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บทคัดย่อ 
 
จุดประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือการศึกษาผลกระทบของความช้ืนในการบดอัดต่อกําลังรับแรงเฉือนของดิน

ในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  โดยศึกษาความสัมพันธ์ของ shear strength กับ matric suction และ confining 
stress ของทรายปนดินเหนียว (subgrade) หลังการถูกบดอัดในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าเพ่ือจําลองสภาะที่เกิด
ขึ้นกับดินที่ใช้ก่อสร้างโครงสร้างทาง  นอกจากน้ียังศึกษาผลกระทบของปริมาณดินเหนียวในทรายและ 
compactive effort ต่อความสัมพันธ์ดังกล่าว  ในการศึกษาน้ีค่า suction ของดินบดอัดในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วย
นํ้ าจะ วัด โดย  tensiometer และกํ าลั งรั บแรง เฉื อนจะ วัดโดยการทดสอบโดย  CBR, unconfined 
compression test, และ direct shear test  นอกจากน้ียังมีการศึกษาคุณสมบัติ soil-water characteristic 
curve ของดินด้วย 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research is to study the effects of molding water content on shear 
strength of soil under unsaturated condition.  The relationship between shear strength, matric 
suction, and confining stress of clayey sand (subgrade) is investigated.  The tested soil is 
prepared by being compacted in unsaturated condition to simulate its real construction 
condition.  Moreover, the effects of clay contents and compactive efforts on the afore-
mentioned relationships are also investigated.  In this study, the suction of compacted soil in 
unsaturated condition is measured by tensiometer.  The shear strength of soil is measured by 
CBR, unconfined compression test, and direct shear test.  The soil-water characteristic curves 
are also investigated. 
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บทที่ 1   บทนํา 
 

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในการบดอัดเน่ืองจากปริมาณความช้ืนที่เปลี่ยนแปลง
ไปเกิดได้ตลอดเวลา  ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศในแต่ละพ้ืนที่  ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าที่มีต่อ 
กําลังของดิน กําลังรับแรงเฉือน ค่า Suction ค่า Cohesion และขอบเขตของการวิบัติของดิน ควรนํามาศึกษา
พฤติกรรมด้านวิศวกรรมของดินบดอัด เพ่ือเป็นแนวทางการออกแบบโครงสร้างช้ันทางและการก่อสร้างอาคาร
บนดินที่มีคุณสมบัติต่างๆ  โครงการวิจัยน้ีเสนอผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลง กําลังของดิน กําลังรับแรงเฉือน 
ค่า Suction ค่า Cohesion และขอบเขตของการวิบัติของดินเน่ืองจากปริมาณนํ้า ในดินที่เปลี่ยนแปลงไป 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหา 

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินในการบดอัดเน่ืองจากปริมาณความช้ืนที่เปลี่ยนแปลง
ไปเกิดได้ตลอดเวลา ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศในแต่ละพ้ืนที่  โดยเฉพาะอย่างย่ิงประเทศไทยซึ่งต้ังอยู่ใน
เขตภูมิอากาศร้อนช้ืนมีฝนตกชุกเกือบตลอดปี ทําให้ปริมาณความช้ืนในดินเปลี่ยนไป ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรง
ต่อกําลังของดิน และคุณสมบัติต่างๆ ของดิน  ดังน้ันผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่มีต่อ กําลังของดิน 
กําลังรับแรงเฉือน ค่า Matric Suction ค่า Cohesion และขอบเขตของการวิบัติของดิน จึงควรนํามาเพื่อ
ศึกษาพฤติกรรมด้านวิศวกรรมของดินบดอัด และเพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสร้างช้ันทางและการ
ก่อสร้างอาคารบนดินที่มีคุณสมบัติต่างๆ  การศึกษาถึงผลของปริมาณความช้ืนที่มีต่อคุณสมบัติต่างๆ ข้อมูล
ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ปริมาณความช้ืนกับกําลังของดิน, กําลังรับแรงเฉือน, ค่า Matric Suction และค่า 
CBR และขอบเขตของการวิบัติของดิน 

ดินเป็นวัสดุธรรมชาติเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะทางธรรมชาติที่แตกต่างกันจะแสดงพฤติกรรมที่แตกต่างกัน
ออกไป ซึ่งสามารถจําแนกตามสถานะได้เป็นสองชนิดด้วยกันคือ ดินอ่ิมตัวด้วยน้ํา (Saturated soil) และดินไม่
อ่ิมตัวด้วยน้ํา (Unsaturated soil)  ดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า คือมีนํ้าอยู่เต็มช่องว่างของดิน ซึ่งมีระดับความอิ่มตัว
ด้วยนํ้า (Degree of saturation) เท่ากับหน่ึง จะประกอบด้วย ของแข็ง(เม็ดดิน) และน้ํา ซึ่งเราสามารถอธิบาย
กําลังของดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าได้ตามทฤษฎีหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress) ของ Terzaghi  สําหรับดิน
ที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า คือ ดินที่อ่ิมตัวบางส่วน ซึ่งมีระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้า (Degree of saturation) น้อยกว่า
หน่ึง ดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า จะประกอบไปด้วย ของแข็ง (เม็ดดิน) นํ้า และอากาศ  ดังน้ันทฤษฎีหน่วยแรง
ประสิทธิผล (Effective stress) ของ Terzaghi ของสําหรับดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าจึงไม่เหมาะสม สําหรับดินไม่อ่ิมตัว 
เน่ืองจากความดันนํ้าในโพรงของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้ามีค่าเป็นลบ  หน่วยแรงที่กระทํากับก้อนดินที่ไม่อ่ิมตัว
ด้วยนํ้าน้ัน ไม่ได้เพียงแต่กระทํากับเม็ดดินและนํ้าในช่องว่างในก้อนดินเท่าน้ัน  แต่หน่วยแรงนี้ ยังกระทํากับ
อากาศในช่วงว่างในก้อนดินด้วย  ดังน้ันเพ่ือขจัดข้อสงสัยของการหากําลังของดินที่ไม่ อ่ิมตัวด้วยนํ้า  
โครงการวิจัยนี้จึงศึกษาพฤติกรรม วิธีหากําลัง และทฤษฏีที่เก่ียวข้องของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า เพ่ือนําไปใช้
อธิบายพฤติกรรมที่แท้จริงของดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าให้ชัดเจนมากย่ิงขึ้นโดยทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 ศึกษาว่าปริมาณความช้ืนมีผลกระทบต่อกําลังของดินที่ไม่อ่ิมตัว 

 ศึกษาปริมาณของดินเหนียวในที่มีอยู่ในดินมีผลกระทบต่อกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ปริมาณความช้ืนกับกําลังของดิน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ปริมาณความช้ืนกับกําลังรับแรงเฉือน 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ปริมาณความช้ืนกับค่า Matric Suction 

 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ปริมาณความช้ืนกับค่า CBR 

 ขอบเขตของการวิบัติของดิน (Failure Surface) จากทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

 ทํานายผล CBR จากคุณสมบัติของดิน 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 อธิบายถึงปริมาณความช้ืนมีผลกระทบต่อกําลังของดินที่ไม่อ่ิมตัว 

 อธิบายถึงปริมาณของดินเหนียวในที่มีอยู่ในดินมีผลกระทบต่อกําลังรับแรงเฉือนของดิน 

 สามารถบอกถึงค่าความสามารถในการบดอัดดิน ในสภาวะความช้ืนต่างๆ 

 สามารถบอกถึงค่าความต้านทานแรงเฉือนของดิน ในสภาวะความช้ืนต่างๆ 

 สามารถทราบค่าแรงดูดของมวลดิน ในสภาวะความช้ืนต่างๆ 

 สามารถบอกถึงค่าของแคลิฟอร์เนีย แบร่ิงเรโช ในสภาวะความช้ืนต่างๆ 

 สามารถบอกถึงขอบเขตของการวิบัติของดินได้จากทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

 สามารถทํานายผล CBR ได้ 
 



บทท่ี 2   ทบทวนวรรณกรรม 

2-1 

บทที่ 2   ทบทวนวรรณกรรม 
 
2.1 การบดอัดดิน (Compaction) 

การบดอัดดินให้ได้ความแน่นสูงตามความต้องการหรือตามจุดประสงค์ของการใช้งานจะต้องอาศัยนํ้า
เป็นตัวประสานเช่ือม  แต่ถ้านํ้ามีอยู่มากเกินไปนํ้าจะไปหุ้มเคลือบรอบๆมวลดินทําให้อณูของเม็ดดินแยกตัว
ห่างจากกัน  หรือถ้ามีนํ้าอยู่น้อยเกินไปการประสานเช่ือมไม่ดีพอที่จะช่วยให้การบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกัน
เท่าที่ควร  ด้วยเหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว RR. Proctor (1933) ได้กําหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธ์
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความช้ืนกับความแน่นของดินที่ได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการซึ่งต่อมาได้เป็นที่ยอมรับ
และนิยมใช้ทดสอบการบดอัดดินในงานก่อสร้างโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor 
Test)  โดยเฉพาะการทดสอบเพ่ือควบคุมงานก่อสร้างถนนสนามบินเขื่อนดินพ้ืนโรงงานฯลฯ  ในปัจจุบัน
ยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งได้วิวัฒนาการมีขนาดใหญ่ขึ้นบรรทุกนํ้าหนักได้มากขึ้นหลายเท่าตัวพลังงานท่ีใช้
ในการบดอัดก็จําเป็นจะต้องเพ่ิมขึ้นด้วยจึงได้มีการกําหนดวิธีทดสอบการบดอัดดินโดยการเพ่ิมพลังงานให้
สูงขึ้นเพ่ือจะได้ฐานดินที่มีความแน่นสูงรับนํ้าหนักได้มากเรียกว่าวิธีทดสอบแบบโมดิฟายด์ (Modified Proctor 
Test)  สําหรับพ้ืนที่จริงพลังงานท่ีใช้ในการบดอัดเปรียบได้กับจํานวนคร้ังที่เครื่องจักรบดอัดว่ิงผ่านแต่สาหรับ
ในห้องปฏิบัติการทดลองจะถูกเปลี่ยนมาเป็นการกระทุ้งตามวิธีการทดลองของ Proctor  โดยค่าพลังงานใน
การบดอัดน้ันจะขึ้นอยู่กับนํ้าหนักของค้อนกระทุ้ง ความสูงของระยะปล่อย จํานวนช้ันของการบดอัด จํานวน
ครั้งที่กระทุ้งต่อช้ัน และปริมาตรของโมล 
 
2.1.1 ทฤษฎี 

การบดอัดดินคือการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการประยุกต์ใช้พลังงานเชิงกลซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณภาพ
ดิน  ปริมาณความช้ืนที่มีความเหมาะสมท่ีสุดสาหรับดินที่ไม่มีความเช่ือมแน่นจะปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการ
บดอัดโดยอาศัยการสั่นสะเทือน  และสําหรับดินเม็ดละเอียดสามารถทดสอบการบดอัดดินได้ในห้องปฏิบัติการ
โดยวิธีของ Proctor  แต่ถ้าเป็นในสนามสามารถเลือกใช้เครื่องจักรบดอัดชนิดต่างๆกันโดยพิจารณาความ
เหมาะสมตามชนิดของดินจุดประสงค์ของการบดอัดดินก็เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของมวลดิน
ซึ่งก่อให้เกิดประโยชน์หลายข้อดังน้ี 

 ลดการทรุดตัวของดิน 

 เพ่ิมกําลังต้านทานแรงเฉือนของดินและปรับปรุงเสถียรภาพความลาดชัน 

 ปรับปรุงกําลังต้านทานนํ้าหนักของพ้ืนทาง 

 ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรเช่นสาเหตุจากการบวมตัวและการหดตัวของดิน 

 ลดการซึมผ่านของนํ้าในดิน 
พ้ืนฐานการบดอัดดินที่มีความเช่ือมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย R.R. Proctor ในปี 1933 โดย

เริ่มต้นเมื่อมีการสร้างเขื่อนเพ่ือกักเก็บนํ้าใน Los Angeles  และเขาได้พัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพ์ใน
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หนังสือ Engineering New-Record (Proctor, 1933) แล้วนําวิธีการทดสอบน้ีไปใช้ในห้องปฏิบัติการโดยเรียก
วิธีการดังกล่าวว่า Proctor Test ซึ่งมีวิธีการทดสอบ 2 แบบคือ  การบดอัดแบบมาตรฐานและการบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน  ค่าพลังงานต่อปริมาณของการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานจะมีค่าสูงกว่าการบดอัดแบบ
มาตรฐานเท่ากับ 4.5 เท่า  แต่การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานจะได้ความแน่นแห้งสูงกว่าการบดอัดแบบ
มาตรฐานเพียง 10% เท่าน้ัน  โดยที่ Proctor ได้กล่าวไว้ว่าในการบดอัดดินมักจะมีตัวแปรควบคุมอยู่ 4 ตัวคือ 

 ความหนาแน่นแห้ง 

 ปริมาณความช้ืน 

 พลังงานในการบดอัด 

 ชนิดของดิน 
การบดอัดสามารถแยกได้ 2 ส่วนดังน้ี  
(i)  การบดอัดดินในสนามโดยใช้เครื่องจักรมี 3 ลักษณะดังน้ี 

 ว่ิงรถบดอัดไปมาเช่นรถบดล้อเหล็กรถบดลอ้ยางรถบดตีนแกะ 

 ประเภทสั่นหรือเขย่าเช่นรถบดสั่นสะเทือนเครื่องสั่นแบบแผน่แบนและเครื่องสั่นแบบกระแทก 

 ประเภทกระทุ้งเช่นสองเกลอสามเกลอกบกระโดดหรือเคร่ืองกระทุ้งที่ใช้กําลังจากเครื่องบด 
(ii)  การบดอัดดินในห้องทดลองมี 3 วิธีดังน้ี 

 วิธีบดอัดทางพลศาสตร์วิธีน้ีจะทาโดยการใช้ค้อนเหล็กปล่อยตกบดอัดดินในแบบโมลซึ่งใช้กันทั่วไป 

 วิธีบดอัดแบบนวดวิธีน้ีเหมาะกับการเตรียมตัวอย่างดินสําหรับทดสอบแรงอัดแบบไม่ถูกจํากัด 
(Unconfined Compression Test)  

  วิธีบดอัดทางสถิตศาสตร์วิธีน้ีเหมาะสาหรับการเตรียมตัวอย่างดินเพ่ือการทดสอบแรงอัด 3 แกนและ
การอัดตัวคายนํ้า 

 
2.1.2 ความสัมพันธร์ะหว่างความหนาแนน่แห้ง ปริมาณน้ํา และพลังงาน 

ความหนาแน่นของดินที่บดอัดแล้วนอกจากปริมาณน้ําที่ใช้ในการบดอัดแล้วยังขึ้นอยู่กับวิธีการบดอัด
และพลังงานที่ใช้ในการบดอัด  สําหรับการบดอัดดินชนิดเดียวกันโดยใช้ปริมาณนํ้าที่เท่ากันแต่พลังงานในการ
บดอัดต่างกันจะได้ความหนาแน่นที่ต่างกันด้วย  ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งปริมาณนํ้าและ
พลังงานเมื่อใช้พลังงานในการบดอัดเพ่ิมขึ้นจะได้ความหนาแน่นแห้งสูงขึ้น, ความช้ืนที่เหมาะสมลดลง, ความ
หนาแน่นแห้งจะเพ่ิมมากขึ้นในด้านที่แห้งและความหนาแน่นแห้งในด้านที่เปียกจะเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยดังรูปที่ 
2-1 
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รูปที ่2-1   แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้ง, ปริมาณนํ้า, และพลงังาน 
 
2.1.3 การทดลองการบดอัดดิน 

การทดลองความแน่นแบบมาตรฐานและการทดลองความหนาแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน  มาตรฐานที่
ใช้ในการทดสอบเป็นดังน้ี  

 ASTM D 1140 - 54 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 
Standard Effort [12,400 ft-lb/ft3 (600 kN-m/m3)]  มีรายละเอียดดังตารางที่ 2-1 

 ASTM D 1557 – 00 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 
Modified Effort [56,000 ft-lb/ft3 (2,700 kN-m/m3)]  มีรายละเอียดดังตารางที่ 2-2 
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ตารางที ่2-1   การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 

ลําดับ 
วิธีการ 

A B C 

1.ขนาดของโมล 4 นิ้ว (10.16 cm.) 4 นิ้ว 6 นิ้ว (15.24 cm.) 
2.ความสูงของโมล 4.584 นิ้ว (11.68 cm.) 4.584 นิ้ว 4.584 นิ้ว 
3.ปริมาตรของโมล 0.0333 ลบ.ฟุต 

(944 ลบ.ซม.) 
0.0333 ลบ.ฟุต 
(944 ลบ.ซม.) 

0.075 ลบ.ฟุต 
(2124 ลบ.ซม.) 

4.น้ําหนักของค้อน 5.5 ปอนด์ (2.5 กก.) 5.5 ปอนด์ (2.5 กก.) 5.5 ปอนด์ (2.5 กก.) 
5.ระยะยก 12.0 นิ้ว 12.0 นิ้ว 12.0 นิ้ว 
6.จํานวนชั้น 3 3 3 
7.จํานวนชั้นท่ีกระทุ้งต่อชั้น 25 25 56 
8.พลังงานในการบดอัด 12375 ฟุต-บอนด์ 

ต่อ ลบ.ฟุต. 
(600 กม-เมตร/ลบ.ม) 

12375 ฟุต-บอนด์ 
ต่อ ลบ.ฟุต. 
(600 กม-เมตร/ลบ.ม) 

12375 ฟุต-บอนด์ 
ต่อ ลบ.ฟุต. 
(600 กม-เมตร/ลบ.ม) 

9.วัสดุดิน ผ่านตะแกรงเบอร ์4 (4.75 
มม.) อาจจะใช้ดินท่ีค้าง
ตะแกรงเบอร์ 4 น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ20เปอร์เซ็นต์ 

ผ่านตะแกรงเบอร์4อาจจะใช้
ดินท่ีค้างตะแกรงเบอร์ 4 
มากกว่าหรือเท่ากับ20
เปอร์เซ็นต์และดินท่ีค้าง
ตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว (9.5 
มม.) 

ผ่านตะแกรงเบอร ์4 ใช้ดินท่ี
ค้างตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว
มากกว่าหรือเท่ากับ20
เปอร์เซ็นต์และดินท่ีค้าง
ตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว น้อย
กว่า 30เปอร์เซ็น 
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ตารางที ่2-2   การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) 

ลําดับ 
วิธีการ 

A B C 

1.ขนาดของโมล 4 นิ้ว (10.16 cm.) 4 นิ้ว 6 นิ้ว (15.24 cm.) 
2.ความสูงของโมล 4.584 นิ้ว (11.68 cm.) 4.584 นิ้ว 4.584 นิ้ว 
3.ปริมาตรของโมล 0.0333 ลบ.ฟุต 

(944 ลบ.ซม.) 
0.0333 ลบ.ฟุต 
(944 ลบ.ซม.) 

0.075 ลบ.ฟุต 
(2124 ลบ.ซม.) 

4.น้ําหนักของค้อน 10 ปอนด์ (4.54 กก.) 10 ปอนด์ (4.54 กก.) 10 ปอนด์ (4.54 กก.) 
5.ระยะยก 18.0 นิ้ว (45.72 มม.) 18.0 นิ้ว (45.72 มม.) 18.0 นิ้ว (45.72 มม.) 
6.จํานวนชั้น 5 5 5 
7.จํานวนชั้นท่ีกระทุ้งต่อชั้น 25 25 56 
8.พลังงานในการบดอัด 56250 ฟุต-บอนด์ 

ต่อ ลบ.ฟุต. 
(2700กม-เมตร/ลบ.ม) 

56250 ฟุต-บอนด์ 
ต่อ ลบ.ฟุต. 
(2700กม-เมตร/ลบ.ม) 

56250 ฟุต-บอนด์ 
ต่อ ลบ.ฟุต. 
(2700กม-เมตร/ลบ.ม) 

9.วัสดุดิน ผ่านตะแกรงเบอร ์4 (4.75 
มม.) อาจจะใช้ดินท่ีค้าง
ตะแกรงเบอร์ 4 น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ20เปอร์เซ็นต์ 

ผ่านตะแกรงเบอร์4อาจจะใช้
ดินท่ีค้างตะแกรงเบอร์ 4 
มากกว่าหรือเท่ากับ20
เปอร์เซ็นต์และดินท่ีค้าง
ตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว (9.5 
มม.) 

ผ่านตะแกรงเบอร ์4 ใช้ดินท่ี
ค้างตะแกรงขนาด 3/8 นิ้ว
มากกว่าหรือเท่ากับ20
เปอร์เซ็นต์และดินท่ีค้าง
ตะแกรงขนาด 3/4 นิ้ว น้อย
กว่า 30เปอร์เซ็น 

 
2.1.4 ทฤษฎีกราฟการบดอัด 
Water Films & Lubrication 

Poctor (1933) ได้บอกถึงประสิทธิภาพของวิธีการต่างๆในการบดอัดดินสูงสุด  โดยแรงเสียดทาน
ระหว่างอนุภาค ซึ่งทฤษฎีคือในดินที่แห้งมากจะมีฟิล์มนํ้าบางๆ  ซึ่งเกิดขึ้นโดยพ้ืนผิวโดยแรงตึงผิวล้อมรอบแต่
ละอนุภาค และการดูดซึมความช้ืนสามารถพัฒนาแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคให้สูงขึ้น  ทําให้การบดอัดได้
ยากข้ึน ซึ่งการเติมนํ้าจะทําให้แรงดูดซึม, แรงเสียดทาน และทําให้เกิดการขยายตัวขึ้น  เมื่อเพ่ิมนํ้ามากขึ้นก็จะ
ส่งผลให้เกิดการหล่อลื่น และการจัดเรียงตัวของอนุภาคใหม่  ผลกระทบน้ีจะมีผลจนกว่าความช้ืนเพียงพอที่จะ
เติมเต็มช่องว่างทั้งหมด เมื่อกระบวนการบดอัดเสร็จสิ้น  ซึ่งดินน้ีจะมีความหนาแน่นที่สุดและอัตราส่วน
ช่องว่างตํ่าสุด  แต่ถ้ามีปริมาณน้ํามากขึ้นจะต้องมีส่วนรองรับนํ้าในอนุภาคโครงสร้างของดิน ซึ่งจะทําให้ความ
หนาแน่นแห้งลดลง,ดินมีความอ่อนตัวและไม่สามารถรับกําลังได้ 
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Pore water & air pressure 
Winterkorn and Fang (1975) ให้คําอธิบายในสมัยแรก ใช้แนวคิดของแรงดันนํ้าในช่องว่างและ

แรงดันช่องว่างอากาศ  ซึ่งได้ช้ีให้เห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างการบดอัดและความช้ืนในดิน สามารถแสดงในรูป
ของอัตราส่วนช่องว่างกับอัตราส่วนนํ้าในช่องว่าง (ปริมาณนํ้าต่อปริมาณของแข็ง)  กราฟการบดอัดโดยทั่วไป
แสดงผลเก่ียวกับปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมซึ่งตรงกันกับอัตราส่วนช่องว่างตํ่าสุด 

Hilf (1963) ได้อธิบายเก่ียวกับกราฟการบดอัดซึ่งจะเห็นได้ว่าความหนาแน่นแห้งของดินที่ความช้ืน
ต่างกันแต่มีความหนาแน่นแห้งเท่ากัน เน่ืองจากในดินแห้งมีความยากในการบดอัด  เน่ืองจากมีค่าแรงเสียด
ทานสูงเพราะแรงดันคาพิวลารี  แต่อากาศจะถูกไล่ออกอย่างรวดเร็วเพราะช่องว่างของอากาศมีขนาดใหญ่  ซึ่ง
เมื่อเพ่ิมปริมาณนํ้าจะทําให้แรงดึงของนํ้าในช่องว่างลดลง, ค่าแรงเสียดทานลดลง และช่วยให้บดอัดได้ดีขึ้น
จนถึงความหนาแน่นสูงสุด และเมื่อการบดอัดที่เกินค่าความช้ืนที่เหมาะสมจะทําให้ประสิทธิภาพน้อยลง  
Microstructure 

Lambe (1958) เสนอความหมายของคุณสมบัติกายภาพทางเคมี ที่ปริมาณความช้ืนน้อยแรงดึงดูด
ระหว่างอนุภาคดินเหนียวจะสร้างโครงสร้างที่จับตัวเป็นก้อนมากข้ึนหรือน้อยลงโดยสุ่มการวางแนวของอนุภาค
แบบแผ่น ซึ่งเกิดในความหนาแน่นตํ่า  นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของนํ้าจะเพ่ิมแรงผลักระหว่างการเหน่ียวนํา
อนุภาคเหล่าน้ัน ในทิศทางที่ขนานกันซึ่งใกล้กับปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม ในกรณีการบดอัดเปียกของการ
จัดวางแนวที่เหมาะสมท่ีเพ่ิมขึ้นอีก ซึ่งอธิบายเก่ียวกับ โครงสร้างที่กระจัดกระจาย  ดังแสดงในรูปที่ 2-2 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2   กราฟแสดงลักษณะการจัดเรียงโครงสร้างขนาดเล็กของดินในกราฟการบดอัด 
 
2.2 ทฤษฎีกําลังรบัแรงเฉือนของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 

ความหมายในนัยหน่ึงของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าคือดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าบางส่วนซึ่งจะมีระดับความอ่ิมตัว
ด้วยนํ้าน้อยกว่าหน่ึง  ดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าจะมีส่วนประกอบ 3 ส่วนได้แก่ของแข็ง (เม็ดดิน) นํ้า และอากาศ 
ดังน้ันการประยุกต์ทฤษฎีทางกลศาสตร์และชลศาสตร์จึงไม่เพียงพอต่อการอธิบายพฤติกรรมของดินที่ไม่อิ่มตัว
ด้วยนํ้า  พฤติกรรมของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ันเก่ียวข้องกับแรงและพลังงานที่ใช้ในการยึดส่วนประกอบของ
ดินทั้งสามส่วนเข้าไว้ด้วยกัน  ดังน้ันนอกจากทฤษฎีทางกลศาสตร์และชลศาสตร์แล้วพ้ืนฐานของฟิสิกส์ที่
เก่ียวกับแรงดึงดูดระหว่างผิวของอนุภาคจึงได้ถูกนํามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของดินไม่อ่ิมตัวด้วย  ส่งผล
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ให้ทฤษฎีกําลังต้านทานแรงเฉือนแบบประสิทธิผลของเทอซากิไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วย
นํ้าได้  เน่ืองจากแรงดันนํ้าในโพรงที่มีค่าเป็นลบ  Fredlund และคณะ (1978) ได้เสนอสมการในการหากําลัง
ต้านทานแรงเฉือนสําหรับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าขึ้นโดยมีสมมติฐานว่าค่ามุมเสียดทานภายใน ( ′) มีค่าคงที่ทุก
ค่าแรงดูดเมทริคและความสัมพันธ์ระหว่างกําลังต้านทานรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคเป็นเส้นตรง  ในการหา
กําลังต้านทานแรงเฉือนของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าน้ันจําเป็นต้องทราบค่าแรงดูดเมทริและตัวแปรที่ 3 ของแรง
เฉือน (the third shear parameter,  b)  ดังน้ันเคร่ืองแรงอัดสามแกนจึงจําเป็นที่ต้องถูกดัดแปลงจาก
การศึกษาของ Gan และคณะ (1988), Escario และคณะ (1989), Vanapalli และคณะ (1996) และ Thu 
และคณะ (2006) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคไม่เป็นเส้นตรง  นอกจากน้ี 
Toll และคณะ (2008) พบว่ามุมเสียดทานภายใน ( ′) มีค่าไม่คงที่ทุกค่าแรงดูดเมทริคโดยพบว่ามุม a มีค่า
มากกว่า ′ เมื่อ a ซึ่งเป็นมุมระหว่างค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนกับหน่วยแรงสุทธิ (Angle of Friction due 
to Net Stress) 

 
2.2.1 ทฤษฎีของ Terzaghi 

แนวคิดของเทอซากิ (1936) เก่ียวกับนํ้าหนักที่กระทํากับดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า คือ นํ้าหนักที่กระทํากับมวล
ดินจะกระทํากับนํ้าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินกับเม็ดดิน  โดยให้หน่วยแรงรวม (Total stress,   ) คือ หน่วย
แรงที่กระทํากับมวลดิน ซึ่งทําให้เกิดแรงดันนํ้าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Pore water pressure, wu ) และ
หน่วยแรงประสิทธิผล (Effective stress, ' )  หน่วยแรงประสิทธิผลน้ีเป็นหน่วยแรงที่กระทํากับเม็ดดิน ดัง
แสดงในรูปที่ 2-3  ดังน้ันหน่วยแรงรวมจึงเป็นผลรวมของแรงดันนํ้าในโพรงกับหน่วยแรงประสิทธิผล ดังแสดง
ในสมการที่ (2-1) 

  = '  + wu  (2-1) 
กําลังรับแรงเฉือนของดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าคํานวณหาได้ ตามแบบจําลองการวิบัติของ Mohr-Coulomb 

และแนวคิดหน่วยแรงประสิทธิผลของเทอซากิ (1936) ดังแสดงในสมการที่ (2-2)  อย่างไรก็ตามเมื่อดินเข้าสู่
สภาพไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะมีอากาศอยู่ด้วย ดังน้ัน แนวคิดหน่วยแรงประสิทธิผลของ
เทอซากิจึงไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าได้ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2-3   แนวคิดหน่วยแรงประสิทธิผลของเทอซากิ (1936) 
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f  = '

c  + ' 'tanf   (2-2) 
เมื่อ 
 f  = กําลังต้านทานแรงเฉือนที่จุดวิบัติ 

 '

c  = ค่าความเช่ือมแน่นประสิทธิผล 
 '

f  = หน่วยแรงประสิทธิผลที่จุดวิบัติ = f  - 
w f

u  

 f  = หน่วยแรงรวมที่จุดวิบัติ 
 

w f
u  = ความดันนํ้าในโพรงที่จุดวิบัติ 

 '  = มุมเสียดทานประสิทธิผล 
 
2.2.2 ทฤษฎีของ Fredlund 

สมการในการหากําลังต้านทานแรงเฉือนสําหรับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าของ Fredlund  ดังแสดงในสมการ
ที่ (2-3)  ซึ่งสมมติฐานของ Fredlund  คือ ค่ามุมเสียดทานภายใน ( ' ) มีค่าคงที่ทุกค่าแรงดูดเมทริคและ
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังต้านทานรับแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคเป็นเส้นตรงดังแสดงในรูปที่ 2-4  ซึ่งจะได้
ความสัมพันธ์ระหว่างมุม b  กับพารามิเตอร์ของหน่วยแรงประสิทธิผลที่ระนาบการเกิด f  แสดงในสมการที่ 
(2-4) และ (2-5) 

f  = '

c  + netf 'tan  + mf tan b  (2-3) 
tan b  = f

'tan  (2-4) 

f  = 
'

tan

tan

b


 (2-5) 

เมื่อ 
b  = มุมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเพ่ิมขึ้นของกําลังต้านทานแรงเฉือนกับค่าแรงดูดเมทริคที่จุด

วิบัติ ( mf ) 

mf  =  แรงดูดเมทริค (Matruc suction) ที่จุดวิบัติ = ( )a w fu u  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-4   แสดงเส้นขอบเขตความแข็งแรงของดินสําหรับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (Fredlund, 1978) 
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เมื่อ f  มีค่าเท่ากับ 1.0 มุม b  มีค่าเท่ากับมุม '  หมายความว่าดินอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยนํ้า ซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังรับแรงเฉือนและแรงดูดเมทริคในสภาวะน้ีเป็นเส้นตรงซึ่งจะหมายความว่าดินอยู่ใน
สภาวะไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างกําลังต้านทานแรงเฉือนกับแรงดูดเมทริคในสภาวะน้ีไม่
เป็นเส้นตรงดังรูปที่ 2-5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-5 ความสัมพันธ์ระหว่าง Soil Water Characteristic Curve และกําลังต้านทานแรงเฉือนของดิน
ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

 
2.2.3 ทฤษฎีของ Vanapalli 

Vanapalli ได้หาความสัมพันธ์ระหว่างระดับความอ่ิมตัวและตัวแปรของหน่วยแรงประสิทธิผล f   
โดยอาศัยผลการทดสอบของ Escario ในปี 1989 ดังแสดงในสมการที่ (2-6) และ (2-7) โดยแรงดึงดูดเมทริคอ
ยู่ในช่วง 0 ถึง 1500 kPa: 

f  = ks  = 
k

s



 
 
 

 (2-6) 

f  = 
1

r

r

s s

s




 = r

s r

 
 



 (2-7) 

โดยที่ 
 s  =  ระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
   =  ปริมาณความช้ืนโดยปริมาตร (Volumetric Water Content) 
 s  = ปริมาณความช้ืนที่อ่ิมตัวโดยปริมาตร (Saturated Volumetric Water Content) 
 k  =  ตัวแปร 
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 r  = ปริมาณความช้ืนที่เหลือโดยปริมาตร (Residual Volumetric Water Content) 
 rs  =  ระดับความอ่ิมตัวด้วยนํ้าที่เหลือ (Residual Degree of Saturation) 
 
2.3 เสน้โค้งลักษณะเฉพาะดินกับน้ํา 

เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Soil Water Characteristic Curve, SWCC) เป็นส่วนสําคัญของการ
แสดงความสัมพันธ์ใน ช้ันดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า (vadose zone)  โดยจะอธิบายถึงความสัมพันธ์ระหว่าง soil 
suction และ soil water content  เส้นโค้งลักษณะเฉพาะของดินกับนํ้า (SWCC) ยังได้แสดงความสัมพันธ์
ช่องว่างของ เม็ดดินไปจนถึงค่าการดูดซึมของนํ้าโดยกระบวนการของดิน  ณ ที่สภาวะความสัมพันธ์ที่มีปริมาณ 
water content ตํ่า จะมีค่าความสัมพันธ์ต่างไปด้วย  ส่วนสภาวะที่มีปริมาณ water content สูง จะมี ความ
แตกต่างระหว่างช่องว่างของเม็ดดินและนํ้าอิสระที่ลดตํ่าลง  ค่าความสัมพันธ์ของ soil suction จะลดตํ่าลง 
เมื่อช่องว่างระหว่างเม็ดดินสามารถเข้าสู่ความสมดุลแล้ว  นํ้าอิสระกับ soil suction จะ เกิดสมดุลจนถึงช่วง
จุดที่เป็นค่า 0 เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้ายังสามารถอธิบายความแตกต่าง ของ wetting characteristic 
curve and drying characteristic curve ที่เกิดขึ้นได้อีก 

จากรูปที่ 2-6 สามารถเรียกอีกอย่างว่ากราฟ Soil water retention curve หรือกราฟ Capillary 
pressure curve  เป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Capillary pressure และการอ่ิมตัวด้วยนํ้า 
(Saturation) ของดิน ซึ่งสามารถหาได้จากการทดลองโดยทําให้ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าหรืออยู่ในสภาพที่ เปียก หรือ
เรียกว่า Wetting fluid saturation, wS จากน้ันจึงค่อยๆ ทําให้ดินอยู่ในสภาพแห้ง โดยเพ่ิม ความดันเพ่ือให้
นํ้าไหลออก (Drainage)  จุด dP  คือจุดที่ความดันสามารถทําให้นํ้าเริ่มไหลออกเรียกว่า Displacement 
imbibitions bubbling pressure หรือ Air entry value  เมื่อนํ้าเริ่มไหลออกก็จะทําให้ค่า ของ Wetting 
fluid saturation, wS น้อยลงเร่ือยๆ และสภาพของดินจะเปลี่ยนจากสภาวะจากดินที่ อ่ิมตัวด้วยนํ้า เป็น
สภาวะที่ดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า หรือเรียกว่า Nonwetting fluid saturation , nwS จน เส้นการแห้ง (Drying 
curve) ขึ้นเป็นแนวด่ิง แสดงว่าที่ความดันสูงกว่าน้ี ก็ไม่สามารถทําให้นํ้าไหล ได้ เน่ืองจากมีแรงดันคาปิลาลี ทํา
ให้มีนํ้าเกาะอยู่ที่ผิวของเม็ดดิน  โดยระยะของแนวด่ิงถึงเส้นแกน Y เรียกว่า Irreducible wetting fluid 
saturation, wiS  ส่วนเส้นการเปียก (Imbibitions or wetting curve) คือการทําให้ดินไม่ อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
เปลี่ยนเป็นสภาวะที่ดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า โดยการทําให้นํ้าซึม เข้าไปในช้ันดินดินอ่ิมตัว  แต่ค่าของ Wetting fluid 
saturation, wS  จะได้ค่าน้อยกว่าเดิมเน่ืองจากนํ้าที่เข้าไปแทนที่ในช่องว่างของเม็ดดินไม่สามารถไล่อากาศที่
ขังอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินได้ ทั้งหมด จึงไม่สามารถทําให้ค่า Wetting fluid saturation, wS  กลับเป็น
เหมือนสภาพเดิม  โดยค่าความ แตกต่างน้ีเรียกว่า Residual saturation of nonwetting fluid saturation, 

nwrS  
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รูปที ่2-6   เส้นโค้งลักษณะเฉพาะดินกับนํ้า (Fetter, 1999) 
 

จากรูปที่ 2-7 เป็นตัวอย่างกราฟ Soil Water Characteristic Curve กราฟ (a) นํ้าและอากาศใน 
Medium sand (b) อากาศและสาร LNAPL (Trichloroethylene) ใน Medium sand (c) นํ้าและอากาศ ใน 
Fine sand และ (d) อากาศและสาร LNAPL (Trichloroethylene) ใน Fine sand 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-7   ตัวอย่างกราฟ Soil water characteristic curve (Fetter, 1999) 
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2.3.1 Soil Water Characteristic Curve (SWCC) modeling parameters 
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Capillary pressure และปริมาณความช้ืนในดิน (Water 

content) ดังรูปที่ 2-8 สามารถหาได้จากตัวแปรที่ได้จากการทดลองโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ Soil 
Water Characteristic Curve ประกอบด้วยตําแหน่งที่เก่ียวข้องกับ Water content หรือ Suction ที่ สภาวะ
ความถ่วงจําเพาะและตําแหน่งที่ได้จากการทดลองหลายๆคร้ัง  โดยทําการกําหนดเป็นค่าคงที่ น่ันคือ เลือกการ
จับกลุ่มของสมการของเส้นโค้งโดยทั่วไปที่ทําการกําหนดจุด  โดยที่ Saturated water content ( s ) จะ
บรรยายถึงส่วนประกอบทั้งหมดที่ช่องว่างโพรงอากาศในดินถูกแทนที่ด้วยนํ้า  ส่วนใหญ่จะเหมือนกับการดูดซึม
ที่แสดงในเส้นโค้งของกราฟ  ส่วน Air entry หรือ Bubbling ( b ) ความดันส่วนน้ี จะบรรยายถึงแรงดูดที่ทํา
ให้นํ้าเริ่มเกิดการไหล  โดยที่ปริมาณของ Air entry และ ปริมาณการตกค้าง (Residual water content, r

) จะสอดคล้องกันในการสร้างเส้นที่ผ่านระหว่างจุด ต่อจุด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-8   แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Capillary pressure และปริมาณความช้ืนในดิน 
 
สมการที่ได้จากกราฟมีดังน้ี 

 = r

s r

 
 



 

จุดประสงค์ของโมเดลเพื่ออธิบายถึงตัวแปรทั้งหมดซึ่งสามารถนิยามโดย แบบจําลอง Normalizing 
water content ( ) หรือค่าความอ่ิมตัว (Degree of saturation) ที่ ดินอ่ิมตัวเพ่ือทําการ ประเมินถึง
เปอร์เซ็นต์คงเหลือของของเหลวจึงสามารถกล่าวได้ว่าปริมาณคงเหลือของWater content น้ันมีนัยสําคัญต่อ
ปริมาณคงเหลือใน Degree of saturation ( eS ) 

eS =
1

r

r

S S

S




 

โดยที่   = eS  
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2.3.2 สมการของ Brook and Corey (BC), 1964  
จากรูปที่ 2-9 แสดงถึงแบบจําลอง SWCC ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ   และ b  แบบจําลอง  ใน

รูปที่ 2-9a จะแสดงถึงผลกระทบของการเปลี่ยน b  ให้   เป็นค่าคงที่  ส่วนรูปที่ 2-9b แสดงผลกระทบของ
การเปลี่ยน   ให้ b  เป็นค่าคงที่  ในแต่ละที่ค่าการอ่ิมตัวส่วนที่เหลือ rS สมมุติให้เท่ากับ 0 เช่นเดียวกับ  
 = eS   จากรูป 2-9b เปรียบเทียบค่าที่ได้ของ   เป็นค่าที่มากกว่า ครึ่งหน่ึงของช่องว่าง  โดยให้ช่องว่าง
เป็นแกน y และ SWCC เป็นแกน x  รูปที่ 2-10 แสดงถึง Suction water content ที่ทําการทดลองโดยชุด
อุปกรณ์ Tempe cell และความสอดคล้องแบบจําลอง BC สําหรับดิน 3 ชนิด  แบบจําลอง BC ทั้งหมดน้ี เป็น
การเปรียบเทียบค่าเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุด  ดิน ที่มีคุณภาพตํ่าสุด (coarse grained) เมื่อเปรียบเทียบแล้ว
จะได้ค่าที่ตํ่าสุด และขอบเขตการดูดก็ตํ่าไป ด้วย  แบบจําลองที่เกิดความคลาดเคล่ือนอาจมาจากการดูดที่เข้า
ใกล้ water content ในส่วนที่ เหลือ สูง  การไม่ปรากฏให้เห็นของจุดเปลี่ยนระดับในการทดลองของ
แบบจําลองในบ่อยคร้ังจะส่งผลให้ ค่า SWCC คลาดเคลื่อนไปด้วย  การที่ผิวของเม็ดดินไม่เรียบทําให้ปริมาณ
ของความดันอากาศยังคง อยู่ในช่องว่างของดินและสิ่งเหล่าน้ีส่งผลให้ค่าที่ได้ไม่มีความแน่นอนเมื่อแบบจําลอง
อยู่ในรูป อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-9a   การเปลี่ยน b  ให้เป็น   เป็นค่าคงที่ รูปที่ 2-9b   การเปลี่ยน   ให้เป็น b  เป็นค่าคงที่ 
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รูปที่ 2-10   Suction water content ที่ทําการทดลองโดยชุดอุปกรณ์ Tempe cell 

 
สมการที่ได้มีดังน้ี 
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โดยที่ eS  = Effective Degree of Saturation 
   = ค่า Matrix Suction Head (ที่ระดับความสูงต่างๆ) 
 b  = ค่า Air Entry Head 
   = ปริมาณค่าเฉล่ียของฟองอากาศ 
 
2.3.3 สมการ Van Genuchten (VG), 1980 

van Genuchten ได้เสนอถึงผิวของเม็ดดินในระบบปิด โดยแบบจําลองตัวแปรทั้ง 3 สําหรับ SWCC ดัง
แสดงในรูปที่ 2-11 จากสมการเมื่อ a ,n ,m เป็นตัวแปรจากการคํานวณของแบบจําลอง VG สิ่งที่แสดงให้เห็น  
สําหรับจุดโค้งสามารถยืดหยุ่นโค้งงอของกราฟได้มากกว่าแบบจําลอง BG แบบจําลองการดูดมี ความกว้างและ
ตัวอย่างลักษณะรูปร่างของโค้งดีกว่า  ความเรียบของผิวที่ทําให้ความอัดอากาศเข้ามา และการดูดเข้าใกล้ส่วน
ที่เหลืออยู่เป็นผลกระทบที่สามารถจับต้องได้(มองเห็นได้)จากสมการส่วนที่ แสดงออกมาในหน่วยของความดัน
หรือ head ในก่อนหน้าน้ีตัวแปร a เป็นตัวกําหนดให้   มีความ ผกผันกับความดัน ในกรณีต่อมาตัวแปร a 
กําหนดให้เป็น   ซึ่งมีความผกผันกับความดัน ที่มา ของ   และ   คือส่วนที่ให้พลังงานอากาศออกมา ซึ่ง 
  จะใกล้เคียงกับความผกผันของอากาศที่ ออกมาและ   จะมีความผกผันกับความดันของอากาศที่ออกมา
หรือจากความสูงของเส้นคาปิลลารี่  
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โดยที่ 
   = ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับสภาวะของความถ่วงจําเพาะ 
 n = ตัวแปรที่เป็นความสัมพันธ์ของปริมาณค่าเฉลี่ยของฟองอากาศของดิน 
 m = ตัวแปรที่เป็นความสัมพันธ์ของลักษณะของเส้นโค้งในกราฟ 
(โดยที่ m เป็นความถ่ีจํากัดโดยมีความสัมพันธ์กับตัวแปร n ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-11a   การเปลี่ยนค่าของตัวแปร n รูปที ่2-11b   การเปลี่ยนค่าของตัวแปร  
 

2.4 การทดสอบเครื่องอัดความดนั (Tempe cell) 
ส่วนบนและล่างวัสดุประกอบไปด้วยพลาสติกใสแข็งที่ทนความดันได้สูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

7-8 เซนติเมตรมีช่องสําหรับอากาศเข้าและออกจากระบบส่วนกลางของวัสดุประกอบไปด้วย ยาง (O-ring), 
แผ่นเซรามิก, ช้ินส่วนสําหรับยึดอุปกรณ์ (Clamp screws) และกระบอกสแตนเลตหรือพลาสติกใสที่ทนความ
ดันได้สูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5.7 เซนติเมตร สูง 5.7 เซนติเมตร ส่วนประกอบเคร่ืองอัดความดัน
สามารถใช้ความดันที่ 0-1 บาร์ ในรูปที่ 2-12 
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รูปที่ 2-12   อุปกรณ์ทดลองการไหลซึมผ่านแบบเคร่ืองอัดความดัน (Tempe Pressure Cell) 
 

ซึ่งจากในตัวอย่างดินชนิดแรกที่อยู่ในเซลล์ซึ่งจะเป็นการจับคู่ของหลายชุดข้อมูล  โดยจะประกอบไป
ด้วยกราฟของ soil-water characteristic curve เป็นที่แน่นอน  โดยอาจจะประยุกต์ใช้กับความดันอากาศที่
เพ่ิมขึ้น สมดุลของ water content จะพิจารณาจากการเพ่ิมขึ้นของแต่ละความดัน โดยการช่ังนํ้าหนักของ
อุปกรณ์ทั้งหมด และสังเกตปริมาณของนํ้าหนักที่สูญหายไปจากการระบายนํ้า  โดยจะสําเร็จได้เมื่อระดับที่สูง
ที่สุดของ matric suction และ water content จุดสุดท้ายของตัวอย่างคือพิจารณาจาก gravimetriclly 
water content น้ันอาจจะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นของมวล เพ่ือคํานวณค่า water content 
ที่สอดคล้องกันกับระดับของ matric suction  

รูปที่ 2-14 จะบอกถึงการสะสมของมวลนํ้าที่ถูกขับออกจาก Tempe cell โดยจะบอกเป็นฟังก์ชันของ
เวลา และนํามาประยุกต์ใช้กับความดันอากาศจากการดําเนินการทดสอบโดยใช้ตัวอย่างทรายที่มีเกรดดี  บอก
ถึงปริมาณเวลาที่ต้องการสําหรับสภาพที่คงที่จะอยู่ในช่วง 75 ช่ัวโมง  ความดันอากาศจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และ
จะเพ่ิมขึ้นมากที่สุด 150 ช่ัวโมง  การเพ่ิมขึ้นหลังจากการสมดุลของเวลาโดยทั่วไปจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้น
ของระดับ suction และการลดขนาดของรูระบายนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-14   มวลของนํ้าในรูพรุนซึ่งไหลออกในระหว่างทําการทดสอบ Tempe cell 
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และจากรูปที่ 2-15 จะแสดงถึงการกระจายขนาดของเม็ดดิน (รูปที่ 2-15a) และบอกถึงความสอดคล้อง
กับกราฟ soil-water characteristic curves ที่ได้จากการใช้ Tempe cell (รูปที่ 2.-15b)  สําหรับห้าตัวอย่าง
ของดินทรายน้ันจะบันทึกค่าสูงสุดของ suction ในช่วงที่น้อยกว่า 100kPa  เกรดของดินที่ค่อนข้างไม่ดีและ
ค่อนข้างดีขนาดของเม็ดดินจะกระจายตามตัวของกราฟ COR และ CHV ตามลําดับ และจะแสดงความราบ
และความชันในcharacteristic curves 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2-15a   การกระจายตัวของขนาดของเม็ดดิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-15b กราฟ soil-water characteristic ที่ได้รับการทดสอบ Tempe pressure cell จาก 5 

ตัวอย่างของดินทราย (ข้อมูลจาก Clayton, 1996) 
 

2.5 การวัดแรงดูดระหว่างเม็ดดิน (suction measurement) 
แรงดูดได้ถูกคิดค้นโดยนักธรณีฟิสิกส์ในช่วงต้น 1900 แรงดูดรวม (Total Suction)ความดันเชิงลบ

สัมพัทธ์ซึ่งประกอบด้วย2องค์ประกอบ ได้แก่ matric suction และ osmotic suction  
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 Matric suction คือความดันเชิงลบสัมพัทธ์ที่เก่ียวข้องกับความดันก๊าซภายนอกของนํ้าในดินซึ่งวิธีที่
เหมือนกันกับส่วนประกอบของนํ้าในดินจะต้องครอบคลุมเพ่ือให้อยู่ในภาวะสมดุลสามารถดูดซึมผ่านผนังที่
มีรูพรุนที่มีนํ้าในดิน 

 Osmotic suction คือความดันเชิงลบสัมพัทธ์ที่พ้ืนที่ของน้ําบริสุทธ์ิจะต้องอยู่ในภาวะสมดุลผ่าน เย่ือเลือก
ผ่าน (เช่นดูดซึมไปโมเลกุลของนํ้าเท่าน้ัน) เมมเบรนมีพ้ืนที่บรรจุวิธีเหมือนกันกับส่วนประกอบของน้ําในดิน 

Tensiometer 
เครื่องวัดแรงดึงเป็นเคร่ืองมือวัดที่ใช้วัดแรงดันนํ้าเชิงลบของดินโดยตรง ตามพ้ืนฐานแรงดันของปริมาณ

นํ้าในวัสดุทางเข้าอากาศสูง (Hight Air Entry : HAE) ถึงจุดสมดุลด้วยแรงดันนํ้าในดินทําให้สามารถที่จะวัด
ความดันนํ้าในดินเชิงลบ และในเคร่ืองวัดแรงดึงไม่มีเมมเบรนชนิดก่ึงซึมผ่านสําหรับสารละลายเกลือ ทําให้ผล
ของ osmotic suctionไม่สามารถวัดได้  ดังน้ันการวัดน้ีจะทําให้ได้ในส่วนของ matric suctionเพียงค่าเดียว 
สําหรับถ้วยเซรามิ HAE ขนาดเล็กที่ติดอยู่กับท่อเต็มไปด้วยนํ้าซึ่งเป็น deaired เช่ือมต่อกับอุปกรณ์วัดแรงดัน 
ซึ่งต้องทําให้ถ้วยเซรามิกและท่อเต็มไปด้วยนํ้าและทําให้ท่อเป็นสูญญากาศต่อมาทําเซรามิกให้แห้งเพ่ือลด
แรงดันนํ้าในเซ็นเซอร์และไล่ฟองอากาศที่ปรากฏออก เน่ืองจากปัญหาที่เกิดขึ้นจากโพรงอากาศ การใช้ถ้วย
เซรามิกที่มีค่าอากาศสูงจะไม่เพ่ิมขึ้นช่วงการวัดเคร่ืองวัดจากเครื่องวัดแรงดึง 
Contact filter paper method 

Contact filter paper เป็นการวัด Suction ทางอ้อมโดยการใช้กระดาษกรองเป็นวัสดุในการดูดซับ
ปริมาณความช้ืนที่อยู่ในดิน  ถ้าดินมีความช้ืนที่น้อยปริมาณความช้ืนในกระดาษกรองจะมีปริมาณความช้ืนที่
น้อยเช่นเดียวกัน ซึ่งปริมาณความช้ืนในกระดาษกรองจะถูกนํามาคํานวณเพ่ือหาค่า Suction ได้ วิธี Contact 
filter paper น้ีสามารถวัดค่าsuction ได้ไม่จํากัด ซึ่งค่อนข้างที่จะใช้ระยะเวลานาน 
Suction Probe 

เป็นการวัดโดยตรงของค่า Matric suction ที่ต้องการในการทดสอบดินอ่ิมตัวด้วยนํ้า เน่ืองจากการวัด
แรงดันนํ้าในช่องว่างจะปรากฏขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งการพัฒนา Suction probe สําหรับใช้วัด Matric suction
ของดิน โดยใช้หลักการของการวัดแรงดูดโดยใช้ Suction probe เป็นพ้ืนฐานความสมดุลระหว่างความแรงดัน
นํ้าในช่องว่างในดินและความแรงดันนํ้าในช่องว่างภายในช่องนํ้า ขณะก่อนที่จะถึงจุดสมดุลนํ้าจะไหลออกมา
จากช่องนํ้าเข้าไปในดินหรือในทางกลับกัน Suction probe จะวัดแรงแรงดันนํ้าในช่องว่าง (Uw)  Matric 
suctionสามารถคํานวณได้จากความดันอากาศที่ใช้ (Ua) ซึ่งรู้ค่าและMatric suctionคือค่าความแตกต่าง
ระหว่าง แรงดันอากาศและความดันนํ้าในช่องว่าง (Ua-Uw)  โดยทั่วไป Suction probe เป็นส่วนประกอบของ
ตัวแปลงความดันกับวัสดุเซรามิกทางเข้าอากาศสูง (High Air Entry) ติดต้ังอยู่ที่ปลายสุดของของเคร่ืองมือ ซึ่ง
จะตอบสนองต่อปริมาณนํ้าในดินและถูกนํามาใช้อย่างกว้างขวางทั้งในห้องปฏิบัติการและการใช้งานภาคสนาม 
Relative humidity sensor 

อุปกรณ์ตรวจจับความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) มักจะใช้ในสาขาอุตุนิยมวิทยาใช้ในการวัดจุดนํ้าค้างของอากาศ 
ซึ่งตรวจจับความช้ืนสัมพัทธ์  ซึ่งสามารถใช้วัดค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) และอุณหภูมิของไอนํ้าของดินที่ถูกวัด
และแรงดูดรวม (total suction) โดยสามารถคํานวณได้โดยใช้สมการของ Kelvin (Fredlund และ Rahardjo, 
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1993) อัลเบรทช์และคณะ (2003) ใช้โพลิเมอร์ตรวจจับความจุ สําหรับวัดความช้ืนสัมพัทธ์ในรูปแบบของ
ตัวเลขของดินช่วงดินทรายถึงดินเหนียว โพลิเมอร์ตรวจจับความจุ ประกอบด้วยสองขั้วไฟฟ้า ที่คั่นด้วยชุดฟิล์ม
ความร้อนโพลิเมอร์ โดยข้ึนอยู่กับค่า RH ที่ถูกวัด โดยฟิล์มจะ ดูดซับนํ้าหรือนํ้าที่ถูกปล่อย  ซึ่งค่า RH จะถูก
กําหนดด้วยการวัดการเปลี่ยนแปลงความจุของโพลิเมอร์  เทคโนโลยีความจุพอลิเมอร์เป็นเทคโนโลยีที่ให้ 
ความน่าเช่ือถือสูงสําหรับการวัดความช้ืน 
 
2.6 การทดสอบกําลังรบัแรงเฉือนของดิน (Direct shear test) 

การทดสอบ direct shear จะให้แรงกดในแนวด่ิง (normal force, normal stress) ที่ส่วนบนของ
ตัวอย่างดิน  จากน้ันให้แรงในแนวนอนกับครึ่งหน่ึงของตัวอย่างเพ่ือเฉือนตัวอย่างออกจากกันตามระนาบวิบัติ
ในแนวนอน  ตัวอย่างดินอาจเป็นรูปวงกลมหรือสี่เหลี่ยมและมี porous plate อยู่ที่ส่วนบนและส่วนล่างเพื่อ
การระบายนํ้า  ระหว่างการเฉือนดินจะวัดแรงในแนวนอนและการเคลื่อนตัวทั้งในแนวด่ิงและแนวนอนของ
ตัวอย่างดิน  จะทําการทดสอบอย่างน้อย 3 ตัวอย่างที่เฉือนที่ vertical stress ต่างๆกันเพ่ือหาค่า effective 
cohesion c’ และ effective friction angle '   โดยที่ขอบเขตของค่า vertical stress ที่ใช้ในการทดสอบ
มักจะเป็นค่าที่เกิดขึ้นในสนาม การวิเคราะห์ผลการทดสอบ direct shear test มีพ้ืนฐานมาจากสมการ Mohr-
Coulomb failure envelope โดยสมมุติว่าสภาพความเค้นบนระนาบวิบัติเป็นค่าที่อยู่บนเส้น failure 
envelope น้ี บนระนาบวิบัติจะมีความเค้น 2 ตัว คือ normal stress n  เน่ืองจากแรงกดในแนวด่ิง Pv  และ 
shear stress f   เน่ืองจากแรงในแนวนอน Ph โดยคํานวณจากสมการที่ (2-8) และ (2-9) 

v
n

P

A
   (2-8) 

h
f

P

A
   (2-9) 

โดยที่ A คือพ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้นของตัวอย่างดิน ค่า stress เหล่าน้ีเป็นตามสมการ Mohr-Coulomb failure 
envelope สําหรับ effective stress ดังสมการที ่(2-10) และสําหรับ total stress ดังสมการที ่(2-11) 

 ' 'tanf nc u      (2-10) 
tanf nc     (2-11) 

หากทราบค่า u ก็สามารถใช้สมการที่ (2-10) วิเคราะห์หาค่า effective stress parameter 'c  และ 
'  ได้ แต่หากไม่ทราบค่า u  ก็ต้องใช้สมการที่ (2-11) วิเคราะห์หาค่า total stress parameters c  และ 

   ในการทดสอบกับ cohesion less soil จะมีการระบายนํ้าอย่างสมบูรณ์ ( u  = 0) ทําให้สามารถ
วิเคราะห์ค่า 'c  และ '   ได้โดยตรงและเป็นค่าคุณสมบัติที่แท้จริงของดิน  ในการทดสอบกับ cohesive soil 
จะมีความไม่แน่นอนอย่างมากในการประมาณค่า u  เน่ืองจากระหว่างการทดสอบอาจจะมีการระบายนํ้า
บางส่วนจึงทําให้อาจจะได้ค่า 'c  และ '   ที่ไม่ถูกต้อง  หากวิเคราะห์แบบ effective stress และในการ
วิเคราะห์แบบ total stress ก็อาจจะได้ค่า  c  และ   ที่ไม่ถูกต้องเน่ืองจากค่าเหล่าน้ีขึ้นกับสภาพขอบเขต
ของการทดสอบ  นอกจากน้ีการทดสอบ direct shear test ยังอาจจะไม่ได้ให้ค่า undrained shear strength 
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uS   ถึงแม้ว่าจะพยายามเฉือนตัวอย่างด้วยอัตราที่รวดเร็วเน่ืองจากการระบายนํ้าบางส่วนดังที่กล่าวมาแล้ว 
ฉะน้ันเพ่ือความไม่สับสนในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบ direct shear ในสภาพ fully drained ( u = 0) 

การทดสอบ direct shear test มักจะดําเนินการ 3 ครั้ง ที่ค่า effective normal stress '
n  ต่างๆ

และวัดค่า f  ที่ได้เพ่ือหาค่า shear strength parameters  โดยจะพล็อตผลการทดลองในกราฟ shear 
stress   กับ effective normal stress  '

n  แล้วลากเส้น failure envelope ผ่านจุดเหล่าน้ีจะได้จุดตัด
แกน y คือ cohesion 'c   และความชันของเส้นคือ 'tan  

หากจะจําแนกประเภทการทดสอบ direct shear โดยอ้างอิงให้คล้ายกับประเภทของการทดสอบ 
triaxial อาจสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทเหมือนกัน แต่สภาพการทดสอบ direct shear จะทําให้ไม่ได้ผล
การทดสอบเหมือนอย่างของ triaxial ดังน้ี 

 การทดสอบแบบ unconsolidated-undrained หรือ UU test เป็นการเฉือนตัวอย่างหลังจากการให้แรง 

vP  โดยไม่มีการ consolidation (ทํานองเดียวกับ UU triaxial test หรือ UC test)  การเฉือนจะทําอย่าง
รวดเร็วเพ่ือให้เป็นสภาพไม่ระบายน้ํา  อย่างไรก็ตามผลการทดสอบจะไม่ให้ค่า undrained shear 
strength uS  ของ cohesive soil เน่ืองจากในการเฉือนตัวอย่างจะมีการระบายนํ้าจากระนาบวิบัติใน
ระดับหน่ึง 

 การทดสอบแบบ consolidated-undrained หรือ CU test เป็นการเฉือนตัวอย่างหลังจากการให้แรง vP   
และอนุญาตให้มีการ consolidation หลังจากน้ันจะทําการเฉือนอย่างรวดเร็วเพ่ือให้เป็นสภาพไม่ระบาย
นํ้า (ทํานองเดียวกับ CU triaxial test)  ผลการทดสอบจะให้ค่า undrained shear strength uS  และ 
strength parameter ในรูปของ total stress (c , ) (ไม่ทราบสภาพ effective stress เน่ืองจากไม่ได้วัด 

u )  อย่างไรก็การทดสอบจะไม่อยู่ในสภาพ undrained อย่างแท้จริงเน่ืองจากในการเฉือนตัวอย่างจะมี
การระบายนํ้าจากระนาบวิบัติในระดับหน่ึง ดังน้ันการทดสอบน้ีจึงอยู่ระหว่าง CU และ CD triaxial test 

 การทดสอบแบบ consolidated-drained หรือ CD test เป็นการเฉือนตัวอย่างหลังจากการให้แรง vP  
และอนุญาตให้มีการ consolidation หลังจากน้ันจะทําการเฉือนอย่างช้าๆเพ่ือให้เป็นสภาพระบายนํ้า (

u   0) (ทํานองเดียวกับ CD triaxial test)  ผลการทดสอบจะให้ค่า strength parameter ในรูปของ
effective stress ( 'c , ' )  

ทฤษฎีของการทดสอบ Direct Shear  แบบ consolidated-drained หรือ CD test 
ตัวอย่างดินโดยทั่วไปจะมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.4 cm หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัสกว้าง 6 cm และสูง 2.5 cm โดย

อัตราส่วนความกว้างต่อความสูงควรมากกว่า 2.5  สําหรับตัวอย่าง cohesionless ให้เตรียมตัวอย่างดินให้มี
มวลเพียงพอสําหรับการทดสอบ 3 ครั้ง ที่ความหนาแน่นเดียวกัน  สําหรับตัวอย่าง cohesive soil ให้เตรียม
ตัวอย่างจาก block sample หรือ tube sample ให้มีจํานวนตัวอย่างเพียงพอ  ให้ vertical load ที่เหมาะสม
ต่อตัวอย่างดินและทิ้งไว้จนกระทั่ง primary consolidation สมบูรณ์ (ถ้า vertical load มีค่ามากก็ต้องให้
แรงเป็นขั้นๆเหมือนกับการทดสอบ consolidation) ออกแรงเฉือนดินในแนวนอน (แบบ strain controlled) 
โดยที่สภาพ stress ต่อตัวอย่างดินแสดง ในรูปที่ 2-16  โดยสําหรับ cohesion less soil ใช้อัตราการเฉือน
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ระหว่าง 0.5-2 mm/min ค่าอัตราการเฉือน ควรทําให้ตัวอย่างวิบัติภายใน 5-10 นาที  สําหรับ cohesive 
soil ใช้อัตราการเฉือนเพ่ือให้ได้เวลาที่วิบัติ 5050tf t  โดยที่ 50t  คือเวลาที่ 50% consolidation ภายใต้แรง
ในแนวดิ่ง Pv  เฉือนไปจนกระทั่ง shear load มีค่าสูงสุดและลดลง 2 ค่าติดต่อกัน เมื่อทําการทดสอบเสร็จเอา
ดินออกมาเพ่ือหาความช้ืน ทําการทดสอบซ้ํากับสองตัวอย่างที่เหลือที่ consolidation load อ่ืนๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-16   สภาพ stress ของตัวอย่างดินภายใต้ direct shear test 
 

สําหรับแต่ละตัวอย่างดินแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 2-17 คือ (a) horizontal displacement h  
vs horizontal shear stress   และ (b) horizontal displacement h  vs vertical displacement v

หาค่า shear strength parameter ( 'c , ' ) โดยพล็อต normal stress กับ ultimate และ residual shear 
stress ดังแสดงในรูปที่ 2-18 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2-17a   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง horizontal shear displacement h  และ shear stress   
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รูปที ่2-17b   กราฟความสมัพันธ์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-18   การวิเคราะห์หา shear strength parameter ( 'c , ' ) 
 

การทดสอบ direct shear เป็นการทดสอบอย่างรวดเร็วเพ่ือหาคุณสมบัติ consolidated drained 
strength เพราะตัวอย่างดินมี drainage path สั้นๆ  ดังน้ันจึงทําให้ excess pore pressure ระบายได้เร็ว
กว่าการทดสอบ drained stress อ่ืนๆ  การทดสอบสามารถทําได้กับดินทุกประเภทและตัวอย่างแบบ 
undisturbed, remolded, หรือ compacted material  แต่จะมีข้อจํากัดเก่ียวกับขนาดอนุภาคใหญ่สุด  การ
ทดสอบทําโดยเฉือนตัวอย่างดินผ่านระนาบการวิบัติที่กําหนดภายใต้การควบคุมอัตราการเฉือนและวัดค่า 
shear force, horizontal displacement, และ vertical displacement โดยทั่วไปจะทําการทดสอบกับ
ตัวอย่าง 3 อันหรือมากกว่าภายใต้ normal stress ต่างๆกัน เพ่ือหาผลกระทบของ normal stress ต่อ shear 
resistance และ displacement และคุณสมบัติ strength เช่น Mohr strength envelope โดยสภาพการ
ทดสอบรวมถึง normal stress และสภาพความช้ืนควรเลือกให้เป็นตัวแทนของสภาพในสนามอัตราการเฉือน
ควรจะช้าเพียงพอที่ทําให้เกิดสภาพdrained 
ตัวอย่างดิน 

 ตัวอย่างดินที่ใช้เตรียมควรจะมีขนาดเพียงพอที่จะสามารถเตรียมได้อย่างน้อยสามตัวอย่าง เตรียมตัวอย่าง
ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน 
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 เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างวงกลมหรือความกว้างของตัวอย่างสี่เหลี่ยมจัตุรัสต้องไม่น้อยกว่า 50 mm 
หรือ 10 เท่าของขนาดของอนุภาคใหญ่สุด (ใช้ค่ามาก) 

 ความหนาตัวอย่างต้องไม่น้อยกว่า 12 mm หรือ 6 เท่าของขนาดของอนุภาคใหญ่สุด (ใช้ค่ามาก) 

 ค่า diameter (width)-to-thickness ratio อย่างน้อย 2:1 
การเตรียมตัวอย่างดิน 

ตัวอย่างดินบดอัด – เตรียมตัวอย่างโดยบดอัดดินตามค่า water content และ unit weight ที่กําหนด
โดย kneading หรือ tamping ดินใน shear box เป็นช้ัน ๆ ผิวบนของแต่ละช้ัน ควรทําให้ขรุขระก่อนที่จะบด
อัดช้ัน ถัดไปและขอบเขตของช้ัน จะต้องไม่ตรงกับผิวการเฉือนใน shear box หรืออาจเตรียมตัวอย่างโดยการ
บดอัดดินตามการทดสอบการบดอัด (D698 หรือ D1557) แล้วตัดตัวอย่างดินสําหรับทํา direct shear จาก
ตัวอย่างดินขนาดใหญ่เหมือนกับทํากับตัวอย่างคงสภาพ ตัวอย่างดินที่ใช้ต้องผสมนํ้าอย่างทั่ว ถึงและบ่ม
ตัวอย่างไว้ก่อนการบดอัดตามตาราง 
ตาราง ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างก่อนบดอัด 
 
ตารางที่ 2-3   ตารางระยะเวลาการบ่มตัวอย่างก่อนบดอัด 
 
 
 
 
 

 
2.7 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 
ความแข็งแรงหรือกําลังของดินเหนียว (Cohesive soil) จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

 Cohesion ซึ่งเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า–เคมี (Electro chemical bonds) ระหว่างเม็ดดิน 

 Friction ซึ่งเกิดขึ้นจากการขัดตัวของเม็ดดิน (Particle interlocking) และความฝืดระหว่างผิวของเม็ดดิน 
(Surface friction) 

ในดินเหนียวอ่อนและดินเหนียวปานกลาง (Soft และ Medium Clay) กําลังของดินส่วนใหญ่มักจะเกิด
จาก Cohesion การทดลอง Unconfined compression เป็นวิธีการหาค่าประมาณ Cohesion ของดิน โดย
วิธีง่าย ๆ ซึ่งทําได้รวดเร็ว 
ทฤษฎี 

การทดลอง UC. น้ีเป็นการทดลองแบบไม่มีการอัดตัวคายนํ้าและไม่มีการระบายนํ้านิยมใช้กับการ
ทดลองกําลังต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียวอ่ิมตัวด้วยนํ้าโดยความดันรอบข้างมีค่าเป็นศูนย์  แรงในแนวด่ิง
กระทําต่อดินตัวอย่างอย่างรวดเร็ว  การทดลองน้ีเป็นวิธีที่ง่ายที่จะหากําลังรับแรงเฉือนแบบไม่คายนํ้า su  โดย
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ถือว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้าในมวลดินในระหว่างการทดลองโดยวิธีการทดลองแบบนี้ไม่สามารถหาค่า
มุมเสียดทานภายใน (มุม Ø) ได้เน่ืองจากการทดลองนี้จะทําแบบเร็วและนํ้ายังไม่มีโอกาสระบายออกไปได้ค่า
กําลังต้านทานต่อแรงเฉือนจะเท่ากับครึ่งหน่ึงของหน่วยแรงกดสูงสุด (qu) คือ Su/2 เมื่อ SU คือกําลังต้านทาน
แรงกดแบบ UC. และในบางคร้ังจะใช้สัญลักษณ์เป็นตัว (c) ก็จะมีค่าเท่ากับ c = qu/2  เมื่อqu = ความ
ต้านทานต่อแรงอัดสูงสุดของดินแบบไม่ถูกจํากัด ดังรูปที่ 2-19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-19   แสดงสถานะ Stress โดย Mohr’s Circle 
 
การทดสอบแรงอัดดินโดยปราศจากแรงด้านข้างเป็นการทดสอบหา กําลังต้านทานแรงเฉือนของดินโดย

ไม่มีแรงดันด้านข้างมากระทําต่อผิว  ตัวอย่างดินทําให้สภาพของตัวอย่างดินที่ทดสอบแตกต่างจากสภาพดินใน
ธรรมชาติการทดสอบน้ีสามารถให้ผลได้รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนซึ่งผลท่ีได้จากการทดสอบเป็นเพียงค่า
โดยประมาณเท่าน้ันแต่ก็สามารถนําไปใช้งานได้อย่างปลอดภัยจึงเป็นวิธีที่แพร่หลาย  
ปัจจัยที่มีผลต่อกําลังต้านทานแรงเฉือน 
อัตราส่วนความชะลูด (Slenderness Ratio) 

อัตราส่วนความชะลูดมีผลต่อพฤติกรรมการพังของตัวอย่าง ซึ่งถ้ามีอัตราส่วนความชะลูดสูงจะทําให้ดิน
ที่ทดสอบเกิดการพังด้วยการโก่งของแท่งดินตัวอย่าง แทนซึ่งจะทําให้ไม่สามารถรู้ถึงพฤติกรรมการพังของดิน
ได้อย่างถูกต้อง ดังรูปที่ 2-20 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-20   ลกัษณะการวิบัติของดินเมื่อรับแรงกด 
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อัตราการเฉือน (Rate of Shearing) 
การทดลองน้ีคล้ายลักษณะกับการทดสอบคอนกรีตโดยตัวอย่างดินเหนียวถูกวางในเครื่องอัดทําการวัด

ความเค้นและความเครียดจนกระทั่งตัวอย่างดินวิบัติการทดลอง UC  ทําได้สองวิธีคือแบบ Stress Control 
และแบบ Strain Control วิ ธีที่นิยมใช้กันมากคือ Strain Control เพราะทําได้ง่ายกว่าในการทดลองการรับ
แรงอัดของแท่งดินตัวอย่างเราจะควบคุม Strain ในอัตรา 0.5 – 2 เปอร์เซ็นต์/นาที (ถ้าแท่งดินมีความยาว 50 
มม. และต้องการควบคุม Strain ที่ 1% ก็หมายความว่าให้ดินรับแรงอัดแล้วเกิดการยุบตัวลงในอัตรา 0.5 มม. 
/นาที) และทดลองไปเร่ือยๆจนกระทั่งถึงจุดที่ต้องการทราบหรือจุดที่ดินวิบัติ  การทดลอง UC น้ันดินตัวอย่าง
จะไม่มีอะไรห่อหุ้มและทดลองในห้องที่มีสภาพแห้งดังน้ันการทดลองจะต้องทาให้เสร็จสิ้นภายในเวลาที่น้อย
ที่สุด (10 นาที) เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้าในดินจะทาให้ค่าความต้านทานต่อแรงกดเพิ่มขึ้น  
ตัวอย่างดินที่นํามาทดลองจะทาการทดลองจนกระทั่งน้าหนักที่กดลงบนตัวอย่างลดลงหรือทดลองจนถึง 20 % 
Strain  
การปรับแก้พ้ืนที่หน้าตัด 

จากการทดลองเมื่อดินรับนํ้าหนักกดดินจะหดสั้นเข้าและโป่งออกทางข้างพ้ืนที่หน้าตัดที่รับแรงก็มากขึ้น  
ดังน้ันในทางปฏิบัติเราจําเป็นต้องมีการปรับค่าพ้ืนที่หน้าตัดของดินทั้งน้ีก็เพ่ือให้เหมือนกับสภาพที่ดินในสนาม
รับนํ้าหนักจริงๆ  นอกจากน้ีการปรับพ้ืนที่ให้มากข้ึนยังช่วยลดค่าของ Stress เมื่อแรงที่มากระทํา  วิธีปรับ
พ้ืนที่หน้าตัดของดินจะใช้หลักการคงตัวของปริมาตรดินคือให้พ้ืนที่หน้าตัดเดิม (A0) โตขึ้นความยาวเดิม (L0) 
จะลดลงแต่ปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงดังน้ันในตอนเริ่มทดลองดินมีพ้ืนที่หน้าตัด A0 ความยาว L0 ปริมาตรของ
ดินในตอนเริ่มต้นคือการทดลอง UC  ความยาวของแท่งตัวอย่างดินกําลังพอเหมาะแท่งตัวอย่างอยู่ระหว่าง
แผ่นรองสองแผ่นซึ่งรับนํ้าหนักจากเครื่องกดถ่ายให้ดินพร้อมด้วยหินพรุน 2 แท่งสอดแทรกขวางระหว่างดินกับ
แผ่นรองแรงกดจะกระทําตามแนวแกน Y ทีละน้อยๆและทําให้ดินยุบตัวลงทีละน้อยๆเป็นสัดส่วนกับน้ําหนักที่
เพ่ิมขึ้นบันทึกระยะการหดตัวของดินและนํ้าหนักที่กระทําเป็นระยะจนกระทั่งดินถึงจุดวิบัติ (สังเกตจากนํ้าหนัก
ที่กดจะลดลงแต่ดินก็ยังคงยุบตัวต่อไปอีก)  นําค่าที่บันทึกไว้มาคํานวณหาค่า Ac และค่า qu พร้อมกับเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Stress และ Strain  ดังรูปที่ 2-21 
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รูปที ่2-21   ลกัษณะของเมื่อตัวอย่างดินเมื่อรับแรงกด 
 
สภาพของแรงเค้นภายใต้การทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2-22   สภาพของแรงเค้นภายใต้การทดสอบแรงอัดโดยปราศจากแรงด้านข้าง 
 

2.8 การทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบริ่งเรโช (California Bearing Ratio) 
ในปี ค .ศ .1929 California Division of Highway ได้กําหนดวิธีทดสอบจําแนกคุณสมบัติของดิน

เพ่ือที่จะนํามาใช้ประโยชน์ในการเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการก่อสร้างถนนและในระหว่างสงครามโลกครั้งที่ 2 
จําเป็นต้องพัฒนาการการสร้างสนามบิน เพ่ือรับกับเคร่ืองบินรบซึ่งนํ้าหนักบรรทุกอาวุธยุทธภัณฑ์หนักเพ่ิมขึ้น
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มากหน่วยทหารช่างของสหรัฐอเมริกาได้นําวิธีการทดสอบคุณสมบัติแบบ CBR มาใช้ในการออกแบบและ
ก่อสร้างทางว่ิงของสนามบินและวิธีการดังกล่าวก็เป็นที่ยอมรับและนิยมใช้กันโดย ทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-23   Design Chart ใช้กําหนดความหนาของรองพ้ืนทาง พ้ืนทาง และผิวทาง ตามวิธีของ Road ote 
No.31 

 
ทฤษฎี 

CBR test เป็นวิธีการทดสอบวัดแรงเฉือน (Shearing resistance) ของดินที่บดอัดจนแน่นดีแล้ว 
(ส่วนมากจะทดสอบที่ Optimum moisture content)  โดยการใช้ท่อนเหล็กกลมตัน (Piston) ขนาด
พ้ืนที่หน้าตัด 3 ตร.น้ิว กดลงบนดินตัวอย่างที่เตรียมไว้ด้วยอัตรา 0.05 น้ิวต่อนาที  แล้วนําไปหาอัตราส่วน
เปรียบเทียบกับค่า Unit load มาตรฐานที่ได้จากการทดลองกด piston ขนาดเดียวกันน้ีบนหินที่ compact 
แน่นที่ความลึกของ penetration เท่ากัน  ค่าที่ได้น้ีเรียกว่า “เปอร์เซ็นต์ CBR” เทียบอัตราส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์
ของ Standard Unit load เขียนเป็นสมการของอัตราส่วนได้ดังน้ี 

 
 

ค่า Standard unit load ซึ่งได้จากการทดลองกดท่อนเหล็กกลมตัน (Piston) มีพ้ืนที่หน้าตัด 3 
ตารางน้ิว บนหินคลุกมาตรฐานบดอัดแน่นขนาดต่างๆ กันหลายขนาดมีค่ามาตรฐานดังตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4   ค่า standard unit load ที่ความลึกต่างๆ 
Penetration (in) Unit load (Psi) 

0.1 1000 

0.2 1500 

0.3 1900 

0.4 2300 

0.5 2600 

 
ค่า %CBR โดยท่ัวไปแล้ว จะใช้ค่าอัตราส่วนของแรงกดที่ความลึก 0.1 น้ิว แต่ถ้าผลปรากฏออกมาว่า 

%CBR ของแรงกดที่ความลึก 0.2 น้ิว สูงกว่าที่ความลึก 0.1 น้ิว การทดลองควรจะต้องกระทําซ้ําอีกครั้ง ซึ่งถ้า
ค่า %CBR ที่ได้มายังเป็นไปในรูปเดิม ก็ให้ใช้ค่า %CBR ที่การยุบตัว 0.2 น้ิว 

ค่า CBR นํามาใช้ประโยชน์ในการออกแบบความหนาของถนนลาดยาง (flexible pavement) โดยการ
กําหนดความหนาจาก design charts หรืออาจใช้ช่วยในการกําหนดค่า Subgrade Modulus (K) ของดินจาก
ตารางเปรียบเทียบเพ่ือช่วยในการออกแบบถนนคอนกรีตได้อีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-24   ความสัมพันธ์ระหว่าง CBR, K, R และ Bearing Value 
 
จากค่า CBR ของดินแต่ละชนิดยังสมารถกําหนดคุณสมบัติของดินอย่างคร่าว ๆ ว่าเหมาะที่จะใช้กับงาน

ก่อสร้างถนนในช้ันดินถม ช้ันรองพ้ืนทาง (subbase) หรือช้ันพ้ืนทาง (base) ดังตารางข้างล่างน้ี 
 
ตารางที่ 2-6   ความสัมพันธ์ของ % CBR และการใช้งาน 

% CBR คุณสมบัติเหมาะสมทางวิศวกรรม การใช้งาน 

0 – 3 very poor subgrade 

3 – 7 poor to fair subgrade 

7 – 20 fair subbase 

20 – 50 good subbase, base 

50 – 80 very good base 

> 80 excellent base 
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การทดสอบ CBR ทําได้ทั้งในห้องปฏิบัติการและในสนาม จากตัวอย่างดินที่บดอัดแน่นตามวิธีการของ 
Standard หรือ Modified Proctor ดินตัวอย่างที่เตรียมสําหรับทดลองในห้องปฏิบัติการจะต้องเตรียมขึ้น 2 
ชุด  ชุดหน่ึงใช้กดทดลองหาค่า Penetration ทันทีหลังจากเตรียมตัวอย่างเสร็จ  อีกชุดหน่ึงจะต้องแช่นํ้าไว้ 96 
ช่ัวโมง เพ่ือให้ดินอมนํ้าจนอ่ิมตัว และเพ่ือจุดประสงค์จะวัดหาอัตราการบวมตัวของดินด้วย  ในระหว่างที่ทํา
การแช่นํ้าอยู่จะต้องมีนํ้าหนักวางกดทับบนดินตัวอย่าง (Surcharge) ไม่น้อยกว่า 10 ปอนด์ หรือเท่ากับนํ้าหนัก
ของพ้ืนทางและผิวจราจร  เหตุผลที่ทําเช่นน้ีก็เพ่ือจะหาค่า CBR ที่ควรจะเกิดขึ้นจริง ๆ ในสนาม กล่าวคือ ใน
หน้าฝนระดับนํ้าใต้ดินจะสูงจนทําให้ดินที่รองรับถนนอยู่อ่ิมตัว และอัตราการบวมตัวของดินที่จะมาใช้ในการ
ก่อสร้างจะเป็นค่าหน่ึงซึ่งสามารถบ่งบอกถึงคุณสมบัติ และความเหมาะสมในการใช้งานของวัสดุน้ันๆ 

 
2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ผลกระทบของการบดอัดต่อปริมาณความช้ืนกับแรงเฉือนของดินไม่อ่ิมตัว โดย E. COKCA, O. EROL and F. 
ARMANGIL 

เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาการดําเนินการบดอัดดินเหนียว (PL=23%)  การพิจารณาการบดอัดกับผล
ของค่าปริมาณความช่ืน ต่อการทดสอบแรงเฉือนของดินเหนียว สําหรับการวัดแรงเฉือน จะใช้วิธีการทดสอบ
ด้วยวิธีการเฉือนตรง โดยตัวอย่างการบดอัดมีค่า optimum moisture content (i.e. w=24%) ที่ด้านแห้งมี
ค่าoptimum (i.e. w=18%, 20% and 22%) และที่ด้านเปียกมีค่า optimum (i.e. w=26% and 28%) ใช้
psychrometer เพ่ือวัด suction และความสัมพันธ์ของ suction กับปริมาณความช้ืน ของดิน ค่าแนวโน้ม
ของsuction มุมของแรงเสียดทาน และการผสานกันของเม็ดดิน หากค่าความช้ืนเปลี่ยนแปลงไปจนเข้าใกล้ ค่า
optimum จะวิเคราะห์การบดอัดและมุมเสียดทานของเม็ดดินที่ด้านแห้งของการบดอัดเข้าใกล้ค่าoptimum
และปฏิกิริยาของมุมเสียงทานและการผสานเพ่ิมขึ้น และมุมเสียดทานจะได้รับผลกระทบให้มีค่าลดลงหลังจาก
ดินเริ่มเปียก 
การวัดค่าSuctionเทียบกับปริมาณความช้ืนของ bentonite – sand mixtures โดย Setianto Samingan 
Agus, Tom Schanz, and Delwyn G. Fredlund 

การบดอัดดินได้ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายเป็นปัญหาและอุปสรรคสําหรับการฝังกลบเน่ืองจากลักษณะที่ดี
อย่างเช่นค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านตํ่าและขยายตัวสูง ,ส่วนผสมของการบดอัดทรายเบนโทไนต์ โดยปกติไม่
อ่ิมตัวดังน้ัน การดูดสามารถใช้เป็นตัวบ่งช้ีพฤติกรรมของดินนอกเหนือจากปัจจัยที่ใช้โดยทั่วไปเช่นปริมาณนํ้า
และความหนาแน่นแห้ง(หรืออัตราส่วน void) การศึกษาครั้งน้ีมุ่งเน้นไปที่การตรวจสอบลักษณะการดูดของ
ส่วนผสมทรายเบนโทไนต์ วัดการดูดถูกใช้โดยเทคนิคต่างๆสําหรับส่วนผสมของการบดอัดทรายเบนโทไนต์ ใน
การปฏิบัติการเพ่ือหาผลข้อมูล และวิเคราะห์ เพ่ือให้เข้าใจเก่ียวกับการดูดในดินที่ขยายตัว พบว่าการดูดขึ้นอยู่
กับปริมาณนํ้าและปริมาณส่วนผสมเบนโทไนท์กับการเปลี่ยนแปลงดินที่ขยายตัวเมื่อความช้ืนมากขึ้น 
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บทที่ 3   วิธีการดําเนินงาน 
 

การศึกษาเก่ียวกับกําลังรับแรงเฉือนของดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าโดยในการศึกษาครั้งน้ีมีทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่
เก่ียวข้องกับการศึกษาจึงมีการปฏิบัติดังน้ี 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
ดินทราย 

ตัวอย่างดินทรายที่ใช้ในการทดลองทําการเก็บตัวอย่างจากบริเวณหลังภาควิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี ตัวอย่างทรายที่ได้เป็นตัวอย่างแบบถูกรบกวน (Disturbed 
sample) หลังจากน้ันนํามาทดสอบ Wet Sieve ตาม D422  หลังจากการทดสอบดังกล่าวได้ค่า  Cu=4.4, 
Cc=0.342  ใช้วิธีการหาขนาดคละในการทดสอบมาจําแนกดินตาม USCS ด้วยวิธี Unified Soil Classification 
ซึ่งได้ดินทรายที่มีลักษณะเป็น SP Sand  
ดินเหนียว 

ตัวอย่างดินเหนียวที่ใช้ในการทดลองจะต้องนํามาทําการทดสอบ Wet Sieve ตาม D422 และหลังจาก
น้ันนํามาทดสอบหาขีดจํากัดแอตเตอเบอร์ก  หลังจากการทดสอบดังกล่าวได้ค่า  LL=54, PL=27, PI=27 และ
จําแนกดินตาม USCS ด้วยวิธี Unified Soil Classification โดยใช้กราฟ Plasticity chart ในการแบ่งชนิด
ของดินเหนียว  ซึ่งได้ดินเหนียวมีลักษณะ CH Clay   
 
3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 อุปกรณ์ Compaction test 

 อุปกรณ์ Direct shear test 

 อุปกรณ์ Tempe cell 

 อุปกรณ์วัด Suction 

 อุปกรณ์ Unconfined test 

 อุปกรณ์ CBR test 
 
3.3 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานแบบหล่อทดสอบการบดอัดดินมีสองขนาดให้เลือกใช้คือขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน 4 น้ิว ความสูง 4.584 น้ิวพร้อมด้วยปลอกที่มีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเดียวกันและแผ่น
ฐานสูง 50 ม.ม. (มีปริมาตร 1,000 ซม.3) 



บทท่ี 3   วิธีการดําเนินงาน 

3-2 

 ค้อนบดอัดแบบมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด์ระยะยก 12 น้ิวและแบบสูงกว่ามาตรฐานหนัก 10 ปอนด์ระยะ
ยก 18 น้ิว 

 แม่แรงสําหรับดันตัวอย่างดินออกจากโมล 

 เหล็กปาดดินสันตรงขนาด 30 ซม.  

 ตะแกรงร่อนดินขนาดเบอร์ 4  

 เครื่องช่ังชนิดอ่านได้ละเอียดถึง 0.10 กรัมถึง 10 กิโลกรัม 
ขั้นตอนการปฏิบัติการทดลองบดอัดดิน (เลือกใช้การทดสอบด้วยวิธีการ A) 

 นําตัวอย่างดินที่ได้จัดเตรียมไว้มาเทลงในถาดผสมดิน ใช้ค้อนยางทุบดิน ที่เกาะอยู่ออกจากก้น ถ้าตัวอย่าง
เป็นดินเหนียวอบให้แห้งแล้วทุบให้ละเอียดหรืออาจใช้เครื่องบดร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4  

 วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง, ความสูงของโมลเพ่ือหาปริมาตรของดินในโมลจากน้ันประกอบโมลและแผ่น
ฐานพร้อมช่ังน้าหนัก (ไม่ต้องช่ังปลอกสวม)  

 นําตัวอย่างดินที่เตรียมไว้มาทดสอบแบบมาตรฐานและการทดสอบแบบสูงกว่ามาตรฐานโดยเริ่มผสมนํ้าให้
มีความช้ืนตามค่าที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างแล้วคลุกเคล้าให้เข้ากัน 

 ตักดินใส่โมลที่ประกอบไว้แล้วโดยประมาณให้ความสูงในแต่ละช้ันเท่าๆกันโดยมีจํานวน 3 ช้ันสําหรับโม
ลแบบมาตรฐานและ 5 ช้ันสําหรับโมลแบบสูงกว่ามาตรฐานเมื่อบดอัดครบจํานวนช้ันแล้วให้ดินพ้นขอบโม
ลขึ้นไปประมาณ 1 - 2 ซม.  

 ใช้ค้อนหนัก 5.5 ปอนด์สาหรับบดอัดแบบมาตรฐานและ 10 ปอนด์สาหรับบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานบด
อัดดินในโมลแต่ละช้ันให้ทั่วทั้งโมลให้บดอัดช้ันละ 25 ครั้งสําหรับโมลขนาด 4 น้ิว. และ 56 ครั้งสําหรับโมล
ขนาด 6 น้ิวโดยให้โมลวางอยู่บนพ้ืนคอนกรีตเรียบ 

 เมื่อตอกกระทุ้งบดอัดครบจํานวนคร้ังแล้วถอดปลอกสวมของโมลออกใช้บรรทัดเหล็กปาดดินส่วนที่สูงเกิน
ปากโมลออกและอุดแต่งผิวดินให้เรียบเสมอปากโมลใช้แปรงปัดทําความสะอาดดินที่ค้างอยู่นอกโมลแล้ว
ถอดแผ่นฐานออกนําไปช่ังหานํ้าหนักดินในโมลให้ได้ละเอียดถึง 0.1 กรัม 

 ดันแท่งตัวอย่างดินออกจากโมลแล้วผ่ากลางตามแนวต้ังเก็บดินตัวอย่างตามแนวผ่าอย่างน้อย 100 กรัมแล้ว
นําไปช่ังน้าหนักและนําเข้าในเตาอบเพ่ือคํานวณหาปริมาณความช้ืนต่อไป 

 ใช้ค้อนยางทุบก้อนดินที่เหลือให้แตกออกจนร่วนแล้วผสมนํ้าเพ่ิมอีก 2% คลุกเคล้ากันให้ทั่วสม่ําเสมอแล้ว
ทําการทดลองซ้ําจนกระทั่งนํ้าหนักดินในโมลที่ช่ังได้ครั้งสุดท้ายลดลงและอย่างน้อยควรจะเปลี่ยนหรือเพ่ิม
ปริมาณนํ้าถึง 5 ครั้ง 

 หาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดและค่าปริมาณนํ้าสูงสุดที่ทาํให้ดินแน่นที่สุดจากการเขียนเส้นกราฟ 
สูตรการคํานวณ 

 คํานวณหาค่าปริมาณนํ้าในดินเป็นร้อยละ wet s

s

W W

W
 
  
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เมื่อ ω = ปริมาณน้าในดินเป็นร้อยละคิดเทียบกับมวลของดินอบแห้ง 
Wwet = มวลของดินเปียกมีหน่วยเป็นกรัม 
Ws =  มวลของดินอบแห้งมีหน่วยเป็นกรัม 

 คํานวณหาค่าความแน่นเปียก (Wet Density)  
wet

wet

W

V
   

เมื่อ wet = ความแน่นเปียกมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

wetW  = มวลของดินเปียกที่บดอัดในแบบมีหน่วยเป็นกรัม 
V  = ปริมาตรของแบบมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 

 คํานวณหาค่าความแน่นแห้ง (Dry Density)  

1
wet

d w

 


 

เมื่อ d  = ความแน่นแห้งมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

wet  = ความแน่นเปียกมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ω = ปริมาตรน้าในดินเป็นร้อยละ 
 
3.4 การทดสอบกําลังรบัแรงเฉือนของดิน (Direct shear test) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 Shear box เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่มีการระบายนํ้าผ่านส่วนบนและส่วนล่าง มีระนาบนอนที่แบ่ง shear box 
ออกเป็น 2 ส่วนที่หนาเท่ากันโดยจะยึดติดกันด้วย alignment screw shear box จะมี gap screw ที่ จะ
ควบคุมช่องว่างระหว่างคร่ึงบนและคร่ึงล่างของ shear box นํ้าหนักของส่วนบนของ shear box จะน้อย
กว่า 1% ของแรงกด 

 Loading device  อุปกรณ์สามารถออกแรงในแนวด่ิงที่ผิวหน้าของตัวอย่าง มีกล่องโลหะ (shear box 
bowl) เพ่ือแช่ shear box ในนํ้าได้และให้แรงปฏิกิริยาต่อครึ่งหน่ึงของ shear box อุปกรณ์สามารถออก
แรงเฉือนต่อตัวอย่างดินตามระนาบเฉือนที่กําหนดที่ขนานกับผิวหน้าของตัวอย่างดินด้วยอัตราการเคลื่อน
ตัวที่คงที่ระหว่าง 1.0 mm/min โดยมีความแปรปรวนไม่เกิน  5%  

 Porous insert  ทําหน้าที่ระบายนํ้าจากตัวอย่างดินด้านบนและด้านล่างและถ่ายแรงเฉือนในแนวนอนจาก 
porous insert สู่ขอบเขตด้านบนและล่างของตัวอย่าง  

 Shear force measurement device – ใช้ proving ring  ที่ละเอียด 2.5 N หรือ 1% ของแรงเฉือนที่
วิบัติ  

 Deformation indicators – เป็น dial gage หรือ displacement transducer อ่านได้ละเอียด 0.0025 
mm สําหรับวัดการเปลี่ยนแปลงความหนา และ ละเอียด 0.025 mm สําหรับวัดการเคลื่อนตัวในแนวราบ 

ตัวอย่างดิน 
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 ตัวอย่างดินที่ใช้เตรียมควรจะมีขนาดเพียงพอที่จะสามารถเตรียมใช้ได้สามตัวอย่าง  

 ความกว้างของตัวอย่างสี่เหลี่ยมจัตุรัสต้องไม่น้อยกว่า 50 mm  

 ความหนาตัวอย่างต้องไม่น้อยกว่า 12 mm  
วิธีการทดสอบ 

 ประกอบ shear box อาจใช้จารบีทาบางๆที่ผิวในของ shear box เพ่ือลดความฝืดระหว่างตัวอย่างและ 
shear box ระหว่างการ consolidation 

 วางหินพรุนช้ืนไว้ที่ทั้งสองด้านของตัวอย่างและติดต้ัง shear box ลงใน shear box bowl 

 ติดต้ัง และปรับระบบการให้แรงเฉือนเพ่ือไม่ให้มีแรงกระทํากับอุปกรณ์วัดแรง 

 ติดต้ัง และปรับอุปกรณ์การวัดการเคลื่อนตัวในแนวนอนและต้ัง ค่าศูนย์ 

 วาง porous insert และ load transfer plate บนตัวอย่างดินใน shear box 

 จัดแท่งกดแรงให้เข้าที่ จัดคานให้ได้ระดับในแนวนอน ถ้าเป็นระบบให้แรงแบบลมก็ปรับแท่งกดแรงให้พอดี
กับกลไกการถ่ายแรง 

 ให้แรงในแนวด่ิงเล็กน้อย 7 kPa หรือประมาณ 2kg กับตัวอย่าง 

 ติดต้ัง และปรับอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงและต้ัง ค่าศูนย์ 

 ให้ค่าความเค้นในแนวด่ิงที่เหมาะสมโดยการเพ่ิมมวลที่แขวนที่คานให้แรงโดยที่ให้แรงในแนวด่ิงเพ่ิมขึ้นของ
ตัวอย่างที่ 1, 2, 3 เท่ากับ 1 kg, 2 kg, 3 kg ตามลําดับ  

 บันทึกการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงที่เกิดขึ้นกับเวลา ต้องตรวจสอบ primary consolidation ก่อนให้แรงลําดับ
ถัดไป (ดู Test Method D2435) พล็อตการเคลื่อนตัวในแนวด่ิงกับ log of time (ในหน่วยนาที) 

 หลังจาก primary consolidation เสร็จสิ้น ให้เอา alignment screw ออกจาก shear box เปิดช่องว่าง
ระหว่างคร่ึงของ shear box  0.64 mm โดยใช้ gap screw แล้วเอา gap screw ออก 

 เฉือนด้วยอัตราที่ค่อนข้างตํ่าเพ่ือไม่ให้เกิดความดันนํ้าส่วนเกินที่จุดวิบัติ โดยเลือกอัตราการเฉือนที่
เหมาะสม สมการต่อไปน้ีอาจใช้เป็นแนวทางในการประมาณระยะเวลาน้อยสุดที่ต้องการต้ังแต่เริ่มต้นการ
ทดสอบจนถึงจุดวิบัติ จากสมการ ft = 50 50t = 50(2.5) = 125 นาที 

โดยที่ 

ft   = ระยะเวลาทั้ง หมดจนถึงการวิบัติ (นาที) 

50t  = เวลาที่ตัวอย่างดินต้องใช้สําหรับ 50% consolidation ภายใต้ความเค้นในแนวด่ิงที่สนใจ (นาที)  

กําหนดให้เวลาของ consolidation เท่ากับ 5 นาท(ีเพ่ือป้องกันการระบายนํ้าให้เกิดน้อยที่สุด): 50t = 2.5 
นาที 

 คํานวณอัตราการเฉือนจากสมการ /r f fd d t  : rd  = 5/125 = 0.04 mm/min 
โดยที่ 
 rd = อัตราการเฉือน (mm/min) 
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fd = เน่ืองจากเป็นดิน CH ใช้ 5 mm 

50t = เวลาในการวิบัติ (min) 

 ปรับ displacement rate ของ loading device 

 บันทึกค่าเริ่มต้นของเวลา, การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงและแนวนอน, และแรงในแนวด่ิงและแรงเฉือน 

 เริ่มการทดสอบ 

 บันทึกค่าของเวลา, การเคลื่อนตัวในแนวด่ิงและแนวนอน, และแรงในแนวด่ิงและแรงเฉือนในทุกๆช่วงของ
ระยะการเคลื่อนตัว บันทึกข้อมูลทุกๆการเคลื่อนตัว 2% ของเส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของตัวอย่าง
เพ่ือให้ได้ shear stress-displacement curve ที่แม่นยํา 

 เมื่อถึงสภาพวิบัติหยุดการทดลอง การเคลื่อนตัวอาจจะมีค่าประมาณ 10-20% ของเส้นผ่านศูนย์กลางหรือ
ความกว้างของตัวอย่างดิน(63.5 mm) 

วิธีการคํานวณ 

 ความเค้นเฉือนบนตัวอย่างดิน   = F/A  
โดยที่  
 = ความเค้นเฉือน (kPa) 
F = แรงเฉือน (N) 
A = พ้ืนที่เริ่มต้นของตัวอย่างดิน (mm2) 

 ความเค้นในแนวต้ัง ฉากบนตัวอย่างดินจากสมการ n =N/A  
โดยที่  
n = ความเค้นในแนวต้ัง ฉาก (kPa) 
N = แรงในแนวต้ัง ฉากบนตัวอย่างดิน (N) 

 คํานวณอัตราการเฉือนโดยการหารระยะการเคลื่อนตัวด้วยระยะเวลาหรือรายงานอัตราการเฉือนที่ใช้ใน
การทดสอบจากสมการ rd  = hd / et  

โดยที่  

rd = อัตราการเฉือน (mm/min) 

hd  = การเคลื่อนตัวในการทดสอบ (mm) 

et   = ระยะเวลาการทดสอบ (min) 

 คํานวณ % การเคลื่อนตัวในแนวราบสัมพัทธ์สําหรับแต่ละแรงเฉือนจากสมการ pd  = id / hd  
โดยที่  

pd = % การเคลื่อนตัวในแนวราบสัมพัทธ์ (%) 

id  = การเคลื่อนตัว (mm) 
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 คํานวณ initial void ratio, dry unit weight, และ degree of saturation จาก specific gravity, initial 
water content, และปริมาตรของตัวอย่างดิน ปริมาตรของตัวอย่างดินได้จากการวัดขนาดของ shear 
box และความหนาของตัวอย่างดิน 

หมายเหตุอ่ืนๆ 
ข้อจํากัดของการทดสอบ direct shear ตามที่กล่าวใน ASTM D3080 คือ 

 ระหว่างการทดสอบ direct shear จะมีการหมุนของ principal stress ซึ่งอาจจะตรงหรือไม่ตรงกับสภาพ
ในสนาม นอกจากน้ีการวิบัติอาจจะไม่เกิดขึ้นบนระนาบที่อ่อนแอที่สุดก็ได้เพราะว่าการวิบัติถูกบังคับให้
เกิดขึ้นบนระนาบแนวนอนที่ก่ึงกลางของตัวอย่างดิน โดยทั่วไป ไปการทดสอบน้ีจะให้ค่าeffective friction 
angle ' ที่ค่อนข้างถูกต้องสําหรับ granular soil 

 Shear stress และ displacement จะกระจายไม่สม่ําเสมอภายในตัวอย่างดินและไม่มีการกําหนดความสูง
ที่เหมาะสมในการคํานวณ shear strain การใช้อัตราการเฉือนที่ช้าทําให้ excess pore pressure สามารถ
ระบายได้แต่ก็อาจเกิด plastic flow ของ soft cohesive soil 

 ขอบเขตของ normal stress, อัตราการเฉือน, และสภาพการทดสอบโดยทั่วไป ไปควรจะเลือกให้ 

 เหมาะสมกับสภาพดินที่จะทดสอบ 
 
3.5 การทดสอบเครื่องอัดความดนั (Tempe cell) 

ส่วนบนและล่างวัสดุประกอบไปด้วยพลาสติกใสแข็งที่ทนความดันได้สูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
7-8 เซนติเมตรมีช่องสําหรับอากาศเข้าและออกจากระบบส่วนกลางของวัสดุประกอบไปด้วย ยาง (O-ring), 
แผ่นเซรามิก, ช้ินส่วนสําหรับยึดอุปกรณ์ (Clamp screws) และกระบอกสแตนเลตหรือพลาสติกใสที่ทนความ
ดันได้สูง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5.7 เซนติเมตร สูง 5.7 เซนติเมตร ส่วนประกอบเครื่องอัดความดัน
สามารถใช้ความดันที่ 0-1 บาร์ ในรูปที่ 3-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   อุปกรณ์ทดลองการไหลซึมผ่านแบบเคร่ืองอัดความดัน (Tempe Pressure Cell) 
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เตรียมตัวอย่าง 
- กําหนดความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสม (อีกกลุ่มจะกําหนดความช้ืนที่เหมาะสม) 

 กําหนดปริมาณของดิน(โดยจะต้องบดอัดให้ได้ 1/3ของแหวนตัวอย่างคือ1.9 cm  มีปริมาตรประมาณ 50 
3cm ) และน้ํา (นํ้าจะอยู่ประมาณคร่ึงของแหวนตัวอย่างคือ 2.85 cm มีปริมาตรประมาณ 73 3cm )  

 ผสมดินและนํ้าเข้าด้วยกัน 

 บรรจุดินไว้ในภาชนะที่ปิดสนิทห่อด้วยผ้าที่เปียกแล้วทิ้งไว้ 24 ชม. 
ช่ังนํ้าหนักดินและแหวนตัวอย่าง 

 ช่ังนํ้าหนักดินและแหวนตัวอย่างทั้งหมด 
บรรจุแหวน 

 ปิดฐานทั้งด้านบนและด้านล่างกับช้ินส่วนของพลาสติกที่ใช้หุ้ม 

 เลื่อนคอมเพรสเซอร์ของลูกสูบแหวนจนกว่าจะกระชับกับคีย์ hex 

 ใส่ดิน 1/3 จากของด้านล่างของแหวน 

 บรรจุดินลงและปาดสูงสุดด้วยมีดหรือไม้พาย 

 วางกระดาษรองลงบนด้านบนของดิน 

 บีบอัดตัวอย่างดินด้วยการกดจนกระทั่งตัวอย่างเป็นระดับเดียวกันกับแหวน 

 คลายที่ยึดของลูกสูบและถอดตัวอย่างออก 

 ทําซ้ําอีกคร้ังกับตัวอย่างดินที่เหลือ 
ตัวอย่างที่กําลังอ่ิมตัว 

 ถอดด้านบนออกจากเซลล์เทมพี 

 ตรวจสอบเพ่ือให้แน่ใจว่าแผ่นเซรามิกไม่ได้แตกและเซลล์สะอาด 

 ทําหน่ึงตัวอย่างและกดมันลงไปถึงคร่ึงข้างล่างของเซลล์ขณะที่ทําน้ันควรให้ความดันที่คงที่และสม่ําเสมอ 
ตัวอย่างจะมีความปลอดภัยเมื่อแหวนล็อกเข้ากับแหวนยางที่ส่วนบนของเซลล์ 

 ต้ังค่าภายในเซลล์ของแหวนเทมพี 

 ทําซ้ําสําหรับอีก 2 ตัวอย่าง 

 เติมนํ้าสะอาดลงในอ่างจนกระทั่งนํ้าได้ประมาณครึ่งหน่ึงของแหวนเทมพี 

 ปล่อยให้ตัวอย่างไว้เป็นเวลา 4 วัน 
ขณะที่ทํา Tempe cell 

 เช่ือมต่อท่ออัดแรงดันที่ด้านบนของเซลล์ 

 ไม่ควรมีนํ้าหรือสิ่งใดๆอยู่ภายในขวดด้านล้างของเซลล์ 

 ช่ังนํ้าหนักและบันทึกนํ้าหนักของขวดที่ว่างเปล่า 
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 กําหนดความดันที่ต้องการ ใช้ความดันนํ้าสําหรับที่ต้องการความดันน้อยกว่า 100 kPa ใช้ความดันคอมเพส
เซอร์สําหรับที่ต้องการความดันมากกว่า 100 kPa 

 จดบันทึกนํ้าหนักขวดที่ทดลองทุกวัน 

 เมื่อไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักขวด ประมาณ 4 วัน ให้กําหนดความดันต่อไปประมาณความดัน
ทั้งหมดที่ต้องการวัด 

การอบตัวอย่าง 

 หลังจากการวัดความดันทั้งหมดทําการย้ายตัวอย่างจาก Tempe cell 

 นําตัวอย่างไปอบโดย-บันทึกนํ้าหนักของแต่ล่ะกระป๋อง 

 เอาดินออกจากวงแหวน 

 Place ตัวอย่างหน่ึงเป็นสองกระป๋อง 

 นําดินไปอบที่อุณหภูมิที่ 105°c ใช้เวลาในการอบ 24 ช่ัวโมง 

 บันทึกนํ้าหนักของดินแห้งแต่ละตัวอย่าง 
การพัฒนาเส้นโค้งของความช้ืน 

 -ป้อนข้อมูลที่ได้ลงในตัวคํานวณ Tempe cell 

 -ได้ค่าการตกตะกอนและปริมาณของความช้ืนในแต่ละดิน 

 -นําข้อมูลที่ได้ไปสร้างเส้นโค้งความช้ืนของตัวอย่าง 
ทําความสะอาดเซลล์และแทนที่แผ่นเซรามกิ 

 -ถอดยางวงแหวนออกโดยใช้ไม้พายหรือวัตถุอ่ืนแบน 

 -พลิกด้านล่างของเซลล์และค่อยๆกระแทกจนกว่าแผ่นเซรามิกออกมา 

 -ทําความสะอาดจาน ยางวงแหวน ทั้งด้านบนและด้านล่างของ Tempe cell นําดินทั้งหมดออก 
 
3.6 การวัด Suction ด้วยเครื่องมือ SWT5X 
เครื่องมือ SWT5X เป็นอุปกรณ์ชนิด Tensiometer สามารถวัดค่า Suction ได้สูงสุด 160 kPa 
การใช้งาน SWT5X 
Calibration 

 Calibration เครื่องมือโดยปรับเทียบที่ค่า 0 กิโลปาสคาล (ขณะวางในแนวนอน) และการตอบสนองเชิง
เส้นแปลงสัญญาณให้มีแรงดันมีตํ่า และต้องตรวจสอบเซ็นเซอร์ปีละคร้ัง และเปลี่ยนทุก 2 ปี 

ตรวจสอบค่าปรับเทียบ 

 หากมีความแตกต่างความดันภายในถ้วย รอบสัญญาณควรจะ 0 กิโลปาสคาลมีวิธีที่จะตรวจสอบ คือ 
เช่ือมต่อ TENSIOMETER ไปยังอุปกรณ์อ่าน และกรอกนํ้าใส่SWT5Xในถ้วยแก้ว นํ้าจะแตกตัวเป็นไอออน 
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ขึ้นไปยังศูนย์กลางของตัวเซ็นเซอร์ รอจนกว่าการอ่านจะมีเสถียรภาพ หากมีฟองภายในถ้วยอาจใช้เวลา
สักครู่ตัวอย่างค่าที่ควรจะเป็นอยู่ระหว่าง 0.3 และ -0.3 กิโลปาสคาล 

การวัดค่า 

 เช่ือมต่อ TENSIOMETER ไปยังอุปกรณ์อ่านใส่นํ้าเข้าไปในตัวเคร่ืองเสียบหัวที่เป็นเซรามิก ลงไปในดินรอ
สักครู่ประมาณ 1-2 นาที อ่านค่าด้วยเครื่องมือวัด (ทําวิธีการวัดในคู่มือการปฏิบัติของ SWT5X) 

การทําความสะอาด 

 ทําความสะอาดหัวเซรามิก และเซ็นเซอร์ด้วยผ้าขนหนูช้ืน ถ้าเซรามิกอุดตันจะล้างด้วย Rehalon ®  ถ้ารู
อุดตันด้วยอนุภาคดินให้แช่เซรามิกในนํ้า และขัดผิวเซรามิกที่เปียกด้วยกระดาษทรายกันนํ้า 

การเก็บรักษา 

 ถ้าไม่ได้ใช้งานเครื่อง SWT5X เป็นเวลานานความเอานํ้าออกจาตัวเครื่องเพ่ือป้องกันการเกิดสาหร่ายและ 
เก็บทั้งในที่แห้ง 

 
3.7 การทดสอบแรงอัดแกนเดียว(Unconfined Compression Test) 
เครื่องมือและอุปกรณ์ 

 เครื่องกดตัวอย่าง (Compression Machine) มีขนาดกําลังพอเพียงที่จะกดตัวอย่างและมีอัตราการกด
พอเหมาะ 

 วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ที่มีขนาดพอเหมาะที่จะกดทดสอบตัวอย่างดินมีความไวที่เหมาะสมไม่แข็ง
เกินไป 

 มาตรหน้าปัด (Dial Gauge) อ่านละเอียด 0.01 มม. ความยาวช่วง 25 มม. 

 อุปกรณ์แต่งตัวอย่าง 
- โครงตัดแต่งตัวอย่างดิน (Trimming Frame) 
- เลื่อยเส้นลวด (Wire Saw) 
- กระดาษเคลือบขี้ผึ้ง (Wax Paper) 

 เครื่องช่ัง 

 เครื่องมือหาความช้ืนทั่วไป 
ขั้นตอนการทดลอง 

 ตัวอย่างดินเส้นผ่าศูนย์กลาง4 น้ิวความสูง 4.584 น้ิว 

 ถ้าเป็นตัวอย่างดินเป็นคงสภาพซึ่งเป็นดินที่ได้จากการบดอัดในโมล 

 ถ้าเตรียมตัวอย่างดินแบบไม่คงสภาพป้ันดินตัวอย่างให้ได้ขนาดตามที่กําหนดไว้และปริมาณความช้ืนเท่ากับ
ดินตัวอย่างคงสภาพหลังจากน้ันให้ช่ังนํ้าหนักวัดความสูงและวัดเส้นผ่าศูนย์กลางของดินตัวอย่าง 

 วางดินตัวอย่างให้อยู่ก่ึงกลางของแผ่นฐานของอุปกรณ์ 
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 ติดต้ังมาตรวัดการหดตัวและมาตรวัดที่อยู่ในวงแหวนวัดแรง 

 เริ่มการกดตัวอย่างโดยอัตราการกดคงที่ (การเคลื่อนที่แนวด่ิงของเคร่ืองให้อยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.1 น้ิวต่อ
นาทีปกติใช้ 0.05 น้ิวต่อนาที) ตามความเหมาะสมในช่วงอ่านต่างๆกันเมื่อแรงกดถึงจุดสูงสุดน้ันคือถึงจุด
วิบัติหรือจุดสูงสุดของกําลังดิน 

 บันทึกข้อมูลจากวงแหวนวัดแรงทุกๆการหดตัว 0.005 น้ิวของตัวอย่าง(อาจจะใช้ 0.002 น้ิวในกรณีตัวอย่าง
เป็นดินเปราะ)  

 เมื่อแรงในวงแหวนวัดแรงเพ่ิมขึ้นไปสูงสุดแล้วเริ่มจะลดลงซึ่งแสดงว่าถึงจุดสูงสุดของกําลังของดินให้ยังคง
อ่านผลต่อไปจนเห็นแนวเฉือนบนตัวอย่างได้ชัดเจนในบางกรณีที่ไม่มีรอยเฉือนปรากฏชัดเช่นตัวอย่างดิน
เปลี่ยนสภาพให้ทดสอบจนการหดตัวถึงประมาณ 20% ของความสูง 

 บันทึกความช้ืนของดินตัวอย่างก่อนทดลองและหลังทดสอบ 

 วาดรูปหรือถ่ายรูปในส่วนของตัวอย่างดินที่วิบัติพร้อมแสดงมุมของระนาบการวิบัติ 
สูตรการคํานวณ 

 คํานวณหาพ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดินตลอดแท่งตัวอย่าง 
1 2 3

0

2

4

A A A
A

 
  

เมื่อ   A0 = พ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดินเฉลี่ย 
  A1 = พ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดินด้านบน 
  A2 = พ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดินตรงกลาง 
  A3 = พ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดินด้านล่าง 

 หาพ้ืนที่หน้าตัดดินตัวอย่าง 
2

4

d
A


  

 เมื่อ A = พ้ืนที่หน้าตัดตัวอย่างดิน 
  D = เส้นผ่านศนูย์กลางตัวอย่างดินในด้านที่พิจารณา 

 หาพ้ืนที่หน้าตัดดินตัวอย่างที่เปลี่ยนไป เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่างดินในระหว่างการ
ทดสอบ 

0

(1 )s

A
A





 

เมื่อ  =  อัตราส่วนระหว่างการหดตัวของดินตัวอย่างต่อความสูงของตัวอย่างเดิม ( / )V L    

sA = พ้ืนที่หน้าตัดดินตัวอย่างขณะที่มีการหดตัว 
  L = ความสูงของดินตัวอย่าง 

V = ระยะการหดตัว 

 คํานวณหาแรงกดบนตัวอย่างดิน 
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( . )
v

s

P R K

A
   

 เมื่อ v = หน่อยแรงกดในแนวด่ิง 
  P.R= ค่าที่อ่านได้จาก Proving Ring 
  K  =ค่าคงที่ของ Proving Ring 

 พ้ืนที่แก้ไข ൌ พื้นหน้าตัดตัดตัวอย่าง

ଵି		
การเคล่ือนตัวในแนวดิ่ง

ความสูงตัวอย่าง

 

 คํานวณหาแรงกดในแนวด่ิงจนกระทั่งการทรุดตัวเกิน 20% ของความสูงของตัวอย่าง 

 การบันทึกและคํานวณข้อมูลจากการทดลองหากําลังต้านทานแรงอัดแกนเดียว 
 
3.8 การทดสอบแคลฟิอร์เนีย แบริ่งเรโช (California Bearing Ratio) 
เครื่องมืออุปกรณ์ 

 แบบ (Mold) สําหรับเตรียมตัวอย่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 น้ิว สูง 7 น้ิว พร้อม Collar สูง 2.5 น้ิว และ 
base plate สําหรับยึด Mold และ Collar 

 Spacer Disc สูง 2.5 น้ิว 

 Hammer หนัก 10 lb.  

 Swelling Plate พร้อมขายึด มีเกลียวปรับความสูงตํ่าได้ 

 สามขา (Tripod) สําหรับยึด Dial indicator เพ่ือวัดอัตราการบวมของดินเมื่อแช่นํ้า 

 Dial indicator วัดได้ 1 น้ิว อ่านได้ละเอียด 0.001 น้ิว 

 นํ้าหนักถ่วงทับ (Surcharge Weight) หนักแผ่นละ 5 ปอนด์ 

 Penetration piston เน้ือที่หน้าตัด 3 ตร.น้ิว 

 Loading device แบบ Hydraulic jack หรือ Screw jack มีอุปกรณ์วัดแรงได้ 10,000 ปอนด์ 

 ถังนํ้าแช่ดินพร้อม mold 

 ตะแกรงร่อนดินเบอร์ 4 และ 3/4 น้ิว 

 เครื่องช่ัง, ถาดคลุกดิน, เหล็กปาดสันตรง (Straight edge), กระบอกตวงน้ํา 
ขั้นตอนการทดลองสําหรับตัวอย่างดินที่ไม่ต้องมีการแช่นํ้า (Unsoaked CBR Test) 
 ช่ังดินที่เตรียมไว้ประมาณ 12 ปอนด์ หรือ 6 กก. และนําดินตัวอย่างประมาณ 100 กรัม เพ่ือนําไปหา

เปอร์เซ็นต์ความช้ืน (initial water content) ที่มีอยู่ในดินตัวอย่าง 
 เตรียม mold ไว้ 2 ชุด ช่ังหานํ้าหนัก mold (เฉพาะ mold ไม่รวม base plate) 
 ประกอบ mold เข้ากับ base plate และ spacer (ขนาด Ø 6” x 2”) ใช้กระดาษกรอง Ø 6” ปูทับบน 

spacer เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะติดกับแผ่นเหล็ก 
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 กระทุ้งดินอัดแน่นใน mold ตามวิธี compaction test ASTM D 1557 optimum moisture content 
±2% 

 หลังจากบดอัดจนครบจํานวนช้ันและจํานวนครั้งแล้วถอด collar ออก ใช้ไม้บรรทัดเหล็ก (Straight edge) 
ปาดดินส่วนที่สูงเกินขอบ mold พร้อมกับซ่อมแต่ผิวบนของดินตัวอย่างให้เรียบเสมอกับปาก mold 

 ถอด base plate และ spacer disc ออก นํา mold และดินไปช่ังหานํ้าหนักเพ่ือจะนําไปหา wet density 
 เอากระดาษกรองวางบน base plate เพ่ือป้องกันไม่ให้ดินเกาะติดแผ่นเหล็กประกอบ mold ที่มีดินอัด

แน่นน้ีเข้ากับ base plate โดยให้ปาก mold ด้านที่มีดินเสมอปากว่างบน base plate และส่วนที่มี
ช่องว่าง 2.5 น้ิวอยู่ด้านบน 

 วางแผ่นเหล็ก surcharge อย่างน้อย 10 ปอนด์ ลงบนดินตัวอย่างใน mold 
 จัดวาง mold พร้อมดินตัวอย่างเข้าเครื่องกดทดลองซึ่งมี piston ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 3 ตร.น้ิว ประกอบติด

อยู่ จัดให้ผิวหน้าของดินใน mold แตะสัมผัสกับ piston ดังกล่าว จัดเข็ม dial gauge ที่จะใช้วัด 
penetration ให้อยู่ที่จุดศูนย์ 

 จัดการ Load ในอัตรา 0.05 น้ิวต่อนาที พร้อมกับอ่านค่านํ้าหนักที่ตรงกับ penetration 0, 0.025, 0.050, 
0.750, 0.100, 0.150, 0.200, 0.250, 0.300, 0.400 และ 0.500 น้ิว 

 เสร็จแล้วถอด mold ออกจากเคร่ืองกดทดลองเก็บตัวอย่างดินตรงกลางตามแนวต้ังประมาณ 100 กรัม 
(fined grained soil) หรือประมาณ 500 กรัม (coarse grained soil) นําไปหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืน (water 
content) 

ขั้นตอนการทดลองสําหรับตัวอย่างดินที่มีการแช่นํ้า (Soaked sample) ทําข้อ 12 - 18 เพ่ิมเติม 
 วางแผ่นเหล็ก surcharge หนัก 10 ปอนด์ ลงบนดินตัวอย่างใส่ swell plate สําหรับวัดอัตราการบวมของ

ดิน ซึ่งมีด้านขันเกลียวขึ้นลงได้ติดอยู่กลาง plate ก่อนวางแผ่นเหล็ก surcharge ลงบนดินตัวอย่างจะต้อง
เอากระดาษกรองวางคั่นใต้แผ่น surcharge เสียก่อนเพ่ือป้องกันไม่ให้ดินติดแน่นกับแผ่นเหล็กหลังจากแช่
นํ้าแล้ว 

 แช่ mold ที่เตรียมในภาชนะที่เตรียมไว้ ให้นํ้าท่วม surcharge ประมาณ 1 น้ิว ใช้ dial gauge อ่านได้
ละเอียด 0.001 น้ิว ยึดติดกับ tripod แล้ววางบนปาก mold จัดให้ปลายของ dial gauge แตะสัมผัสกับ
ก้าน swelling plate เพ่ือวัดหาค่าการบวมตัวของดินต่อไป 

 แช่ดินตัวอย่างไว้ประมาณ 4 วัน จดค่าการบวมตัวจาก dial gauge ทุกวันจนครบ 4 วัน (ถ้าหากค่าการ
บวมตัวคงที่อาจจะหยุดอ่านได้หลังจากแช่นํ้าแล้ว 48 ช่ัวโมง) 

 หลังจากแช่ครบ 4 วันแล้ว ยก mold ออกจากนํ้าและวางตะแคง mold เพ่ือรินนํ้าทิ้ง และปล่อยทิ้งไว้ 15 
นาที เพ่ือให้นํ้าไหลออกจาก mold จนหมด 

 นํา mold พร้อมดินไปช่ังหานํ้าหนัก 
 ทําการทดลองตามขั้นตอนการทดลองสําหรับตัวอย่างดินที่ไม่ต้องมีการแช่นํ้า 
 เก็บดินตัวอย่างจาก soaked sample ไปหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืน 
การคํานวณ 
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 คํานวณหาค่าแรงกดโดยสมการ; 

݀ܽ݋݈	ݐ݅݊ݑ	ݐݏ݁ݐ ൌ
݊݋݅ݐܽݎݐ݁݊݁݌

3
ሺ	݅ݏ݌ሻ 

 เขียนกราฟระหว่าง Test unit load ในแกนต้ังกับ penetration ในแกนนอน จากค่าที่ได้ทั้ง Unsoaked 
และ Soaked sample ลงในกระดาษกราฟแผ่นเดียวกัน โดยปกติแล้วจะได้รูป curve โค้งควํ่าผ่านจุด 
origin แต่บางครั้งอาจจะปรากฏว่า curve ที่ได้มีรัศมีลักษณะโค้งหงายในช่วงแรก ซึ่งจําเป็นจะต้องมีการ
แก้ไขให้ได้ค่าที่ถูกต้องด้วยการลากเส้นตรงให้สัมผัสกับ curve ตรงส่วนที่มี slope ชันที่สุด ไปตัดกับแกน
นอนที่จุดน้ันเป็น origin ใหม่และ origin ใหม่น้ีจะต้องอยู่ทางด้านขวาของ origin เดิมเสมอ เรียกว่า 
“Initial Correction” 

 อ่านค่า test unit load จากกราฟที่ 0.1 และ 0.2 น้ิว จากกราฟ และคํานวณหาค่า %CBR โดยค่า 
standard unit load ใช้ค่าจากตาราง 

ܴܤܥ% ൌ 	
݀ܽ݋݈	ݐ݅݊ݑ	ݐݏ݁ݐ

݀ܽ݋݈	ݐ݅݊ݑ	݀ݎܽ݀݊ܽݐݏ
	ൈ 100% 

 คํานวณหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืนและ dry density ของดินตัวอย่างทั้งสอง 

 ถ้า % CBR ที่ 0.2 “มีค่ามากกว่า % CBR ที่ 0.1 ให้ทําการทดสอบอีกครั้ง ถ้าผลยังเหมือนเดิมให้ใช้ % 
CBR ที่ 0.2” 
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3.9 แผนการปฏิบัติงาน 
การเตรียมดินในการทดลองจะออกแบบดังนี้ 
3.9.1 Direct shear test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-2   แผนการทดสอบ direct shear

Direct shear test 

10 % Clay  Direct shear test 20 % Clay  Direct shear test 

Density A Density B Density B Density C Density D Density A Density C Density D 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 

ความชื้น 0% 

ความชื้น 20% 

ความชื้น 40% 

ความชื้น 60% 

ความชื้น 80% 

ความชื้น 100% 
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3.9.2 Tempe Cell Test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3   แผนการทดสอบ Tempe cell 
 

Tempe Cell Test 

10 % Clay  Direct shear test 20 % Clay  Direct shear test 

Density C Density B Density A Density D Density D Density C Density B Density A 
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10% Clay Compaction test 

Soil Project Test 

Standard Compaction test Modified Compaction test Standard Compaction test Modified Compaction test 

20% Clay Compaction test 

3.9.3 Unconfined and CBR test 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4   แผนการทดสอบ unconfined compression และ CBR (1) 
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10% Clay Compaction 

Standard test Modified test 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-5   แผนการทดสอบ unconfined compression และ CBR (2) 
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20% Clay Compaction 

Standart test Modified test 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

วัด Suction วัด Suction 

Unconfined test CBR Test 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-6   แผนการทดสอบ unconfined compression และ CBR (3) 
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บทที่ 4   ผลการทดลอง direct shear และ Temper cell 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการศึกษาจากการทดลองของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าในสภาพความช้ืน 
และพลังงานในการบดอัดที่ต่างกัน  การวิเคราะห์ผลกระทบต่อกําลังของดิน เพ่ือให้เข้าใจถึงคุณสมบัติของดินที่
ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าอันได้แก่ มุมเสียดทานประสิทธิผล ( ′), มุมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเพิ่มขึ้นของ

กําลังต้านทานแรงเฉือนกับค่าแรงดูดเมทริคที่จุดวิบัติ ψmf (∅b), และแรงดึงดูดทางไฟฟ้า-เคมีระหว่างเม็ดดิน
(Cohesion , C) 
 
4.1 ผลกระทบของปริมาณความชื้นในการบดอัดต่อคุณสมบัติต่างๆ 
4.1.1 เปรียบเทียบการบดอัดดินทีพ่ลังงานต่างกัน 
ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% 

จากรูปที่ 4-1 จะเห็นได้ว่าการบดอัดที่พลังงานสูงจะให้ดินมีความหนาแน่นมากกว่าการบดอัดในพลังงาน
ที่ตํ่ากว่า และมีค่าความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดตํ่ากว่าการบดอัดในพลังงานท่ีตํ่ากว่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-1   กราฟแสดงผล compaction curve 10%clay 
 

จากรูป 4-2 จะเห็นได้ว่า ค่า Shear stress Standard มากกว่า Shear stress Modify  ค่าที่ได้ไม่ตรง
ตาม ทฤษฏีที่น่าจะเป็นคือค่าความหนาแน่นมาก Shear stress ต้องมาก ความหนาแน่นน้อย Shear stress 
น้อยกว่า  สาเหตุที่เกิดเน่ืองจากการทดสอบ Direct Shear เป็นการทดสอบที่ไม่แน่นอนอาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4-2   กราฟแสดงผล Direct Shear 10%Clay ±3% ระหว่าง Modify กับ Standard 
 

จากรูปที่ 4-3 จากกราฟจะเห็นได้ว่า Direct Shear 10%Clay ±6% Modify มีค่า Shear stress 
มากกว่า Direct Shear 10%Clay ±6% Standard จะเห็นได้ว่าเมื่อความหนาแน่นมากเพ่ิมมากขึ้นค่า Shear 
stress เพ่ิมขึ้นไปด้วย อันเน่ืองมาจาก ความหนาแน่นมากขึ้นการเฉือนก็ยากข้ึนตาม ทําให้กําลังเฉือนของดิน
มากตามไปด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-3   กราฟแสดงผล Direct Shear 10%Clay ±6% ระหว่าง Modify กับ Standard 
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จากรูป 4-4 จากกราฟผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 10%Clay ±3% Modify มีความหนาแน่นมากกว่า 
10%Clay ±3% Standard ผลการทดลองที่ได้ดังน้ี 10%Clay ±3% Modify มีค่า Theta เริ่มต้น น้อยกว่า 
10%Clay ±3% Standard เพราะความหนาแน่นแห้งมากก็จะส่งผลให้ช่องว่างน้อยลง จึงทําให้ Theta เริ่มต้น 
น้อยลงตามไปด้วย จะเห็นได้ว่า Pressure ที่เพ่ิมขึ้น ค่า Theta จะเปลี่ยนแปลงดังน้ี 10%Clay ±3% Modify 
ค่า pressure เพ่ิมขึ้น Theta จะลดลงช้ากว่า 10%Clay ±3% Standard 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4 กราฟแสดงผล Tempe Cell 10%Clay ±3% ของ Modify กับ Standard ระหว่าง Pressure 
กับ Theta  

 
จากรูป 4-5 จากกราฟ compaction curve จะเห็นได้ว่า 10%Clay ±6% Modify มีความหนาแน่น

แห้งที่มากกว่า 10%Clay ±6% Standard  จึงส่งผลให้การทดลองมีค่าดังน้ี เมื่อ Pressure ที่เพ่ิมขึ้น ความ
หนาแน่นที่มากกว่าค่า Theta ที่ลดลงจะลดลงช้ากว่า ความหนาแน่นที่น้อยกว่า 
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รูปที่ 4-5 กราฟแสดงผล Tempe Cell 10%Clay ±6% ของ Modify กับ Standard ระหว่าง  
Pressure กับ Theta  

 
ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% 

จากรูปที่4-6 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่4.1 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 4-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4-6   กราฟแสดงผล compaction curve 20%clay 
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รูปที่ 4-7 จะเห็นได้ว่า Direct Shear 20%Clay ±3% Standard มีค่า Shear stress  มากกว่า Direct 
Shear 20%Clay ±3% Modify แ ต่ค่ า  Shear stress ของ  Modify และ  Standard มี ค่ า ใ กล้ เ คี ย ง กัน 
เน่ืองมาจากค่าความหนาแน่นที่บดอัดได้น้ันใกล้เคียงกันมาก คือ 1.939 และ 1.922 ตามลําดับ กราฟน้ีทําให้
เห็นว่าเมื่อความหนาแน่นเดียวกัน กําลังรับแรงเฉือนจะต้องใกลเ้คียงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7   กราฟแสดงผล Direct Shear 20%Clay ±3% ระหว่าง Modify กับ Standard 
 

รูปที่ 4-8 จะเห็นได้ว่า Direct Shear 20%Clay ±6% Modify มีค่า Shear stress สลับกันมากน้อยกับ 
Direct Shear 20%Clay ±6% Standard เน่ืองจากความหนาแน่นมากกําลังรับแรงเฉือนก็จะมากขึ้นตาม และ
จะเห็นได้ว่าค่า Shear stress ที่มีค่าใกล้เคียงกันน้ัน อันเน่ืองมาจากค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-8 กราฟแสดงผล Direct Shear 20%Clay ±6% Modify กับ Standard ระหว่าง Shear stress 
กับ Normal stress 
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จากรูป 4-9 จากกราฟ compaction curve 20% clay  จะเห็นได้ว่า 20%Clay ±3% Modify มีความ
หนาแน่นมากกว่า 20%Clay ±3 Standard  ผลการทดลองที่ได้ดังน้ี 20%Clay ±3% Modify มีค่า Theta 
เริ่มต้น น้อยกว่า 20%Clay ±3% Standard เพราะความหนาแน่นแห้งมากก็จะส่งผลให้ช่องว่างน้อยลง จึงทํา
ให้ Theta เริ่มต้นน้อยลงตามไปด้วย  จะเห็นได้ว่า Pressure ที่เพ่ิมขึ้น ค่า Theta จะเปลี่ยนแปลงดังน้ี ความ
หนาแน่นมากกว่า ค่า pressure เพ่ิมขึ้น Theta จะลดลงช้ากว่า ความหนาแน่นที่น้อยกว่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-9 กราฟแสดงผล Tempe Cell 20%Clay ±3% ของ Modify กับ Standard ระหว่าง  Pressure 

กับ Theta 
 

จากรูป 4-10 จากกราฟ compaction curve 20% clay  จะเห็นได้ว่า 20%Clay ±3% Modify มีความ
หนาแน่นมากกว่า 20%Clay ±3 Standard ผลที่ได้จาก Tempe Cell สรุปได้ดังน้ี กราฟที่มีความหนาแน่น
มากค่า Theta เริ่มต้น จะน้อยเน่ืองมาจาก ความหนาแน่นมากปริมาณช่องว่างก็น้อย  เมื่อ Pressure เพ่ิมขึ้น 
ความหนาแน่นที่น้อยกว่าก็จะมีค่า Theta ที่ช่วงแรกลดลงอย่างมาก น้ันหมายถึง เมื่อความหนาแน่นที่น้อยกว่า  

จะให้ค่า  ௕ ที่น้อยกว่าความหนาแน่นที่มากกว่า 
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รูปที่ 4-10 กราฟแสดงผล Tempe Cell 20%Clay ±6% ของ Modify กับ Standard ระหว่าง  Pressure 
กับ Theta 

 
4.1.2 เปรียบเทียบการบดอัดทีป่รมิาณดินเหนยีวต่างกัน 
การทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 

จากรูปที่ 4-11 จะเห็นได้ว่าที่พลังงานในการบดอัดเดียวกัน ที่ส่วนผสมของดินต่างกันจะสังเกตได้ว่าดิน
ทรายที่มีปริมาณดินเหนียวตํ่ากว่าจะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่าดินทรายที่ผสมดินเหนียวมากกว่า เป็น
เพราะว่าปริมาณดินเหนียวที่ถูกเพ่ิมขึ้นไป อาจมีผลทําให้การบดอัดทําได้ยากย่ิงขึ้นความหนาแน่นจากการบด
อัดที่พลังงานหน่ึงๆจึงลดลง 
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รูปที ่4-11   กราฟแสดงผล compaction curve standard 
 

จากรูป 4-12 จะเห็นได้จากการทดลองว่า Direct Shear 10% Clay Standard ±3% มีค่า Shear 
stress ที่ มากกว่า  Direct Shear 20% Clay Standard ±3%  เน่ืองจาก Direct Shear 10% Clay Standard 
±3% มีค่าความหนาแน่นที่มากกว่า Direct Shear 20% Clay Standard ±3% จึงส่งผลให้ Direct Shear 
10% Clay Standard ±3% มีค่า Shear stress ที่มากกว่า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12 กราฟแสดงผลระหว่าง Shear stress กับ Normal stress ของ Direct Shear 10% Clay 
Standard ±3% และ Direct Shear 20% Clay Standard ±3% 
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จากรูป 4-13 จะเห็นได้ว่า ค่าShear stress ที่มีค่าใกล้เคียงกันน้ัน อันเน่ืองมาจากความหนาแน่นของ 
Direct Shear 10% Clay Standard ±3% และ Direct Shear 20% Clay Standard ±3% มีค่าที่ใกล้เคียง
กัน  แต่ขณะที่ 20% Clay Standard ±3% มีความหนาแน่นน้อยกว่าแต่กําลังรับแรงเฉือนมากกว่า อาจจะเป็น
เพราะว่าดินเหนียวมากขึ้นส่งผลกําลังรับแรงมากข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-13 กราฟแสดงผลระหว่าง Shear stress กับ Normal stress ของ Direct Shear 10% Clay 
Standard ±6% และ Direct Shear 20% Clay Standard ±6% 

 
จากรูป 4-14 จากกราฟ compaction curve standard เห็นได้ว่า 10% Clay Standard ±3% มีค่า

ความหนาแน่นที่มากกว่า 20% Clay Standard ±3% แต่การทดลองที่บดอัดได้  10% Clay Standard ±3% 
มีค่าความหนาแน่นที่น้อยกว่า 20% Clay Standard ±3%  จากกราฟจะเห็นได้ว่า 20% Clay Standard 
±3%  มีความหนาแน่นที่มากกว่า มีค่า Theta เริ่มต้นน้อยกว่า 10% Clay Standard ±3% ที่มีความหนาแน่น
ที่น้อยกว่า มีค่า Theta เริ่มต้นที่มากกว่า  และการลดลงของ Theta จะลดลงตามน้ี เมื่อความหนาแน่นมากค่า 
Theta ที่ลดลงจะช้ากว่าความหนาแน่นที่น้อยกว่า 
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รูปที่ 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Pressure กับ Theta ของ Tempe Cell 10% Clay 
Standard ±3% กับ 20% Clay Standard ±3% 

 
จากรูป 4-15 จากกราฟ compaction curve standard เห็นได้ว่า 10% Clay Standard ±6% มีค่า

ความ หนาแน่นที่มากกว่า 20% Clay Standard ±6%  จากกราฟการทดลองจะเห็นได้ว่า 10% Clay 
Standard ±6% มีความหนาแน่นมากกว่าและ ค่า Theta เริ่มต้นที่น้อยกว่าเน่ืองจากเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น

ปริมารช่องว่างจะน้อยลง  เมื่อความหนาแน่นที่น้อยกว่า  จะให้ค่า ௕ ที่น้อยกว่าความหนาแน่นที่มากกว่า 
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รูปที่ 4-15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Pressure กับ Theta ของ Tempe Cell 10% Clay 

Standard ±6% กับ 20% Clay Standard ±6%  
 
การทดสอบแบบโมดิฟายด์ (Modified Proctor Test) 

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่4-6 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 4-7 
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รูปที ่4-16   กราฟแสดงผล compaction curve Modified 
 

จากรูปที่ 4-11 จะเห็นได้จากการทดลองว่าค่าสูงสุด Shear stress ของ Direct Shear  20% Clay 
Modify ±3% มีค่าที่มากว่า Direct Shear 10% Clay Modify ±3%  เน่ืองจากเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวที่มากกว่า
และความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกันทําให้สรุปได้ว่าเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวที่มากกว่าทําให้กําลังรับแรงเฉือนมากกว่า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-17 กราฟแสดงผลระหว่าง Shear stress กับ Normal stress ของ Direct Shear 10% Clay 
Modify ±3% และ Direct Shear 20% Clay Modify ±3% 
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จากรูปที่ 4-12 จะเห็นได้ว่าค่า Shear stress ของ Direct Shear 10% Clay Modify ±6% มีค่า
มากกว่า Direct Shear 20% Clay Modify ±6% อันเน่ืองมาจากความหนาแน่นที่มากกว่า ทําให้ดินมีกําลังรับ
แรงเฉือนที่มากขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-18 กราฟแสดงผลระหว่าง Shear stress กับ Normal stress ของ Direct Shear 10% Clay 
Modify ±6% และ Direct Shear 20% Clay Modify ±6% 

 
จากรูป compaction curve Modified เห็นได้ว่า 10% Clay Modify ±3%มีค่าความ หนาแน่นที่

มากกว่า 20% Clay Modify ±3%  จากกราฟจะเห็นได้ว่า  10% Clay Modify ±3% มีค่า Theta เริ่มต้น
น้อยกว่า 20% Clay Modify ±3% เน่ืองจากความหนาแน่นมาก ปริมาณช่องว่างน้อย  จากกราฟก็จะเห็นได้
อีกว่ากราฟ 10% Clay Modify ±3% ที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะมีความชันของกราฟมากกว่าเน่ืองจากเมื่อ
ความหนาแน่นมากกว่าทําให้เมื่อ Pressure เพ่ิมขึ้น Theta ลดลงน้อย  
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รูปที่ 4-19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Pressure กับ Theta ของ Tempe Cell 10% Clay Modify 

±3% กับ 20% Clay Modify ±3% 
 

จากรูป compaction curve Modified เห็นได้ว่า 10% Clay Modify ±6%มีค่าความ หนาแน่นที่
มากกว่า 20% Clay Modify ±6%  จากกราฟจะเห็นได้ว่า 20% Clay Modify ±6% มีค่า Theta เริ่มต้นที่
น้อยกว่า 10% Clay Modify ±6% อาจเน่ืองเกิดจากค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกัน  แต่จะเห็นว่ากราฟของ 
10% Clay Modify ±6% มีชันมากกว่า 20% Clay Modify ±6% น้ันแสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นที่
มากกว่า เมื่อ Pressure ที่เพ่ิมขึ้นค่า Theta จะลดลงช้ากว่า ความหนาแน่นที่น้อยกว่า 
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รูปที่ 4-20 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Pressure กับ Theta ของ Tempe Cell 10% Clay Modify 

±6% กับ 20% Clay Modify ±6% 
 
4.2 การวิเคราะหค์ุณสมบัติทางด้านกําลังด้วยทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 

ด้วยแนวคิดของ Terzaghi เก่ียวกับกําลังต้านทานแรงเฉือนสามารถใช้ได้เพียงกับดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า แต่

ด้วยเน่ืองจากเมื่อดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้ามีโพรงอากาศภายในดิน ดังน้ัน สมการ τf= c′+σ′ftan∅′ ของ Terzaghi 

จึงไม่สามารถใช้ได้ และ Frenlund ได้มีนํ้าเสนอสมการ τf= c′+σnetf tan∅′ +ψmf tan∅b  

การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาค่า  c′,	∅′, ∅b ซึ่งค่าเหล่าน้ีเป็นคุณสมบัติต่างๆของดินที่ไม่อ่ิมตัว

ด้วยนํ้า ซึ่งทําได้โดยใช้ค่า τ กับ σ′ ที่ได้จากการทํา Direct Shear และหาค่าของ ψmf จากการทํา Tempe 

Cell แล้วนําไปใส่สมการของ Frenlund คือ สมการ τf= c′+σnetf tan∅′ +ψmf tan∅b จึงสามารถทําให้เรา
ทราบค่าของคุณสมบัติต่างๆของดินเหล่าน้ีได้ 
 
เราสามารถสรา้งกราฟแสดงขอบเขตการวิบัติได้ 2 วิธีคือ 
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2. Van Genuchten โดยสมการ คือ 
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ได้ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-21 ถึง 4-28 และสรุปในตารางที่ 4-1 
 

BC VG 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 19.871+σnetf tan(45.65) +ψmf tan(45.65) τf= 19.871+σnetf tan(45.65) +ψmf tan(45.65) 
 

รูปที่ 4-21   10% Clay (MDF) ±3% 
 

BC VG 
 
 
 
 
 
 

 
 

τf= 41.47+σnetf tan(38.68) +ψmf tan(1.98) τf= 41.47+σnetf tan(38.68) +ψmf tan(1.98) 
 

รูปที่ 4-22   10% Clay (MDF) ±6% 
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BC VG 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= -10.14+σnetf tan(48.72) +ψmf tan(47.20) τf= -7.54+σnetf tan(48.72) +ψmf tan(42.49) 
 

รูปที่ 4-23   10% Clay (STD) ±3% 
 
 

BC VG 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 24.47+σnetf tan(39.64) +ψmf tan(0.75) τf= 24.96+σnetf tan(39.64) -ψmf tan(0.59) 
 

รูปที่ 4-24   10% Clay (STD) ±6% 
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BC VG 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 0.14+σnetf tan(38.33) +ψmf tan(7.36) τf= 3.63+σnetf tan(38.33) +ψmf tan(4.54) 
 

รูปที่ 4-25   20% Clay (MDF) ±3% 
 
 

BC VG 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 0.04+σnetf tan(35.58) +ψmf tan(65.09) τf= 7.11+σnetf tan(35.58) +ψmf tan(59.69) 
 

รูปที่ 4-23   20% Clay (MDF) ±6% 
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BC VG 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 21.52+σnetf tan(29.42) +ψmf tan(43.98) τf= 21.90+σnetf tan(29.42) +ψmf tan(43.98) 
 

รูปที่ 4-27   20% Clay (STD) ±3% 
 
 

BC VG 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 21.93+σnetf tan(42.05) -ψmf tan(79.86) τf= 21.63+σnetf tan(42.05) -ψmf tan(76.90) 
 

รูปที่ 4-28   20% Clay (STD) ±6% 
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ตารางที่ 4-1   คุณสมบัติของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

  
C ' b 

BC VG BC VG BC VG 

10% 
Mod 

3 19.87092 19.87135 45.652 45.652 11.497 11.495 
6 41.46801 41.46393 38.678 38.678 1.981 1.97 

Sta 
3 -10.1346 -7.54462 48.718 48.718 47.203 42.493 
6 24.47262 24.96616 39.638 39.637 0.75 -0.593 

20% 
Mod 

3 0.136992 3.625949 38.326 38.325 7.357 4.541 
6 0.043066 7.110536 35.575 35.575 65.092 59.685 

Sta 
3 21.51898 21.8974 29.417 29.417 43.981 43.001 
6 21.92678 27.62823 42.054 42.054 -79.858 -76.904 
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บทที่ 5   ผลการทดลอง unconfined compression และ CBR 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการศึกษาจากการทดลองของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าในสภาพความช้ืน 
และพลังงานในการบดอัดที่ต่างกัน การวิเคราะห์ผลกระทบต่อกําลังของดิน เพ่ือให้เข้าใจถึงคุณสมบัติของดินที่

ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าอันได้แก่ มุมเสียดทานประสิทธิผล ( ′), แรงดูดเมทริค (ψm), มุมแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราการเพ่ิมขึ้นของกําลังต้านทานแรงเฉือนกับค่าแรงดูดเมทริคที่จุดวิบัติ ψmf (∅b), แรงดึงดูดทางไฟฟ้า-เคมี
ระหว่างเม็ดดิน (Cohesion , C) 
 
5.1 ผลกระทบของปริมาณความชื้นในการบดอัดต่อคุณสมบัติต่างๆ 
5.1.1 เปรียบเทียบการบดอัดดินทีพ่ลังงานต่างกัน 
ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% 

จากรูปที่ 5-1 จะเห็นได้ว่าการบดอัดที่พลังงานสูงจะให้ดินมีความหนาแน่นมากกว่าการบดอัดในพลังงาน
ที่ตํ่ากว่า และมีค่าความช้ืนที่เหมาะสมสําหรับการบดอัดตํ่ากว่าการบดอัดในพลังงานท่ีตํ่ากว่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-1   ผล compaction curve 10%clay 
 

จากรูปที่ 5-2 จะเห็นได้ว่าเมื่อพลังงานในการบดอัดมากขึ้นจะทําให้ดินมีกําลังในการรับแรงที่สูงขึ้นด้วย 
โดยเฉพาะทางด้านที่มีความช้ืนน้อยกว่า OMC (ด้านแห้ง) จะสังเกตได้ว่าค่ากําลังในการรับแรงที่พลังงานการ
บดอัดที่สูงมีค่าสูงกว่าพลังงานในการบดอัดที่ตํ่ากว่าอย่างเห็นได้ชัด แต่ทางด้านที่มีความช้ืนมากกว่า OMC 
(ด้านเปียก) จะเห็นว่าความสามารถในรับแรงมีค่าค่อนข้างไม่แตกต่างกัน 
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รูปที ่5-2   ผล Unconfined compressive stress 10%clay 
 

จากรูปที่ 5-3 เมื่อทําการวิเคราะห์ผลโดยใช้เส้นแนวโน้มดังกล่าวจะเห็นได้ว่าที่พลังงานการบดอัดใดๆ ไม่
ส่งให้ค่าแรงดูดภายในดินเกิดการเปลี่ยนแปลง แต่เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าตามปริมาณความช้ืนที่เปลี่ยนแปลง
ไป ดังน้ันแสดงว่าค่าแรงดูดภายในดินแปรพันตามค่าความช้ืนที่เปลี่ยนไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-3   ผล Suction 10%clay 
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จากรูปที่ 5-4 เมื่อเทียบด้วยค่าOMCจะเห็นได้ว่าที่ความช้ืนด้านแห้งของการทดสอบแบบไม่แช่นํ้า ที่
พลังงานการบดอัดที่มากกว่าจะมีค่า %CBR ที่มากกว่าการบดอัดที่พลังงานน้อยกว่า แต่เมื่อปริมาณความช้ืน
เพ่ิมขึ้นจนถึงด้านเปียกค่า %CBR ของแต่ละพลังงานจะมีค่าที่ไม่แตกต่างกัน อีกทั้งในการทําการทดสอบแบบแช่
นํ้า ค่า %CBR ของแต่ละพลังงานค่า %CBR ดังกล่าวก็ไม่มีความแตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-4   ผล CBR 2.5 10%clay 
 

จากรูปที่ 5-5 จะเห็นว่าดินตัวอย่างที่ทดสอบมีการบวมตัวหรือหดตัวที่น้อยมาก จึงไม่สามารถสรุปได้ว่า
ผลของการบวมตัวในแต่ละพลังงานในการบดอัดที่ต่างกัน ว่ามีการบวมตัวหรือหดตัวต่างกันได้อย่างแน่ชัด 
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รูปที ่5-5   ผล Swelling 10%clay 
 

เมื่อทําการสรุปผลจากกราฟผลการทดลอง จะได้ว่าที่ค่าความหนาแน่นเดียวกันในปริมาณความช้ืนที่
แตกต่างกัน มีค่า UCS และ %CBR มีค่าที่ต่างกันโดยที่ดินที่มีปริมาณความช้ืนน้อยกว่า OMC จะมีค่า UCS และ 
%CBR ที่สูงกว่าดินที่มีปริมาณความช้ืนที่มากกว่า OMC ในความหนาแน่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลเน่ืองจากแรงดูด
ในดินด้วยเช่นเดียวกันและเมื่อในพลังงานงานที่ต่างกันก็ค่า UCS และ %CBR ก็มีค่าแตกต่างกันด้วยเน่ืองจากที่
ในพลังงานการบดอัดที่สูงจะทําให้ดินมีความหนาแน่นที่มากว่าพลังงานท่ีตํ่าจึงทําให้เกิดผลต่างของค่า UCS 
และ %CBR ด้วย 

 
ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% 

จากรูปที่ 5-6 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-1 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-1 
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รูปที่ 5-6   ผล compaction curve 20%clay 
 

จากรูปที่ 5-7 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-2 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-2 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-7   ผล Unconfined compressive stress 20%clay 
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จากรูปที่ 5-8 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-3 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-8   ผล Suction 20% clay 
 

จากรูปที่ 5-9 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-4 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-4 
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รูปที่ 5-9   ผล CBR 2.5 ที ่20% clay 
 

จากรูปที่ 5-10 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-5 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-10   ผล Swelling 20%clay 
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เมื่อทําการสรุปผลจากกราฟผลการทดลอง จะได้ว่าที่ค่าความหนาแน่นเดียวกันในปริมาณความช้ืนที่
แตกต่างกัน มีค่า UCS และ %CBR มีค่าที่ต่างกันโดยที่ดินที่มีปริมาณความช้ืนน้อยกว่า OMC จะมีค่า UCS และ 
%CBR ที่สูงกว่าดินที่มีปริมาณความช้ืนที่มากกว่า OMC ในความหนาแน่นเดียวกัน ซึ่งเป็นผลเน่ืองจากแรงดูด
ในดินด้วยเช่นเดียวกันและเมื่อในพลังงานงานที่ต่างกันก็ค่า UCS และ %CBR ก็มีค่าแตกต่างกันด้วยเน่ืองจากที่
ในพลังงานการบดอัดที่สูงจะทําให้ดินมีความหนาแน่นที่มากว่าพลังงานท่ีตํ่าจึงทําให้เกิดผลต่างของค่า UCS 
และ %CBR ด้วย 
 
5.1.2 เปรียบเทียบการบดอัดทีป่รมิาณดินเหนยีวต่างกัน 
การทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 

จากรูปที่ 5-11 จะเห็นได้ว่าที่พลังงานในการบดอัดเดียวกัน ที่ส่วนผสมของดินต่างกันจะสังเกตได้ว่าดิน
ทรายที่มีปริมาณดินเหนียวตํ่ากว่าจะมีค่าความหนาแน่นที่มากกว่าดินทรายที่ผสมดินเหนียวมากกว่า เป็น
เพราะว่าปริมาณดินเหนียวที่ถูกเพ่ิมขึ้นไป อาจมีผลทําให้การบดอัดทําได้ยากย่ิงขึ้นความหนาแน่นจากการบด
อัดที่พลังงานหน่ึงๆจึงลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-11   ผล compaction curve standard 
 

จากรูปที่ 5-12 จะเห็นได้ว่าที่ดินทรายที่มีปริมาณดินเหนียว 20% ให้ค่ากําลังในการรับแรงมากกว่าดิน
ทรายที่มีปริมาณดินเหนียว 10% ทั้งที่ดินทรายที่มีปริมาณดินเหนียว 20%มีความหนาแน่นในการบดอัดน้อย
กว่าแต่ให้กําลังในการรับแรงกดได้มากกว่า เน่ืองจาก 20%clay มีค่าแรงดูดในดินมากกว่าที่ 10%clay จึงทําให้
มีกําลังในการรับแรงได้มากกว่า ซึ่งเป็นไปตามแนวคิดหน่วยแรงประสิทธิผลของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 
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รูปที ่5-12   ผล Unconfined compressive stress standard 
 

จากรูปที่ 5-13 จะเห็นได้ว่าแรงดูดในดินในช่วงความช้ืนที่ 4%-10% จะมีค่าแรงดูดในดินที่ค่อนข้าง
ต่างกันเมื่อดินทรายมีปริมาณดินเหนียวมากขึ้นย่ิงทําให้แรงดูดในดินเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อดินมีปริมาณความช้ืนมาก
ย่ิงขึ้นจะเห็นว่าค่าแรงดูดในดินเริ่มไม่มีค่าแตกต่างกัน เน่ืองจากดินเริ่มเข้าใกล้สภาวะที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าจึงทําให้
ค่าแรงดูดในดินมีค่าใกล้เคียง 0 kPa แสดงว่าปริมาณดินเหนียวที่ผสมลงจะไปมีผลต่อค่าแรงดูดในดินโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-13   ผล Suction standard 
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จากรูปที่ 5-14 จะเห็นว่าในการทดลองหาค่า CBR แบบแช่นํ้าและไม่แช่นํ้า ที่ปริมาณดินเดียวต่างกัน
10%ไม่ค่อยเห็นผลความแตกต่างทางด้านค่า %CBR ที่ชัดเจน ที่การบดอัดแบบมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-14   ผล CBR 2.5 in standard 
 

ดังน้ันการทดลองที่พลังงานมาตรฐานจะสรุปได้ว่าที่พลังงานในการบดอัดเดียวกัน และปริมาณดินเหนียว
ที่ต่างกัน จะได้ว่าที่ปริมาณดินเหนียวที่น้อยกว่าจะให้ความหนาแน่นที่มากกว่าแต่ทําให้ค่า UCS จะน้อยกว่าดิน
ที่มีปริมาณดินเหนียวที่มากกว่า เน่ืองจากในดินที่มีปริมาณดินเหนียวที่มากจะมีค่าแรงดูดในดินมากขึ้นจึงทําให้
ค่า UCS มีค่ามากกว่าเช่นเดียวกัน 
 
การทดสอบแบบโมดิฟายด์ (Modified Proctor Test) 

จากรูปที่ 5-15 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-11 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-11 
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รูปที ่5-15   ผล compaction curve Modified 
 

จากรูปที่ 5-16 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-12 แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-16   ผล Unconfined compressive stress Modified 
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จากรูปที่ 5-17 จะเห็นได้ว่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับรูปที่ 5-13แสดงว่าผลการทดลองดังกล่าวเป็น
เช่นเดียวกันรูปที่ 5-13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-17   ผล Suction Modified 
 

จากรูปที่ 5-18 จะเห็นได้ว่าทั้งในการทดสอบแบบแช่นํ้าและไม่แช่นํ้าค่อนข้างจะไม่ค่อยมีค่าแตกต่างกัน
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณดินเหนียวที่แตกต่างกันมีผลกระทบต่อค่า %CBR ที่น้อยมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5-18   ผล CBR 2.5 in Modified 
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จากกราฟผลการทดลองของดินทรายผสมดินเหนียวแบบสูงกว่ามาตรฐานจะแบ่งเป็น 10%clay, 
20%clay จะเห็นว่าดินทั้ง 2 ประเภท มีค่า UCS, CBR ใกล้เคียงกันเหมือนการทดสอบแบบมาตรฐาน แต่การ
ทดสอบแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่า สูงกว่าเป็นดังกราฟ และถ้าดูจากค่า matric suction จะเห็นได้ว่าค่า matric 
suction ในทุกๆการทดลองแล้วเปรียบเทียบจะขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืนของดินเท่าน้ัน ไม่เก่ียวกับพลังงาน
การบดอัด  ดังน้ันการทดลองที่พลังงานสูงกว่ามาตรฐานมีผลการทดลองลักษณะเดียวกันกับการทดลองใน
พลังงานการบดอัดแบบมาตรฐานเพียงแต่จะให้ค่าความหนาแน่นและการรับแรงที่มากกว่าเท่าน้ัน 
 
5.2 การวิเคราะหค์ุณสมบัติทางด้านกําลังด้วยทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 

ด้วยแนวคิดของ Terzaghi เก่ียวกับกําลังต้านทานแรงเฉือนสามารถใช้ได้เพียงกับดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้า แต่

ด้วยเน่ืองจากเมื่อดินไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้ามีโพรงอากาศภายในดิน ดังน้ัน สมการ τf= c′+σ′ftan∅′ ของ Terzaghi

จึงไม่สามารถใช้ได้ ต่อมา ได้มีนํ้าเสนอสมการ และτf= c′+σnetf tan∅′ +ψmf tan∅b สําหรับดินที่ไม่อ่ิมตัว
ด้วยนํ้า 

การวิเคราะห์ผลการทดลองเพ่ือหาค่า c′,	∅, ∅b ซึ่งค่าเหล่าน้ีเป็นคุณสมบัติต่างๆของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วย

นํ้า ซึ่งใช้ในการวาดระนาบแสดงขอบเขตการวิบัติของดินตัวอย่างได้โดยทําการคิดที่ระนาบ τ กับ σ′ ตาม

ทฤษฎีของ Terzaghi ด้วยวงกลมของมอร์ซึ่ง σ′= σ −uw ในความหนาแน่น OMC ± 2% และ ±4% ด้วยค่า 

Suction (uw), UCS (σ) ซึ่งสามารถวงกลมของมอร์ได้ดังรูปที่ 5-19 

จากรูปที่ 5-19 จะทําให้ค่า c′ และ 	∅′ซึ่งเป็นคุณสมบัติของดินที่ต้องการทราบและใช้ในการกําหนดของ

เขตการวิบัติ และการต้องการทราบค่า ∅b จะเป็นการวาดด้วยวงกลมของมอร์ ที่ค่าแรงดูดในดิน ดังรูปที่ 5-20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-19   Mohr’s circleที่แกน suction = 0 
 

จากรูปที่ 5-20 จะทําให้รู้ถึงค่า c′ ที่แรงดูดใดๆแล้วทําการวาดกราฟระว่าง Suction กับ c′ ที่ระนาบ τf 

และ Suction ซึ่งทําให้ทราบถึงค่า ∅b แล้วทําค่าคุณสมบัติของดินที่ได้แทนลงในสมการของทฤษฎีของดินที่ไม่
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อ่ิมตัวด้วยนํ้าจะทําให้ได้ขอบเขตการวิบัติของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า ด้วยของมูลตามตารางที่ 5-1 และ 5-2 เพ่ือ
หาค่าต่างๆในการวาดระนาบการวิบัติ 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่5-20   Mohr’s circle ที่แกน suction ใดๆ 

 

จากตารางที่ 5-1 และ 5-2 จะทําให้สามารถหาค่าc′,	∅′,∅b เพ่ือใช้ในการวาดขอบเขตการวิบัติ แสดงใน
ตารางที่ 5-3 
 

ตารางที ่5-1   ค่า c′, 	∅, ∅b ของดิน 10%clay 

 
10% 

modified 
ความหนาแน่นแห้ง %w Suction UCS 

OMC ±4% 1.96 2.90 94.54 610.00 
OMC ±2% 2.08 4.90 28.47 570.00 

OMC 2.12 6.90 - - 
OMC ±2% 2.08 8.90 2.58 95.00 
OMC ±4% 1.96 10.90 0.78 57.00 

 
standard 

ความหน่าแน่นแห้ง %w Suction UCS 
OMC ±4% 1.90 5.40 20.27 115.00 
OMC ±2% 1.99 7.40 5.98 90.00 

OMC 2.02 9.40 - - 
OMC ±2% 1.99 11.40 0.52 45.00 
OMC ±4% 1.90 13.40 0.15 30.00 

 
 

ตารางที ่5-2   ค่า c′, 	∅, ∅b ของดิน 20%clay 
20% 
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standard 
ความหน่าแน่นแห้ง %w Suction UCS 

OMC ±4% 1.96 2.80 157.87 1050.00 
OMC ±2% 2.08 4.80 48.51 830.00 

OMC 2.10 6.80 - - 
OMC ±2% 2.08 8.80 4.58 140.00 
OMC ±4% 1.96 10.80 1.40 63.65 

 
standard 

ความหน่าแน่นแห้ง %w Suction UCS 
OMC ±4% 1.88 5.40 35.11 227.00 
OMC ±2% 1.96 7.40 11.01 175.00 

OMC 1.99 9.40 - - 
OMC ±2% 1.96 11.40 1.08 50.00 
OMC ±4% 1.88 13.40 0.34 40.81 

 
ตารางที ่5-3   คุณสมบัติของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

  c' Ø' Øb 

10clay 
modified 

OMC+2,-2 % 5.42 64 64 
OMC+4,-4 % 9.98 49 48 

standard 
OMC+2,-2 % 6.70 54 53 
OMC+4,-4 % 6.47 42 42 

20%clay 
modified 

OMC+2,-2 % 8.37 62 62 
OMC+4,-4 % 10.13 50 49 

standard 
OMC+2,-2 % 4.94 60 60 
OMC+4,-4 % 7.73 48 46 

 
เมื่อนําข้อมูลจากตารางที่ 5-3 แทนในสมการตามทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าจะทําให้สามารถวาด

ขอบเขตการวิบัติได้ดังต่อไปน้ี 
 
5.3 กราฟแสดงขอบเขตการวิบติัทางด้านกําลงัของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 

แสดงในรูป 5-21 ถึง 5-28 ซึ่งจากระนาบแสดงขอบเขตการวิบัติทําให้สามารถรู้ถึงความสามารถในการ
รับแรงของดินหลังการบดอัดเมื่อมีปริมาณความช้ืนที่เปลี่ยนแปลงไปได้ 
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τf= 6.7+σnetf tan(54) +ψmf tan(53) 
รูปที ่5-21   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% ด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่ OMC +2%,-2% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

τf= 6.47+σnetf tan(42) +ψmf tan(42) 
รูปที ่5-22   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% ด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่ OMC +4%,-4% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 5.42+σnetf tan(64) +ψmf tan(64) 
รูปที ่5-23   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% ด้วยการบดอัดแบบโมดิฟายด์ที่ OMC +2%,-2% 
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τf= 9.98+σnetf tan(49) +ψmf tan(48) 
รูปที่ 5-24   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 10% ด้วยการบดอัดแบบโมดิฟายด์ ที่ OMC +4%,-4% 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

τf= 4.94+σnetf tan(60) +ψmf tan(60) 
รูปที ่5-25   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% ด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่ OMC +2%,-2% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

τf= 7.73+σnetf tan(48) +ψmf tan(46) 
รูปที ่5-26   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% ด้วยการบดอัดแบบมาตรฐาน ที่ OMC +4%,-4% 
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τf= 8.37+σnetf tan(62) +ψmf tan(62) 
รูปที ่5-27   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% ด้วยการบดอัดแบบโมดิฟายด์ที่ OMC +2%,-2% 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

τf= 10.13+σnetf tan(50) +ψmf tan(49) 
รูปที่ 5-28   ดินทรายที่ผสมดินเหนียว 20% ด้วยการบดอัดแบบโมดิฟายด์ที่ OMC +4%,-4% 

 
5.4 การประยุกต์คณุสมบัติของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา 
การทํานาย CBR ด้วยคุณสมบัติของดิน 

การทดสอบหาค่า CBR เป็นการทดสอบหากําลังรับแรงแบกทานของดินโดยทําการกดตัวอย่างให้มีความ
ลึกระดับหน่ึงแล้วทําการเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงซึ่งจะไม่ใช่กําลังในการรับแรงที่สูงสุด โดยค่า
กําลังสูงสุดอาจสามารถหาได้จากทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า  การเปรียบเทียบค่ากําลังรับแรงแบกทานตาม
ทฤษฎีต่างๆของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าต่อค่ากําลังรับแรงแบกทานที่ได้จากการทดสอบ CBR ที่ 0.1 น้ิว ในการ
ทดสอบแบบแช่นํ้า (soaked) และไม่แช่นํ้า (Unsoak) เน่ืองจากการทดสอบ CBR ไม่ได้เป็นการทดสอบที่ให้รู้ถึง
กําลังรับแรงแบกทานสูงสุดของดินน้ันๆ ดังน้ันจึงให้การเปรียบเทียบระหว่างกําลังรับแรงแบกทานที่ได้จากการ
ทดสอบ CBR กับ การคํานวณโดยใช้คุณสมบัติของดินโดยใช้สมการรับแรงแบกทานของ Terzaghi, Meyerhof, 
Hansen, Vesic เพ่ือตรวจสอบกําลังอัตราส่วนระหว่างค่ากําลังรับแรงแบกทานสูงสุดต่อกําลังรับแรงจากการ
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ทดลอง CBR ซึ่งค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 จะมีค่ามากกว่า 1 เน่ืองจากการทดสอบ CBR เป็นการทดสอบการกด

ตัวอย่างที่ระดับความลึกหน่ึง ซึ่งไม่ได้ทําการกดตัวอย่างจนถึงจุดวิบัติ 
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ตารางที ่5-4   ผลค่ากําลังในการรับแรงแบกทานสูงสุดของทฤษฏีต่างๆ 

  
10%clay 

Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic 
Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) 

modified 

OMC-2% 646.100 54.659 1904.896 285.901 1139.797 100.505 1141.673 102.382 
OMC+2% 108.254 54.659 432.611 285.901 194.684 100.505 196.560 102.382 
OMC-4% 45.217 3.997 62.957 5.667 56.691 4.933 56.714 4.956 
OMC+4% 4.335 3.997 6.137 5.667 5.357 4.933 5.380 4.956 

standard 

OMC-2% 11.623 5.629 18.869 9.065 15.147 6.951 15.205 7.008 
OMC+2% 6.147 5.629 9.912 9.065 7.659 6.951 7.717 7.008 
OMC-4% 3.917 1.031 4.758 1.267 4.497 1.175 4.503 1.181 
OMC+4% 1.053 1.031 1.293 1.267 1.200 1.175 1.206 1.181 

  
20%clay 

Terzaghi Meyerhof Hansen Vesic 
Unsoak (MPa) Soaked (MPa) Unsoak (MPa) Soaked (MPa) Unsoak (MPa) Soaked (MPa) Unsoak (MPa) Soaked (MPa) 

modified 

OMC-2% 553.620 46.650 1418.406 182.342 922.643 78.525 923.503 79.385 
OMC+2% 94.551 46.650 299.132 182.342 158.282 78.525 159.142 79.385 
OMC-4% 87.761 4.733 130.273 7.160 113.706 6.019 113.734 6.047 
OMC+4% 5.447 4.733 8.219 7.160 6.944 6.019 6.973 6.047 

standard 

OMC-2% 77.904 17.969 184.601 52.560 121.567 26.265 121.976 26.674 
OMC+2% 23.835 17.969 65.483 52.560 35.593 26.265 36.001 26.674 
OMC-4% 15.040 2.687 22.724 4.126 18.820 3.310 18.838 3.328 
OMC+4% 2.808 2.687 4.308 4.126 3.462 3.310 3.480 3.328 
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ตารางที ่5-5   ค่ากําลังรับแรงแบกทานจากการทดลอง CBR 

  
10%clay 20%clay 

Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) Unsoaked (MPa) Soaked (MPa) 

modified 

OMC-2% 21.39 8.28 23.46 9.66 
OMC+2% 2.415 1.38 4.347 2.07 
OMC-4% 35.19 19.32 41.4 13.11 
OMC+4% 0.552 0.69 0.207 0.276 

standard 

OMC-2% 6.9 7.107 7.935 7.59 
OMC+2% 0.69 0.414 4.14 1.242 
OMC-4% 10.35 7.59 8.28 9.66 
OMC+4% 0.552 0.345 0.276 0.207 

 
จากตารางที่ 5-6 สามารถนํามาวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจากทฤษฎีกําลังรับแรงแบกทานของ

ดินกับค่ากําลังรับแรงแบกทานจากการทดสอบCBR ได้ดังน้ี 
 
ตารางที ่5-6   อัตราส่วนระหว่างกําลังรับแรงแบกทานสงูสุดต่อกําลังรับแรงแบกทานของการทดสอบ CBR 

 
Terzaghi Hansen 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

10%clay 

modified 

OMC-4% 1.28 0.21 1.61 0.26 
OMC-2% 30.21 6.60 53.29 12.14 
OMC+2% 44.83 39.61 80.61 72.83 
OMC+4% 7.85 5.79 9.70 7.15 

standard 

OMC-4% 0.38 0.14 0.43 0.15 
OMC-2% 1.68 0.79 2.20 0.98 
OMC+2% 8.91 13.60 11.10 16.79 
OMC+4% 1.91 2.99 2.17 3.41 

 
Meyerhof Vesic 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

10%clay 

modified 

OMC-4% 1.79 0.29 1.61 0.26 
OMC-2% 89.06 34.53 53.37 12.36 
OMC+2% 179.14 207.17 81.39 74.19 
OMC+4% 11.12 8.21 9.75 7.18 

standard 

OMC-4% 0.46 0.17 0.44 0.16 
OMC-2% 2.73 1.28 2.20 0.99 
OMC+2% 14.37 21.90 11.18 16.93 
OMC+4% 2.34 3.67 2.18 3.42 
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Terzaghi Hansen 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

20%clay 

modified 

OMC-4% 2.12 0.36 2.75 0.46 
OMC-2% 23.60 4.83 39.33 8.13 
OMC+2% 21.75 22.54 36.41 37.93 
OMC+4% 26.31 17.15 33.55 21.81 

standard 

OMC-4% 1.82 0.28 2.27 0.34 
OMC-2% 9.82 2.37 15.32 3.46 
OMC+2% 5.76 14.47 8.60 21.15 
OMC+4% 10.17 12.98 12.54 15.99 

 
Meyerhof Vesic 

Unsoaked Soaked Unsoaked Soaked 

20%clay 

modified 

OMC-4% 3.15 0.55 2.75 0.46 
OMC-2% 60.46 18.88 39.37 8.22 
OMC+2% 68.81 88.09 36.61 38.35 
OMC+4% 39.70 25.94 33.69 21.91 

standard 

OMC-4% 2.74 0.43 2.28 0.34 
OMC-2% 23.26 6.92 15.37 3.51 
OMC+2% 15.82 42.32 8.70 21.48 
OMC+4% 15.61 19.93 12.61 16.08 

 

จากรูปที่5-29- 5-36 จะเห็นได้ว่าค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ตามทฤษฎีของ Terzaghi, Meyerhof, 

Hansen, Vesic กับ ݍ௖௕௥ แล้วจะเห็นได้ว่า สมการตามทฤษฎี Terzaghi ให้ค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 น้อย

ที่สุด และสมการตามทฤษฎีของ Meyerhof ให้ค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 มากที่สุด ส่วนสมการตามทฤษฎี

Hansen, Vesic ให้ค่าค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ใกล้เคียงกันและอยู่ระหว่าง Terzaghi และ Meyerhof ซึ่ง

สังเกตได้ว่าที่ OMC±4% จะมีอัตราส่วนที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับค่าที่ OMC±2%  แต่เน่ืองจากในการใช้งานจริง
ทางภาคปฏิบัติ การบดอัดจะทําอยู่ในช่วง OMC±2% สามารถใช้ประเมินกําลังรับแรงแบกทานจากการทดสอบ 
CBR ได้ด้วยคุณสมบัติของดิน  

โดยหลักการทดสอบ CBR แล้ว ค่าอัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 จะมีค่ามากกว่า 1 เน่ืองจากการทดสอบ CBR 

เป็นการทดสอบการกดตัวอย่างที่ระดับความลึกหน่ึงแล้วนํามาสรุปผล ซึ่งไม่ได้ทําการกดตัวอย่างจนถึงจุดวิบัติ 
ซึ่งกราฟเปรียบเทียบค่ากําลังรับแรงแบกทานดังกล่าว เพ่ือใช้ในการทํานายกําลังรับแรงแบกทานโดยใช้
คุณสมบัติต่างๆของดินจะทําให้สามรถประเมินกําลังรับแรงแบกทานของการทดสอบ CBR โดยไม่จําเป็นต้องทํา
การทดสอบ 
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รูปที ่5-29  อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 10%clay Unsoaked modified 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-30  อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 10%clay soaked modified 
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รูปที ่5-31   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่10%clay soaked standard 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-32   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 10%clay soaked standard 
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รูปที ่5-33   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 20%clay Unsoaked modified 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-34   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 20%clay soaked modified 
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รูปที่ 5-35   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 20%clay Unsoaked standard 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5-36   อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ที่ 20%clay soaked standard 
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บทที่ 6   สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีดําเนินการศึกษาผลกระทบของปริมาณดินเหนียวที่มีอยู่ในดินทราย 10% และ 20% ซึ่งใน
การทดลองน้ันจะทําการกําหนดความหนาแน่นตามแบบมาตรฐานและสูงกว่ามาตรฐาน โดยจะนําความ
หนาแน่นต่างๆน้ันมาทํากระบวนการทดสอบแบบ direct shear, Tempe cell, unconfined, suction, และ 
CBR จะทําให้ได้ค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนที่จุดวิบัติ ( f ) และหน่วยแรงประสิทธิผลที่จุดวิบัติ( '

f ) จากน้ันนํา
ค่าเหล่าไปทําการวิเคราะห์หาค่าด้วยสมการของ Fredlund ซึ่งจะทําให้ได้ค่าคุณสมบัติต่างๆของดินตามที่
ต้องการ โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 
ผลกระทบของปริมาณความช้ืนในการบดอัดต่อคุณสมบัติต่างๆ 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณความช้ืนในการบดอัดมีผลกระทบต่อความหนาแน่นของดิน 
เป็นไปตามทฤษฎีในการบดอัดส่วนพลังงานในการบดอัดจะไม่มีผลต่อกระทบต่อแรงดูดภายในดิน ซึ่งเมื่อทํา
การเพ่ิมปริมาณดินเหนียว จะทําให้กําลังในการรับแรงและแรงดูดในดินเพ่ิมขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณความช้ืน
จะทําให้ค่าแรงดูดในดินลดลงและกําลังในการรับแรงลดลงเช่นเดียวกัน ทําให้เห็นว่า แรงดูดภายในดินมีจะ
ผลกระทบโดยตรงต่อคุณสมบัติในการรับแรงของดิน และทางด้านพลังงานในการบดอัดจะส่งผลให้ดินมี
คุณสมบัติในการแข็งแรงมากย่ิงขึ้นเมื่อพลังงานในการบดอัดมากขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 
 
ผลกระทบของกําลังรับแรงของดินที่มีผลมาจากปริมาณของดินเหนียวที่มีอยู่ในดินทราย 

จากผลการทดสอบหากําลังรับแรงของดินสามารถสรุปได้ว่า ปริมาณดินเหนียวที่มีอยู่ในดินทรายหาก
เพ่ิมปริมาณของดินเหนียวมากขึ้นก็จะทําให้กําลังรับแรงของดินเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากว่าปริมาณของดิน
เหนียวน้ันมีส่วนช่วยทําให้ค่ากําลังรับแรงที่ได้จากผลการทดสอบสูงมากขึ้นตามไปด้วย  
 
ผลกระทบของกําลังรับแรงของดินที่มีผลมาจากความช้ืนที่อยู่ในดิน 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงของดินสามารถสรุปได้ว่า หากความช้ืนที่มีอยู่ในดินเกิดการเปลี่ยนแปลง
ก็จะทําให้ส่งผลกระทบต่อกําลังรับแรงของดิน ซึ่งหากมีปริมาณความช้ืนอยู่ในดินมากก็จะส่งผลให้ดินมีกําลังรับ
แรงลดน้อยลง และหากในดินมีความช้ืนจนดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าก็จะทําให้ดินน้ันสูญเสียกําลังรับแรงหรือมีค่ากําลัง
รับแรงของดินเท่ากับศูนย์ ในกรณีเดียวกันหากดินไม่มีความช้ืนในดินอยู่เลยก็จะทําให้กําลังรับแรงของดินมีค่า
เท่ากับศูนย์เช่นกัน  
 
ผลกระทบของกําลังรับแรงของดินที่มีผลมาจากความหนาแน่นของดิน 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงของดินสามารถสรุปได้ว่า หากความหนาแน่นของดินมีการเปลี่ยนแปลงก็
จะส่งผลให้กําลังรับแรงของดินเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไป โดยหากดินมีความหนาแน่นที่เพ่ิมมากขึ้นจะทําให้
กําลังรับแรงของดินมีค่ามากขึ้นตามความหนาแน่นที่เพ่ิมมากขึ้นด้วย 
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คุณสมบัติทางด้านกําลังด้วยทฤษฎีของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าของ Fredlund 

จากการทดลอง ทําให้ทราบถึงผลของตัวแปร c′,	∅′, ∅b ที่เป็นตัวแปรสําคัญสําหรับการบ่งบอกถึง
คุณสมบัติทางด้านการรับกําลังของดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้าที่ความหนาแน่นและพลังงานต่างๆ และสามารถใช้ทําการ
ประเมินคุณสมบัติทางด้านกําลังของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้าในความช้ืนต่างๆของดินได้ 
 
การประยุกต์คุณสมบัติของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า 

จากการทดลอง สามารถใช้คุณสมบัติทางด้านกําลังของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยนํ้า เพ่ือประเมินกําลังในการรับ

แรงของการทดสอบแคลิฟอร์เนีย แบริ่งเรโช โดยใช้อัตราส่วนของ 
௤ೠ೎ೌ೗
௤೎್ೝ

 ในช่วงความช้ืนสําหรับในการปฏิบัติ

จริงที่ OMC+2% และOMC -2% เพ่ือช่วยในการลดขั้นตอนการทดสอบเมื่อทราบคุณสมบัติของดิน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของความช้ืนในการบดอัดต่อคุณสมบัติของ
ทรายปนดินเหนียวบดอัด  โดยคุณสมบัติของดินที่สนใจคือ (i) หน่วยน้ําหนัก
แห้ง, (ii) กําลัง (unconfined compressive strength และ CBR), (iii) การ
บวมตัว, และ (iv) matric suction  นอกจากนั้นได้นําข้อมูล unconfined 
compressive strength และ matric suction ไปใช้ในการวิเคราะห์สมการ
กําลัง รับแรงเ ฉือนของดินที่ ไม่ อ่ิม ตัวด้วยน้ํ าแบบ  extended Mohr-
Coulomb  และหลังจากนั้นได้ใช้สมการกําลังรับแรงเฉือนของดินที่ได้
ประมาณค่า CBR ที่ความชื้นในการบดอัดต่างๆเทียบกับค่าที่วัดได้  ข้อมูล
เหล่านี้ได้ใช้ในการอธิบายผลกระทบของความช้ืนในการบดอัดดิน 

คําสําคัญ: ดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํา, การบดอัดดิน, กําลังรับแรงเฉือน, การ
ทดสอบซีบีอาร์ 

Abstract 

This research studies effects of molding water content on 
properties of compacted clayey sand.  The soil properties of 
interest are (i) dry unit weight, (ii) strength (unconfined 
compressive strength and CBR), (iii) swelling, and (iv) matric 
suction.  Moreover, the data of unconfined compressive 
strength and matric suction are employed to analyze failure 
envelope of extended Mohr-Coulomb type.  This obtained 
failure envelope is used to predict CBR results at various molding 
water contents compared to experimental results.  The 
obtained data are used to explain the effects of molding water 
content on properties of compacted soil. 

Keywords: unsaturated soil, soil compaction, shear strength, 
CBR test 

1. คํานํา 

ดินเป็นวัสดุตามธรรมชาติที่มีอยู่ทั่วไปและสามารถใช้เป็นวัสดุก่อสร้างได้
โดยต้องมีการปรับปรุงคุณภาพและวิธีที่ง่ายและนิยมที่สุดคือการบดอัดดิน  
โดยท่ัวไปการบดอัดดินคือการทําให้ดินในสภาพไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําแน่นขึ้นด้วย
การทําให้อนุภาคดินเข้าใกล้กันมากขึ้นด้วยแรงกระแทกซึ่งจะลดช่องว่างใน
ดินที่เป็นอากาศโดยท่ีปริมาตรของของแข็งและน้ํายังคงเท่าเดิม  ผลของการ
บดอัดดินที่สําคัญคือ (i) ทําให้กําลังเพ่ิมขึ้น, (ii) ลดการเปล่ียนแปลงปริมาตร, 
(iii) ลดความพรุนน้ํา, และ (iv) ลดการบวมตัวและหดตัว 

Proctor [1] ได้แสดงว่าความช้ืนในการบดอัดมีผลกระทบต่อการบดอัด
ดินอย่างมาก  สําหรับพลังงานการบดอัดหนึ่งๆนั้นเมื่อดินมีความชื้นน้อยจะ
ทําให้เกิด capillary force ซึ่งทําให้เกิดความฝืดระหว่างอนุภาคดินทําให้
การบดอัดทําได้ยาก  เมื่อความช้ืนเพ่ิมขึ้นจะทําให้ capillary force ลดลง
ดังนั้นความฝืดระหว่างอนุภาคดินจึงลดลง  ในช่วงนี้การเพ่ิมน้ําในดินทําให้
เกิดการหล่อล่ืนระหว่างอนุภาคและช่วยในการจัดเรียงตัวของอนุภาค  ผลดี
นี้จะเกิดขึ้นจนกระท่ังน้ําเติมช่องว่างในดินทั้งหมด  เมื่อถึงจุดนี้ดินจะมีหน่วย
น้ําหนักแห้งมากที่สุดและมี void ratio น้อยที่สุด  ความชื้นที่จุดนี้เรียกว่า 
optimum water content (owc)  หากเพ่ิมน้ําเข้าไปอีกจะทําให้ดินมี
หน่วยน้ําหนักแห้งลดลงและดินจะอ่อนตัวลงดังแสดงในรูปที่ 1(a)  ค่า 
California Bearing Ratio (CBR) ของดินบดอัดที่พลังงานคงที่จะขึ้นกับ
ความชื้นที่ทําการบดอัดดังแสดงในรูปที่ 1(b)  ค่า CBR unsoaked จะมี
ค่าสูงเมื่อบดอัดที่ความชื้นแห้งกว่า owc  แต่ค่า CBR soaked จะมีค่าสูง
เมื่อบดอัดที่ความชื้น owc  ตัวอย่างดินที่บดอัดที่ความชื้นสูงจะมีการ 
swell น้อย  รูปที่ 2 แสดงว่าตัวอย่างดินที่มีความหนาแน่นแห้งเท่ากันแต่มี
ความชื้นอยู่ด้านเปียกและแห้งของ owc จะมี stress-strain curve จากการ
ทดสอบ unconfined compression (UC) ต่างกัน  โดยตัวอย่างดินที่มี
ความชื้นน้อยกว่า owc จะมี peak strength ที่สูงและมี strain ที่วิบัติตํ่า  
ตัวอย่างดินที่มีความชื้นมากกว่า owc จะมี strength ตํ่าและมี strain ที่
วิบัติสูง   
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(a)  Compaction curve 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  CBR 
รูปท่ี 1  ผลกระทบของความชื้นในการบดอัด [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2  ผลกระทบของความชื้นในการบดอัดต่อผลการทดสอบ UC [3] 

Lambe [4] อธิบายว่าความช้ืนในการบดอัดมีผลกระทบต่อคุณสมบัติ
ของดินเหนียวบดอัดเนื่องจากความแตกต่างในการจัดเรียงตัวของอนุภาคดิน
ดังแสดงในรูปที่ 3  โดยเมื่อความชื้นในการบดอัดน้อยจะทําให้อนุภาคดิน
มีขอบท่ีมีประจุบวกติดกับผิวหน้าที่มีประจุลบและทําให้เกิดโครงสร้างแบบ 
flocculated structure ที่มีการจัดเรียงตัวแบบระเกะระกะ  เมื่อความช้ืน
ในการบดอัดเพ่ิมขึ้นจะเพ่ิมแรงผลักระหว่างอนุภาคทําให้เกิดการจัดเรียงตัว
แบบขนานกันที่ความชื้นใกล้ owc  หากมีความชื้นมากกว่า owc จะเพ่ิม
การจัดเรียงตัวของอนุภาคแบบขนานท่ีเรียกว่า dispersed structure  
โดยดินที่มีโครงสร้างแบบ flocculated จะมีกําลังสูงที่ความเครียดตํ่า, มี 
permeability สูง, มีการหดตัวตํ่า, และมีการบวมตัวสูงกว่าดินที่มีโครงสร้าง
แบบ dispersed 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของความช้ืนในการบดอัดต่อคุณสมบัติของ
ทรายปนดินเหนียวบดอัด  โดยคุณสมบัติของดินที่สนใจคือ (i) หน่วยน้ําหนัก
แห้ง, (ii) กําลัง (unconfined compressive strength และ CBR), (iii) การ
บวมตัว, และ (iv) matric suction  ข้อมูล unconfined compressive 
strength และ matric suction ที่ได้จะใช้ในการวิเคราะห์สมการกําลังรับ

แรงเฉือนของดินที่ ไม่ อ่ิมตัวด้วยน้ําแบบ extended Mohr-Coulomb  
หลังจากนั้นจะใช้สมการดังกล่าวประมาณค่า CBR ที่ความชื้นในการบดอัด
ต่างๆเทียบกับค่าที่วัดได้  ข้อมูลเหล่านี้จะใช้ในการอธิบายผลกระทบของ
ความชื้นในการบดอัด 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  ผลกระทบของความชื้นในการบดอัดต่อ soil structure [4] 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ดินที่ไม่ อ่ิมตัวด้วยน้ําคือดินที่มีค่า degree of saturation น้อยกว่า 
100%  ดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํามีส่วนประกอบ 3 ส่วนได้แก่ของแข็ง (เม็ดดิน), 
น้ํา, และอากาศ  พฤติกรรมของดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ํานั้นเก่ียวข้องกับแรงและ
พลังงานที่ใช้ในการยึดส่วนประกอบของดินทั้งสามส่วนเข้าไว้ด้วยกัน  ดังนั้น
นอกจากทฤษฎีทางกลศาสตร์และชลศาสตร์แล้วพ้ืนฐานของฟิสิกส์ที่เก่ียวกับ
แรงดึงดูดระหว่างผิวของอนุภาคจึงได้ถูกนํามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของดินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําส่งผลให้ทฤษฎีกําลังรับแรงเฉือนแบบประสิทธิผลของ 
Terzaghi [5] ไม่สามารถประยุกต์ใช้กับดินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ําได้เนื่องจาก 
pore water pressure มีค่าเป็นลบ  Fredlund et al. [6] เสนอสมการ
กําลังรับแรงเฉือนของดินที่ไม่ อ่ิมตัวด้วยน้ําเรียกว่า extended Mohr-
Coulomb ดังสมการที่  (1) โดยใช้ ตัวแปร stress state 2 ตัวคือ net 

normal stress (-ua) และ  matric suction ( = ua-uw)  สมการที่  
(1 )  แสดงเป็นระนาบที่ เ รียกว่ า  extended Mohr-Coulomb failure 
envelope ในรูปที่ 4 

b
fwafaf uuuc  tan)('tan)('   (1) 

โดยท่ี f = shear stress ที่สภาพวิบัติ, c’ = effective cohesion คือจุดตัด
ขอ ง  extended Mohr-Coulomb failure envelope กั บ แ กน  shear 

stress เมื่อ net normal stress และ matric suction เท่ากับ 0, (-ua)f 

= net normal stress, f = total normal stress, ua = pore-air 

pressure, ’ = internal friction angle ที่ สั ม พั น ธ์ กั บ  net normal 

stress, (ua-uw)f = matric suction (), uw = pore-water pressure, b 
= internal friction angle ที่สัมพันธ์กับ matric suction 

3. ตัวอย่างดินและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบเป็นส่วนผสมของทราย 80% และดิน
เหนียว 20% โดยนํ้าหนัก  โดยทรายเป็นประเภท SP (ตาม USCS) และมีค่า 
Cu=4.4 และ Cc=0.34  ส่วนดินเหนียวเป็นประเภท CH (ตาม USCS) และ
มีค่า  LL=54, PL=27, และ PI=27  อุปกรณ์ที่ ใช้ในการทดสอบเป็น
อุปกรณ์ตามมาตรฐาน ASTM ในการทดสอบดังนี้ (i) การบดอัดดินแบบ 
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Modified Proctor [8], (ii) การทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) 
[9], และ (iii) การทดสอบ unconfined compression [10]  ส่วนการวัด 
matric suction ใน ตัวอย่ าง ดินใช้  tensiometer ของบริษัท  Delta-T 
Devices รุ่น SWT-5 ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4  Extended Mohr-Coulomb failure envelope [7] 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5  SWT-5 - miniature tensiometer (ที่มา Delta-T Devices) 

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบการบดอัดดิน 

ผลการทดสอบการบดอัดดินตาม modified Proctor [8] ได้แสดงในรูป

ที่ 6 โดยได้ dry,max = 21.0 kN/m3 และ owc = 6.8%  จากผลการทดสอบ
นี้จะสนใจตัวอย่างดินที่มีหน่วยน้ําหนักแห้งเท่ากันแต่มีความช้ืนทั้งในด้าน
เปียกและด้านแห้งของ owc  โดยหน่วยน้ําหนักแห้งที่สนใจจะตรงกับ

ความชื้น owc2% และ owc4% ดังแสดงข้อมูลในตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบ 
ความ
ช้ืน

กําหน
ด 

ความ
ช้ืน 
(%) 

หน่วย
นํ้าหนัก
แห้ง, 

dry 
(kN/m3) 

Matric 
suction, 

 (kPa) 

CBR Unconfined 
compressive 

strength, 
qmax (kPa) 

unsoa
ked 

soake
d 

owc-
4% 

2.8 19.6 158 430 50 1050 

owc-
2% 

4.8 20.8 49 430 100 800 

owc 6.8 21.0 22 220 120 370 
owc+
2% 

8.8 20.8 5 40 40 140 

owc+
4% 

10.8 19.6 1 10 10 60 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  ผลการทดสอบการบดอัดดินตาม modified Proctor 

4.2 ผลการทดสอบการวัด matric suction 

ผลการทดสอบการวัด matric suction ด้วย tensiometer ได้แสดงใน
รูปที่ 7 โดยแสดงว่าเมื่อทําการบดอัดตัวอย่างดินที่ความชื้นลดลงจะทําให้มี
ค่า matric suction มากขึ้น   ค่า matric suction ของตัวอย่างดินที่มี
ความชื้นที่สนใจอ่านได้จากเส้นประและสรุปค่าในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7  ผลการทดสอบการวัด matric suction 

4.3 ผลการทดสอบ California Bearing Ratio 

ผลการทดสอบ California Bearing Ratio (CBR) [9] ได้แสดงในรูปที่ 8 
โดย CBR unsoaked มีค่าสูงเมื่อตัวอย่างดินมีความชื้นน้อยกว่า owc และมี
ค่าลดลงอย่างมากเมื่อมีความชื้นเพ่ิมขึ้น  ส่วน CBR soaked มีค่าน้อยกว่า 
CBR unsoaked อย่างมากที่ด้านแห้ง  แต่มีค่าใกล้เคียงกับ CBR unsoaked 
ที่ด้านเปียก  โดย CBR soaked มีค่ามากสุดที่ความชื้นประมาณ owc  รูป
ที่ 9 แสดงการบวมตัวของดินระหว่างการทดสอบ CBR soaked ซึ่งพบว่าค่า 
swell ลดลงเม่ือความช้ืนในการบดอัดเพ่ิมขึ้น  ผลการทดสอบท่ีได้นี้ตรงกับ
ผลการทดสอบของ Yoder [2] ที่ได้แสดงมาแล้วในรูปที่ 1  ค่า CBR ของ
ตัวอย่างดินที่มีความชื้นที่สนใจอ่านได้จากเส้นประและสรุปค่าในตารางที่ 1 

4.4 ผลการทดสอบ unconfined compression 

รูปที่ 10 แสดงค่า unconfined compressive strength (qmax) จาก
ผลการทดสอบ unconfined compression (UC) [7] โดยการทดสอบน้ี
กระทํากับตัวอย่างที่ได้จากการบดอัดในโมลขนาด 4 นิ้วซึ่งมีอัตราส่วน H/D 
= 1.1  ค่าที่ได้จึงต้องทําการปรับแก้โดยคูณด้วยค่า 0.92 [11]  ผลการ
ทดสอบแสดงว่าเมื่อทําการบดอัดตัวอย่างดินที่ความชื้นลดลงจะทําให้มีค่า 
unconfined compressive strength มากขึ้น   รูปที่  11 แสดง  stress-
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strain curve จากการทดสอบ UC ซึ่งแสดงว่าตัวอย่างดินที่มีความชื้นน้อย
กว่า owc จะมี peak strength ที่สูงและมี strain ที่วิบัติตํ่า  ตัวอย่างดินที่มี
ความชื้นมากกว่า owc จะมี strength ที่ตํ่าและมี strain ที่วิบัติสูง  ผลการ
ทดสอบท่ีได้นี้ตรงกับผลการทดสอบของ Lee & Harley [3] ที่ได้แสดง
มาแล้วในรูปที่ 2  ค่า unconfined compressive strength ของตัวอย่าง
ดินที่มีความชื้นที่สนใจอ่านได้จากเส้นประและสรุปค่าในตารางที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 8  ผลการทดสอบ California Bearing Ratio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9  ผลการทดสอบ swell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 10  ผลการทดสอบ unconfined compression 

5. วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบ unconfined compression และ matric suction ใน
ตารางท่ี 1 ได้ใช้ในการวิเคราะห์หาคุณสมบัติของดินตาม extended 
Mohr-Coulomb failure envelope  โดยมีสมมุติฐานว่า (i) ตัวอย่างดิน
ที่มีหน่วยน้ําหนักแห้งเท่ากันมีคุณสมบัติตาม extended Mohr-Coulomb 

failure envelope เหมือนกัน และ (ii) ใช้ matric suction ที่วัดได้ก่อน
การทดสอบ unconfined compression ในการวิเคราะห์  โดยเลือก
วิเคราะห์ตัวอย่างดินที่มีหน่วยน้ําหนักแห้ง 19.6 และ 20.8 kN/m3 ซึ่งตรง

กับตัวอย่างดินที่ความชื้น owc4% และ owc2% ตามลําดับ  ตัวอย่าง

วิธีการวิเคราะห์สําหรับตัวอย่างดินที่มีความชื้น owc2% เป็นดังนี้ 
- ใช้ผลการทดสอบ unconfined compression และ matric suction 

วาด Mohr circle ในกราฟ -’ เพ่ือหาค่า c’ และ ’ ดังแสดงใน
รูปที่ 12 

- จากค่า c’ และ ’ ที่ได้  วาดระนาบ failure plane ให้สัมผัสกับ 

Mohr circle ในกราฟ -(-ua)-(ua-uw) เพ่ือหาค่า b ดังแสดงในรูป
ที่ 13 

ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ดังกล่าวได้แสดงในตารางท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 11  Stress-strain curve จากการทดสอบ UC 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12  การหาค่า c’ และ ’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13  การหาค่า b 
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ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะห์ extended Mohr-Coulomb failure envelope 
หน่วยน้ําหนักแห้ง, 

dry (kN/m3) 

ความชื้น c’ (kPa) ’ () b () 

20.8 owc2% 8.4 62 62 

19.6 owc4% 10.1 50 49 

หากทราบค่า matric suction ของตัวอย่างดินที่ความชื้นและหน่วย
น้ําหนักแห้งต่างๆจะสามารถหาสมการ failure envelope ของตัวอย่างดิน

ดังกล่าวได้โดยการแทนค่า  และค่าในตารางที่ 2 ลงในสมการที่ 1  
ผลลัพธ์ดังกล่าวแสดงในตารางที่ 3  หากใช้คุณสมบัติในตารางที่ 3 
วิเคราะห์หาค่า ultimate bearing capacity ตามทฤษฎี Terzaghi [12] 
ของการกดแท่ง CBR จะได้ผลลัพธ์ดังแสดงในรูปที่ 14  โดยในกรณี 

soaked ใช้ =0  จะเห็นว่าผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 14 มีลักษณะคล้าย
กับผลการทดสอบ CBR ที่แสดงในรูปที่ 8  ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าผลกระทบ
ของความช้ืนต่อคุณสมบัติดินบดอัดมาจากความแตกต่างของ matric 
suction ของตัวอย่างดิน 

ตารางท่ี 3   Failure envelope ของดินที่มีหน่วยน้ําหนักแห้งและความชื้นต่างๆ 
หน่วย

น้ําหนักแห้ง, 

dry (kN/m3) 

ความชื้น Matric 
suction, 

 (kPa) 

Failure envelope 

20.8 owc-2% 49  = 100.6 + (-ua) tan 62 
20.8 owc+2% 5  = 17.8 + (-ua) tan 62 
19.6 owc-4% 158  = 191.9 + (-ua) tan 50 
19.6 owc+4% 1  = 11.3 + (-ua) tan 50 
21.0 owc 22  = 49.8 + (-ua) tan 62 

หมายเหตุ: ตัวอย่างดินที่มีหน่วยน้ําหนักแห้ง 21.0 kN/m3 (ความชื้นที่ owc) ใช้
คุณสมบัติ extended Mohr-Coulomb failure envelope 
เหมือนกับตัวอย่างดินที่มีหน่วยน้ําหนักแห้ง 20.8 kN/m3 (ความชื้นที่ 

owc2%) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 14  ultimate bearing capacity ของการกดแท่ง CBR 

6. วิจารณ์และสรุปผลการทดสอบ 

งานวิจัยนี้สามารถแสดงว่าผลกระทบของความชื้นต่อคุณสมบัติดินบด
อัดมาจากความแตกต่างของ matric suction ของตัวอย่างดิน  โดยแสดง
ว่าผลกระทบของความช้ืนต่อผลการทดสอบ CBR ทั้ง unsoaked และ 
soaked สามารถวิเคราะห์แนวโน้มได้โดยใช้ทฤษฎีกําลังของดินในสภาพไม่

อ่ิมตัวด้วยน้ํา  อย่างไรก็ตามผลการวิ เคราะห์หา Extended Mohr-
Coulomb failure envelope เมื่ อ เป รียบเ ทียบกับผลการทดสอบท่ี

รวบรวมโดย Fredlund & Rahardjo [13] พบว่าค่า b มีค่ามากเกินไป  

และยังแสดงว่าค่า b ควรจะน้อยกว่าค่า ’  เหตุผลของข้อผิดพลาดนี้

น่ าจะมาจากการใช้ค่ า   จากสภาพเ ร่ิมต้นของการทดสอบ  UC  

เนื่องจากค่า  ที่วิบัติมากกว่าค่าเร่ิมต้นเพราะตัวอย่างดินเกิดการขยายตัว

ระหว่างการเฉือน  ซึ่งอาจทําให้ค่า ’ และ b ที่ได้จากการวิเคราะห์นี้
มากกว่าค่าจริง  นอกจากน้ีสมมุติฐานที่ว่าดินที่มีหน่วยนํ้าหนักแห้งเท่ากัน
จ ะมี คุ ณ สมบั ติ ข อ ง  extended Mohr-Coulomb failure envelope 
เดียวกันก็อาจไม่เป็นความจริงเนื่องจากความแตกต่างของ soil structure 
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