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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลการวิเคราะห์ค่าหน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุดและค่าความช้ืนเหมาะสมที่จะใช้ใน

การควบคุมคุณภาพการก่อสร้างของดินที่มีอนุภาคใหญ่จากข้อกําหนดในมาตรฐานต่างๆ (ทั้งวิธีการคัดอนุภาค
ใหญ่ทิ้งและวิธีปรับแก้การมีอนุภาคใหญ่)  โดยพิจารณาว่าอนุภาคใหญ่คืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่าตะแกรง 
4.75 มม (#4) และทําการศึกษาผลการวิเคราะห์ค่าหน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุดและค่าความช้ืนเหมาะสมที่ได้
สําหรับดินที่มีปริมาณอนุภาคใหญ่ 10-100%  ผลที่ได้จากงานวิจัยน้ีจะช่วยให้การดําเนินการก่อสร้างงานคันดิน
ถมมีความเข้าใจตรงกันและปัญหาการโต้แย้งในการก่อสร้างระหว่างผู้เก่ียวข้องต่างๆ 
 
 
 

ABSTRACT 
 

This research investigates maximum dry unit weight and optimum moisture content for 
use in construction supervision of soil with oversize particles (both from discard method and 
correction method).  The oversize particles are those that are bigger than 4.75 mm diameter 
(sieve #4).  The study investigates effects of oversize particle contents 0-100%.  The results 
from this study should help consistent understanding of construction supervision of 
compaction of soil which has oversize particles. 
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บทที่ 1   บทนํา 
 

1.1 ความสาํคญัและที่มาของปัญหา 
การบดอัดดินเป็นวิธี พ้ืนฐานการปรับปรุงคุณภาพดิน  ซึ่ งการบดอัดที่ ได้จากการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการจะถูกนํามาใช้ในการกําหนดและควบคุมคุณภาพในงานก่อสร้างโครงสร้างดิน จําเป็นต้องนําดิน
จากแหล่งดินที่เลือกแล้วมาทําการทดสอบ  งานบดอัดดินจะให้ความสนใจกับความหนาแน่นแห้ง และความช้ืน
ในการบดอัดดิน ทั้งน้ีวิศวกรก็จะทราบได้ว่า หากความหนาแน่นแห้งเพ่ิมขึ้นกําลังรับนํ้าหนักดินก็จะสูงขึ้น และ
การซึมผ่านก็จะลดลง คุณสมบัติที่กล่าวนอกจากจะข้ึนอยู่กับความหนาแน่นแห้งของดินที่บดอัด แล้วยังขึ้นอยู่
กับความช้ืนของดินด้วย เช่น บดอัดด้วยความช้ืนน้อยกว่าความช้ืนที่เหมาะสม จะทําให้กําลังของดินที่บดอัดมี
สูง ในขณะท่ีการบดอัดที่ความช้ืนมากกว่าความช้ืนที่เหมาะสม จะให้คุณสมบัติทึบนํ้าที่ดีกว่า เป็นต้น ทั้งน้ีเป็น
เพราะที่ความช้ืนในการบดอัดต่างกันจะทําให้เกิดโครงสร้างการจัดเรียงดินที่แตกต่างกัน  การศึกษาเก่ียวกับ
การทดสอบการบดอัดของดินในห้องทดลองมีด้วยกัน 2 วิธีคือ (i) Standard Compaction Test และ (ii) 
Modified Compaction Test  ซึ่งการที่จะใช้การทดลองโดยวิธีใดก็ตามก็ต้องขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของ
การทดลองซึ่งผลท่ีได้จาการทดลองทั้งสองจะได้ค่าที่แตกต่างกันเน่ืองจากการถ่ายพลังงานลงสู่ดินน้ันแตกต่าง
กันไปในแต่ละวิธี แต่อย่างไรก็ตามเราก็จะได้ปริมาณนํ้าที่เหมาะสมในการที่จะทําให้ดินน้ันมีค่าความหนาแน่น
สูงสุดทั้งสองวิธี 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีสามารถแบ่งเป็นข้อๆดังน้ี 

- เพ่ือศึกษาอธิพลของแบบที่มีผลต่อการบดอัด 

- เพ่ือศึกษาปริมาณของกรวดที่มีผลกระทบต่อการบดอัด 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
ขอบเขตของการวิจัยเป็นดังน้ี 

- ศึกษาขนาดของแบบ 4 น้ิว และ 6 น้ิว ที่มีผลต่อการบดอัด 

- ศึกษาอิทธิพลของกรวดท่ีมีผลกระทบต่อการบดอัด โดยใช้กรวดที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 (4.75 
มิลลิเมตร) ผสมในดินที่ อัตราส่วน 18 29 และ 37 เปอร์เซ็นต์ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ที่ได้รับจากผลการศึกษานี้คือ 

- สามารถอธิบายอิทธิพลของขนาดของแบบบดอัดต่อผลการทดสอบบดอัดดิน 

- สามารถอธิบายอิทธิพลของกรวดต่อผลการทดสอบบดอัด 
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1.5 โครงร่างของรายงานฉบับสมบูรณ์ 
รายงานฉบับสมบูรณ์น้ีมีทั้งสิ้น 5 บท โดยในบทที่ 1 จะกล่าวถึงความสําคัญและที่มาของปัญหา

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย และขอบเขตรวมทั้งประโยชน์ที่จะได้รับ โดยได้ทําการเรียบเรียงบทสรุปของงานวิจัย
ที่เก่ียวข้องไว้ในบทที่ 2 สําหรับบทที่ 3 จะเป็นการศึกษาวิธีการและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบในบทที่ 4 จะ
เป็นการศึกษาอิทธิพลของกรวดต่อผลการทดสอบบดอัดดินตามมาตรฐานปนกรวด และในบทท่ี 5 จะเป็นการ
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะของการวิจัยต่อเน่ือง 
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บทที่ 2   ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ทฤษฎีการบดอัดดิน 
การนําดินมาใช้ในการก่อสร้างน้ัน จําเป็นที่จะต้องทราบถึงวิธีการในทางปฏิบัติ และทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

เพ่ือที่จะทําให้ดินที่มีอยู่ในบริเวณท่ีทําการก่อสร้าง หรือดินที่นํามาจากที่อ่ืนเพ่ือใช้ในการก่อสร้าง มีความมั่นคง
และความสามารถในการรับนํ้าหนัก เหมาะสมกับจุดประสงค์ของการก่อสร้างน้ันๆ  ตัวอย่างที่เห็นได้ชัด คือ
การสร้างถนน และทางหลวง ซึ่งมีดินเป็นวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างที่สําคัญ Design Load ที่วิศวกรคํานวณไว้
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ Live Load อันเน่ืองมาจากการใช้งานบนถนน  ดินที่นํามาใช้ในการก่อสร้าง หรือดิน
ที่มีอยู่ในบริเวณก่อสร้างตามธรรมชาติ จะต้องได้รับการปรับปรุงคุณสมบัติ เพ่ือให้มีความสามารถทนทานต่อ 
Design Load ที่ได้คํานวณไว้ โดยไม่ทําให้เกิดความเสียหายต่อผิวจราจร หรือยวดยานที่ใช้ถนนน้ันๆ  

การปรับปรุงความมั่นคง หรือเพ่ิมความสามารถในการรับนํ้าหนักของดินดังกล่าว เรียกโดยท่ัวไปว่า 
Soil Stabilization ซึ่งรวมถึงการบดอัดดินให้แน่น (Soil Compaction)  ข้อกําหนดของการบดอัดจะวัดเป็น
ความแน่นแห้งของดิน  ค่าคาดหมายของความแน่นแห้งของดินจะแปรไปตามชนิดของดินที่จะทําการบดอัด 
ตัวอย่างเช่น อาจจะบดอัดดินเหนียวต้ังหลายครั้ง  แต่ก็ยังได้ความแน่นแห้งไม่ถึง 2000 กิโลกรัมต่อลูกบาศ์ก
เมตร ในขณะที่ดินเม็ดหยาบอาจจะมีค่าของความแน่นแห้งสูงกว่าค่าน้ีโดยไม่ต้องบดอัดมากนัก  ดังน้ันจะต้องมี
การกําหนดค่าความแน่นแห้งสูงสุดของดินแต่ละชนิด  

การบดอัด เป็นกระบวนการที่ใช้แรง หรือนํ้าหนัก หรือพลังงานจากเคร่ืองมือกล กระทําให้เม็ดดินเบียด
ตัวชิดกันเพ่ือเพ่ิมความแน่นและความสามารถในการรับนํ้าหนัก ลดการทรุดตัว ลดการซึมผ่านของนํ้า 
(Permeability)  เคร่ืองมือกลที่ใช้ในการบดอัด เช่น รถบดล้อเหล็ก รถบดล้อยาง รถบดตีนแกะ รถบดชนิด
สั่นสะเทือน เป็นต้น  การจะเลือกใช้เครื่องมือชนิดใดข้ึนอยู่กับประเภทของดินหรือวัสดุที่จะบดอัดการบดอัดให้
ได้ความแน่น (Density) ตามความต้องการของการใช้งานจะต้องอาศัยนํ้า  เน่ืองจากนํ้าที่อยู่โดยรอบเม็ดดินจะ
ทําให้เม็ดดินมีการเลื่อนตัวเข้ามาชิดกันได้ มีโครงสร้างที่มีความแน่นขึ้น อากาศจะถูกขับออกจากดินทําให้
ช่องว่างในดินลดลง ดังน้ันดินที่มีปริมาณความช้ืนมากขึ้นก็จะได้ค่าความแน่นแห้งสูงขึ้นจนถึงค่า ๆ หน่ึง  ซึ่ง
อากาศในดินส่วนมากได้ถูกขับออกมาแล้ว และทําให้ได้ความแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry Density) โดย
ปริมาณความช้ืนที่ทําให้ได้ความแน่นแห้งสูงสุดน้ี เรียกว่า Optimum Moisture Content  หากเติมนํ้าเข้าไป
ในดินอีกก็จะทําให้ค่าความแน่นแห้งตํ่าลงได้ ทั้งน้ีเพราะน้ําส่วนที่เติมเข้าไปจะไปแทนที่บางส่วนของอนุภาคดิน 
ทําให้เม็ดดินเลื่อนห่างจากกัน 
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รูปที่ 2-1   ความเปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นแห้งต่อปริมาณความช้ืน 
 

นอกจากความช้ืนซึ่งมีผลโดยตรงในกระบวนการบดอัดดังกล่าวแล้ว ในการก่อสร้างน้ัน  พลังงานที่ใช้
ในการบดอัดก็เป็นตัวแปรที่สําคัญที่จะทําให้การบดอัดได้ความแน่นเพ่ิมขึ้น  โดยพลังงานที่ใช้ในการบดอัดที่สูง
กว่า สามารถบดอัดให้ได้ความแน่นแห้งสูงสุดที่ความช้ืนในการบดอัดที่ตํ่ากว่า ดังแสดงในรูปที่ 2-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2   ผลของพลังงานท่ีใช้ในการบดอัดที่มีต่อความแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืน 
 

ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว จึงได้มีการกําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความช้ืนกับความแน่นของดินที่ได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ เป็นวิธีการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน 
(Standard Compaction Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพ่ือควบคุมการก่อสร้างถนน  ในปัจจุบันยานพาหนะ
ที่ใช้ในการขนส่งได้มีวิวัฒนาการให้มีขนาดใหญ่ขึ้น บรรทุกนํ้าหนักได้มากขึ้นหลายเท่าตัว จึงได้มีการกําหนด
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วิธีการทดสอบการบดอัดโดยการเพ่ิมพลังงานให้สูงขึ้น เพ่ือจะได้ฐานดินที่มีความแน่นสูงรับนํ้าหนักได้มากขึ้น 
เรียกว่า วิธีการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction Test) ในการทําการบดอัด
ในห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะใช้เป็นมาตรฐาน ในการควบคุมการบดอัดในสนามต่อไป  

โดยแบ่งเป็นการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานพล็อกเตอร์ (AASHTO T 99-01(2004) และการ
บดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐานพล็อกเตอร์ (AASHTO T 180-01(2004))  การบดอัดทั้งสองประเภทจะทําการ
บดอัดดินลงในแบบทรงกระบอก (Mold)ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร หรือแบบขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตรโดยแบบทั้งสองมีความสูง 116.4 มิลลิเมตร  ในการทดสอบการบดอัดแบบ
มาตรฐานพล็อกเตอร์แบบบดอัดจะถูกประกอบเข้ากับแผ่นฐาน (Base plate) และปลอก (Collar) สําหรับการ
ทดสอบในแบบบดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร ใช้ตัวอย่างดินประมาณ 4 กิโลกรัม และนําไป
ผสมกับนํ้าที่ความช้ืนต่าง ๆ แล้วจึงทําการบดอัดด้วยค้อนมาตรฐานซึ่งมีนํ้าหนัก 2.5 กิโลกรัม (5.5 ปอนด์) 
และมีระยะตกอิสระของค้อน 304.8 มิลลิเมตร (12 น้ิว) ในการบดอัดจะทําการบดอัดดินเป็นจํานวน 3 ช้ัน ช้ัน
ละ 25 ครั้ง  เมื่อบดอัดครบจนครบทุกช้ันแล้วจะถอดปลอกออกจากแบบบดอัด แล้วใช้บรรทัดเหล็กปาดส่วนที่
สูงเกินปากแบบบดอัดออก และอุดแต่งผิวให้เรียบเสมอปากแบบบดอัด แล้วนําไปช่ังนํ้าหนักเพ่ือหาค่าความ
หนาแน่นรวม จากน้ันดันดินตัวอย่างออกจากแบบบดอัดแล้วผ่ากลางตามแนวต้ังและเก็บตัวอย่างดินตามแนว
ผ่าน้ีประมาณ 100 กรัม ไปช่ังนํ้าหนักและเข้าอบในตู้อบเป็นเวลา 24 ช่ัวโมงเพ่ือหาความช้ืนบดอัดในดิน  และ
สําหรับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง152.4 มิลลิเมตร จะมีขั้นตอนการทดสอบการบด
อัดเช่นเดียวกัน และดินจะถูกบดอัดด้วยค้อนมาตรฐานขนาดเดียวกันกับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตรแต่จะใช้ดินตัวอย่างประมาณ 6 กิโลกรัม  โดยจะทําการบดอัดดินเป็น
จํานวน 3 ช้ัน ช้ันละ 56 ครั้ง  ในการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานพล็อกเตอร์ ดินจะถูกบดอัดตาม
ขั้นตอนเช่นเดียวกับการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานพล็อกเตอร์ และทําการทดสอบการบดอัดดินในแบบ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร หรือแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตรเช่นเดียวกันแต่
จะทําการบดอัดดินด้วยค้อนมาตรฐานท่ีมีนํ้าหนัก 4.5 กิโลกรัม (10 ปอนด์) และมีระยะตกอิสระของค้อน 
457.2 มิลลิเมตร (18 น้ิว)  สําหรับการทดสอบในแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มิลลิเมตร จะทําการบด
อัดดินเป็นจํานวน 5 ช้ัน ช้ันละ 25 ครั้ง และสําหรับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
152.4 มิลลิเมตร  ดินจะถูกบดอัดด้วยค้อนมาตรฐานขนาดเดียวกันกับการทดสอบการบดอัดในแบบขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 101.6มิลลิเมตร โดยจะทําการบดอัดดินเป็นจํานวน 5 ช้ัน ช้ันละ 56 ครั้ง โดยผลทดสอบการ
บดอัดจะแสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง (Dry density) และความช้ืนในดิน (Water 
content)  
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รูปที ่2-3   ชุดทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน (AASHTO T 99) และสูงกว่ามาตรฐาน (AASHTO T180) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-4   ค้อนบดอัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-5   เส้นโค้งการบดอัด 



บทท่ี 2   ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2-5 

Proctor (1933) ; Hogentogler (1936); Hilf (1956); Olson (1963) ได้พยายามอธิบายการท่ีเส้น
โค้งบดอัด (Compaction curve) แสดงลักษณะที่ความหนาแน่นแห้งเพ่ิมขึ้นตามความช้ืนที่เพ่ิมขึ้นแล้วกลับ
ลดลงเม่ือความช้ืนถึงระดับหน่ึง เช่นที่แสดงดังรูปที่ 2-6  สามารถสรุปได้ว่าสาเหตุดังกล่าวเกิดจากพฤติกรรมที่
ค่อนข้างซับซ้อนทั้งจากความดันคาพิลารี (Capillary pressure)หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) 
ความซึมผ่านได้ (Permeability) ความดันของของไหลในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Pore pressure) ซึ่งในปี 
1936 Proctor สรุปว่าความช้ืนในดินเก่ียวข้องกับความดันคาพิลารี เป็นเหตุให้ดินที่บดอัดทางด้านแห้งมีกําลัง
สูงกว่าดินที่บดอัดทางด้านเปียกในปี 1956 Hogentogler ได้แบ่งเส้นโค้งการบดอัดเป็นสี่ช่วงแสดงดังรูปที่ 2-6 
คือ (1) Hydrationเป็นช่วงที่นํ้าถูกดูดซึมเข้าไปในเน้ือดินและบางส่วนเกาะเป็นฟิล์มบางๆระหว่างเม็ดดินซึ่งทํา
ให้เกิดการยึดเหน่ียวกันระหว่างเม็ดดิน (2) Lubrication การเพ่ิมนํ้าในดินในช่วงน้ีเป็นการเพิ่มความหนาฟิล์ม
ของนํ้าที่เกาะระหว่างเม็ดดิน ทําให้นํ้าไปทําหน้าที่เสมือนเป็นตัวหล่อลื่นช่วยให้เม็ดดินสามารถจัดเรียงตัวได้
แน่นขึ้น (3) Swelling เป็นช่วงที่ Hogentogler เช่ือว่าเมื่อเลยค่าสูงสุดของช่วง Lubrication แล้วการเพ่ิมนํ้า
จะไม่ช่วยลดปริมาตรของช่องว่างอากาศในเน้ือดิน (4) Saturation ซึ่ง Hogentogler อธิบายว่าเป็นช่วงที่
โพรงอากาศถูกแทนที่ด้วยนํ้าทั้งหมดดังน้ันเส้นโค้งการบดอัดจึงว่ิงเข้าสู่เส้นโพรงอากาศเป็นศูนย์ ทั้งน้ียังมี
งานวิจัยที่พยายามอธิบายลักษณะของเส้นโค้งการบดอัดเช่น Hilf (1956) ใช้ทฤษฎีของความดันนํ้าในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินของดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าในการอธิบายเส้นโค้งการบดอัด และ Olson (1963) ใช้แนวคิดของ
หน่วยแรงประสิทธิผลในการอธิบายเส้นโค้งการบดอัด เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-6   เส้นโค้งการบดอัด Hogentogler (1956) 
 
2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

จากข้อกําหนดตามมาตรฐานการทดสอบบดอัดช้ีให้เห็นว่ากรวดมีผลต่อการทดสอบบดอัดดิน 
Donaghe and Torrey (1994) พบว่า อัตราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแบบบดอัดดินและ
ขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดินที่เหมาะสมจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 5 ถึง 6 เท่า ขณะที่ Garga and 
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Madureira (1985) ได้ทําการทดสอบบดอัดดินกรวดแม่นํ้า (River Terrace Gravel) พบว่า ค่าความหนาแน่น
แห้งสูงสุดจะมีค่ามากที่สุดเมื่ออัตราส่วนระหว่างขนาดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแบบบดอัดและขนาดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดินเพ่ิมขึ้นถึง 8 เท่า นอกจากน้ี Garga and Madureira (1985) ยังพบว่ากรวดจะ
เริ่มมีอิทธิพลต่อการบด อัดดิน 

เมื่อดินตัวอย่างมีกรวดผสมในปริมาณ 20 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป โดย Garga and Madureira (1985) 
อธิบายอิทธิพลของกรวดต่อผลการทดสอบบดอัดว่าเป็นเพราะพลังงานบดอัดที่ถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียด 
(Transmitted compaction energy) จะมีค่าลดลงเนื่องจากการขัดกันเองของกรวด ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าว
ได้สอดคล้องกับ  Holtz and Lowitz (1957); Johns (1954) ขณะที่ผลการศึกษาของ Donaghe and 
Townsend (1976) พบว่า กรวดจะเริ่มขัดกันเมื่อดินมีปริมาณกรวดเพ่ิมขึ้นถึง 40 เปอร์เซ็นต์ และ Winter et 
al. (1998) พบว่าถ้าดินตัวอย่างมีกรวดขนาดใหญ่กว่า 20 มิลลิเมตร ปนอยู่ในปริมาณมากกว่า 45 ถึง 50 
เปอร์เซ็นต์ กรวดจะเป็นตัวควบคุมพฤติกรรมการบดอัดของดิน ถึงแม้งานวิจัยหลายช้ินได้แสดงให้เห็นว่ากรวด
มีอิทธิพลต่อผลทดสอบการบดอัดดินปนกรวดและส่งผลให้พลังงานบดอัดที่ถ่ายทอดสู่ส่วนละเอียดมีค่าลดลง
แต่ก็ไม่มีงานวิจัยช้ินใดที่ทําการศึกษาการถ่ายทอดพลังงานการบดอัดไปสู่ส่วนละเอียดในการทดสอบบดอัดดิน
ปนกรวดอย่างจริงจัง 

มีงานวิจัยหลายชิ้นช้ีให้เห็นความสําคัญของคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบดอัดแน่นและผลจากการ
บดอัดที่มี ต่อคุณสมบัติของดิน (Turnbull and Foster 1956, Seed and Chan 1959, Mitchell et al. 
1965)  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังของวัสดุ ความแน่นแห้ง และปริมาณความช้ืนสําหรับดินบดอัด
แน่นที่พลังงานบดอัดต่างๆ (Seed and Chan 1959) ความแข็งแรงของดินจะลดลงเมื่อปริมาณความช้ืนในดิน
มากกว่าปริมาณความช้ืนที่ให้ค่าความแน่นแห้งสูงสุด เพ่ือไม่ให้เกิดความสับสน ผู้เขียนขอเรียกปริมาณ
ความช้ืนดังกล่าวว่า ปริมาณความช้ืนที่ Optimum สัมพันธ์ของค่า CBR ความแน่นแห้ง และปริมาณความช้ืน
ของดินบดอัดแน่นที่พลังงานบดอัดต่างๆ (Turnbull and Foster 1956) ค่า CBR ลดลงตามปริมาณความช้ืน
ที่เพ่ิมขึ้นสําหรับพลังงานที่ใช้ในการบดอัดทุกๆกรณีที่พิจารณา นอกจากน้ียังพบว่าค่า CBR ของดินบดอัดแน่น
ที่ปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนที่ Optimum จะมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งแรงของดินบดอัดแน่นที่
ปริมาณความช้ืนที่ Optimum และดินที่ได้รับพลังงานในการบดอัดมากจะมีความแข็งแรงมากกว่าดินที่ได้รับ
พลังงานในการบดอัดน้อย Mitchell et al. (1965) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการซึมของน้ํา ปริมาณ
ความช้ืน และพลังงานที่ใช้ในการบดอัดการศึกษาช้ีให้เห็นว่าเมื่อปริมาณความช้ืนมีค่าเกินกว่าปริมาณความช้ืน
ที่ Optimum หรือพลังงานที่ใช้ในการบดอัดน้ันเพ่ิมขึ้น ค่าการซึมของนํ้าจะลดลงนอกจากน้ีค่าการซึมของน้ํา
จะมีค่าตํ่าที่สุดเมื่อปริมาณความช้ืนมีค่ามากกว่าปริมาณความช้ืนที่  Optimum ประมาณ 2-4% 

Ooi and Pu (2003) ได้ศึกษาผลกระทบของปริมาณความช้ืน ความแน่นแห้ง ความอ่ิมตัวด้วยนํ้า และ
พลังงานท่ีใช้ในการบดอัดที่มีต่อค่า Stiffness ของดิน ค่า Stiffness ถูกวัดด้วยเครื่อง Soil Stiffness Gauge 
หรือ Geogauge ค่า Stiffness จะสูงสุดที่ปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนที่ optimum เพียงเล็กน้อย
และจะลดลงตามปริมาณความช้ืนที่ เพ่ิมขึ้น Ooi and Pu (2003) ยังสรุปด้วยว่าค่า Stiffness น้ันไม่มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความแน่นแห้ง Sawangsuriya (2006) ศึกษาความสัมพันธ์แบบทั่วไประหว่าง
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อัตราส่วนของค่าโมดูลลัส อัตราส่วนของค่าความแน่นแห้ง และอัตราส่วนของค่าปริมาณความช้ืนของดินบดอัด
แน่นซึ่งได้จากผลการทดลองในห้องทดลองและผลการทดสอบในสนามจากการศึกษาของนักวิจัยหลายท่านดัง 
ความสัมพันธ์ดังกล่าวพิจารณาทั้งชนิดหรือประเภทของดินและพลังงานท่ีใช้ในการบดอัดต่างๆ แสดงให้เห็นว่า
อัตราส่วนของค่าโมดูลัสของดินที่ถูกบดอัดแน่นที่ Wet of optimum จะลดลงประมาณคร่ึงหน่ึงของอัตราส่วน
ของค่าโมดูลัสของดินที่ถูกบดอัดแน่นที่ Optimum ด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน อัตราส่วนของค่าโมดูลัส
ของดินที่ถูกบดอัดแน่นที่ Dry of optimum จะเพิ่มขึ้นประมาณ 2.5 เท่าของอัตราส่วนของค่าโมดูลัสของดิน
ที่ถูกบดอัดแน่นที่ Optimum ด้วยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน อย่างไรก็ดี โมดูลลัสของดินบดอัดแน่นจะลดลง
เมื่อปริมาณความช้ืนน้อยมาก (ตํ่ากว่า 0.6 ของค่าปริมาณความช้ืนที่ Optimum ด้วยวิธีการบดอัดแบบ
มาตรฐานข้อมูลจะค่อนข้างกระจายในช่วงที่มีปริมาณความช้ืนน้อยมาก ซึ่งอาจอธิบายได้จากค่าแรงดูดในมวล
ดิน (Suction) และลักษณะการเรียงตัวของเม็ดดิน (Soil fabric หรือ Soil structure) โดยเฉพาะอย่างย่ิงดิน
เหนียวซึ่งลักษณะการวางตัวของเม็ดดินน้ันจะมีผลอย่างมากต่อคุณสมบัติเชิงกลของดิน (Edil 1973) ค่าโมดูลัส
ของดินบดอัดแน่นที่ 2% Dry of optimum จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 40-70% ของค่าโมดูลัสที่วัดได้ที่ปริมาณ
ความช้ืนที่ Optimum ในทางตรงกันข้าม ค่าโมดูลัสของดินบดอัดแน่นที่ 4% Wet of optimum จะลดลง
ประมาณ 50-90% ของค่าโมดูลัสที่วัดได้ที่ปริมาณความช้ืนที่ Optimum 

Lambe (1958) ศึกษาผลของการบดอัดที่มีต่อโครงสร้างและลักษณะการเรียงตัวของเม็ดดินของดิน
เหนียว การเรียงตัวของเม็ดดินที่ถูกบดอัดแน่นที่ Dry of optimum จะมีลักษณะกระจัดกระจาย (Random 
orientation) หรือมีโครงสร้างแบบ Flocculate โดยการเรียงตัวของเม็ดดินน้ันระเกะระกะและเม็ดดินมีการ
สัมผัสกันมากกว่า ในขณะที่การเรียงตัวของเม็ดดินที่ถูกบดอัดแน่นที่ Wet of optimum จะมีลักษณะขนาน
กัน (Parallel orientation) หรือมีโครงสร้างแบบ Disperse โดยเม็ดดินซึ่งมีรูปร่างเป็นแผ่นบาง เรียงตัวใน
ลักษณะเป็นช้ันๆ โดยด้านยาวของเม็ดดินจะเรียงกันในสภาพเกือบขนานกัน มีนอกจากน้ี Sawangsuriya 
(2006) พบว่าค่าแรงดูดในมวลดินมีผลอย่างมากต่อค่าโมดูลัสของดินและค่าโมดูลัสของดินที่มีปริมาณความช้ืน
น้อยจะสูงกว่าค่าโมดูลัสของดินที่มีปริมาณความช้ืนมาก ค่าแรงดูดในมวลดินน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืน ดิน
ที่มีปริมาณความช้ืนน้อยจะมีค่าแรงดูดในมวลดินสูงกว่าดินที่มีปริมาณความช้ืนมากซึ่งสามารถอธิบายได้จาก
พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดิน พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดินน้ันเปลี่ยนแปลงตามสัดส่วนของนํ้าต่ออากาศ
ภายในโพรงอากาศของมวลดิน ดินที่มีปริมาณความช้ืนน้อยจะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเม็ดดินมากกว่าดินที่มี
ปริมาณความช้ืนมาก 

นายเอกชัย ม่านโคกสูง อิทธิพลของขนาดแบบบดอัดและปริมาณกรวดต่อผลการบดอัดดินใน
ห้องปฏิบัติการพบว่า การบดอัดดินเมื่อมีปริมาณกรวดเพ่ิมขึ้น ค่าความหนาแน่นแห้ง จะเพ่ิมขึ้นและค่า 
ความช้ืนที่เหมาะสม จะลดลงในการบดอัดดินที่มีปริมาณกรวดไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ สามารถบดอัดได้ดีโดยไม่
มีผลกระทบจากปริมาณกรวด เมื่อปริมาณกรวดเพ่ิมขึ้นมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ กรวดจะขัดขวางการบดอัด ซึ่ง
จากการศึกษาอิทธิพลของกรวดต่อผลการทดสอบบดอัด พลังงานบดอัดสามารถถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียดได้ดี
ในการบดอัดดินที่มีปริมาณกรวดผสมอยู่ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อปริมาณกรวดเพ่ิมขึ้นมากกว่า 20 
เปอร์เซ็นต์ พลังงานที่ถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียดจะมีค่าลดลงตามปริมาณกรวดที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการบดอัด
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ดินที่มีปริมาณกรวดผสมมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ เม็ดกรวดจะขัดกันทําให้ขัดขวางการเรียงตัวของเม็ดดินและ
กรวดยังดูดซับพลังงานบดอัดที่ถ่ายทอดไปสู่ส่วนละเอียด ทําให้ความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดคัดกรวดมีค่า
ลดลงและความช้ืนของดินบดอัดคัดกรวดมีค่าเพ่ิมขึ้น 
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บทที่ 3   ระเบียบวิธีวิจัย 
 

3.1 มาตรฐานการทดสอบ 
มาตรฐานการทดสอบที่ใช้ในการศึกษานี้มีดังน้ี 

- - การทดสอบการบดอัดดินอ้างอิงจากมาตรฐาน   AASHTO T99, AASHTO T180 
- การทดสอบ CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) อ้างอิงจากมาตรฐาน AASHTO T 193-81 
- การแก้ไข Oversize อ้างอิงจากมาตรฐาน AASHTO T 224 
- การจําแนกดินตามระบบ USCS 
 
3.2 แผนการทดลอง 
มีตัวอย่างดินที่ใช้ทดสอบ 3 ชนิด 

- ดิน SM 75% กับ ดิน GW 25% ซึ่งมีกรวดขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 เท่ากับ 18% 

- ดิน SM 60% กับ ดิน GW 40% ซึ่งมกีรวดขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 เท่ากับ 29% 

- ดิน SM 50% กับ ดิน GW 50% ซึ่งกรวดขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 เท่ากับ 37% 
การทดลองจะมี 4 วิธี 

- วิธีการทดลอง A ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มลิลิเมตร (4 น้ิว) 

- วิธีการทดลอง B ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มลิลิเมตร (6น้ิว) 

- วิธีการทดลอง C ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 101.6 มลิลิเมตร (4 น้ิว) 

- วิธีการทดลอง D ใช้แบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 152.4 มิลลิเมตร (6น้ิว) 
 
3.3 วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองมีดังน้ี 

- ทําการบดอัดดินตามวิธี โดยวิธีการทดลอง A และ B จะเป็นการคัดกรวดที่มีขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 ทิ้งไป 
แล้วนํากรวดที่มีขนาดเล็กกว่าเบอร์ 4 มาแทนที่ 

- ทําการบดอัดดินตามวิธี โดยวิธีการทดลอง C และ D จะไม่คัดกรวดทิ้งแล้วทําการทดสอบการบดอัดได้เลย 

- ทําการทดสอบการบดอัดดินทุกตัวอย่างดินทั้ง พลังงานมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน  

- นําค่า Optimum moisture ที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในวิธี B และ D ไปใช้ในการทดสอบ CBR 

- การทดสอบ CBR จะทดสอบท้ังแบบแช่นํ้า (Soak) และแบบไม่แช่นํ้า (Unsoak) ในพลังงานมาตรฐานและ
สูงกว่ามาตรฐาน  

- เมื่อทําการทดสอบ CBR ก็จะคัด ส่วนหยาบและส่วนละเอียดเพ่ือนําไปหา Optimum moisture ของทั้ง
สองส่วน เพ่ือนําไปคํานวณแก้ไข AASHTO T 224 
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3.4 การเตรียมตัวอย่างดิน 
การเตรียมตัวอย่างดินมีดังน้ี 

- คัดรูปร่างของดินด้วยตา 

- นําดินที่คัดรูปร่างมาแล้วทําการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 3/4”, 3/8”, 4#, 8#, 16#, 40#, 100# และ 
200# นําดินที่ค้างตะแกรงแต่ละเบอร์เก็บไว้เพ่ือใช้ผสมเตรียมตัวอย่างดินอีกคร้ังหน่ึง 

- นําดินที่ร่อนผ่านตะแกรงในข้อ 2 มาเตรียมตามการจําแนกดินในระบบ Unified Soil Classification 

- นําดินที่เตรียมได้ทําให้มีสภาพแห้งในอากาศเพ่ือจําลองสภาพให้เหมือนการบดอัดในสนาม 

- การบดอัดดินแต่ละคร้ังจะต้องคลุกเคล้าดินกับนํ้าให้เข้ากันดีแล้วนําไปใช้ในการทดสอบต่อไป 
 
3.5 สถานที่ทําการทดลอง 
ห้องปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
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4.1 คุณสมบัติของดินที่นาํมาใช้ในการทดสอบ 
ดินที่ใช้ในการทดสอบสามารถจําแนกกลุ่มสัญลักษณ์ตามมาตรฐาน USCS จัดได้เป็น ชนิดที่ 1 เป็น SM 

และชนิดที่ 2 เป็น GW  ซึ่งนําดินทั้ง 2 ชนิดมาผสมกันเพ่ือให้มีปริมาณกรวดดังน้ี  ตัวอย่างที่ 1 มีกรวดผสมอยู่ 
18%  ตัวอย่างที่ 2 มีกรวดผสมอยู่ 29%  และตัวอย่างที่ 3 มีกรวดผสมอยู่ 37%  มีการกระจายตัวของขนาด
คละดังรูปที่ 4-1, 4-2, และ 4-3 ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1   ผลขนาดคละของตัวอย่างที่ 1 
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รูปที่ 4-2   ผลขนาดคละของตัวอย่างที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-3   ผลขนาดคละของตัวอย่างที่ 3 
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4.2 ผลทดสอบการบดอัด 
ผลการทดสอบการบดอัดแสดงในรูปที่ 4-4 ถึง 4-9 และสรุปในตารางที่ 4-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 1 ที่พลังงานแบบมาตรฐาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 1 ที่พลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
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รูปที่ 4-6   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 2 ที่พลังงานแบบมาตรฐาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 2 ที่พลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
 
 



บทท่ี 4   ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4-5 

1.850

1.900

1.950

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

2.250

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

D
R
Y
  D

EN
SI
TY

  g
/c
m

3

WATER  CONTENT %

A

B

C

D

Poly. (A)

Poly. (B)

Poly. (C)

Poly. (D)

1.950

2.000

2.050

2.100

2.150

2.200

2.250

2.300

2.350

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

D
R
Y
  D

EN
SI
TY

  g
/c
m

3

WATER  CONTENT %

A

B

C

D

Poly. (A)

Poly. (B)

Poly. (C)

Poly. (D)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-8   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 3 ที่พลังงานแบบมาตรฐาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-9   ผลทดสอบการบดอัดของตัวอย่างที่ 3 ที่พลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

 
 



บทท่ี 4   ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4-6 

ตารางที่ 4-1   ผลการทดสอบ COMPACTION 
 ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 

DRY  
DENSITY  
(KN/m3) 

WATER 
CONTENT 

(%) 

DRY  
DENSITY  
(KN/m3) 

WATER 
CONTENT 

(%) 

DRY  
DENSITY  
(KN/m3) 

WATER  
CONTENT 

(%) 

Standard 

A 20.90 7.1 20.48 8.2 20.60 8.2
B 20.62 7.0 20.28 7.6 20.40 9.0
C 20.90 8.4 20.60 8.6 22.25 8.6
D 20.25 8.0 20.10 9.6 21.10 7.2

ผลแตกต่าง
เน่ืองจาก
ขนาดของ

แบบ 

A กับ 
B 

1.33 % 1.40% 0.97% 7.31% 0.97% 8.88% 

C กับ 
D 

3.11% 4.76% 2.42% 10.4% 5.16% 16.27% 

ผลแตกต่าง
เน่ืองจาก

ปริมาณเม็ด
กรวด 

A กับ 
C 

0% 15.47% 0.58% 4.65% 7.41% 4.65% 

B กับ 
D 

1.79% 12.50% 0.88% 20.83% 3.31% 20.0% 

Modified 

A 22.48 6.2 21.85 6.2 22.70 5.0
B 21.40 5.7 21.70 5.7 21.50 5.0
C 21.98 6.2 21.75 6.2 22.70 5.4
D 21.28 6.0 21.90 5.8 22.04 6.8

ผลแตกต่าง
เน่ืองจาก
ขนาดของ

แบบ 

A กับ 
B 

4.80% 8.06% 0.68% 8.06% 5.28% 0% 

C กับ 
D 

3.21% 3.22% 0.68% 6.45% 2.90% 20.58% 

ผลแตกต่าง
เน่ืองจาก

ปริมาณเม็ด
กรวด 

A กับ 
C 

2.22% 0% 0.45% 0% 0% 7.40% 

B กับ 
D 

0.56% 5% 0.91% 1.72% 2.45% 26.47% 
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4.3 ผลการศึกษาเนื่องจากขนาดของแบบ 
4.3.1 ตัวอย่างที่ 1 

แบบมาตรฐาน ขนาดของแบบมีผลกระทบต่อความหนาแน่น γdmaxซึ่ง ขนาดแบบ 4 น้ิว Method A 
จะมีความหนาแน่นที่มากกว่า Method B ที่มีแบบ 6 น้ิว ส่วน Water content มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ขนาดแบบ
ยังมีผลต่อในส่วนที่ไม่คัดทิ้ง คือ Method C จะมีความหนาแน่นมากกว่า Method D 

แบบสูงกว่ามาตรฐาน ขนาดของแบบจะส่งผลกระทบต่อความหนาแน่น ซึ่ง ขนาดแบบ 4 น้ิว Method 
A จะมีความหนาแน่นมาก แบบขนาด 6 Method B (คัดทิ้ง)และ Method C จะมีความหนาแน่นมาก 
Method D (ไม่คัดทิ้ง) และ Water content จะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
4.3.2 ตัวอย่างที่ 2 

แบบมาตรฐาน ในขนาดแบบ 4 น้ิว ใน Method A จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบขนาด 6 น้ิว 
ใน Method B ส่วนในขนาดแบบ 4 น้ิว ใน Method C จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบขนาด 6 น้ิว ใน 
Method D และในส่วนของ Water content น้ัน Method D มีค่าที่มากที่สุด 

แบบสูงกว่ามาตรฐาน ในขนาดแบบ 4 น้ิว ใน Method A จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบขนาด 
6 น้ิว ใน Method B ส่วน Method D แบบขนาด 6 น้ิว จะมีความหนาแน่นที่มากกว่า Method C ที่แบบ
ขนาด 4 น้ิว 

 
4.3.3 ตัวอย่างที่ 3 

แบบมาตรฐาน แบบขนาด 4 น้ิว จะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่า ทั้ง Method A กับ Method B 
และ Method C กับ Method D ส่วน Water Content น้ัน แบบขนาด 4 น้ิวจะมีมากกว่า 

แบบสูงกกว่ามาตรฐาน ในขนาดแบบ 4 น้ิว ใน Method A จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบขนาด 
6 น้ิว ใน Method B ใน Method C จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบขนาด 6 น้ิว ใน Method D ส่วน 
water content ใน Method A กับ B จะใกล้เคียงกัน และใน Method D จะมากกว่า Method C 

 
4.4 ผลการศึกษาเนื่องจากปริมาณกรวด 
4.4.1 ตัวอย่างที่ 1 

แบบมาตรฐาน Water content ของ Method A และ B (คัดทิ้ง) จะมีค่าที่น้อยกว่า Method C และ 
D (ไม่คัดทิ้ง) และMethod A กับ C จะมีค่าความหนาแน่นที่เท่ากัน  Method B จะมีความหนาแน่นมากกว่า 
Method D 

แบบสูงกว่ามาตรฐาน Water content ของในส่วนที่คัดทิ้งและส่วนที่ไม่คัดทิ้งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ส่วน

ความหนาแน่น γdmaxน้ัน ส่วนที่ Method A จะมีความหนาแน่นมาก Method C และ Method B จะมีความ
หนาแน่นมาก Method D (ไม่คัดทิ้ง) 
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4.4.2 ตัวอย่างที่ 2  
แบบมาตรฐาน ผลของการคัดทิ้ง ใน Method A จะมีค่าที่ค่าความหนาแน่นที่น้อยกว่าในส่วนที่ไม่คัดทิ้ง

ของ Method C และ Water content จะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ส่วน ผลของการคัดทิ้ง ใน Method B จะมีค่า
ความหนาแน่นที่มากกว่า Method D และ Water content น้ัน Method Dจะมีค่าที่มากกว่า 

แบบสูงกกว่ามาตรฐาน ผลของการคัดทิ้ง Method A จะมีความหนาแน่นมากกว่า Method C และ
ความหนาแน่นของ Method B จะมีค่าน้อยกว่า Method D ส่วน water content ของ Method A และ 
Method C จะมีค่าที่มากกว่า 

 
4.4.3 ตัวอย่างที่ 3 

แบบมาตรฐาน ผลของการคัดทิ้งทั้ง Method A และ Method B จะมีค่าความหนาแน่นที่น้อยกว่า 
Method C และ Method D ส่วน water content ผลของการคัดทิ้งจะมีมากกว่า 

แบบสูงกว่ามาตรฐาน ผลของการคัดทิ้ง Method A และ Method C จะมีค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียง
กัน และ Method D จะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่า Method B ส่วน water content Method D จะมีค่า
มากกว่า Method B 
 
4.5 ผลการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) 
ผลการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) แสดงในรูปที่ 4-10 ถงึ 4-15 และสรุปในตารางที่ 4-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-10   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 1 ไม่แช่นํ้า (Unsoak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่า
มาตรฐาน 
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รูปที่ 4-11   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 1 แช่นํ้า (Soak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 2 ไม่แช่นํ้า (Unsoak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่า
มาตรฐาน 
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รูปที่ 4-13   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 2 แช่นํ้า (Soak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-14   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 3 ไม่แช่นํ้า (Unsoak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่า
มาตรฐาน 
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รูปที่ 4-15   ผลทดสอบ CBR ของตัวอย่างที่ 3 แช่นํ้า (Soak) ที่พลังงานแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน 
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ตารางที่ 4-2   ผลการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) 

ชนิด CBR ไม่แช่นํ้า CBR แช่นํ้า 
ความแตกต่าง 

(%) 

ตัวอย่างที่ 
1 

Standard 

คัดกรวดทิ้ง 
(STA B) 

45.45 % 29.97 % 34.05% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง
(STA D) 

13.49 % 12.74 % 5.55% 

Modified 

คัดกรวดทิ้ง 
(MOD B) 

67.42 % 30.46 % 54.82% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง
(MOD D) 

43.95 % 37.46 % 14.76% 

ตัวอย่างที่ 
2 

Standard 

คัดกรวดทิ้ง 
(STA B) 

55.44 % 23.97 % 56.76% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง
(STA D) 

22.48 % 17.98 % 20.01% 

Modified 

คัดกรวดทิ้ง 
(MOD B) 

101.14 % 70.92 % 29.87% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง
(MOD D) 

138.60 % 25.47 % 81.62% 

ตัวอย่างที่ 
3 

Standard 

คัดกรวดทิ้ง 
(STA B) 

35.96 % 20.48 % 43.04% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง
(STA D) 

25.47 % 17.98 % 29.40% 

Modified 

คัดกรวดทิ้ง 
(MOD B) 

43.45 % 36.96 % 14.93% 

ไม่คัดกรวดทิ้ง 
(MOD D) 

87.90 % 36.46 % 58.52% 

 
จากการทดลองดินตัวอย่างที่กําหนดดินที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 ในปริมาณที่ไม่เท่ากัน ที่ 

CBR แช่นํ้า (Soak) และไม่แช่นํ้า (Unsoak) จะได้ผลการทดลองดังน้ี 
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- ค่า CBR ที่แช่นํ้า ในตัวอย่างที่ 1 มีเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 18% จะพบว่าค่า CBR ในการ
ทดลองที่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป จะมีค่า CBR ที่มากกว่า เม็ดดินที่ไม่ถูกคัดทิ้ง ในพลังมาตรฐานแต่เมื่อ
เพ่ิมพลังงานเป็นแบบสูงกว่ามาตรฐาน ค่า CBR ดินที่ไม่ถูกคัดทิ้งจะมีค่าที่มากกว่า ดินที่ถูกคัดทิ้งไป 

- ค่า CBR ที่แช่นํ้า ในตัวอย่างที่ 2 มีเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 29% จะพบว่าค่า CBR ในการ
ทดลองตัวอย่างที่ไม่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป จะมีค่า CBR ที่มากกว่า ตัวอย่างที่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้ง
ไป ในพลังมาตรฐาน และเมื่อเพ่ิมพลังงานเป็นสูงกว่ามาตรฐานตัวอย่างที่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไปจะมีค่า 
CBRมากกว่าตัวอย่างที่ไม่ถูกคัดเม็ดดินทิ้งไป 

- ค่า CBR ที่แช่นํ้า ในตัวอย่างที่ 3 มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 37% จะพบว่าค่า CBR ในการทดลองที่
คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป จะมีค่า CBR ที่มากกว่า เม็ดดินที่ไม่ถูกคัดทิ้ง ในพลังมาตรฐาน และเมื่อเพ่ิม
พลังงานเป็นสูงกว่ามาตรฐานตัวอย่างที่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป และไม่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่จะมีค่า CBR 
ที่ใกล้เคียงกัน 

- ค่า CBR ที่ไม่แช่น้ํา ในตัวอย่างที่ 1 มีเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 18% จะพบว่าค่า CBR ทั้ง
พลังงานแบบมาตรฐานและพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน คือตัวอย่างที่คัดเม็ดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป จะมีค่า 
CBR ที่มากกว่าตัวอย่างดินที่ไม่ถูกคัดทิ้งไป 

- ค่า CBR ที่ไม่แช่นํ้า ในตัวอย่างที่ 2 และ 3 มีเม็ดดินที่มีขนาดใหญ่กว่าตะแกรงเบอร์ 4 29% และ 37% จะ
มีค่าแนวโน้มที่เหมือนกัน คือ ที่พลังงานแบบมาตรฐาน ตัวอย่างที่คัดดินขนาดใหญ่ทิ้งไปจะมีค่า CBR ที่
มากกว่าตัวอย่างดินที่ไม่ถูกคัดทิ้งไป และเมื่อเพ่ิมพลังงานเป็นแบบสูงกว่ามาตรฐาน ตัวอย่างดินที่ไม่ถูกคัด
ทิ้งไป จะมีค่า CBR ที่มากกว่าตัวอย่างที่คัดดินขนาดใหญ่ทิ้งไป 

- ทุกตัวอย่างดิน ดินที่ถูกแช่นํ้าจะมีค่า CBR ที่น้อยกว่าดินที่ไม่ถูกแช่นํ้า 

- ผลค่า CBR ที่มากที่สุด คือตัวอย่างที่ 2 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีเม็ดดินขนาดใหญ่กว่าเบอร์ 4 29% 
 
4.6 การคํานวณ 

จากการทดสอบจะได้ความช้ืนของส่วนหยาบ ส่วนที่ละเอียด และค่าความหนาแน่นแห้งเพ่ือที่จะได้
นําไปคํานวณการปรับแก้ ตาม AASHTO t224 ซึ่งมีสูตรการคํานวณดังน้ี 
การคํานวณของมาตรฐาน AASHTO T 224  

- การคํานวณหามวลแห้งของ Oversize และดินขนาดเล็ก 

஽ܯ ൌ
௠ܯ

ሺ1 ൅ܥܯሻ
 

MD = มวลของวัสดุแห้ง (อนุภาคขนาดเล็กหรือ Oversize) 
  Mm = มวลของวัสดุช้ืน (อนุภาคขนาดเล็กหรือ Oversize)  
  MC = ความช้ืน ค่าปรับที่เก่ียวข้องหรือมีขนาดใหญ่แสดงความเป็นทศนิยม 

- การคํานวณร้อยละของอนุภาคขนาดเล็กและขนาดใหญ่โดยนํ้าหนักแห้งจากทั้งหมด 



บทท่ี 4   ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4-14 

௙ܲ ൌ
஽ிܯ100

ሺܯ஽ி ൅ܯ஽஼ሻ
 

And 

௖ܲ ൌ
஽஼ܯ100

ሺܯ஽ி ൅ ஽஼ሻܯ
 

Or for Pc Pc=100-Pf 
Pf = ร้อยละของอนุภาคเล็ก ๆ ของตะแกรงที่ใช้โดยนํ้าหนัก 
Pc = ร้อยละของอนุภาค Oversize, ของตะแกรงใช้โดยนํ้าหนัก 
MDF = มวลของอนุภาคเล็กๆ 
MDC = มวลของอนุภาค Oversize 

- การคํานวณปริมาณความช้ืนการแก้ไขดังต่อไปน้ี 

்ܥܯ ൌ
ሾሺܥܯிሻ൫ ௙ܲ൯ ൅ ሺܥܯ௖ሻሺ ௖ܲሻሿ

100
 

MCT = ความช้ืน การแก้ไขการรวมกันค่าปรับและอนุภาคขนาดใหญ่เป็น % ความช้ืน 
MCF = ปริมาณความช้ืนของอนุภาคขนาดเล็กเป็น % ความช้ืน 
MCC = ปริมาณความช้ืนของอนุภาคขนาดใหญ ่

- การคํานวณปรับแก้ค่าความหนาแน่น 

	dܦ ൌ
100Df݇

ሾሺDfሻሺܲܿሻ ൅ ሺ݇ሻ൫ ௙ܲ൯ሿ
 

 Dd  = ค่าที่ได้จากการปรับแก้ความหนาแน่นแห้ง 
 Df =  ความหนาแน่นแห้งของมวลละเอียด  
 Pc =  ร้อยละของอนุภาค Oversize, ของตะแกรงใช้โดยนํ้าหนัก 
 Pf = ร้อยละของอนุภาคเล็ก ๆ ของตะแกรงที่ใช้โดยนํ้าหนัก 
 K =  ความถ่วงจําเพาะของมวลใหญ ่
 

จากตารางที่คัดกรวดท้ิงจะนําผล Method B มาเปรียบเทียบ ส่วนไม่คัดกรวดทิ้งจะนําผลจาก Method 
D และการคํานวณจะได้มาจากการแยกส่วนหยาบและส่วนละเอียดเพ่ือหาความหนาแน่นแห้งและความช้ืนที่
เหมาะสมเพ่ือใช้ในการคํานวณ 

จากการทดลองจะมีการเปรียบเทียบกับ ตัวอย่างดินที่คัดกรวดทิ้ง และตัวอย่างดินที่ไม่คัดกรวดทิ้งและ
ดินที่ปรับแก้ตามมาตรฐาน AASHTO T224 ที่พลังงานแบบมาตรฐานกับพลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐาน  ผลได้
สรุปในตารางที่ 4-3 ซึ่งแสดงว่า 

- ดินที่ปรับแก้ตามมาตรฐาน AASHTO T224 ที่พลังงานแบบมาตรฐานจะให้ค่าความหนาแน่นที่มากกว่า
ตัวอย่างดินที่คัดกรวดทิ้ง และตัวอย่างดินที่ไม่คัดกรวดทิ้ง แต่จะมีความช้ืนที่เหมาะสมน้อยกว่า ทั้ง 2 
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ตัวอย่าง และตัวอย่างดินที่ไม่คัดกรวดทิ้ง จะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่าตัวอย่างดินที่คัดกรวดทิ้ง ไปซึ่ง
ความช้ืนที่เหมาะสมน้ันจะใกล้เคียงกัน  

- ดินที่ปรับแก้ตามมาตรฐาน AASHTO T224   ที่พลังงานแบบสูงกว่ามาตรฐานซึ่งจะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน
กับพลังงานแบบมาตร และตัวอย่างดินที่ไม่คัดกรวดท้ิง จะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่าตัวอย่างดินที่คัด
กรวดทิ้ง 

 
ตารางที่ 4-3   ผลการคัดกรวดทิ้ง ไม่คัดกรวดทิ้งและการคํานวณ 

Standard 

คัดกรวดทิ้ง ไม่คัดกรวดทิ้ง การคํานวณ 
ความแตกต่าง 

DR
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Y 
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3 )
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 (%

) 
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 D
EN

SIT
Y 

 
(kN

/m
3 )

W
AT

ER
 C

ON
TE

NT
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) 
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 D
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(kN

/m
3 )

W
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ER
 C
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TE

NT
 (%

) 
ส่วนคัดกรวดกับคํานวณ 

ส่วนไม่คัดกรวด
กับคํานวณ 

ตัวอย่างที่ 1 20.67 7 20.25 7.9 22.19 6.8 6.8% , 2.8% 8.7%,13.9% 

ตัวอย่างที่ 2 20.46 7.6 20.10 9.6 22.37 5.6 8.5%,26.3% 10.1%,41.6% 

ตัวอย่างที่ 3 20.40 9 21.10 6.8 22.04 5 7.4%,44.4% 4.26%,26.47%

 

Modified 

คัดกรวดทิ้ง ไม่คัดกรวดทิ้ง การคํานวณ 
ความแตกต่าง 
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Y 
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  (

kN
/m

3 ) 
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m
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NT
 (%

) 

ส่วนคัดกรวดกับคํานวณ 
ส่วนไม่คัด
กรวดกับ
คํานวณ 

ตัวอย่างที่ 1 21.40 5.7 21.28 6 22.72 5.2 5.8%,8.7% 6.3%,13.3% 

ตัวอย่างที่ 2 21.70 5.7 21.9 5.8 23.41 4 7.2%,29.8% 6.4%,31.0% 

ตัวอย่างที่ 3 21.50 5 22.10 6.8 23.59 4.3 8.8%,14.0% 6.3%,36.7% 
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บทที่ 5   สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาอิทธิพลเน่ืองจากขนาดแบบในการบดอัด จะพบว่าในแบบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
4 น้ิว จะมีค่าความหนาแน่นมากกว่าแบบที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 น้ิว โดยจะมีความแตกต่างอยู่ระหว่าง 0.68-
5.28% ซึ่งในตัวอย่างที่ 3 น้ันจะมีความแตกต่างกันมากที่สุดเน่ืองมาจากปริมาณกรวดที่ที่ผสมในดินมีมากถึง 
37% ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากรวดน้ันจะมีผลกระทบต่อแบบที่มีกรวดผสมอยู่ จากตัวอย่างที่ 2 เห็นว่ากรวดนั้นมี
ผลกระทบต่อแบบน้อยซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม่ควรท่ีจะมีกรวดผสมอยู่เกิน 29% ผลกระทบต่อแบบการทดสอบจึง
จะน้อย และความช้ืนที่เหาะสมในตัวอย่างที่ 3 ก็จะมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างที่มากเช่นเดียวกัน 

จากการศึกษาปริมาณของกรวดที่มีผลกระทบต่อการบดอัดขนาดแบบท่ีเท่ากันทั้งแบบเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 น้ิว และ 6 น้ิว ซึ่งการเพ่ิมปริมาณกรวดลงไปจะทําให้ความหนาแน่นน้ันเพ่ิมขึ้น แต่ความช้ืนที่
เหมาะสมจะไม่ชัดเจน ซึ่งผลแตกต่างในการคัดกรวดออกและไม่คัดกรวดออกน้ัน ในตัวอย่างที่ 3 จะมีผลความ
แตกต่างมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกันกับจากการศึกษาอิทธิพลเน่ืองจากขนาดแบบในการบดอัด จึงแสดงให้เห็น
ว่าผลกระทบของกรวดที่มีมากถึง 37% จะส่งผลกระทบต่อการทดสอบ 
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