ่ง 2 ตวัอยำ่งๆละ

ประมำณ 6 kg และแบ่งตวัอยำ่งดินประมำณ 100 g หรือมำกกวำ่ ไปหำเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน (Initial Water 
Content) 

2. เตรียม Mold ไว ้2 ชุด พร้อมชัง่น ้ำหนกั Mold แต่ละชุด 
3. ประกอบ Mold เขำ้กบั Base Plate และ Spacer Disc โดยให้ด้ำนท่ีมีรูเกลียวอยู่ขำ้งล่ำง วำง

แผ่นกระดำษกรองบน Spacer Disc เพื่อป้องกนัไม่ให้ดินเกำะติดกบัแผ่นเหล็ก ตั้งชุด Mold บนพื้นท่ีท่ี
เรียบและแขง็แรง 

4. น ำน ้ ำปริมำณมำกกว่ำท่ี Optimum Moisture Content 2% (เพื่อเผื่อกำรระเหยและติดภำชนะ) 
ผสมคลุกเคลำ้กบัตวัอยำ่งดินโดยใชข้วดฉีดน ้ำ 

5. ท ำกำรบดอดัดินตำมวิธี Standard Proctor Test หรือ Modifield Proctor Test      ตำมวิธีกำร
ทดสอบกำรบดอดัดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.8 กำรบดอดัดินใน CBR Mold  
ท่ีมำ : Head Vol.2,1988 

(a) ท ำกำรบดอดัดินใน Mold โดยท่ีมี Spacer Disc รองอยู ่
(b) ถอด Extension Collar ออกจำกนั้นปำดดินใหเ้รียบเสมอขอบ 
(c) คว  ่ำส่วนท่ีเรียบลงบน Perforated Base Plate และท ำกำรล๊อค  
    (ส ำหรับตวัอยำ่งท่ีไม่แช่น ้ำใหค้ว  ่ำส่วนท่ีเรียบลงบน base plate) 

 
- Standard Proctor Test (ASTM D 698) :  
ตุม้ขนำด 5.5 lb ระยะตก 12 in ท ำกำรบดอดัจ ำนวน 3 ชั้นๆ ละ 56 คร้ัง 

- Modifield Proctor Test (ASTM D 1557) : 
ตุม้ขนำด 10 lb ระยะตก 18 in ท ำกำรบดอดัจ ำนวน 5 ชั้นๆ ละ 56 คร้ัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. หลงัจำกบดอดัจนครบจ ำนวนชั้นและจ ำนวนคร้ังแลว้  ถอด Collar ออก ใช้ไมบ้รรทดัเหล็ก
ปำดดินใหสู้งเสมอขอบ Mold พร้อมซ่อมแต่งผวิหนำ้ตวัอยำ่งดินใหเ้รียบ 

7. ถอด Base Plate และ Spacer Disc ออก ในกำรถอด Spacer Disc หำก Spacer Disc ติดใหใ้ชมื้อ
สกรูหมุนเขำ้ไปในรูใต ้Spacer Disc แลว้ดึงออกจำกแบบอดัดิน หลงัจำกนั้นน ำ Mold และตวัอยำ่งดินไป
ชั่งหำน ้ ำหนักเพื่อหำค่ำควำมหนำแน่น  และน ำตัวอย่ำงดินประมำณ 100 g หรือมำกกว่ำ ไปหำค่ำ
เปอร์เซ็นตค์วำมช้ืนหลงักำรบดอดั 

8. ท  ำกำรบดอดัตวัอยำ่งดินอีก 1 ตวัอยำ่งเพื่อน ำไปแช่น ้ำ (Soak) 
9. ส ำหรับตวัอยำ่งดินท่ีไม่แช่น ้ ำ น ำ Mold ท่ีบรรจุดินอดัแน่นประกอบเขำ้กบั Base Plate โดยให้

ขอบ Mold ดำ้นท่ีมีดินเสมอขอบวำงบน Base Plate ใหส่้วน Mold ท่ีมีช่องวำ่งอยูด่ำ้นบน ดูภำพท่ี 3.8 
ค). กำรแช่น ้ำ (Soaking) เพื่อทดสอบกำรบวมตวัและจ ำลองสภำพจริงในสนำม 
1. วำงกระดำษกรองแผ่นใหม่ลงบน Perforated Base น ำ Mold ท่ีบรรจุดินอดัแน่นประกอบเขำ้

กบั Perforated Base โดยให้ขอบ Mold ดำ้นท่ีมีดินเสมอขอบวำงบน Perforated Base ดูภำพท่ี 3.8 แลว้ท ำ
กำรชัง่น ้ำหนกั 

2. วำงกระดำษกรองอีกแผ่นบนผิวตวัอยำ่งดินดำ้นบน  จำกนั้นวำงแผน่ Perforated Plate ลงบน
ผิวตวัอย่ำงเพื่อป้องกนัไม่ให้ดินติดแน่นกบั Plate หลงัจำกแช่น ้ ำแล้ว (Perforated Base และ Perforated 
Plate จะมีรูพรุนเพื่อใหน้ ้ำผำ่นเขำ้ไปในตวัอยำ่งดิน) 

3. วำงแผน่เหล็ก (Surcharge Weight) หนกั 10 lb หรือน ้ ำหนกัตำมตอ้งกำร (พิจำรณำจำกสภำพ
ในสนำม) ลงบนตวัอยำ่งดิน 

 

 
ภำพที ่3.9 กำรแช่ชุดทดสอบในอ่ำงน ้ำเพื่อทดสอบกำรบวมตวั 
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4. แช่ Mold ท่ีเตรียมไวใ้นขอ้ 3 ในภำชนะท่ีเตรียมไว ้ท่ีฐำนของ Perforated Baseplate  ให้รอง
ดว้ยตะแกรงลวดยกสูงจำกพื้นภำชนะหรืออำจเอำไมร้อง โดยให้น ้ ำท่วม Surcharge Weight ประมำณ 1 
น้ิว แลว้น ำ Dial Gauge ซ่ึงอ่ำนไดล้ะเอียด 0.001 น้ิว ไปยึดกบั Tripod แลว้น ำไปวำงบน Mold พร้อมกบั
จดัปลำยของ Dial Gauge ให้แตะสัมผสักบักำ้น Swelling Plate เพื่อใช้วดัอตัรำ กำรบวมตวัของดิน ดงั
แสดงในภำพท่ี 3.9 และ 3.10 

 

 
ภำพที ่3.10 กำรติดตั้งปลำย Dial Gauge 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.11 กำรเตรียมตวัอยำ่งแบบแช่น ้ำ (Soaking)  
(Edit from Head Vol.2 ,1988) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. อ่ำนค่ำบวมตวัจำก Dial Gauge วนัละ 2 คร้ัง  จนกวำ่กำรบวมตวัจะหยดุหรือมีค่ำเปล่ียนแปลง
นอ้ยมำก  หรือประมำณ 4 วนั  (ถำ้ตอ้งกำรศึกษำพฤติกรรมกำรบวมตวัของดินเป็นพิเศษ  อำจจะอ่ำนค่ำ
บวมตวัตำมระยะ   เวลำ 1, 2, 4, 8, 16, 32,… นำที เพิ่มช่วงกำรอ่ำนประมำณเท่ำตวั  ในวนัแรก ในวนั
ต่อไปอ่ำนวนัละ 2 คร้ัง) 

6. หลังจำกครบก ำหนด อ่ำนค่ำ Dial Gauge คร้ังสุดท้ำย ยก Mold ข้ึนจำกน ้ ำแล้ววำงทิ้งไว้
ประมำณ 15 นำที  เพื่อให้น ้ ำไหลออกจำก Mold จนหมด เอำ Surcharge Rings, Tripod, Perforated Plate 
และกระดำษกรองดำ้นบนออก แลว้น ำไปชัง่น ้ำหนกั 

7. น ำตวัอยำ่งดินไปท ำกำรกดทดสอบ 
ง). กำรกดทดลอง (Penetration) 

 1. วำงแผน่เหล็ก (Surcharge Weight) อยำ่งนอ้ย 10 lb ลงบนตวัอยำ่งดินใน Mold 
2. จดัวำง Mold พร้อมตวัอยำ่งดินเขำ้กบัเคร่ืองทดสอบซ่ึงมี Piston ขนำดพื้นท่ีหนำ้ตดั 3 ตร.น้ิว 

ประกอบติดอยู ่ โดยจดัใหผ้วิหนำ้ของตวัอยำ่งดินใน Mold แตะสัมผสักบั Piston ดงักล่ำว   
 3. ติดตั้ง Dial Gauge เพื่อวดักำรยุบตวัเขำ้กบั Piston หรือฐำนของ Proving Ring จดัปลำย Dial 
Gauge ใหช้นเสมอขอบ Mold  จำกนั้นปรับมำตรหนำ้ปัดของ Dial Gauge และ Proving Ring ใหเ้ป็นศูนย ์
ดงัภำพท่ี 3.12 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
                    (ก)                     (ข) 

ภำพที ่3.12 (ก),(ข) แสดงกำรเตรียมเคร่ืองมือเพื่อท ำกำรกดตวัอยำ่ง  
ท่ีมำ : (ก) Edit from Head Vol.2, 1988 
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4. เร่ิมกดทดสอบโดยใส่แรงกดในอตัรำ 0.05 น้ิวต่อนำที  พร้อมกบัอ่ำนค่ำ Load ท่ีตรงกบักำร
ยบุตวั (Penetration) 0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175, 0.200, 0.225, 0.250, 0.300, 0.350, 
0.400 และ 0.500 น้ิว  จึงหยดุ 
 5. น ำ Mold ออกจำกเคร่ืองทดสอบ เก็บตวัอยำ่งดินตรงกลำงตำมแนวตั้งประมำณ 100 กรัม 
ส ำหรับดินชนิด Fine Grained Soil หรือประมำณ 500 กรัม ส ำหรับดินชนิด Coarse Grained Soil เพื่อน ำไป
หำค่ำเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน 
        3.2.3 กำรค ำนวณผล 

1. ค ำนวณหน่วยแรงกดจำกสมกำร 

Test Unit Stress = 
Test Unit Load (lb)

3 (in2)          psi 

Test Unit Load = R·K 
เม่ือ R = ค่ำอ่ำนบน Dial Gauge ของ Proving Ring, ขีด (0.0001 น้ิว หรือ 0.002 มม) 
 K = ค่ำคงท่ีของ Proving Ring, lb ต่อขีด หรือ kg ต่อขีด 

2.  Plot กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำ Test Unit Stress กบัค่ำ Penetration จำกทั้งตวัอยำ่งดิน
แบบ Unsoaked และ Soaked Sample ลงบนกรำฟเดียวกนั พร้อมท ำกำรปรับแกก้รำฟ  ตำมวธีิกำร
ปรับแกข้ำ้งตน้ 

3. อ่ำนค่ำ Test Unit Stress จำกกรำฟท่ีค่ำ Penetration 0.1 น้ิวและ 0.2 น้ิว และค ำนวณหำ ค่ำ CBR 

CBR = 
Test Unit Stress

Standard Unit  Stress  x 100       (%) 

ปกติค่ำ CBR ท่ี 0.1 น้ิวควรจะมีค่ำมำกกวำ่ค่ำ CBR ท่ี 0.2 น้ิว ถำ้ค่ำ CBR ท่ี 0.2 น้ิว  มีค่ำมำกกวำ่
ค่ำ CBR ท่ี 0.1 น้ิว จะตอ้งท ำกำรทดสอบใหม่ (Retest) หำกกำรทดสอบใหม่ยงัได้ค่ำ CBR ท่ี 0.2 น้ิว 
มำกกวำ่ค่ำ CBR ท่ี 0.1 น้ิว  ก็ใหใ้ชค้่ำ CBR ท่ีกำรยบุตวั 0.2 น้ิว 

4. ค  ำนวณค่ำกำรบวมตวั (Swell) 

  ค่ำบวมตวั = 
ค่ำบวมตวัระหวำ่งแช่น ้ำ

ควำมสูงตวัอยำ่ง   x 100       (%) 

หำกตอ้งกำรทรำบกำรบวมตวัท่ีระยะเวลำต่ำงๆ ควร Plot กรำฟค่ำบวมตวัต่อเวลำดว้ย 
5. ค  ำนวณหำค่ำควำมหนำแน่นดินแห้ง (Dry Density) ค่ำเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน ของแต่ละตวัอยำ่ง  

เช่นเดียวกบักำรทดสอบกำรบดอดัดิน 
6. ค  ำนวณค่ำซึมซบัได ้(Absorption) 

                ค่ำซึมซบัได ้= 
Wa

 Ws
  x 100   (%) 
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= 
Wa(100+w)

 W    (%) 

เม่ือ Wa= น ้ำหนกัน ้ำซึมซบั, g 
                  Ws= น ้ำหนกัดินแหง้, g 
          W = น ้ำหนกัดินช้ืน, g 
          w =  ควำมช้ืน, % 

7. หำกตอ้งกำรหำควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมหนำแน่นแห้ง (Dry Density) และค่ำ CBR ให้
ท ำกำรทดสอบตวัอย่ำงอีก 4 ตวัอย่ำง (แบบ Soaked Sample 2 ตวัอย่ำงและแบบ Un-Soaked 
Sample   2 ตวัอยำ่ง) โดยในกำรบดอดัให้ใชป้ริมำณน ้ ำน้อยกวำ่ Optimum Moisture Content  
และอีกหน่ึงตวัอยำ่งใชป้ริมำณน ้ำมำกกวำ่ Optimum Moisture Content  

 
        3.3 กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compression Test) 
             กำรหำค่ำก ำลงัอดัแกนเดียว (Unconfined Compressive Strength) ของดินโดยไม่มีแรงดนัดำ้นขำ้ง
กระท ำต่อผวิมวลตวัอยำ่ง (Confining Pressure) กำรทดสอบกระท ำโดยกำรใส่แรงตำมแกน (Axial Load) 
ใหก้บัผวิบนและผวิล่ำงของตวัอยำ่งโดยไม่มีแรงดนัดำ้นขำ้งจนตวัอยำ่งวบิติั กำรทดสอบจะเป็นแบบ
ก ำลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบำยน ้ำ (Undrained Shear Strength) ของดินเหนียวอ่อนและดิน
เหนียวปำนกลำง ในสภำพถูกรบกวนนอ้ยท่ีสุดเป็นตวัอยำ่งคงสภำพ (Undisturbed) และตวัอยำ่งเปล่ียน
สภำพ (Remolded) ซ่ึงแท่งตวัอยำ่ง วธีิกำรทดสอบน้ีใชท้ดสอบก ำลงัควำมสำมำรถในกำรรับแรงเฉือน
ของดินเหนียวท่ีมีควำมเช่ือมแน่น (Cohesive soil) ของดินโดยวธีิง่ำย ๆ ซ่ึงท ำไดอ้ยำ่งรวดเร็วซ่ึงกำร
ทดสอบ Unconfined compressive test ไม่สำมำรถใชท้ดสอบกบัดินท่ีไม่มีควำมเช่ือมแน่น เช่น ดินตะกอน
ทรำย (Silt) หรือดินทรำย (Sand) เพรำะไม่สำมำรถแต่งตวัอยำ่งใหค้งรูปอยูไ่ดเ้น่ืองจำกดินจะหลุดร่อน
ออกมำก่อนและค่ำแรงเฉือนท่ีไดก้็ต  ่ำเกินไป ควรจะทดสอบดว้ยวธีิ Direct Shear แทน 
              3.3.1 อุปกรณ์ 
                   1. เคร่ืองกดตวัอยำ่ง (Compression Machine)  

2. วงแหวนวดัแรง (Proving Ring)  
3. มำตรหนำ้ปัด (Dial Gauge) อ่ำนละเอียด 0.025 มม. หรือ 0.001 น้ิว หรือตวัแปลงสัญญำณ

อ่ำนควำมเครียด (Displacement Transducer) 
4. แผน่พลำสติกประกบหวัทำ้ยตวัอยำ่ง 2 แผน่ และ Grease หรืออำจใช ้Wax Paper 
5. อุปกรณ์แต่งตวัอยำ่งดิน  
6. เคร่ืองชัง่ 
7. อุปกรณ์หำควำมช้ืนของดิน (Water Content) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่ 3.13 เคร่ืองกดทดสอบ Unconfined Compression Test 
              3.3.2 วธีิกำรทดลอง 
                   ก). กำรเตรียมตวัอยำ่งดิน 

ตวัอยำ่งคงสภำพ (Undisturbed Sample) 
1. น ำตวัอยำ่งดินคงสภำพวำงลงบนโครงแต่งตวัอยำ่งโดยให้ดินท่ีวำงมีควำมยำวกวำ่ขนำด ท่ี

ตอ้งกำรเล็กนอ้ย จำกนั้นท ำกำรแต่งตวัอยำ่งดิน โดยหมุนตวัอยำ่งดินแลว้ใชเ้ล่ือยลวดแต่งดิน ท ำกำรปำด
ตวัอยำ่งดินใหเ้ป็นทรงกลมเรียบ   

2. น ำตวัอยำ่งดินท่ีไดใ้ส่ลงในแบบผำ่ (Split Former) ท่ีมีขนำดเท่ำกบัตวัอยำ่งดิน จำกนั้น   ใช้
เล่ือยเส้นลวดตดัปลำยทั้งสองท่ีขอบแบบผ่ำ จะไดข้นำดตวัอย่ำงตำมขนำดคือ L/d ≈ 2.0 และจะท ำให้
ปลำยท่ีตดัไดแ้นวฉำก             

3. น ำเศษดินท่ีเหลือไม่นอ้ยกวำ่ 100 กรัม ไปหำปริมำณควำมช้ืน 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) (b) 
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(b) (d) 
 

 
 
 
 
 
   
 

(e)      (f) 
ภำพที ่ 3.14 กำรเตรียมตวัอยำ่งดินเพื่อกำรทดสอบ 

(a) น ำตวัอยำ่งดินเหนียวคงสภำพท่ีห่อดว้ยกระดำษฟรอยดแ์ละชุบดว้ยข้ีผึ้งพำรำฟินมำแกะ 
(b) น ำตวัอยำ่งตั้งบนโครงแต่งตวัอยำ่งแลว้ใชเ้ล่ือยแต่งดินท ำกำรแต่งดิน 
(c) ตวัอยำ่งดินเม่ือแต่งไดก้ลมดีแลว้ 
(d) วำงตวัอยำ่งดินบนแบบผำ่(Split Former) 
(e) ตดัปลำยตวัอยำ่งดินใหไ้ดฉ้ำก 
(f) ตวัอยำ่งดินท่ีแต่งเรียบร้อยพร้อมน ำไปทดสอบ 

 
4. ใช้เวอร์เนียวดัขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำง (วดัท่ีดำ้นบน กลำง และล่ำง เพื่อหำค่ำเฉล่ีย) และ

ควำมสูง โดยวดัประมำณ 2-3 คร้ังรอบตวัอยำ่ง 
5. น ำตวัอยำ่งดินไปชัง่หำน ้ ำหนกั หำกเป็นดินอ่อนควรใชแ้บบผำ่ (Split Former) จบัตวัอยำ่ง

และชัง่พร้อมกบัตวัอยำ่งเลยเพื่อป้องกนักำรถูกรบกวน 
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ตวัอยำ่งแปลงสภำพ (Remolded Sample) 
1. น ำตวัอย่ำงดินคงสภำพท่ีทดสอบแล้วรวมกบัดินท่ีเหลือในกำรแต่งตวัอย่ำงก่อนหน้ำน้ี     

มำบีบ ขย  ำ ใหเ้ขำ้กนั แลว้ใส่ลงในแบบผำ่จนเตม็ แบบผำ่ควรทำ Grease ไวห้ล่อล่ืนเพื่อสะดวก ในกำรน ำ
ตวัอยำ่งดินออก เวลำใส่ดินลงในแบบผำ่พยำยำมอยำ่ใหมี้โพรงอำกำศ 

2. ตดัปลำยทั้งสองท่ีขอบแบบผำ่  เก็บตวัอยำ่งดินเพื่อหำปริมำณควำมช้ืน 
ข). กำรทดสอบกดตวัอยำ่งดิน 
1. ตั้งตวัอยำ่งดินตรงกลำงฐำนเคร่ืองกดท่ีมีแผน่พลำสติกทำ Grease บำงๆ รองอยู ่ ถอดแบบ

ผำ่ (Split Former) ออก น ำแผน่พลำสติกทำ Grease อีกแผน่วำงทบับนตวัอยำ่งดิน ปรับแป้นกดของเคร่ือง
ให้สัมผสัตวัอยำ่งพอดี (ใส่แผ่นพลำสติกทำ Grease เพื่อลดผลกระทบจำก Frictional Restraint หรืออำจ
ใชก้ำรดำษเคลือบข้ีผึ้ง Wax Paper ประกบบนล่ำงแทนก็ได ้) 

2. จดั Dial Gauge โดยให้ปลำยสัมผสักบัแป้นฐำนของเคร่ืองกด ปรับหน้ำปัด Proving Ring 
และ Dial Gauge ใหเ้ท่ำกบัศูนย ์

3. เร่ิมทดสอบ โดยกดตวัอยำ่งดินดว้ยอตัรำ 0.5 ถึง 2% ของควำมสูงตวัอยำ่งต่อนำที โดยตั้ง
ระบบเฟืองเกียร์ให้ไดอ้ตัรำตำมก ำหนดหรือใกลเ้คียง หำกเป็นเคร่ืองทดสอบแบบหมุนดว้ยมือ ควรฝึก
หมุนใหไ้ดอ้ตัรำกดคงท่ี   

4. บนัทึกค่ำแรงกดจำก Proving Ring ทุกๆ กำรยุบตวั 0.1 – 0.25 มม. (หำกตวัอย่ำงเป็นดิน
เปรำะควรอ่ำนค่ำใหถ่ี้ข้ึน)   

5. ใส่แรงกดจนค่ำแรงกดเร่ิมลดลง  ซ่ึงแสดงวำ่ถึงจุดสูงสุดของก ำลงัรับแรงเฉือนของตวัอยำ่ง
ดิน  ให้บนัทึกผลต่อไปจนเห็นแนวเฉือน (Failure Plane) บนตวัอย่ำงดินชัดเจน แล้วหยุดกำรทดสอบ  
หรือทดสอบจนถึงค่ำควำมเครียด = 20% จึงหยุดกำรทดสอบ เพรำะหำกดินมีควำมยดึหยุน่มำกๆ (Very 
Plastic Soils) จะไม่สำมำรถสังเกตเห็นแนวเฉือนไดเ้น่ืองจำกดินมีคุณสมบติัเป็น Plastic จะถือว่ำดินน้ี
วบิติัท่ีค่ำ Strain=20% 

6. วำดรูปแสดงลกัษณะตวัอยำ่งดินท่ีวิบติั และวดัมุมท่ีรอยเฉือนกระท ำกบัแนวรำบ (หำกเป็น
กำรวบิติัแบบ Brittle Failure)  

7. น ำตวัอยำ่งข้ึนชัง่และน ำดินบำงส่วนเขำ้เตำอบเพื่อหำปริมำณควำมช้ืนหลงักำรทดสอบ 
8. ท  ำกำรทดสอบเช่นเดียวกนักบัตวัอยำ่งดินแบบแปลงสภำพ (Remoulded) แต่สำมำรถอ่ำน

ค่ำโดยใชช่้วงท่ีมำกข้ึนไดโ้ดยอ่ำนค่ำแรงกดจำก Proving Ring ทุกๆ กำรยบุตวั 1.0-2.0 มม.     จนตวัอยำ่ง
วิบติั  แต่โดยปกติตวัอยำ่งดินจะไม่วิบติัแบบ Brittle Failure แต่จะป่องดำ้นขำ้งเป็นกำรวิบติัแบบ Plastic 
Failure ในกรณีน้ีอ่ำนค่ำยบุตวัจนถึงค่ำ Strain=20% จึงหยดุกำรทดสอบ 

หมำยเหตุ: ในกำรหำค่ำแรงกดและกำรยุบตวัของตวัอย่ำงดินอำจจะใชต้วัแปลงสัญญำณทั้ง 
Load Transducer และ Displacement Transducer แทนกำรอ่ำนบนหนำ้ปัดของ Proving และ Dial Gauge 
ท่ีวดักำรยบุตวั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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              3.3.3 กำรค ำนวณผล       

1. พื้นท่ีหนำ้ตดัตวัอยำ่งดินก่อนทดสอบ 

  A0 = 
At + 2Am+ Ab

 4      ,cm2 

  เม่ือ A0 = พื้นท่ีหนำ้ตดัตวัอยำ่งเร่ิมตน้(เฉล่ีย), cm2 
At = พื้นท่ีหนำ้ตดัดำ้นบนของตวัอยำ่งดิน, cm2 
Am = พื้นท่ีหนำ้ตดัตรงของตวัอยำ่งดิน, cm2 
Ab = พื้นท่ีหนำ้ตดัดำ้นล่ำงของตวัอยำ่งดิน, cm2 
 

2. ควำมเครียดตำมแนวแกน (Axial Strain) 

  ε  = 
∆H
 H 

 x100         ,% 

เม่ือ ∆H = ค่ำยบุตวัของตวัอยำ่งดินตำมแนวแกนจำก dial gauge ,mm 
        H  = ควำมสูงตวัอยำ่งดินก่อนกำรทดสอบ, mm 
                        = ควำมเครียดตำมแนวแกน  
3. ปรับแกพ้ื้นท่ีหนำ้ตดัของตวัอยำ่งระหวำ่งกำรทดสอบ 

  A = 
A0

 1 - ε
   

 เม่ือ  = ควำมเครียดตำมแนวแกน, เปอร์เซ็นต/์100 
4. หน่วยแรงกดบนตวัอยำ่งดิน (Axial Stress) 

   = 
P
A = 

R·K
A        ,kg/cm2 

      = 
R·K
A   x 98.07      ,kN/m2 

เม่ือ P = แรงกด = R·K, kg หรือ lb 
R = ค่ำอ่ำนบน Dial Gauge ของ Proving Ring, ขีด  
 K = ค่ำคงท่ีของ Proving Ring, lb ต่อขีด หรือ kg ต่อขีด 

5. เขียนกรำฟควำมเคน้ () ในแนวแกนตั้งต่อค่ำเปอร์เซ็นตค์วำมเครียด () ในแกนนอน เพื่อหำ 
- ค่ำควำมเคน้สูงสุด (max) เป็นค่ำแรงอดัแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compressive Strength, qu) 
- ค่ำควำมเครียดท่ีค่ำควำมเคน้สูงสุด (วบิติั), f 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. ค่ำแรงเฉือนแบบไม่ระบำยน ้ำ (Undrained Shear Strength, Su) หรือค่ำ Cohesion, c 

 Su =   
1
2  qu = c 

7. ค่ำควำมไวของดิน (Sensitivity) 

  Sensitivity   =   
แรงเฉือนตวัอยำ่งดินคงสภำพ (Undisturbed Clay)
แรงเฉือนตวัอยำ่งดินแปลงสภำพ (Remoulded Clay)  

      =   
Su (Undisturbed Sample)
 Su (Remolded Sample)   

8. วเิครำะห์ผลของควำมหนำมแน่นและปริมำณควำมช้ืน (Water Content) ของตวัอยำ่งดินวำ่มีผล
อยำ่งไรกบัค่ำ Su  

 
        3.4 เง่ือนไขกำรทดสอบ 
             3.4.1 กำรทดลองกำรบดอดัดิน (Compaction Test) 
             - กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก 

- กำรทดสอบท่ี 2 ดินลูกรัง  
- กำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก และ ดินลูกรัง 
- กำรทดสอบท่ี 4 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 
- กำรทดสอบท่ี 5 หินคลุก, ดินลูกรัง ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 

             3.4.2 กำรทดลองแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio) 
- กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก 
- กำรทดสอบท่ี 2 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 

             3.4.3 กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compression Test) 
- กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ รำด
น ้ำทุกวนั) 

- กำรทดสอบท่ี 2 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต์ (Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำร
ทดสอบ รำดน ้ำทุกวนั) 

- กำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ ตำก
อำกำศในชำยคำ) 

- กำรทดสอบท่ี 4 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต์ (Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำร
ทดสอบ ตำกอำกำศในชำยคำ) 
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บทที ่4 
ผลกำรวจิัย 

  
        4.1 กำรทดลองกำรบดอัดดิน (Compaction Test) 
              4.1.1 กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก 
 

 
 
ภำพที ่ 4.1 Compaction Curve ของกำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก 

 
- Maximum Dry Density = 2.33 g/cc 
- Optimum Moisture Content 5.10 % 
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              4.1.2 กำรทดสอบท่ี 2 ดินลูกรัง  
 

 
 
ภำพที ่ 4.2 Compaction Curve ของกำรทดสอบท่ี 2 ดินลูกรัง 

 
- Maximum Dry Density = 2.04 g/cc 
- Optimum Moisture Content 8.20 % 
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              4.1.3 กำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก และ ดินลูกรัง 
 

 
 

ภำพที ่ 4.3 Compaction Curve ของกำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก และ ดินลูกรัง 
 

- Maximum Dry Density = 2.30 g/cc 
- Optimum Moisture Content 4.90 % 
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              4.1.4 กำรทดสอบท่ี 4 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 
 

 
 

 ภำพที ่ 4.4 Compaction Curve ของกำรทดสอบท่ี 4 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement)  
และ โพลิเมอร์ 

  
- Maximum Dry Density = 2.32 g/cc 
- Optimum Moisture Content 5.20 % 
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              4.1.5 กำรทดสอบท่ี 5 หินคลุก, ดินลูกรัง ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 
 

 
 

ภำพที ่ 4.5 Compaction Curve ของกำรทดสอบท่ี 5 หินคลุก, ดินลูกรัง ซีเมนต ์(Portland Cement) 
และ โพลิเมอร์ 

  
- Maximum Dry Density = 2.28 g/cc 
- Optimum Moisture Content 5.00 % 

  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2 กำรทดลองแคลฟิอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California Bearing Ratio) 
              4.2.1 กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก  

 
ตำรำงที ่4.1 กำรทดสอบ C.B.R. ของหินคลุก (Soaked Condition) 

No. of Blows Density C.B.R. SWELL 
  (g/cc.) (%) (%) 

12 2.12 104.46 0.00 
25 2.23 152.50 0.00 
56 2.35 157.84 0.00 

 
ตำรำงที ่4.2 กำรทดสอบ C.B.R. ของหินคลุก (Unsoaked Condition) 

No. of Blows Density C.B.R. SWELL 
  (g/cc.) (%) (%) 

12 2.03 75.74 - 
25 2.15 119.46 - 
56 2.29 218.58 - 

 

 
ภำพที ่ 4.6 ผลกำรทดสอบ C.B.R. ของหินคลุก 

 
100% Compaction (Modified Proctor)  2.332 g/cc. 
95% Compaction (Modified Proctor) Soaked 2.215 g/cc.  C.B.R.  135.21% 
95% Compaction (Modified Proctor) Unsoaked 2.215 g/cc.   C.B.R.  172.87% 
 

y = 227.74x - 369.65

y = 569.85x - 1090.3
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              4.2.2 กำรทดสอบท่ี 2 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 
 
ตำรำงที ่4.3 กำรทดสอบ C.B.R. ของหินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (Soaked 
Condition) 

No. of Blows Density C.B.R. SWELL 
  (g/cc.) (%) (%) 

12 2.12 292.80 0.00 
25 2.23 297.38 0.00 
56 2.35 328.64 0.00 

 
ตำรำงที ่4.4 กำรทดสอบ C.B.R. ของหินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ (Unsoaked 
Condition) 

No. of Blows Density C.B.R. SWELL 
  (g/cc.) (%) (%) 

12 2.03 80.83 - 
25 2.15 135.47 - 
56 2.29 164.45 - 

 

 
ภำพที ่ 4.7 ผลกำรทดสอบ C.B.R. ของของหินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 

 
100% Compaction (Modified Proctor)  2.332 g/cc. 
95% Compaction (Modified Proctor) Soaked 2.215 g/cc.  C.B.R.  307.72% 
95% Compaction (Modified Proctor) Unsoaked 2.215 g/cc.   C.B.R.  146.85% 

y = 156.17x - 42.041
y = 325.96x - 575.63
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.3 กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compression Test) 
              4.3.1 กำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์  

(เง่ือนไขกำรทดสอบ รำดน ้ำทุกวนั) 
ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั 
- Unconfined Compressive Strength    38.24   ksc 
- Unconfined Shear Strength     19.12   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    63,957.60  kPa 
- Wet Density      2.380   g/cm3 
- Dry Density      2.289   g/cm3 

 
ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั 
- Unconfined Compressive Strength    50.70   ksc 
- Unconfined Shear Strength     25.35   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    105,272.20  kPa 
- Wet Density      2.385   g/cm3 
- Dry Density      2.275   g/cm3 

 
ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั 
- Unconfined Compressive Strength    58.34   ksc 
- Unconfined Shear Strength     29.17   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    107,704.40  kPa 
- Wet Density      2.357   g/cm3 
- Dry Density      2.298   g/cm3 

 
ตำรำงที่ 4.5 Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 1 หินคลุก, ซีเมนต์ (Portland Cement) 
และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ รำดน ้ำทุกวนั) 

 

Spec. 
Before   Test After   Test 

Ages 
Unconfined Unconfined Strain at Elastic 

Water Content Wet Density Dry Density Water Content Wet Density Dry Density Compressive Shear Failure Strength at 50% 
No. (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (days) Strength,(ksc) Strength,(ksc) (%) Strength,(kpa) 

1 5.760 2.365 2.236 5.391 2.365 2.244 0 11.33 5.66 8.27 92,432.00 

2 5.690 2.417 2.287 2.453 2.366 2.309 1 27.13 13.57 12.79 78,979.58 

3 5.903 2.387 2.254 3.972 2.380 2.289 3 38.24 19.12 11.85 63,957.60 

4 5.766 2.393 2.262 4.838 2.385 2.275 7 50.70 25.35 10.41 104,095.00 

5 5.801 2.427 2.294 2.593 2.357 2.298 28 58.34 29.17 11.20 107,704.40 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ 4.8 ผลกำรทดสอบ Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 1 

 
 
              4.3.2 กำรทดสอบท่ี 2 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์  

(เง่ือนไขกำรทดสอบ รำดน ้ำทุกวนั) 
ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั 
- Unconfined Compressive Strength    29.84   ksc 
- Unconfined Shear Strength     14.92   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    99,613.36  kPa 
- Wet Density      2.362   g/cm3 
- Dry Density      2.263   g/cm3 
 

ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   34.71   ksc 
- Unconfined Shear Strength    17.36   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    160,606.05  kPa 
- Wet Density      2.364   g/cm3 
- Dry Density      2.250   g/cm3 
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ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   50.35   ksc 
- Unconfined Shear Strength    25.18   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    88,511.67  kPa 
- Wet Density      2.327   g/cm3 
- Dry Density      2.256   g/cm3 

 
ตำรำงที่ 4.6 Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 2 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต์ (Portland 
Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ รำดน ้ำทุกวนั) 

 

 
 

ภำพที ่ 4.9 ผลกำรทดสอบ Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 2 
 
 

Spec. 
Before   Test After   Test 

Ages 
Unconfined Unconfined Strain at Elastic 

Water Content Wet Density Dry Density Water Content Wet Density Dry Density Compressive Shear Failure Strength at 50% 
No. (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (days) Strength,(ksc) Strength,(ksc) (%) Strength,(kpa) 

1 6.071 2.388 2.251 6.062 2.388 2.251 0 7.61 3.81 4.92 93,358.50 

2 5.506 2.403 2.278 4.149 2.349 2.255 1 23.78 11.89 12.19 71,927.74 

3 5.951 2.379 2.246 4.375 2.362 2.263 3 29.84 14.92 8.45 99,613.36 

4 5.242 2.345 2.228 5.059 2.364 2.250 7 34.71 17.36 9.23 160,606.05 

5 5.706 2.399 2.269 3.161 2.327 2.256 28 50.35 25.18 12.40 88,511.67 
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              4.3.3 กำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์  
    (เง่ือนไขกำรทดสอบ ตำกอำกำศในชำยคำ) 
ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   39.38   ksc 
- Unconfined Shear Strength    19.69   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    114,315.28  kPa 
- Wet Density      2.321   g/cm3 
- Dry Density      2.275   g/cm3 

 
ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   56.10   ksc 
- Unconfined Shear Strength    28.05   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    106,909.93  kPa 
- Wet Density      2.300   g/cm3 
- Dry Density      2.252   g/cm3 
 

ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   60.98   ksc 
- Unconfined Shear Strength    30.49   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    84,366.00  kPa 
- Wet Density      2.299   g/cm3 
- Dry Density      2.274   g/cm3 

 
ตำรำงที่ 4.7 Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก, ซีเมนต์ (Portland Cement) 
และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ ตำกอำกำศในชำยคำ) 

 

Spec. 
Before   Test After   Test 

Ages 
Unconfined Unconfined Strain at Elastic 

Water Content Wet Density Dry Density Water Content Wet Density Dry Density Compressive Shear Failure Strength at 50% 
No. (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (days) Strength,(ksc) Strength,(ksc) (%) Strength,(kpa) 

1 5.760 2.380 2.250 5.156 2.353 2.237 0 11.41 5.70 8.27 92,432.00 

2 5.690 2.372 2.244 2.453 2.314 2.259 1 26.63 13.31 12.79 78,979.58 

3 5.776 2.406 2.275 2.026 2.321 2.275 3 39.38 19.69 11.29 114,315.28 

4 5.595 2.361 2.235 2.121 2.300 2.252 7 56.10 28.05 10.60 106,909.93 

5 5.879 2.403 2.270 1.135 2.299 2.274 28 60.98 30.49 11.40 84,366.00 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำพที ่ 4.10 ผลกำรทดสอบ Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 3 
 
              4.3.4 กำรทดสอบท่ี 4 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต ์(Portland Cement), และ โพลิเมอร์ 

(เง่ือนไขกำรทดสอบ ตำกอำกำศในชำยคำ) 
ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   33.40   ksc 
- Unconfined Shear Strength    16.70   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    85,236.15  kPa 
- Wet Density      2.335   g/cm3 
- Dry Density      2.280   g/cm3 
 

ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   43.63   ksc 
- Unconfined Shear Strength    21.82   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    95,099.81  kPa 
- Wet Density      2.288   g/cm3 
- Dry Density      2.230   g/cm3 
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ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั 
- Unconfined Compressive Strength   54.49   ksc 
- Unconfined Shear Strength    27.24   ksc 
- Elastic Strength at 50% Strength    79,994.08  kPa 
- Wet Density      2.281   g/cm3 
- Dry Density      2.255   g/cm3 

 
ตำรำงที่ 4.8 Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 3 หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต์ (Portland 
Cement) และ โพลิเมอร์ (เง่ือนไขกำรทดสอบ ตำกอำกำศในชำยคำ) 

 
 
 

 
ภำพที ่ 4.11 ผลกำรทดสอบ Unconfined Compression Test ของกำรทดสอบท่ี 4 

 
 
 

Spec. 
Before   Test After   Test 

Ages 
Unconfined Unconfined Strain at Elastic 

Water Content Wet Density Dry Density Water Content Wet Density Dry Density Compressive Shear Failure Strength at 50% 
No. (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (%) (g./cm³.) (g./cm³.) (days) Strength,(ksc) Strength,(ksc) (%) Strength,(kpa) 

1 6.071 2.388 2.251 6.062 2.388 2.251 0 7.61 3.81 4.92 93,358.50 

2 5.506 2.403 2.278 4.149 2.349 2.255 1 23.78 11.89 12.19 71,927.74 

3 5.945 2.409 2.274 2.412 2.335 2.280 3 33.40 16.70 11.45 85,236.15 

4 4.880 2.358 2.248 2.590 2.288 2.230 7 43.63 21.82 10.41 95,099.81 

5 5.971 2.389 2.254 1.133 2.281 2.255 28 54.49 27.24 11.60 79,994.08 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

  
        5.1 สรุปผลกำรวจัิย 

1) จำกกำรทดลองกำรบดอดัดิน (Compaction Test) ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ค่ำ Maximum Dry 
Density  และOptimum Moisture Content ของหินคลุก คือ 2.33 g/cc และ 5.10 %, ดินลูกรังคือ 
2.04 g/cc และ 8.20 %,  หินคลุก และ ดินลูกรัง คือ 2.30 g/cc และ 4.90 %,  หินคลุก ซีเมนต์ 
(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ คือ  2.32 g/cc และ 5.20 %, หินคลุก ดินลูกรัง ซีเมนต์ 
(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ คือ 2.28 g/cc และ 5.00 % ตำมล ำดบั 

2) กำรศึกษำเปรียบเทียบก ำลงักำรรับน ้ ำหนกัของหินคลุก ก่อนและหลงักำรปรับปรุงคุณภำพดว้ย
ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ โดยกำรทดลองแคลิฟอร์เนีย แบร่ิง เรโช (California 
Bearing Ratio; C.B.R.) ศึกษำพฤติกรรมของดินภำยใต้เง่ือนไข  Soaked และ Unsoaked เพื่อ
พิจำรณำพฤติกรรมและก ำลงักำรรับน ้ ำหนกัของดินก่อนและหลงักำรเกิดน ้ ำท่วม จำกผลกำร
ทดลองพบว่ำ หินคลุกมีค่ำ C.B.R. = 135.21% (Soaked Condition) และ 172.87% (Unsoaked 
Condition) ท่ี 95% Compaction (Modified Proctor) ในขณะท่ี ค่ำ C.B.R. ของหินคลุกท่ีมีกำร
ปรับปรุงคุณภำพดว้ย ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์  มีค่ำ = 307.72% และ 146.85%  
ท่ี  95% Compaction (Modified Proctor) ภำยใต้เ ง่ือนไข Soaked และ  Unsoaked Conditions 
ตำมล ำดบั แสดงให้เห็นวำ่ เม่ือเกิดสถำนกำรณ์น ้ ำท่วม (Soaked) ก ำลงัรับน ้ ำหนกัของหินคลุก
ลดลงอย่ำงเห็นไดช้ดั แต่ในทำงตรงกนัขำ้ม ก ำลงัรับน ้ ำหนกัของหินคลุกท่ีปรับปรุงคุณภำพ
ดว้ยซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์มีค่ำเพิ่มมำกข้ึนเม่ือมีสถำนกำรณ์น ้ำท่วมเกิดข้ึน 

3) กำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั (Unconfined Compression Test) ท่ีมีระยะเวลำกำรบ่ม 3 
วนั, 7 วนั, และ 28 วนั ของกำรทดสอบ หินคลุก, ซีเมนต์ (Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 
และกำรทดสอบหินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ ภำยใตเ้ง่ือนไข
กำรทดสอบ รำดน ้ ำทุกวนั และตำกอำกำศในชำยคำ ค่ำกำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั 
ของกำรทดสอบ หินคลุก, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ มีค่ำ 38.24 ksc (ระยะเวลำ
กำรบ่ม 3 วนั), 50.70 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั), และ 58.34 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั) 
ภำยใตเ้ง่ือนไข รำดน ้ำทุกวนั และมีค่ำ 39.38 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั), 56.10 ksc (ระยะเวลำ
กำรบ่ม 7 วนั), และ 60.98 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั) ภำยใตเ้ง่ือนไข ตำกอำกำศในชำยคำ 
กำรทดสอบ หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต์ (Portland Cement) และ โพลิเมอร์ มีค่ำ 29.84 ksc 
(ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั), 34.71 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั), และ 50.35 ksc (ระยะเวลำกำร
บ่ม 28 วนั)ภำยใตเ้ง่ือนไข รำดน ้ ำทุกวนั และมีค่ำ 33.40 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 3 วนั), 43.63 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 7 วนั), และ 54.49 ksc (ระยะเวลำกำรบ่ม 28 วนั) ภำยใตเ้ง่ือนไข ตำก
อำกำศในชำยคำพบว่ำ ค่ำกำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดั ของกำรทดสอบวสัดุภำยใต้
สองเง่ือนไข มีค่ำไม่แตกต่ำงกนั ในขณะท่ีค่ำกำรทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ำกดัจะมีค่ำมำก
ข้ึนตำมระยะเวลำกำรบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 

 
        5.2 ข้อเสนอแนะ 

1)    ศึกษำเปรียบเทียบค่ำ C.B.R ท่ีไดจ้ำกกำรวจิยัน้ี และค่ำ C.B.R ท่ีเกิดข้ึนจริงในงำนสนำมของ
กำรประยกุตใ์ช ้หินคลุก, ดินลูกรัง, ซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ 

2) น ำผลกำรศึกษำท่ีไดน้ี้ไปศึกษำเพิ่มเติม โดยแบ่งชนิดของดินลูกรังใหมี้ควำมละเอียดเพิ่มมำก
ข้ึน อำทิ ดินลูกรังประเภท A B และ C เพื่อใหค้รอบคลุมประเภทของดินลูกรังท่ีใชใ้นกำร
ก่อสร้ำงถนนทั้งหมดตำมมำตรฐำนของกลมทำงหลวง และวเิครำะห์ปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนตำม
อตัรำส่วนผสมต่ำง ๆ 

3) ในกำรน ำซีเมนต ์(Portland Cement) และ โพลิเมอร์ มำใชเ้ป็นส่วนผสมในกำรก่อสร้ำงถนน 
อำจมีควำมคลำดเคล่ือน (Error) เกิดข้ึน 

4) ควรมีกำรศึกษำควำมเหมำะสมทำงเศรษศำสตร์เพิ่มเติม 
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บทที ่6 
สรุปผลผลติงำนวจิัย 

  
        6.1 ผลผลติงำนวจัิย 

เน้ือหำส่วนหน่ึงของงำนวิจยัน้ีไดถู้กคดัเลือกเป็นบทควำม เพื่อน ำเสนอในกำรประชุมวชิำกำร
ระดบันำนำชำติ 16th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering 
(16ARC) ระหวำ่งวนัท่ี 14-18 ตุลำคม 2019 ณ. Taipei International Convention Center (TICC) ประเทศ
ใตห้วนั ในหวัขอ้ “Improvement of Crushed Rock by Polymer and Portland Cement on California 
Bearing Ratio (CBR) under Soaked Condition”  โดยมีบทควำม และ Acceptance Letter ดงัเอกสำรแนบ
ในภำคผนวก ข 

Chaiyaput, S., Maleesee, K., Sirikaew, U., and Artidteang, S, (2019). “Improvement of Crushed Rock 
by Polymer and Portland Cement on California Bearing Ratio (CBR) under Soaked Condition.” 
16th Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (16ARC), 
SA10-007. 
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ภำพประกอบกำรทดสอบ UNCONFINED COMPRESSION TEST 
 

1. วสัดุทีใ่ช้ทดสอบ 
1.1 หินคลุก    

 

1.2 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี1 (TPI) 

    
1.3 น ้ำยำโพลิเมอร์ 

 

1.4 น ้ำ 

    
 
2. กำรเตรียมตัวอย่ำงและ ขั้นตอนกำรทดสอบ 
2.1 เตรียมหินคลุก 6 กิโลกรัม 

 

2.2 เตรียมปูนซีเมนต ์ 210 กรัม 
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2.3 เตรียมน ้ำยำโพลิเมอร์  10.5 ซีซี

 

2.4 เตรียมน ้ำ 390 กรัม 

    
 
2.5 เทน ้ำยำโพลิเมอร์ผสมกบัน ้ำ  ลงไปท่ีหินคลุก
และซีเมนตค์ลุกเคำ้กนัแลว้ 

 

 
2.6 ท ำกำรคลุกเคำ้ใหส่้วนผสมเขำ้กนั 

 

    
 
2.7 เม่ือส่วนผสมเขำ้กนัแลว้ ท ำกำรตกัตวัอยำ่งใส่ 
Mold Unconfined และเก็บตวัอยำ่งหำ Water 
Content  

 

 
2.8 ท ำกำรต ำตวัอยำ่งใหแ้น่นตำมวธีิ Modified  

Proctor จ ำนวน 5 ชั้น ชั้นละ 56 ที จนเตม็ Mold 
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2.9 ใชมี้ดปำดดินส่วนท่ีสูงเกินขอบ Mold ออกและ
อุดแต่งผวิใหเ้รียบเสมอขอบ Mold 

 
 
2.11 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งไปวดั Diameter  ส่วนสูงและ
ชัง่น ้ำหนกั และท ำกำรจดบนัทึก  

 

2.10 แลว้ท ำกำรดนัตวัอยำ่งออกจำก Mold ดว้ย
เคร่ืองดนัตวัอยำ่ง 

    
 
2.12 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งไปเก็บในท่ีร่มเป็นเวลำ 24 
ชัว่โมงรอกำรบ่มต่อไป 

    
 

2.13 เม่ือครบเวลำน ำตวัออกมำบ่มดว้ยกนั 2 วธีิ 
1) บ่มดว้ยอำกำศในทีร่ม รอเวลำจนครบเวลำกำร

ทดสอบไดแ้ก่  3 วนั , 7 วนั และ 28 วนั

 

 
 

2) บ่มดว้ยกำรรดน ้ำไวใ้นทีร่ม รดน ้ำเชำ้เยน็ รอจน
ครบเวลำกำรทดสอบไดแ้ก่  3 วนั , 7 วนั และ 28 วนั 
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2.14 เม่ือครบเวลำน ำตวัอยำ่งมำท ำกำรทดสอบ ก่อน
ทดสอบตอ้ง วดั Diameter  ส่วนสูงและชัง่น ้ำหนกั 

 

2.15 จำกนั้นน ำตวัอยำ่งเขำ้เคร่ืองทดสอบ 
Unconfined 

    
2.16 ท ำกำรทดสอบบนัทึกค่ำแรงกด ทุกกำรยบุตวั 
0.1 ม.ม. จนค่ำเร่ิมลดลง ท ำกำรทดสอบให้เห็นแนว
เฉือนของกอ้นตวัอยำ่ง แลว้จึงหยดุกำรทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.17 จำกนั้นถ่ำยรูปแสดงลกัษณะตวัอยำ่งกำรวบิติั 
และวดัมุมท่ี 
รอยเฉือนกระท ำกบัแนวรำบ 

2.18 น ำตวัอยำ่งไปวดัชัง่น ้ำหนกั และเขำ้ตูอ้บ เพื่อ
หำปริมำณควำมช้ืนหลงักำรทดสอบ 
 

 

2.19 จำกนั้นน ำเอำขอ้มูลมำ Plot กรำฟแสดงควำม
ส ำพนัธ์ระหวำ่งค่ำ Vertical Stress กบัค่ำ Axial 
Strain 
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ABSTRACT 
 
The pavement consists of surface course built on the top followed by base, subbase, and subgrade, respectively. The 
high stresses occur at the top layer, which is placed by the expensive material with high quality, while cheaper 
material with low quality is placed in the lower layer, respectively. Crushed rock is normally applied as the base 
material, which is required to support the high stress transmission. The soil improvement techniques have become one 
alternative to apply for increasing the soil strength. The one technique has been wildly adopted, is called “soil cement”. 
On the other hand, the soil cement road is easily to damage by heavy raining and flooding, due to brittle crack 
behavior in Portland cement property. Consequently, polymer has high elastic modulus, is precious to solve the 
brittle failure problem. This paper examines the effect of concurrent use of liquid polymer and Portland cement on 
crushed rock as reinforced pavement base material. The strength of polymer-treated crushed rock (treated crushed 
rock) and ordinary crushed rock (untreated crushed rock) were characterized and compared. In strength analysis, the 
California bearing ratios (CBR) of untreated and treated crushed rock were determined under soaked condition to 
simulate post-flood pavement damage. As a result, it was found that the CBR value of the treated crushed rock has 
higher than the CBR values of the untreated crushed rock (approximately two times). 
 
Keywords: Polymer; CBR; Base; Pavement; Crushed rock  
 

 
1 INTRODUCTION  

 

There are many soil improvement techniques to 
enhance the engineering properties (e.g. strength, 
stiffness, durability and bearing capacity etc.) of natural 
aggregates, including fine grained soil and coarse 
grained soil (crushed rock). There are two conventional 
techniques: mechanical and chemical. The mechanical 
technique uses static or dynamic compaction to increase 
soil density and bearing capacity. The chemical method 
mixes the natural aggregate with traditional (e.g., 
cement, bitumen, fly ash) or nontraditional stabilizing 
materials (e.g., resins, ionic, polymer). 

Portland cement mixes the natural aggregate (i.e., 
soil cement) was first used in 1935 to improve soil 
strength for highway construction (Mitchell et al., 
1959). The strength of soil cement, including 
fine-grained soil and coarse-grained soil, was assessed 
by California bearing ratio and unconfined compressive 
strength (Naeini et al., 2012; Saha and Pal, 2013; and 
Esklsar, 2015).  

Garber et al. (2011) experimented using a mixture of 
crushed rock, cement, and water (i.e., cement treated 
base (CTB)) for pavement structure by varying cement 

content between 3%-8% by aggregate weight, 
depending on the required strength. According to 
Austroads (2010), cement contents of 4-5% by CTB 
aggregate weight resulted in a modulus of 500 MPa - 
5000 MPa. Thus, lower cement contents are suitable for 
coarse grained soil and high cement contents for fine 
grained soil. Increase in CTB cement content 
contributed to stiff base material and susceptibility to 
brittleness  

In addition to Portland cement, high-elastic-modulus 
polymer was incorporated in soil to mitigate the brittle 
crack (Wang et al., 2016). The polymer improved the 
flexibility, durability, and water proofing of soil cement 
(Mirzababaei et al., 2017; and Menhosh et al., 2018).  

Therefore, the objective of this paper is to examine 
the concurrent use of liquid polymer and Portland 
cement to strengthen crushed rock as reinforced 
pavement base material. In the study, the strength of 
polymer-treated crushed rock (treated crushed rock) and 
ordinary crushed rock (untreated crushed rock) were 
characterized and compared. In the analysis, the 
California bearing ratios of untreated and treated 
crushed rock were determined under soaked conditions 
to simulate the post-flood pavement damage.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 POLYMER 

The experimental liquid polymer was vinyl 
copolymer emulsion (Soiltac, Soilworks LLC) of milky 
white color, pH 4.5-6.0, and a specific gravity of 
1.05-1.10 (Table 1). The polymer was first diluted (10.5 
cc/390 g tap water) and mixed with Portland cement 
(Type 1, TPI) and crushed rock for the treated crushed 
rock. The ratio of diluted polymer to Portland cement 
was 5 g:100 g, and that of cement to crushed rock was 
3.5 g:100 g.  

 
Table 1. Properties of polymer. 

Property Characteristics/Value 
Physical State Liquid polymer 
Colour Milky White color 
Component Vinyl Copolymer Emulsion 
pH 4.5-6.0 
specific gravity 1.05 to 1.10. 
 

3 CRUSHED ROCK PROPERTIES 

The basic properties of untreated crushed rock were 
classified by laboratory testing, including Atterberg’s 
limit test and sieve analysis test. The laboratory testing 
base on the standard of American Society for Testing 
and Material (ASTM), which is similar to the standard 
of American Association of State Highway and 
Transportation Officials (AASHTO).  

3.1 Atterberg’s limit test 
The liquid limit, plastic limit, and plasticity index of 

untreated crushed rock were characterized using 
Atterberg’s limits test in accordance with ASTM D4318. 
The relationship between the liquid limit (LL), plastic 
limit (PL), and plasticity index (PI) can be expressed as 

PI = LL - PL             (1) 

In this research, the initial moisture content was 
17.46%. The moisture content was further increased 
and varied between 17.85%, 18.14%, 18.73%, and 
19.23%, with the corresponding number of blows of 32, 
26, 18, and 13 blows. The LL of untreated crushed rock 
corresponding to 25 blows was 18.22%. 

In PL analysis, the experiments were carried out in 
triplicate. The average PL of untreated crushed rock 
was 13.72%. The PI of untreated crushed rock was 
4.50%, where PI = LL - PL. 

3.2 Sieve analysis test 
Sieve analysis was carried out to determine the 

distribution of particle sizes of untreated crushed rock 
in accordance with ASTM D-421.  

Figure 1 illustrates the grain size distribution of 
untreated crushed rock as a function of the percentage 
of passing by weight and the size of particle by 
diameter. Specifically, the untreated crushed rock 
passing sieve no. 2”, 1”, 3/8”, #4, #10, #40, and #200  

 

Fig. 1. Grain size distribution curve of ordinary crushed rock.  
 
were 100%, 98.65%, 84.40%, 69.19%, 43.77%, 17.75%, 
and 4.99%, respectively. In the figure, the 10% (D10), 
30% (D30), and 60% (D60) passing by weight were 0.18 
mm, 1.00 mm, and 3.50 mm. The coefficient of 
uniformity (Cu) and coefficient of gradation (Cc) are a 
function of D10, D30, and D60 as: 

Cu = D60/D10     )2( 

 Cc = (D30)2/(D10xD60)             )3( 

where Cu> 4 and Cc ≈ 1-3 denote well-graded gravel, 
Cu> 6 and Cc ≈ 1-3 well-graded sand, and Cu ≈ 1 
poor-graded sand. In this research, Cu and Cc of 
untreated crushed rock were 19.44 and 1.59. 

According to the unified soil classification system 
(USCS), the particles of untreated crushed rock passing 
sieve #200 and #4 were 4.99% (<50%) and 69.19% 
(>50%), respectively, indicating that the untreated 
crushed rock was sand. Given Cu = 19.44 and Cc = 1.59, 
the experimental untreated crushed rock was of 
well-graded sand (Cu> 6 and Cc ≈ 1-3).  

According to the American Association of State 
Highway and Transportation Officials (AASHTO), the 
maximum percent passing sieve #10, #40, and #200 are 
50%, 30%, and 15%. In this research, the percent 
passing sieve #10, #40, and #200 of the untreated 
crushed rock were 43.77%, 17.75%, and 4.99%, which 
is classified as A-1-a. The untreated crushed rock is 
thus of high quality as pavement base material. 

 

4 EXPERIMENTAL PROCEDURES 

4.1 Testing conditions 
To understand the effect of concurrent use of liquid 

polymer and Portland cement on crushed rock as 
reinforced pavement base material, the specimens were 
prepared and tested by comparing 2 different cases as 
follows:1) ordinary crushed rock, called untreated 
crushed rock, and 2) ordinary crushed rock mixed with 
Portland cement (3.5% of crushed rock by weight) and 
polymer (5% of Poland cement by weight), called 
treated crushed rock. This proportion is used on the 
standard specification of department of rural roads.   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 Compaction test 
The modified proctor compaction (ASTM D1557) is 

a function of the dry density and water content of a 
material. The maximum dry density (d, max) and 
optimal water content (OWC) of untreated and treated 
crushed rock were determined. The OWC was used for 
analysis of California bearing ratio (CBR). 

In the preparation of untreated and treated crushed 
rock samples, tap water of arbitrary amounts (i.e., five 
variations each for untreated and treated crushed rock) 
was added to the crushed rock. The water contents of 
untreated crushed rock were 1.01%, 2.48%, 4.90%, 
7.01%, and 8.89%, and the corresponding dry densities 
were 2.17 t/m3, 2.20 t/m3, 2.33 t/m3, 2.26 t/m3, and 2.20 
t/m3. Meanwhile, those of treated crushed rock were 
1.19%, 2.77%, 4.90%, 7.55%, and 10.20%, and the dry 
densities were 2.17 t/m3, 2.21 t/m3, 2.32 t/m3, 2.27 t/m3 
and, 2.16 t/m3, respectively.  

Figures 2-3 respectively illustrate the compaction 
curves of untreated and treated crushed rock as a 
function of water content and dry density, whose peak 
represents the maximum dry density at the optimal 
water content. Specifically, d, max of untreated and 
treated crushed rock were 2.33 t/m3 (OWC = 5.10%) 
and 2.32 t/m3 (OWC = 5.20%). 

 
Fig. 2. Compaction result of untreated crushed rock.  

 1 

 2 

 3 

 
Fig. 3. Compaction result of treated crushed rock.  

4.3 California bearing ratio test 
California bearing ratio (CBR) describes the 

strength of a material in relation to the bearing capacity 

of well-graded crushed rock whose CBR is 100% at the 
maximum dry density. The bearing capacity of a 
material is governed by water content, dry density, and 
material type.  In this research, the CBR of untreated 
and treated crushed rock is subject to ASTM D1883. 

In CBR analysis, the untreated and treated crushed 
rock passing sieve#4 were mixed with tap water (5.10% 
and 5.20% OWC, respectively). The rocks were 
prepared with three molds (compacted 10, 25, and 56 
blows in each layer) each for untreated and treated 
crushed rock.  

In penetration testing, the penetration carried out at 
a rate of 1.27 mm/min. The load measurements 
corresponding to the following deformation were taken: 
0.64 mm, 1.27 mm, 1.91 mm, 2.54 mm, 3.18 mm, 3.81 
mm, 4.45 mm, 5.08 mm, 7.62 mm, 10.16 mm, and 
12.70 mm.  

The swelling behavior of untreated and treated 
crushed rock were characterized under soaked 
condition to simulate flooding whereby the crushed 
rock samples (in the mold) loaded with 10-pound 
surcharge weight were submerged for 96 h prior to 
penetration test. The submersion enabled free access of 
water throughout the crushed rock samples.  The 
swelling after 96h-submersion was calculated by: 

( )
( )

Sample extension during soaking in.
%swell

4.584 in
0

.
1 0=    (4) 

The load and deformation at 0.2-inch penetration 
depth under unsoaked and soaked conditions were 
converted into CBR of untreated and treated crushed 
rock. The resulting CBR were then compared against 
that of standard crushed rock at 0.2-inch penetration 
depth (i.e., 1500 psi). The CBR can thus be expressed 
as 

( ) Test unit load
CBR %  = x 100

Standard unit load
  (5) 

5 RESULTS 

Figure 4 compares the CBR of untreated crushed 
rock under soaked and unsoaked conditions. Under the 
unsoaked condition, the CBR at γd,max of 2.03 t/m3 (10 
blows), 2.15 t/m3 (25 blows), and 2.29 t/m3 (56 blows) 
were 75.74%, 119.46%, and 218.58%, respectively. 
Under the soaked condition, the CBR at γd,max of 2.12 
t/m3 (10 blows), 2.23 t/m3 (25 blows), and 2.35 t/m3 (56 
blows) were 104.46%, 152.50% and 157.84%.  

In Figure 4, the unsoaked CBR of untreated and 
treated crushed rock were positively correlated to 
compaction blows, suggesting that compaction blows 
had minimal effect on the CBR.  

In practice, the achievable maximum dry density, 
given any OWC, is 95%. Thus, γd,max of untreated 
crushed rock was 2.215 t/m3 (i.e., 95% of γd,max of 56 
modified compaction blows). The CBR of unsoaked 
and soaked untreated crushed rock, given γd,max of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.215 t/m3, were 172.87% and 135.21%, respectively. 
Specifically, the CBR of untreated crushed rock 
decreased once submerged in water for an extended 
time period (96 h). This explains the post-flood damage 
to untreated pavement. 

Figure 5 compares the CBR of untreated and treated 
crushed rock under soaked condition (96 h). The soaked 
CBR of untreated crushed rock of 10, 25, and 56 
compaction blows were 104.46%, 152.50%, and 
157.84; and 292.80%, 297.38% and 328.64% for the 
corresponding treated crushed rock. The soaked CBR 
of treated crushed rock was approximately twice as 
high as that of untreated crushed rock.  

Table 2 tabulates the CBR of untreated and treated 
crushed rock under soaked condition, given 10, 25, and 
56 blows. The swelling index of untreated and treated 
crushed rock under soaked condition, and the swelling 
indices were 0% for untreated and treated samples. This 
indicated that liquid polymer and Poland cement had no 
impact on the crushed rock when submerged under 
water.  

 
Fig. 4. CBR of untreated crushed rock. 

 
Fig. 5. Comparison the CBR under soaked condition. 

 
Table 2. CBR of untreated and treated crushed rock under soaked 
condition. 

Density  C.B.R. (%)  

(g/cc.) Untreated 
crushed rock 

Swell  
(%) 

Treated 
crushed rock 

Swell  
(%) 

2.12 104.46 0.00 292.80 0.00 
2.23 152.50 0.00 297.38 0.00 
2.35 157.84 0.00 328.64 0.00 

6 CONCLUSIONS 

The effect of liquid polymer and Portland cement to 
strengthen crushed rock as reinforced pavement base 
material. The strength of polymer-treated crushed rock 
(treated crushed rock) was assessed in relation to 
ordinary crushed rock (untreated crushed rock) based 
on the California bearing ratio (CBR) under soaked 
condition to simulate the post-flood pavement damage. 
The findings are as follows: 

1. The CBR of untreated and treated crushed rock 
were positively correlated with dry density. 

2. The CBR of untreated crushed rock decreased 
when submerged under water. 

3. Under the soaked condition, the CBR of treated 
crushed rock was twice as high as that of untreated 
crushed rock.  

Hence, the liquid polymer and Portland cement can 
apply to improve the strength of crushed rock and 
mitigate the post-flood pavement damage. 
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ผลงานสิทธิบัตร/ส่ิงประดิษฐ์/งานสร้างสรรค์ (ศิลปะ หรือ อ่ืนๆ) 
  -   
   
   
 
อ่ืนๆ 
[1] คณะกรรมการก่อสร้างใต้ดินและงานอุโมงค์ (TUTG) ในคณะกรรมการสาขาวิศวกรรมโยธา 
วศิวกรรม สถานแห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์(ธนัวาคม2017-ปัจจุบนั)  
[2] คณะอนุกรรมการสาขาวศิวกรรมปฐพี ในคณะกรรมการสาขาวศิวกรรมโยธา วศิวกรรมสถานแห่ง 
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์(มีนาคม 2017-ปัจจุบนั)  
[3] คณะกรรมการจัดประชุมวิชาการ The 50th Anniversary Symposium of The Southeast Asian 
Geotechnical Society ระหวา่งวนัท่ี 14-15 September 2017, Asian Institute of Technology, Thailand.    
[4] ท่ีปรึกษาการจดังานแสดงเทคโนโลยีและการประชุมวิศวกรรมปฐพีแห่งชาติ คร้ังท่ี 4 (4th Thai 
Geotechnical Conference) ระหวา่งวนัท่ี 7-8 กนัยายน 2560 ณ. โรงแรม เดอะสุโกศล  
[5] กรรมการตดัสินการประกวดโครงการนิสิต นกัศึกษา ระดบัปริญญาตรีสาขาวชิาวิศวกรรมโยธา ปี 
การศึกษา 2559 โครงงานด้านวิศวกรรมปฐพี  จัดโดย มูลนิธิศาสราจารย์ ดร.ชัย มุกพนัธ์ุ ร่วมกับ 
คณะอนุกรรมการสาขาวิศวกรรมปฐพี ในคณะกรรมการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมสถานแห่ง 
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ วนัเสาร์ท่ี 3 มิถุนายน 2560 ณ ห้องมรกต ชั้น 3 โรงแรมดิ เอม 
เมอรัลด ์ถนนรัชดาภิเษก  
[6] คณะกรรมการจดัประชุมวิชาการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ คร้ังท่ี 16 ระหว่างวนัท่ี 17-18 
พฤษภาคม 2560 ณ. โรงแรมเดอะ ทวนิ ทาวเวอร์ รองเมือง   
[7] คณะกรรมการฝ่ายวิชาการและการจดัท า Proceedings การจดัประชุมวชิาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ 
คร้ังท่ี 16 และ 6th International Conference on Environmental Engineering, Science and Management 
ระหวา่งวนัท่ี 17-18 พฤษภาคม 2560 ณ โรงแรมเดอะทวนิ ทาวเวอร์ ปทุมวนั   
[8] คณะกรรมการจดังาน Project Days ประจ าปี พ.ศ. 2560 คณะวศิวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั  
[9] คณะกรรมการจดัประชุมวชิาการคอนกรีตประจ าาปีคร้ังท่ี 12 ระหวา่งวนัท่ี 15-17 กุมภาพนัธ์ 2560 
ณ. โรงแรมเดอะรีเจน้ท ์ชะอ า บีช รีสอร์ท จงัหวดัเพชรบุรี
   
   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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