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กาํเนิดของดนิ 

ดนิสามารถแบ่งตามคุณสมบัตติ่าง ๆ ได้หลายแบบ 

เช่น 

แบ่งตามขนาด 

แบ่งตามความเหนียว 

แบ่งตามความดนัที&เคยกดทับ 



ดนิยงัสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ตามสารที&ผสมอยู่ในดนิ คอื 

ดนิอินทรียสาร  (Organic soil) 

ดนิอนินทรียสาร (Inorganic soil) 

ดนิอินทรียสาร  (Organic soil) 

คอื ดินที&มีสารอนิทรีย์ (ซากพชืซากสัตว์) เจือปนอยู่ 



ดนิอนิทรียสาร (Organic soil) 

ดนิอนินทรียสาร (Inorganic soil) 

คอื ดินที&ไม่มีซากพชืซากสัตว์เจือปนอยู่ 



ดนิอนินทรียสาร (Inorganic soil) 

     ดินอนินทรียสาร (Inorganic soil) 

เกิดจากการย่อยสลายของหินหลัก 

(Parent rock) ต่อไปนี� 



หินอคันี  (Igneous  rock) 

เกดิจากการแขง็ตัวของลาวา 



Basalt 



Granite 

Rhyolite 



Pumice  

(From Burirum) 

หินชั�น  (Sedimentary  rock) 

เกดิจากการตกตะกอนเป็นชั�น ๆของหินต่าง ๆ เนื&องจาก

การพาของตวักลาง 



ตัวกลางต่าง ๆ  เช่น 

นํ�า      

อากาศ 

แรงโน้มถ่วง 

Sand stone 

 from Lum ta kong 



Arkose ( sandstone > 25 % feldspar grains) 

Chalk 



Shale 

หินแปร  (Metamorphic rock) 

    เกิดจากการเปลี&ยนแปลงอุณหภูมิ หรือ 

ความดัน ทําให้หินอัคนี และหรือหินชั�น

เปลี&ยนแปลงโครงสร้างไปจากเดมิ 



Quartz 



Quartz 

(แก้วขนเหลก็) 

Mylonite 



Slate 

Gneiss อ่านว่า ไนซ์ 



     หินเหล่านี�เกดิการย่อยสลาย หรือ ผุกร่อน 

(Weathering) จนกลายมาเป็นดนิ 



การผุกร่อน (Weathering) 

Physical Weathering 

Chemical Weathering 

Physical Weathering 

        มักเกิดจากสภาวะร้อนสลับหนาว จะทําให้หิน

เกิดการขยายและหดตัว จนเกิดรอยแตกร้าวขึ�น 

จากนั�นนํ�าจะซึมเข้าไปในรอยแตก และเมื&อนํ�า

กลายเป็นนํ�าแข็งจะเกิดการขยายปริมาตร ทําให้หิน

แตกออกเป็นชิ�นเลก็ชิ�นน้อย 





Chemical Weathering 

     ในบางครั� งการผุกร่อนเกิดจากปฏิกริยาเคมี 

เช่น นํ�ากับก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ทําปฏิกริยา

กนัเป็นกรดคาร์บอนิค แล้วทําปฏิกริยากบัหินบาง

ชนิดทาํให้เกดิการผุกร่อน 

     การผุกร่อนแบบนี� มักจะเริ&มที&บริเวณตรงมุม หรือขอบของ

หิน โดยจะทาํให้หินที&มีเหลี&ยมมากกลายป็นหินมนลงในที&สุด 



นอกจากนี� ดนิยงัสามารถแบ่งได้ตามลกัษณะการเกดิ ดงันี� คอื 

Residual soil 

Transported soil 



Residual soil 

     คือ ดินที&แตกตัว หรือย่อยสลายจากหินหลักโดย

ไม่ได้เคลื&อนที&ไปยังบริเวณอื&น หรือเกิดจากอัตราการ

ย่อยสลายของหินมากกว่าอตัราการพดัพา 

     ลักษณะพิเศษของดินนี� คือจะมีเม็ดดินขนาดเล็กที&

ผวิดินและขนาดของเม็ดดินจะใหญ่ขึ�นตามความลกึ 



Transported soil 

คอื  ดินที&เกดิจากการพาไปของตัวกลางต่าง ๆ เช่น  

นํ�า 

ลม 

แรงโน้มถ่วง 

ธารนํ�าแข็ง 



ผลกระทบ คอื 

เปลี&ยนแปลงรูปร่าง ขนาด ลกัษณะของผวิของเม็ดดนิ 

มีการจัดเรียงขนาดของเม็ดดิน 

Transported soil ที&สําคญั คอื 

Water transported soil 

Wind transported soil 



Flow 

Large body 
of water 

Original profile 

Profile after erosion 

Sand 
and 

gravel Silt Clay 

Water transported soil 

Wind transported soil 

Original profile 

Profile after erosion 

Sand 
Wind 

Sandy 
loess Loess 



Glacier 



รูปร่างของเมด็ดนิ 

Very 

angular 
Angular Subangular Subrounded Rounded Well 

rounded 

ดนิที&ไม่มีความเชื&อมแน่น  (Cohesionless soil) 

กรวด  (Gravel) ทราย (Sand) ดินตะกอน (Silt) 



เม็ดดินที&มีเหลี&ยม (Angular particles) มักจะพบในที&ที&ใกล้กบั

หินที&เป็นต้นกาํเนิด 

เม็ดดินที&มีลักษณะค่อนข้างกลม (Rounded particles) มักจะ

พบในบริเวณที&ไกลจากแหล่งกาํเนิด 

เม็ดดินที&มีเหลี&ยม  (Angular particles) จะมีคุณสมบัติ

ต้านทานแรงเฉือนได้ดีกว่า 

ลกัษณะการเรียงตัว 



      เม็ดดินเหนียวมีลักษณะเป็นแผ่นแบนยาว ประกอบด้วย

แร่ดินเหนียว จึงทําให้อัตราส่วนระหว่างนํ�าหนักต่อแรงดึงดูด

ที&ผิวน้อยมาก ทําให้เม็ดดินเหนียวแสดงประจุไฟฟ้า (ลบ) 

ออกมาที&บริเวณผิว 

จึงทาํให้มคีวามสามารถดูดโมเลกลุของนํ�าเข้ามารวมได้ 

ดนิที&มีความเชื&อมแน่น (Cohesive soil) 

ดินเหนียว (Clay) 

โมเลกลุของนํ�าที&หุ้มเม็ดดิน เรียกว่า Double  layer  water 

โมเลกุลของนํ�าส่วนที&อยู่ติดกับเม็ด

ดิ น  จ ะ มี ค ว า ม ห นื ด สู ง ก ว่ า นํ� า

ธรรมดา ซึ&งเรียกว่า  Adsorbed  water 



    ดังนั� นดินเหนียวจึง เ ป็นดินที&มี

ความเชื&อมแน่น (Cohesive soil) และ

คุ ณ ส ม บั ติ จึ ง ขึ� น อ ยู่ กั บ ป ริ ม า ณ

ความชื�นในดิน 

Clay  particle 

Double layer water Adsorbed water 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -   

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

- -
 - 

- -
  

- -
 - 

- -
  

ประจุไฟฟ้าลบ 



     แร่ดินเหนียวมีหลายชนิดแต่ที& สําคัญแร่ดินเหนียวจะ

ประกอบด้วยผลกึ 2 ชนิด คอื 

Silica tetrahedron 

Aluminium octrahedron 

Silica  

tetrahedron 
Aluminium 
octrahedron 

Silica sheet 

Octrahedral 
sheet  

or 

 Gibbsite sheet 



Silica 
tetrahedron 

Atomic 
structure of 
Silica sheet 

Symbolic 
structure  of 
Silica sheet 

Silica sheet 

Atomic 
structure of 

Gibbsite sheet  

Symbolic 
structure  of 

Gibbsite sheet 

Aluminium 
octrahedron 

Gibbsite sheet 



แร่ดนิเหนียวที&สําคญั คอื 

Kaolinite 

Montmorillonite 

Illite 

Kaolinite 
     เป็นการจับตัวเรียงกันเป็นชุดของ 

silica และ gibbsite sheets แล้วเรียงต่อ

กนัเป็นชั�นอกีทีหนึ&ง การจับตัวระหว่าง

ชุดแข็งแรงมาก ดังนั�นดินเหนียวนี�จะ

ไม่มีการบวมตัวเมื&อมีความชื�นมา

กระทํา 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 



Montmorillonite 

     ประกอบด้วย silica sheets 

2   แผ่นและ gibbsite sheet 1 

แผ่นรวมเป็นหนึ&งชุด การจับ

ตั ว กั น ข อ ง แ ต่ ล ะ ชุ ด ไ ม่

แข็งแรง เมื&อโดนนํ�าจะทําให้

เกดิการบวมตัวสูง 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Water 

Water 

Water 

Illite 

    มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ค ล้ า ย

montmorillonite  แ ต่ มี 

potassium ions คอยเชื&อม

ประสานทําให้โครงสร้างมี

ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง ม า ก ก ว่ า 

montmorillonite 
Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

Gibbsite sheet 

Silica sheet 

Silica sheet 

K K 

K K 



Kaolinite 

Kaolinite 



Montmorillonite 

ภาพขยาย 15000 เท่า 

Illite 



ภาพขยาย 15000 เท่า 

Illite 

ลกัษณะการเรียงตัว 

Flocculated structure Dispersed structure 



        ดินที&มีการเรียงตัวแบบ Flocculated structure 

จะมีความแข็งแรง และค่าความซึมผ่านมากกว่าดินที&มี

การเรียงตัวแบบ Dispersed structure 

        ดินที&มีการเรียงตัวแบบ Flocculated structure 

จะมีการทรุดตัวน้อยกว่าดินที& มีการเรียงตัวแบบ 

Dispersed structure 

กรวด  (Gravel) 

ทราย (Sand) 

ดนิตะกอน (Silt) 

ดนิเหนียว (Clay) 

ขนาดเมด็ดนิ 

ใหญ่ 

เล็ก 

ดินที�มีความเชื�อมแน่น  

(Cohesive  soil) 

ดินที�ไม่มีความเชื�อมแน่น  

 (Cohesionless soil) 

ดินเม็ดหยาบ 

 (Coarse grained soil  

or Granular soil) 

ดินเม็ดละเอียด 

 (Fine grained soil)  



ขนาดของเม็ดดนิ 

ASTM ระบุว่าดนิที&มเีมด็ใหญ่กว่า 3 นิ�ว (75 mm) 

ROCK 



เช่น 

Boulder 



Cobble 

ดงันั�น 

วศิวกรจึงเกี&ยวข้องกบัดินที&มีขนาด 

เมด็เลก็กว่า 3 นิ�ว 



ASTM ระบุขนาดของเม็ดดินดังนี� 

Particle size, mm Soil type 

> 350 Boulder 

350 – 75.0 Cobble 

75.0 – 19.0 Coarse gravel 

19.0 – 4.75 Fine gravel 

4.75 – 2.00 Coarse sand 

2.00 – 0.425 Medium sand 

0.425 – 0.075 Fine sand 

< 0.075 Fines (Silt + Clay) 

Rock 

Soil 

ขนาดเมด็ดนิใหญ่กว่า 4.75 mm 

Gravel 

ขนาดเมด็ดนิ 4.75 – 0.075 mm 

Sand 

ขนาดเมด็ดนิเลก็กว่า 0.075 mm 

Fines (Silt + clay) 



ความสัมพนัธ์ระหว่าง 

นํ�าหนักกบัปริมาตรของดนิ 



ดิน 1 กอง 

เม็ดดนิ 

นํ�า 

อากาศ 

ช่องว่างระหว่างเม็ดดนิ 

Phase diagram 

Soil solid 

Water 

Air 

Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

W 

Ws 

Ww 

Wa 

ปริมาตร นํ�าหนัก 

V = ปริมาตรทั�งหมดของก้อนดนิ 

W = นํ�าหนักทั�งหมดของก้อนดนิ 

Vs = ปริมาตรของเมด็ดิน 

Ws = นํ�าหนักของเมด็ดิน 

Vw = ปริมาตรของนํ�าในช่องว่าง 

Vv = ปริมาตรของช่องว่างระหว่างเมด็ดิน 

Va = ปริมาตรของอากาศในช่องว่าง 

Wa = นํ�าหนักของอากาศในช่องว่าง 

Ww = นํ�าหนักของนํ�าในช่องว่าง 



Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

W 

Ws 

Ww 

Wa 

ปริมาตร นํ�าหนัก 

V = Vs + Vv 

Vv = Vw + Va 

W = Ws + Ww + Wa 

Wa = 0 

W = Ws + Ww  

V = Vs + Vw + Va 

Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

ปริมาตร 

ความสัมพนัธ์โดยปริมาตร Void ratio, e 

 e = Vv/Vs  

Porosity, n 

 n = Vv/V  

Degree of saturation, S 

 S = Vw/Vv  



ความสัมพนัธ์โดยปริมาตร 

n = e/(1 + e) 

e = n/(1 – n) Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

ปริมาตร 

Soil 
solid 

Water 

Air 

W 

Ws 

Ww 

Wa 

นํ�าหนัก 

ความสัมพนัธ์โดยนํ�าหนัก 

Moisture content, m 

 m = Ww/Ws  



Density, � 

  �  = W/V  

Dry density, �d 

  �d  = Ws/V  

Density of solid particle, �s 

  �s  = Ws/Vs  

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรกบันํ�าหนัก 

Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

W 

Ws 

Ww 

Wa 

ปริมาตร นํ�าหนัก 

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรกบันํ�าหนัก 

Specific gravity, Gs 

  Gs= �s/ �w 

Submerged density, �sub 

  �sub  = �sat - �w   

Relative density, Dr 

  Dr = {(emax – e)/(emax – emin)} x 100 

Soil 
solid 

Water 

Air 

V 

Vs 

Vv 

Va 

Vw 

W 

Ws 

Ww 

Wa 

ปริมาตร นํ�าหนัก 



นอกจากนี�ยงัมสีูตรอื&น ๆ อกี ดงันี� 

S.e  =  m.Gs 

�  =  Gs.�w(1 + m)/(1 + e) 

� =  �w(Gs + S.e)/(1 + e) 

�d =  Gs.�w/(1 + e) 

�d  =  �/(1 + m) 



ตัวอย่างที� 1.3 

           A saturated clay has a weight of 152.6 g, and its oven 

dry weight is 105.3 g. If the specific gravity of this clay is 

2.71, determine the moisture content, void ratio, porosity 

and unit weight of this soil. 

           ดินเหนียวอิ&มตัว (Saturated clay) ก้อนหนึ&งหนัก 152.6 

กรัม นํามาอบในตู้อบจนแห้งสนิท แล้วนําไปชั&งได้หนัก 105.3 

กรัม ถ้าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.71 จงหาค่า m, e, n 

และ � 

ตัวอย่างที� 1.3 

           ดินเหนียวอิ&มตัว (Saturated clay) ก้อนหนึ&งหนัก 152.6 

กรัม นํามาอบในตู้อบจนแห้งสนิท แล้วนําไปชั&งได้หนัก 105.3 

กรัม ถ้าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.71 จงหาค่า m, e, n 

และ � 

 S = 1.0,  W = 152.6 g,   Ws = 105.3 g,   Gs = 2.71,    �w = 1.0 g/cc 

วิธีทํา 



 กาํหนดให้ 

    S = 1.0 

    W = 152.6 g 

    Ws = 105.3 g 

    Gs = 2.71 

    �w = 1.0 g/cc 

จากสมการ 1.10 ,   m  =  (Ww/Ws) x 100 

แทนค่า  m  = [(152.6 –105.3)/105.3] x 100 

m  =  44.9 % หาค่า  

    m, e, n และ � 

Ans. 

 กาํหนดให้ 

    S = 1.0 

    W = 152.6 g 

    Ws = 105.3 g 

    Gs = 2.71 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    m, e, n และ � Ans. 

จากสมการ 1.17,  S.e  =  m.Gs 

แทนค่า   1.0 x e  =  0.449 x 2.71 

e  =  1.22 
m = 44.9 % 



 กาํหนดให้ 

    S = 1.0 

    W = 152.6 g 

    Ws = 105.3 g 

    Gs = 2.71 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    m, e, n และ � Ans. 

m = 44.9 % 

e = 1.22 

จากสมการ 1.8,  n  =  e/(1 + e) 

แทนค่า   n  =  1.22/(1 + 1.22) 

n  =  0.55   หรือ 55.0 % 

 กาํหนดให้ 

    S = 1.0 

    W = 152.6 g 

    Ws = 105.3 g 

    Gs = 2.71 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    m, e, n และ � Ans. 
m = 44.9 % 

e = 1.22 

n =  0.55 

จากสมการ 1.19,  �  =  �w(Gs + S.e)/(1 + e) 

แทนค่า   �  =  1.0 x (2.71 + 1.0 x 1.22)/(1 + 1.22) 

�  =  1.77 g/cc 



 กาํหนดให้ 

    S = 1.0 

    W = 152.6 g 

    Ws = 105.3 g 

    Gs = 2.71 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    m, e, n และ � Ans. 

m  =  44.9 % 

e  =  1.22 

n  =  0.55 

�  =  1.77 g/cc 

ตัวอย่างที� 1.4 

          A silty clay in its natural state has a volume of 15.8 cc. and 

weighs 30.9 g. The oven-dried weight of this soil is 26.6 g and its 

specific gravity is 2.68  Calculate for e, n, S, �  and �d 

           ดินเหนียวปนดินตะกอนในสภาพธรรมชาติก้อนหนึ&ง มีปริมาตร 

15.8 ลบ.ซม.หนัก 30.9 กรัม นําตัวอย่างดินมาอบในตู้อบจนแห้งสนิท

แล้วนําไปชั&งได้ 26.6 กรัม ค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.68 จง

หาค่า e, n, S, � และ �d 



ตัวอย่างที� 1.4 

 V = 15.8 cc,  W = 30.9 g,   Ws = 26.6 g,   Gs = 2.68,    �w = 1.0 g/cc 

วิธีทํา 

           ดินเหนียวปนดินตะกอนในสภาพธรรมชาติก้อนหนึ&ง มีปริมาตร 

15.8 ลบ.ซม.หนัก 30.9 กรัม นําตัวอย่างดินมาอบในตู้อบจนแห้งสนิท

แล้วนําไปชั&งได้ 26.6 กรัม ค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.68 จง

หาค่า e, n, S, � และ �d 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.4,   W  =  Ws + Ww 

แทนค่า  30.9  =  26.6 + Ww 

Ww =  4.3 g 



 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จาก   �w  =  Ww/Vw 

แทนค่า  1.0  =  4.3/ Vw 

Vw =  4.3 cc 

Ww = 4.3 g 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.14,  Gs  =   �s/�w   

และจากสมการ 1.13,  �s  =  Ws/Vs  

จะได้  Gs =  Ws/(Vs.�w) 

แทนค่า  2.68  =  26.6/(Vs x 1.0) 

Vs =  9.9 cc 

Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc   กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 



หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.1,  V  =  Vs + Vw + Va 

แทนค่า  15.8  =  9.9 + 4.3 + Va 

Va =  1.6 cc 

Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc  กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.2,   Vv =  Vw + Va 

แทนค่า  Vv =  4.3 + 1.6 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc  กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 



หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.5,   e  =  Vv / Vs 

แทนค่า  e  =  5.9/9.9 

e  =  0.60 Ans. 

Vv =  5.9 cc 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.6,   n  =  Vv / V 

แทนค่า  n  = 5.9/15.8 

n  =  0.37 Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 



หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.7, S  =  (Vw/Vv) x 100 

แทนค่า  S  =  (4.3/5.9) x 100 

S  =  72.9 % Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.11,  �   =  W/V 

แทนค่า �  =  30.9/15.8 

�  =  1.9 g/cc Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 



หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

จากสมการ 1.11,  �d  =  Ws/V 

แทนค่า �d  =  26.6/15.8 

�d  =  1.68  g/cc Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 

หาค่า  

    e, n, S, � และ �d 

e  =  0.60 

n  =  0.37 

S  =  72.9 % 

�  =  1.96 g/cc 

�d  =  1.68 g/cc Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 15.8 cc 

    W = 30.9 g 

    Ws = 26.6 g 

    Gs = 2.68 

    �w = 1.0 g/cc 

Vv =  5.9 cc 

Va = 1.6 cc Ww = 4.3 g Vw = 4.3 cc  Vs =  9.9 cc 



ตัวอย่างที� 1.5 

          The weight of moist soil sample which compacted into a 

mold that has a volume of 1/30 cu.ft. is 4.1 lb. If the moisture 

content of this soil is  21.0 % and the specific gravity is 2.67  

Determine the value of  n, e, S and �sat 

           ตัวอย่างดินชื�น ถูกบดอัดลงในกระบอกตัวอย่างซึ& งมี

ปริมาตร 1/30 ลบ.ฟุต จนเต็ม จากนั�นนําไปชั&งได้นํ�าหนักดินเท่ากบั 

4.1 ปอนด์ ถ้าปริมาณความชื�นของดินเท่ากบั 21.0 % และค่าความ

ถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.67 จงหาค่า n, e, S และ �sat 

ตัวอย่างที� 1.5 

           ตัวอย่างดินชื�น ถูกบดอัดลงในกระบอกตัวอย่างซึ& งมี

ปริมาตร 1/30 ลบ.ฟุต จนเต็ม จากนั�นนําไปชั&งได้นํ�าหนักดินเท่ากบั 

4.1 ปอนด์ ถ้าปริมาณความชื�นของดินเท่ากบั 21.0 % และค่าความ

ถ่วงจําเพาะของเม็ดดินเท่ากบั 2.67 จงหาค่า n, e, S และ �sat 

 V = 1/30 cu.ft,  W = 4.1 lb,   m = 21.0 %,  

 Gs = 2.67,  �w = 62.4 lb/cu.ft 

วิธีทํา 



 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 lb 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

จากสมการ 1.11 และ 1.12 คอื � = W/V และ �d 

= Ws/V แทนค่าลงในสมการที& 1.21 จะได้ 

Ws  =  W/(1 + m) 

แทนค่า   Ws  =  4.1/(1 + 0.21) 

     Ws =  3.39 lb 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 lb 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

และจากสมการ 1.10,   m  =  (Ww /Ws) x 100 

แทนค่า   21.0  =  (Ww /3.39) x 100 

        Ww =  0.71 lb 



 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb 

จากสมการ 1.14,  Gs =  �s/�w   

และจากสมการ 1.13,  �s = Ws/Vs  

จะได้  Gs =  Ws/(Vs.�w) 

แทนค่า  2.67  =  3.39/(Vs x 62.4) 

Vs =  0.02035  ft3 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

จาก   �w  =  Ww/Vw 

แทนค่า  62.4  =  0.71/ Vw 

Vw =  0.01138  ft3
  

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 



หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 Vw = 0.01138 ft3 

จากสมการ 1.1,  V  =  Vs + Vw + Va 

แทนค่า  1/30  =  0.02035 + 0.01138 + Va 

Va = 0.0016  ft3 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

จากสมการ 1.2,   Vv =  Vw + Va 

แทนค่า  Vv =  0.01138 + 0.0016 

Vv =  0.01298  ft3      

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 



หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

Vv = 0.01298 ft3 

จากสมการ 1.6,   n  = Vv / V 

แทนค่า  n  =  0.01298/(1/30) 

n  =  0.39 Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

Vv = 0.01298 ft3 

จากสมการ 1.5,   e  =  Vv / Vs 

แทนค่า  e  =  0.01298/0.02035 

e  =  0.64 Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 



หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

Vv = 0.01298 ft3 

จากสมการ 1.7,  S  =  (Vw/Vv) x 100 

แทนค่า  S  =  (0.01138/0.01298) x 100 

S  =  87.7 % Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

Vv = 0.01298 ft3 

จากสมการ 1.11,  �sat  =  W/V เมื&อ Va =  0  

แทนค่า �sat =  (3.39 + 0.01298 x 62.4)/(1/30) 

�sat =  126.0 lb/ft3 Ans. 

ดังนั�น �sat  =  (Ws + Vv. �w) /V 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 



หาค่า 

    n, e, S และ �sat 

Ws = 3.39  lb        Ww = 0.71 lb Vs = 0.02035 ft3 

Va = 0.0016 ft3 

Vw = 0.01138 ft3 

Vv = 0.01298 ft3 

n  =  0.39 

e  =  0.64 

S  =  87.7 % 

�sat  =  126.0  lb/ft3 Ans. 

 กาํหนดให้ 

    V = 1/30 cu.ft 

    W = 4.1 ls 

     m = 21.0 % 

    Gs = 2.67 

    �w = 62.4 lb/cu.ft 

ตัวอย่างที� 1.6 

           From the compaction test, the soil sample has a 

density of 18.6 kN/cu.m and has a moisture content of  30.0  

% If the specific gravity of this soil is  2.7  Determine the 

value of  e and S of this soil. 

           จากการทดสอบการบดอัด พบว่าดินตัวอย่างมีความ

หนาแน่นรวมเท่ากบั 18.6 กโิลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณ

ความชื�น 30.0 เปอร์เซ็นต์ และค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน

เท่ากบั 2.7 จงหาค่า e และ S 



ตัวอย่างที� 1.6 

           จากการทดสอบการบดอัด พบว่าดินตัวอย่างมีความ

หนาแน่นรวมเท่ากบั 18.6 กโิลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณ

ความชื�น 30.0 เปอร์เซ็นต์ และค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน

เท่ากบั 2.7 จงหาค่า e และ S 

      m = 30.0 %,  �  = 18.6 kN/m3,  Gs = 2.7,  �w = 9.81 kN/m3 

วิธีทํา 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6  kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

หาค่า 

    e และ S 

         � =  18.6 kN/m3  หมายความว่า ถ้าดินก้อนนี�มี

ปริมาตร 1 ลบ.เมตร จะหนัก 18.6 kN 

ดังนั�น  V  =  1.0  m3 และ W  =  18.6 kN 



กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

หาค่า 

    e และ S 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 

จากสมการ 1.4,   W  =  Ws + Ww 

แทนค่า   18.6  =  Ws + Ww 

และจากสมการ 1.10,   m  =  (Ww /Ws) x 100 

แทนค่า   30.0  =  (Ww /Ws) x 100 

จะได้       Ws =  14.3 kN                

   Ww =  4.3 kN 

หาค่า 

    e และ S 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN 

จากสมการ 1.14,  Gs  =  �s/�w   

และจากสมการ 1.13,  �s  =  Ws/Vs  

จะได้  Gs =  Ws/(Vs.�w) 

แทนค่า  2.7  =  14.3/(Vs x 9.81) 

Vs =  0.54  m3 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 



หาค่า 

    e และ S 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

จาก   �w  =  Ww/Vw 

แทนค่า  9.81  =  4.3/ Vw 

Vw =  0.44  m3
  

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 

หาค่า 

    e และ S 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

Vw = 0.44 m3 

จากสมการ 1.1,  V  =  Vs + Vw + Va 

แทนค่า  1.0  =  0.54 + 0.44 + Va 

Va =  0.02 m3 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 



หาค่า 

    e และ S 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

Vw = 0.44 m3 Va = 0.02 m3 

จากสมการ 1.2,   Vv =  Vw + Va 

แทนค่า  Vv =  0.44 + 0.02 

Vv =  0.46  m3 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 

หาค่า 

    e และ S 

Vv = 0.46 m3 

จากสมการ 1.5,   e  =  Vv / Vs 

แทนค่า  e  =  0.46/0.54 

e  =  0.85 Ans. 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

Vw = 0.44 m3 Va = 0.02 m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 



หาค่า 

    e และ S 

จากสมการ 1.7,  S  =  (Vw/Vv) x 100 

แทนค่า  S  =  (0.44/0.46) x 100 

S  =  95.6 % Ans. 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

Vv = 0.46 m3 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

Vw = 0.44 m3 Va = 0.02 m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 

หาค่า 

    e และ S 

e  =  0.85 

S  =  95.6 % Ans. 

กาํหนดให้ 

    m = 30.0 % 

    � = 18.6 kN/m3 

    Gs = 2.7 

    �w = 9.81 kN/m3 

Vv = 0.46 m3 

Ws = 14.3 kN          Ww = 4.3 kN Vs = 0.54 m3 

Vw = 0.44 m3 Va = 0.02 m3 

V = 1.0  m3        W = 18.6 kN 



การวเิคราะห์ขนาดของเม็ดดนิ 

     การวิเคราะห์ขนาดเม็ดดินสามารถกระทําได้ 2 วธิี คอื 

Sieve analysis   

Hydrometer analysis 

สําหรับเม็ดดนิ > 0.075 mm 

สําหรับเม็ดดนิ < 0.075 mm 



Sieve  analysis 

    เป็นการทดลองหาขนาดการกระจายของเม็ดดินโดยร่อนผ่าน

ตะแกรงมาตราฐาน (U.S. standard sieve) ขนาดต่าง ๆ 

   ตะแกรงที&มีรูเปิด (Sieve opening) ขนาดใหญ่จะเรียกขนาดของ

ตะแกรงตามขนาดรูเปิด เช่น ตะแกรงขนาด 1 นิ�ว 

   ตะแกรงที&มีรูเปิดขนาดเล็กจะเรียกขนาดของตะแกรงเป็นเบอร์ เช่น 

ตะแกรงเบอร์ 4 (sieve #4 = 4 opening/inch) 

     ตะแกรงจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20.32 เซ็นติเมตร มีขอบสูง 

ทาํด้วยทองเหลอืง ช่องของรูเปิด จะเป็นรูปสี&เหลี&ยมจตุรัส 

Sieve  no. Size, mm 

4 4.75 

10 2.00 

20 0.85 

40 0.425 

60 0.250 

100 0.150 

200 0.075 

Sieve Size, mm 

3 inch 75.0 

2 inch 50.0 

1 ½ inch 37.5 

1 inch 25.0 

¾ inch 19.0 

3/8 inch 9.5 

Sizes  of  sieves 

Set #1 Set #2 



Sieve #20 

Sieve #4 

Sieve #10 

Sieve #60 

Sieve #100 

Sieve #40 

Sieve #200 

ถาดรอง (Pan) 

ฝาปิด (Lid) 

    ห ลั ง จ า ก ทํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด

ตะแกรงและชั&งนํ�าหนักแต่ละอัน

แล้ว นําตะแกรงเหล่านั�นมาวาง

ซ้อนกันโดยเรียงจากขนาดที&มีรู

เปิดเลก็ไปหาใหญ่ 

    จากนั�นเทตัวอย่างดินลงไปใน

ชุดตะแกรง 

    ปิดฝา แล้วนําไปเข้าเครื&องสั&น

ตะแกรง (Sieve shaker machine) 

 ตวัอย่างดนิ 

 Pan 

#100 

#60 

#40 

#20 

#10 

#4 

#200 



Sieve shaker 

Timer 

Motion 

#200 

#4 

#10 

#20 

#40 

#60 

#100 

 Pan 

   หลังจากสั&นเรียบร้อยแล้ว นําชุดตะแกรงออกจากเครื&องสั&น 

แล้วชั&งนํ�าหนักของแต่ละตะแกรงที&มีดินค้างอยู่ 

   นํานํ�าหนักดินที&ค้างตะแกรงไปคาํนวณหา 

เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรง (Percent  passing) 



บางครั�งตัวอย่างดนิมีขนาดเม็ดดินที&เลก็กว่า 0.075 mm  อยู่มาก 

Wet  sieve  analysis 

Wet  sieve analysis 

    ก่อนที&จะนําดินตัวอย่างใส่ลงไปในตะแกรง  ตัวอย่างดินจะ

ถูกนํามาล้างผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ก่อน จากนั�นนําตัวอย่างดิน

ที&ค้างตะแกรงเบอร์ 200 เข้าตู้อบจนแห้งแล้วนําไปร่อนผ่าน

ตะแกรงต่าง ๆ ต่อไป 



Hydrometer analysis 

    เป็นการทดลองสําหรับหาขนาดเม็ดดินที&

เลก็กว่า 0.075 mm การทดลองอาศัยหลกัการ

ตกตะกอนของวัตถุซึ&งอ้างอิงกฏของสโตรค 

(Strokes’s law) จากการทดลองจะสามารถหา

ค่า เปอร์เซ็นต์ละเอียดกว่า (Percent finer) กบั

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเม็ดดินได้ 

0 

60 

กฏของสโตรค 

      “ความเร็วของวัตถุทรงกลมที�จมลงในของเหลว มี

ความสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของวัตถุนั9น

ยกกาํลังสอง” 



Sedimentation  

cylinder 1000 cc 

Soil + water  

+ dispersing agent 

Hydrometer 

t1 t2 t3 ที&เวลา  =  



t1 t2 t3 

การปรับแก้จากการทดลอง Hydrometer analysis 

Meniscus correction 

Viscosity (Temperature) 

Dispersing agent 

Specific gravity 

% finer than #200 sieve 



กราฟการกระจายขนาดเม็ดดิน 

จากการทดลอง : 

Sieve analysis 

No. of sieve (sieve opening)  &  % passing 

Hydrometer analysis 

Diameter of grain  &  % finer 



จากข้อมูลทั�งหมดนํามาพล๊อตลงในตารางกึ&งล๊อก  

(Semi-log graph) 

กราฟการกระจายขนาดเม็ดดิน 

Grain size distribution curve 

Diameter, mm (log) 

% finer 

4.75 mm 0.075 mm 

Sieve #4 Sieve #200 

จาก Hydrometer 

จาก Sieve 

จาก Sieve analysis จาก Hydrometer analysis 



สําหรับดินเม็ดหยาบถ้าเม็ดดินมีขนาดเท่าหรือเกอืบเท่ากนั 

Uniform  soil  

or 

Poorly graded soil 

สําหรับดินเม็ดหยาบถ้าเม็ดดินมีขนาดแตกต่างคละกนั 

Well  graded  soil 



Uniform  soil Well  graded  soil 

Uniform  soil Well  graded  soil 



Uniform  soil or Poorly graded soil 

ระบายนํ�าได้ดี 

ความหนาแน่นตํ&าเมื&อถูกบดอดั 

ความต้านทานแรงเฉือนตํ&า 

ระบายนํ�าไม่ดี 

ความหนาแน่นสูงเมื&อถูกบดอดั 

ความต้านทานแรงเฉือนสูงกว่า 

Well  graded  soil 



Uniform soil 

Grain size distribution curve 

Well graded soil 

Grain size ,mm (log) 

%
 p

as
si

ng
 

Gap graded soil 

Grain size distribution curve 

Uniform soil Well grade soil Gap grade soil 



Soil Parameter 

Effective size,  D10 

Coefficient of uniformity, Cu 

Coefficient of curvature, Cc 

Effective size 

D10  =  grain size that corresponds to 10 % passing 

D10 



Coefficient of uniformity 

Cu =  D60/D10 

D60  =  grain size that corresponds to 60 % passing 

D10  =  grain size that corresponds to 10 % passing 

Cu  > 4.0 = Well graded soil 

Coefficient of curvature 

Cc  =  D30
2/(D10.D60) 

D30  =  grain size that corresponds to 30 % passing 

D10  =  grain size that corresponds to 10 % passing 

D60  =  grain size that corresponds to 60 % passing 

Cc  between 1 – 3 = Well graded soil 



D10 D30 D60 

การใช้งาน 



Selection of fill materials  Embankment,  earth dam 

Subbase materials Roads,  runway 

Drainage filter 

Groundwater drainage 

Grouting and chemical injection 

Concrete materials 
etc. 

ตัวอย่างที� 1.7 

           In grain size analysis by 

sieve, the dry soil weight 500 g 

is washed through no. 200 

sieve and the soil retained on 

this sieve is oven-dried and has 

a weight of 472.5 g. Bring this 

soil to perform sieve analysis, 

and the results are given in the 

table 

ตะแกรง

เบอร์ 

ขนาดรูเปิด, 

mm 

นน.ดนิค้าง

ตะแกรง, g 

4 4.750 9.7 

10 2.000 39.5 

20  0.840 71.6 

40 0.425 129.1 

60 0.250 107.4 

100 0.150 105.0 

200 0.075 8.5 

Pan 1.3 



Determine the percent passing and effective size of this soil  

Calculate Cc and Cu  and check whether the soil is well grade or 

uniform. 

ตัวอย่างที� 1.7 

ตะแกรง

เบอร์ 

ขนาดรูเปิด, 

mm 

นน.ดนิค้าง

ตะแกรง, g 

4 4.750 9.7 

10 2.000 39.5 

20  0.840 71.6 

40 0.425 129.1 

60 0.250 107.4 

100 0.150 105.0 

200 0.075 8.5 

Pan 1.3 

           ในการทดลองการวิเคราะห์

หาขนาดเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง นํา

ดินอบแห้งมา 500 กรัม ล้างผ่าน

ตะแกรงเบอร์ 200 แล้วนําดินส่วน

ที&ค้างตะแกรงมาอบจนแห้งสนิท 

จากนั�นนํามาชั&งนํ�าหนักได้ 472.5 

ก รัม  นําดินส่วนนี� ไป ร่อนโดย

ตะแกรงมาตราฐานเบอร์ต่าง ๆ 

ได้ผลดังนี� 



จงหา 

      ค่า % ผ่านตะแกรงต่าง ๆ ขนาดประสิทธิผล ค่า Cc 

และ Cu และดินนี�เป็นดินที&มีขนาดแบบใด 

วิธีทํา 

นํ�าหนักดินแห้งก่อนล้างผ่านตะแกรงเบอร์ 200 = 500.0 กรัม 

นํ�าหนักดินแห้ง(หลงัล้าง) ที&ค้างตะแกรงเบอร์ 200 = 472.5 กรัม 

ดังนั�นนํ�าหนักดินแห้งที&ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เนื&องจากการล้าง  

     500.0 – 472.5 = 27.5 กรัม 

และนํ�าหนักดินแห้งที&ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 = 1.3 กรัม 

ดังนั�นหนักดินแห้งที&ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ทั�งหมด = 1.3 + 27.5 

        = 28.8 กรัม 



ตะแกรงเบอร์ ขนาดรูเปิด, 

mm 

นน.ดนิค้าง

ตะแกรง, g 

4 4.750 9.7 

10 2.000 39.5 

20  0.840 71.6 

40 0.425 129.1 

60 0.250 107.4 

100 0.150 105.0 

200 0.075 8.5 

Pan 28.8 

% ค้าง

ตะแกรง 

1.9 

7.9 

 14.3 

25.8 

21.5 

21.0 

1.7 

5.8 

%ค้างตะแกรง

สะสม 

1.9 

9.8 

24.1 

49.9 

71.4 

92.4 

94.1 

99.9 

% ผ่าน

ตะแกรง 

98.1 

90.2 

75.9 

50.1 

28.6 

7.6 

5.9 

0.1 

% ค้างตะแกรง = นน.ดินค้างตะแกรง x 100/500 % ค้างตะแกรงสะสม = � % ค้างตะแกรง % ผ่านตะแกรง = 100 - %  ค้างตะแกรงสะสม  

1.3 + 27.5 

นํา ตะแกรงเบอร์ (ขนาดรูเปิด) กบั เปอร์เซ็นต์ผ่าน

ตะแกรง มาพล๊อตลงในตารางกึ&งล๊อก โดยให้

เปอร์เซ็นต์ผ่านตะแกรง อยู่ในแกนตั�ง 



จากนั�นหาค่า D10, D30 และ D60 



D30 = 0.29 

D10 = 0.19 

D60 = 0.53 

จากตารางกึ&งล๊อก จะได้ 

D10 = 0.19 

D30 = 0.29 

D60 = 0.53 



จากสมการ 1.28,         Cu = D60/D10 

แทนค่า                        Cu = 0.53/0.19 

                 Cu = 2.8 

จากสมการ 1.29,         Cc = D30
2/(D10.D60) 

แทนค่า                        Cc = (0.29)2/(0.19 x 0.53) 

                          Cc = 0.8 



ดังนั�น ดินชนิดนี�มีค่า 

Cu = 2.8  และ   Cc = 0.8  

Cu  > 4.0 = Well graded soil 

Cc  between 1 – 3 = Well graded soil 

และ ถ้า 

ดังนั�น ดินชนิดนี�เป็น 

ดินที�มีขนาดคละกนัไม่ดี 

 (Uniform soil หรือ Poorly graded soil) 



สรุป  ดินชนิดนี� มีค่าต่าง ๆ ดังนี� 

ดินชนิดนี�เป็น  ดินที�มีขนาดคละกนัไม่ดี 

 (Uniform soil หรือ Poorly graded soil) 

Cu = 2.8  และ   Cc = 0.8  

D10 = 0.19       D30 = 0.29        D60 = 0.53 

Ans. 

สถานะของดนิเหนียว 



    ดนิเหนียวโดยทั&วไปจะมีเม็ดขนาดเลก็กว่า 0.002 mm 

    คาํนิยามของดินเหนียวคอื เม็ดดินที&สามารถอยู่ใน

สภาพพลาสติกเมื&อถูกผสมด้วยปริมาณนํ�าจํานวน

หนึ&ง (Those particles which develop plasticity 

when mixed with a limited amount of water) 

    เนื&องจากเม็ดดนิมีขนาดเลก็มากและประกอบด้วยแร่

ดินเหนียวอีกทั�งยังมีรูปทรงเป็นแผ่นแบนยาวดังนั�นมัน

จึงมีความพยายามจะจับโมเลกุลของนํ�าเข้ามารวมกับ

เม็ดดนิ 

    ซึ& งทํ า ใ ห้ ดินชนิดนี� เ ป็นดินที& มี ความ เ ชื& อ ม แ น่ น 

(Cohesive soil) และพฤติกรรมของดินนี�ขึ�นอยู่กับ

ปริมาณความชื�น 



สถานะของดินที&มีความเชื&อมแน่นสามารถแบ่งได้เป็น 4 สถานะ คอื 

Liquid state 

Plastic state 

Semi solid state 

Solid state 

Melt butter 

Soft butter 

Cheese 

Candy 

นมข้นหวาน 

ดินนํ9ามัน 

ยางลบ 

Halls 

 m ,% 

V 

Solid 
state 

Semi 
solid 
state 

plastic 
state 

Liquid 
state 



พกิดัอตัเทอร์เบอร์ก 

     ในปี ค.ศ. 1911 นักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนชื& อAlbert 

Atterberg ได้ศึกษาสถานะต่าง ๆ ของดินที&มีความเชื&อมแน่น

กบัปริมาณความชื�น 

    ในปี ค.ศ.1930, Karl 

Terzaghi และ Arthur 

Casagrande ได้นําผลงาน

ของ Atterberg มาใช้กับ

งานทางด้านวศิวกรรม 



ขอบเขตของสถานะต่าง ๆ นั�นเรียกว่า 

พกิดัอัตเทอร์เบอร์ก   Atterberg limits 

Atterberg  limits 

พกิดัเหลว (Liquid Limit, LL.) 

พกิดัพลาสติก (Plastic Limit, PL.) 

พกิดัหดตัว (Shrinkage Limit, SL.) 



 m ,% 

V 

L L. P L. S L. 

Solid 
state 

Semi 
solid 
state 

plastic 
state 

Liquid 
state 

Liquid Limit, LL. 

      คือ ค่าปริมาณความชื�นที&น้อยที&สุดที&ดินจะอยู่ในสภาพ

ของเหลวได้ 



      ในการทดลองหาค่าพิกัดเหลวจะใช้ดินที&มีขนาดเม็ดเล็ก

กว่า 0.42 mm. (no. 40 sieve) 

      ตัวอย่างดินจะถูกผสมกับนํ�าแล้วป้ายลงบนถ้วย

ทองเหลืองของเครื&องมือหาค่าพิกัดเหลวจากนั�นดินจะถูก

ตัดเป็นร่องด้วยเครื&องตัดร่อง (Grooving tool) 

      ถ้วยทองเหลอืงจะถูกยกขึ�นสูง 10 mm และตกกระแทก

ลงบนแผ่นยางแข็ง ด้วยความเร็ว 2 รอบต่อวินาท ี



     นับจํานวนครั�งของการเคาะจนกระทั&งร่องดินชิดกนัยาว 12.7 mm 

      ปริมาณความชื�น (เป็นเปอร์เซ็นต์) ที&ทําให้ร่องดินชิดกนั 12.7 mm 

ที&การเคาะ 25 ครั�ง คอื  ค่าพกิดัเหลว 

Soil  paste 

Soil  groove 

Grooving  tool 

Spatula 



No. of blows  (log scale) 

Moisture 
content, % 

25 

LL. 

One  point  method 

     Waterways Experiment Station in Vicksburg, 

Mississippi ได้คดิสมการจากการทดลองเพื&อหาค่า Liquid limit 

โดยการทดลองเพยีงครั�งเดียว 

LL   = m (N/25) tan � 

N =  จํานวนครั�งที&เคาะถ้วยทองเหลอืงให้ดนิชิดกนั 0.5 นิ�ว (20 – 30 ครั�ง) 

m  =  ปริมาณความชื�นของดนิที&ถูกเคาะ 

tan �  มีค่าประมาณ 0.121 



Plastic Limit, PL. 

      คือค่าปริมาณความชื�นที& น้อยที& สุดที&ดินจะอยู่ในสภาพ

พลาสติกได้ 

      ตัวอย่างดินจะถูกผสมกับนํ�าแล้วปั�นเป็นเส้นยาวมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 3.2 mm  

ปริมาณความชื�นที&ดินเริ&มแตกจากกัน (Just crumbled)  

คอืค่า พกิดัพลาสติก 

      ในการทดลองหาค่าพิกัดพลาสติกจะใช้ดินที&มีขนาดเม็ด

เลก็กว่า 0.42 mm  (no. 40 sieve) 



Shrinkage Limit, SL. 

      คอืค่าปริมาณความชื�นที&มากที&สุดที&ดินจะอยู่ในสภาพของแข็งได้ 

      ในการทดลองหาค่าพิกัดหดตัวจะใช้ดินที&มีขนาดเม็ดเล็ก

กว่า 0.42 mm  (no. 40 sieve) 



Plastic 
pronged 
plate 

Shrinkage dish 

Mercury 
Volume dish 

Shrinkage dish Soil cake 



Mercury 

Plastic pronged plate 

Volume dish 

Container 

Soil cake 

Mercury 



Mercury 

Mercury 



Mercury 

Mercury 



Mercury 

Mercury 



Mercury 

Mercury 



Mercury 

Mercury 



SL. = [Ww – (Vi –Vf)�w] x 100/Ws 

Ws = Weight of dry soil cake 

Vf  = Volume of soil cake after oven dried 

Vi = Volume of soil cake before oven dried 

Ww = Weight of water in soil cake  

Soil  Parameter 

Plasticity Index 

Liquidity Index 

Activity 

Flow Index 



Plasticity Index, PI. 

PI. = LL. – PL. 

 m ,% 

V 

L L. P L. S L. 

Solid state 

Semi solid 
state 

plastic state 

Liquid state 

PI 

Liquidity Index, LI. 

LI. = (m – PL.)/(LL. – PL.) 

m =  in situ moisture content, % 



LI. = 0  หมายความว่า  

 ค่าปริมาณความชื�นของดินขณะนั�นเท่ากบัค่า Plastic limit 

LI. = 1.0 หมายความว่า  

 ค่าปริมาณความชื�นของดินขณะนั�นเท่ากบัค่า Liquid limit 

LI. มีค่าน้อยกว่าศูนย์ได้ 

Activity, Ac 

Ac   =  PI./(% finer than 0.002 mm) 

ค่า Activity  ใช้เป็นตัวชี�ถึงความสามารถในการบวมตัว (Swelling) ของดิน 



Activity, Ac Classification Note 

Ac < 0.7 Inactive clay Kaolinite 

0.7 < Ac < 1.2 Normal clay Illite 

Ac > 1.2 Active clay Monmorillonite 

Flow Index, Fi 

Fi  =  (m1 – m2)/log (N2/N1) 

m1 =  moisture content (%) at N1 drops 

m2 =  moisture content (%) at N2 drops 



No. of blows  (log scale) 

Moisture 
content, % 

N2  N1  

m2  

m1 

แผนภูมิสภาพพลาสติก 

      Casagrande ได้คิดแผนภูมิสภาพพลาสติก 

(Plasticity chart) สําหรับแยกชนิดของดินระหว่าง ดิน

ตะกอนกบัดินเหนียวโดยใช้ค่า  

Liquid limit 

Plasticity index 



Plasticity chart 

สมการ ของ A-line 

สมการ ของ U-line 

PI  =  0.73(LL – 20) 

PI  =  0.9(LL – 8) 



     นอกจากนี� แผนภูมิสภาพพลาสติกยังสามารถ

หาค่า Shrinkage limit ของดนิได้อย่างคร่าว ๆ 

Shrinkage limit 

LL. = -43.5 % 

PI. = -46.5 % 



ระบบการจําแนกดนิ 

บทที�   2 

   การจําแนกดินมีประโยชน์สําหรับเรียกชื&อดินให้เป็นที&เข้าใจใน

ความหมายเดียวกนั 

    ในระยะแรกการจําแนกดินได้ใช้ขนาดของเม็ดดินเป็นตัวพิจารณา

อย่างเดียว เช่น 

ระบบของ MIT 

ระบบของ USDA 



ระบบของ MIT 

ชนิดของดนิ ขนาด 

กรวด (Gravel) ใหญ่กว่า 2.0 mm 

ทราย (Sand) 2.0 – 0.06 mm 

ดนิตะกอน (Silt) 0.06 – 0.002 mm 

ดนิเหนียว (Clay) เลก็กว่า 0.002 mm 

     U.S. Department of Agriculture (USDA) ได้คิดระบบการ

จําแนกดิน โดยอาศัยรูป สามเหลี&ยมจําแนกดิน (Triangular soil 

classification chart) ซึ&งก่อนจะใช้สามเหลี&ยมจําแนกดินจะต้อง

แยกว่าดินชนิดนี�มีเปอร์เซ็นต์ของทราย ดินตะกอน และดินเหนียว

อยู่เท่าไร 

ระบบของ USDA 



ซึ&งขนาดของเมด็ดนิในระบบ USDA ดงัแสดงในตาราง 

ชนิดของดนิ ขนาด 

กรวด (Gravel) ใหญ่กว่า 2.0 mm 

ทราย (Sand) 2.0 – 0.05 mm 

ดนิตะกอน (Silt) 0.05 – 0.002 mm 

ดนิเหนียว (Clay) เลก็กว่า 0.002 mm 



     ต่อมาระบบจาํแนกดนิได้นําค่าความเหนียวของ

ดินมาร่วมพิจารณาด้วยซึ&งทําให้การจําแนกดิน

ละเอยีดขึ�น 

คุณสมบัติของดินที&ใช้จําแนก 

ขนาดเม็ดดิน 

ความเหนียว 

Sieve analysis 

Atterberg limits 

Liquid limit Plastic limit 

Plasticity index 



ตารางเปรียบเทยีบขนาดเมด็ดนิตามระบบการจําแนกดนิต่าง ๆ 

75 



AASHTO Soil classification system 

     ระบบจําแนกดินระบบนี�ใช้กบังานที&เกี&ยวข้องกบัถนน เช่นงาน

ก่อสร้าง หรือออกแบบถนน 

ใช้สัญลกัษณ์ A-1 ถึง A-8 

    ย่อมาจาก American Association of State Highway and 

Transportation  Official แต่สมัยก่อน ไม่มี Transportation เลยย่อว่า 

AASHO   

ระบบจําแนกดิน AASHTO จะแบ่งดินออกเป็น 3 กลุ่ม คอื  

ดินเม็ดหยาบ (ผ่านตะแกรง #200  < 35 %) 

ดินเม็ดละเอยีด (ผ่านตะแกรง #200 > 35 %) 

ดินอนิทรียสาร 

A-1 ถงึ A-3 

A-4 ถงึ A-7 

A-8  



ขนาดของเมด็ดนิในระบบ AASHTO 

ชนิดของดนิ ขนาด, mm 

กรวด (Gravel) 76.2 – 2.00 

ทราย (Sand) 2.00 – 0.05 

ดนิตะกอน (Silt) 0.05 – 0.002 

ดนิเหนียว (Clay) <  0.002 

Sieve 
analysis 

Atterberg 

 limits 





    นอกจากนี� ในการจําแนกดิน ยังต้องมี Group  index วงเล็บไว้ข้าง

หลงักลุ่มด้วย เช่น  A - 4(5)  ซึ&ง GI นี�สามารถคาํนวณได้จากสมการ 

GI = 0.2A + 0.005A.C + 0.01B.D 

A =  % ผ่านตะแกรง #200 ที&มากกว่า 35% 

B =  % ผ่านตะแกรง #200 ที&มากกว่า 15%  

C =  ค่า LL. ที&มากกว่า 40% 

D =  ค่า PI. ที&มากกว่า 10% 

หรือ 

GI = (F – 35)[0.2 + 0.005(LL – 40)] + 0.01(F – 15)(PI – 10) 

F = % ผ่านตะแกรง #200 

ในกรณดีินกลุ่ม A-2-6 และ A-2-7 จะหา GI จากสมการ 

GI = 0.01 B.D 



สําหรับดนิกลุ่ม 

 A-1-a,  A-1-b,  A-2-4,   A-2-5 และ A-3  

ค่า GI จะเท่ากบั ศูนย์ เสมอ 

     ค่า GI จะเป็นตัวช่วยจําแนกดนิให้ละเอยีดมากขึ�น 

ซึ&งถ้าดนิในกลุ่มเดยีวกนั มคี่า GI ต่างกนั ดนิที&มคี่า GI 

น้อย จะเหมาะสมในการทาํชั�น Subgrade มากกว่า 

     ค่า GI จะเป็นเลขจํานวนเต็มบวก มคี่าตั�งแต่ศูนย์

เป็นต้นไป 



Unified soil classification system 

     ระบบ (USCS) นี� ถูกนําเสนอโดย Casagrande  และ ได้รับการ

ปรับปรุงโดย U.S. Bureau of Reclamation และได้ใช้มาจนถึงปัจจุบัน 

ซึ&งจะใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมทั&วไป เช่นงานเจาะสํารวจดิน 

ออกแบบฐานราก 

สัญลกัษณ์ที&ใช้ จะเป็นอกัษรองักฤษตัวพมิพ์ใหญ่ 2 ตัวคู่กนั 

สัญลกัษณ์ของดิน 

G = กรวด (Gravel) 

S = ทราย (Sand) 

M = ดินตะกอน (Silt) 

C = ดินเหนียว (Clay) 

O = ดินอนิทรียสาร (Organic soil) 

L = มีสภาพพลาสติกตํ&า (Low plasticity) 

H = มีสภาพพลาสติกสูง (High plasticity) 

W = มีขนาดคละดี (Well graded) 

P = มีขนาดคละไม่ดี (Poorly graded) 



ตัวอย่างของชนิดดนิ 

GW  =  Well  graded  gravel 

SM  =  Silty  sand 

MH  =  High  plastic  silt (Elastic  silt) 

CL  =  Low  plastic  clay  (Lean clay) 

CH  =  High plastic clay  (Fat clay) 

ระบบนี�จะแบ่งดินเป็น 3 กลุ่ม คอื 

ดินเม็ดหยาบ (Coarse grained soil) 

ดินเม็ดละเอยีด (Fine grained soil) 

ดินพที (Peat) 

ค้าง #200 มากกว่า 50 % 

ผ่าน #200 มากกว่า 50 % 

LLR < 0.75 

LLR = Liquid limit ratio อตัราส่วนของ LL ที&ใช้ตัวอย่างอบแห้งต่อตัวอย่างเปียก 



ขนาดของเมด็ดนิในระบบ USCS 

ชนิดของดนิ ขนาด, mm. 

กรวด (Gravel) 76.2 – 4.75 

ทราย (Sand) 4.75 – 0.075 

ดนิเมด็ละเอยีด (Fines) <  0.075 



Plasticity chart 







ตัวอย่างที� 2.1 

       From grain size distribution curve, determine the soil 

group by using Triangular soil classification chart 
and MIT system to check for grain size. 



ตัวอย่างที� 2.1 

       จากกราฟการกระจายของเม็ดดิน จงจําแนกดินชนิดนี� 

โดยใช้รูปสามเหลี&ยมจําแนกดิน ซึ&งการแบ่งขนาดของเม็ดดิน

ให้ใช้ระบบ MIT 

วิธีทาํ 

ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

2.0 0.06 

0.002 

22 % 

53 % 

97 % 

% ละเอยีดกว่า 2 mm. = 97 % 

% ละเอยีดกว่า 0.06 mm. = 53 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm. = 22 % 



% ละเอยีดกว่า 2.0 mm = 97 % 

จากกราฟ : 

ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

หมายความว่าดินมีเม็ดเลก็กว่า  2.0 mm อยู่ 

97 % ของทั�งหมด 

แสดงว่าดินมีเม็ดใหญ่กว่า 2.0 mm อยู่ 

100 – 97 = 3 % 

ดินนี�มีกรวด = 3 % 

% ละเอยีดกว่า 2 mm. = 97 % 

% ละเอยีดกว่า 0.06 mm. = 53 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm. = 22 % 

% ละเอยีดกว่า 2.0 mm = 97 % 

จากกราฟ : 

หมายความว่าดินมีเม็ดเลก็กว่า  2.0 mm อยู่ 

97 % ของทั�งหมด 

ดินนี�มีทราย = 44 % 

และมีดินที&เม็ดเลก็กว่า 0.06 mm อยู่  53 % 

ของทั�งหมด 

แสดงว่ามีเม็ดดินขนาด 2.0 – 0.06 mm อยู่ 

97 – 53 = 44 % 

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

% ละเอยีดกว่า 2 mm. = 97 % 

% ละเอยีดกว่า 0.06 mm. = 53 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm. = 22 % 



% ละเอยีดกว่า 0.06 mm = 53 % 

จากกราฟ : 

หมายความว่าดินมีเม็ดเลก็กว่า  0.06 mm 

อยู่ 53 % ของทั�งหมด 

ดินนี�มีดินตะกอน = 31 % 

และมีดินที&เม็ดเลก็กว่า 0.002 mm อยู่ 

22 % ของทั�งหมด 

แสดงว่ามีเม็ดดินขนาด 0.06 – 0.002 mm อยู่ 

53 – 22 = 31 % 

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

% ละเอยีดกว่า 2 mm. = 97 % 

% ละเอยีดกว่า 0.06 mm. = 53 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm. = 22 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm = 22 % 

จากกราฟ : 

หมายความว่าดินมีเม็ดเลก็กว่า  0.002 mm 

อยู่ 22 % ของทั�งหมด 

ดินนี�มีดินเหนียว = 22 % 

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

% ละเอยีดกว่า 2 mm. = 97 % 

% ละเอยีดกว่า 0.06 mm. = 53 % 

% ละเอยีดกว่า 0.002 mm. = 22 % 



สรุป : 
ชนิดของดิน ขนาด, mm 

กรวด 
(Gravel) 

ใหญ่กว่า 2.0  

ทราย 
(Sand) 

2.0 – 0.06  

ดินตะกอน 
(Silt) 

0.06 – 0.002  

ดินเหนียว 
(Clay) 

เลก็กว่า 0.002  

ขนาดของดนิในระบบ MIT 

ดินนี�มีทราย  =  44 % 

ดินนี�มีดินตะกอน  =  31 % 

ดินนี�มีดินเหนียว  =  22 % 

ดินนี�มีกรวด  =  3 % 

แบ่งตามขนาดของระบบ MIT 

     เนื&องจากรูปสามเหลี&ยมจําแนกดิน จะใช้ดินเพียง 3 ชนิดในการ

จําแนกเท่านั�น ดงันั�นจึงต้องปรับแก้จํานวนของดนิใหม่  

ดนินี�มีกรวด = 3 % 

ดนินี�มีทราย = 44 % 

ดนินี�มีดนิตะกอน = 31 % 

ดนินี�มีดนิเหนียว = 22 % 

ดนินี�มีดนิตะกอน = 31 % 

ดนินี�มีดนิเหนียว = 22 % 

ดนินี�มีทราย = 44 + 3 % 

= 47 % 



ดินนี�มทีราย = 47 % 

ดินนี�มดีินตะกอน = 31 % 

ดินนี�มดีินเหนียว = 22 % 

47 % 

 31 % 

22 % 

ดังนั�นดินนี�จึงเรียกว่า Loam Ans. 



ตัวอย่างที� 2.2 

       การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการได้ให้ค่าต่าง ๆ ดังนี� 

ตะแกรงเบอร์ % ผ่าน 

10 88.2 

40 67.9 

200 56.3 

LL. 53.2 % 

PL. 33.7 % 

จงจําแนกดินโดยระบบ  

AASHTO 

วิธีทาํ 

PI.= LL. – PL.  

     = 53.2 – 33.7  

     = 19.5 % 

ตะแกรงเบอร์ % ผ่าน 

10 88.2 

40 67.9 

200 56.3 

LL. 53.2 % 

PL. 33.7 % 



ตะแกรง 
เบอร์ 

% 
ผ่าน 

10 88.2 

40 67.9 

200 56.3 

LL. 53.2 % 

PI. 19.5 % 

ตะแกรง 
เบอร์ 

% 
ผ่าน 

10 88.2 

40 67.9 

200 56.3 

LL. 53.2 % 

PI. 19.5 % 



ตะแกรง 
เบอร์ 

% 
ผ่าน 

10 88.2 

40 67.9 

200 56.3 

LL. 53.2 % 

PI. 19.5 % 

53.2 % 

19.5 % 

ดงันั�นดนิกลุ่มนี� คอื  A-7-5 

หรือจาก  LL. =  53.2 % และ  PI. = 19.5 % 

ดังนั�น LL. -  30  =  53.2 - 30  =  23.2  ซึ&งมากกว่า PI. หรือ 

PI.  ≤  LL.  -  30 

ดงันั�นดนิกลุ่มนี� คอื  A-7-5 



จาก 

GI = (F – 35)[0.2 + 0.005(LL. – 40)] + 0.01(F – 15)(PI. – 10) 

F = % ผ่านตะแกรง #200  = 56.3 % 

GI = 9.6 

GI = (56.3 – 35)[0.2 + 0.005(53.2 – 40)] + 0.01(56.3 – 15)(19.5 – 10) 

LL. = 53.2 % PI. = 19.5 % 

GI = 10 

ดังนั�นดินชนิดนี� คอื 

A –7 – 5 (10) 

Ans. 



ตัวอย่างที� 2.3 

       การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการได้ให้ค่าต่าง ๆ ดังนี� 

ตะแกรงเบอร์ (ขนาด,mm) % ผ่าน 

4  (4.75) 78.0 

200  (0.075) 4.0 

D10 0.30 mm 

D30 0.73 mm 

D60 1.27 mm 

จงจําแนกดินโดย 

ระบบ USCS 

วิธีทาํ 

ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 78.0 

200 4.0 

D10 0.30 mm 

D30 0.73 mm 

D60 1.27 mm 

     เนื&องจากมีดินผ่านตะแกรง #200 

เพียง 4 % ซึ&งแสดงว่า มีเม็ดใหญ่กว่า 

#200 อยู่ 100 – 4 = 96 %  

ดินเม็ดหยาบ 

G  หรือ  S 



96 % 4 % 

ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 78.0 

200 4.0 

D10 0.30 mm 

D30 0.73 mm 

D60 1.27 mm 

     เนื&องจากมีดินผ่านตะแกรง #4 = 78.0 % 

ซึ&งแสดงว่า มีเม็ดใหญ่กว่า #4 อยู่  

100 – 78.0 = 22.0 %  

G = 22.0 % 



ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 78.0 

200 4.0 

D10 0.30 mm 

D30 0.73 mm 

D60 1.27 mm 

     เนื&องจากมีดินผ่านตะแกรง #4 = 78.0 

%  และผ่าน #200 อยู่ 4 %ซึ&งแสดงว่า มี

เม็ดเล็กกว่า #4 และใหญ่กว่า #200 อยู่ 

78.0 – 4.0 = 74.0 %  

S = 74.0 % 

เพราะฉะนั�นดินชนิดนี� มี 

S = 74.0 % 

G = 22.0 % 

Fines = 4.0 % 

ดังนั�นดินชนิดนี�จึงมีสัญลกัษณ์   S 



pass #200 

= 4 % 

22.0 % 
74.0 % 

S = 74.0 % 

G = 22.0 % 

Fines = 4.0 % 

จากนั�นทําการตรวจสอบขนาดคละ 



Cu =  D60/D10  

     = 1.27/0.30 

     =  4.23 

 Cu  > 4.0 = Well graded soil 

ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 78.0 

200 4.0 

D10 0.30 mm 

D30 0.73 mm 

D60 1.27 mm 

Cc  =  D30
2/(D10.D60) 

     = 0.732/(0.30 x 1.27) 

     =  1.92 

Cc  between 1 – 3 = Well graded soil 

ดงันั�นดนิชนิดนี�เป็น  

ดนิที&มีขนาดคละกนัด ี

Well graded soil 



ดังนั�นดินชนิดนี� คอื 

SW 

Ans. 



ตัวอย่างที� 2.4 

       การทดสอบดินในห้องปฏิบัติการได้ให้ค่าต่าง ๆ ดังนี� 

ตะแกรงเบอร์ % ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PL. 19.1 % 

จงจําแนกดินโดย 

ระบบ USCS 

วิธีทํา      เนื&องจากมีดินผ่านตะแกรง #200 = 62.3 % ซึ&ง

แสดงว่า 

ดังนั�นจึงเป็นดินเม็ดละเอยีด 

L  หรือ  H 

ตะแกรง

เบอร์ 
% 
ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PL. 19.1 % 

มีดินเม็ดหยาบ = 37.7 % 

มีดินเม็ดละเอยีด = 62.3 % 



37.7 % 62.3 % 

PI.= LL. – PL.  

     = 27.4 – 19.1  

     =  8.3 % 

ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PL. 19.1 % 



ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PI. 8.3 % 

ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PI. 8.3 % 

27.4 % 

8.3 % 



หรือใช้สมการ   PI. = 0.73(LL. – 20)  

แทนค่า   PI. = 0.73(27.4 – 20) 

จะได้ PI. = 5.4 ซึ&ง น้อยกว่า PI. ของดนิ (8.3 %) 

ดงันั�น ค่า LL. และ PI. อยู่ เหนือเส้น A  



ตะแกรง

เบอร์ 
% ผ่าน 

4 91.5 

200 62.3 

LL. 27.4 % 

PI. 8.3 % 

ดังนั�นดินชนิดนี� คอื 

CL 

Ans. 



การไหลของนํ9าในดิน 

บทที�   3 

Water table 

Ground level 

Partial capillary saturation zone 

Saturated soil 

Capillary Saturation zone 

Contact water 

Soil profile 

Bore hole 



สภาพคาพวิลารี (Capillary) 

     เกิดจากแรงตึงผิว(Surface tension) ของ

ของเหลว ทําให้ของเหลวที&อยู่ในหลอดถูกดึงให้มี

ระดบัสูงขึ�นกว่าบริเวณอื&น 

Water 



2r 

W 
h 

ρ 

α α 

FT FT 

W  =  FT cos α 

γw(π.r2.h)  =  Ts (2 π r) cos α 

h  =  (2 Ts/ γw.r) cos α 



การไหลของนํ�า 

ลกัษณะการไหลของนํ�าในดินโดยทั&วไปมี 2 แบบ คอื 

Turbulent flow 

Laminar flow 

     ลกัษณะการไหลของนํ�าแบบนี�จะทาํให้พลงังานที&สูญเสีย

ไปเป็นสัดส่วนกบัความเร็วในการไหลยกกาํลงัสอง ลกัษณะ

การไหลจะทาํให้อนุภาคของนํ�าเดินทางแบบสับสนวกวน 

Turbulent  flow 



     ลกัษณะการไหลของนํ�าแบบนี�จะทาํให้พลงังานที&สูญเสีย

ไปเป็นสัดส่วนกับความเร็วในการไหล ลักษณะการไหลจะ

ทาํให้อนุภาคของนํ�าเดินทางราบเรียบต่อกนัไป 

Laminar  flow 

เฮดทางชลศาสตร์ในดนิ 



     เฮด (Head) หมายถึง พลังงานต่อหน่วย

มวล (Energy per unit mass) มีหน่วยเป็น

ความยาว 

เฮดที&สําคญัมีดังนี� 

เฮดความดัน  (Pressure  head) 

เฮดระดับนํ�า (Elevation  head) 

เฮดความเร็ว (Velocity  head) 



เฮดทั�งหมด  (Total  head), h 

h  = hp + he + hv 

     Bernoulli ได้นิยามค่า เฮดทั�งหมด ว่าคอืผลรวมของเฮด

ต่าง ๆ สมการนี�เรียกว่า Bernoulli’s equation 

เฮดความดัน  (Pressure  head), hp 

hp  =  u/�w 

เมื&อ 

     u  = ความดันของนํ�าที&จุดที&พจิารณา 

����w = หน่วยนํ�าหนักของนํ�า 



เฮดระดับนํ�า  (Elevation  head), he 

he  =   z 

เมื&อ 

     z  = ระยะทางวดัจาก Datum ถึงจุดที&พจิารณา 

เฮดความเร็ว  (Velocity  head), hv 

hv  =  v2/2g 

เมื&อ 

     v   =  ความเร็วในการไหลซึม 

      g  =  ความเร่ง 



     แต่เนื&องจากในดิน ค่าความเร็วในการไหลซึมของนํ�าน้อยมาก 

( v » 0) ดังนั�น จึงให้  hv =  0 

h  =  hp + he  

การสูญเสียเฮด  (Head  loss), ��h 

� h  =   hA -  hB 

     เมื&อนํ�าไหลจากด้านที&มี Total head สูงไปยังด้านที&มี Total 

head ตํ&า นํ�าจะต้องสูญเสียพลงังาน ซึ&งเรียกว่า การสูญเสียเฮด 



Datum 

A 

B 

hpA 

hpB 

heA 

heB 

hA 

hB 

��h 

Datum 

A 

B 

hpA 

hpB 

heA 

heB 

hA hB 



Datum #1 

A 

B 

hA2 

hB2 

hA1 

hB1 

��h 

Datum #2 

     เนื&องจากค่า Pressure head ในดนินั�นหายาก ดงันั�น

การหาจงึต้องหา Total head และ Elevation head แล้ว

นํามาลบกนัเพื&อหา Pressure head 



ตัวอย่างที� 3.1 

     From the figure shown, a homogeneous soil is placed in the uniform 

cylinder and the water flow from left to right. The water level at both sides 

are kept constant during the test. If datum is assumed at the bottom of the 

lower water tank. Determine total heads, elevation heads and pressure 

heads at point A, B, C, D, E and F 

ตัวอย่างที� 3.1 

     จากอุปกรณ์ดงัรูป ตวัอย่างดนิที&ถูกบรรจุอยู่มคีุณสมบัติและพื�นที&หน้าตัด

สมํ&าเสมอตลอดความยาว จากการทดลองจะพบว่านํ�าไหลผ่านดินจากด้านซ้ายไป

ด้านขวา และระดบันํ�าทั�งสองด้านถูกทําให้คงที&ตลอดการทดลอง ถ้าให้ระดบั

อ้างองิ (Datum) อยู่ที&ก้นถังใบล่าง จงหาค่าเฮดทั�งหมด เฮดระดบันํ�าและเฮดความ

ดนัที&จุด A B C D E และ F 



วธิีทํา 

นํ�าไหลจากซ้ายไปขวา  =  Total head ด้านซ้าย (50.0 cm) มากกว่า ด้านขวา (10.0 cm) 

�H (Head loss)  =  50.0 – 10.0  = 40.0 cm 

พจิารณาที&จุด A 

จากสมการ 3.5, hp = u/�w 

 hp = (50.0 – 40.0).�w/�w   

 hp = 10.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบันํ�าถึงจุด A) 



พจิารณาที&จุด A 

he = 40.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด A) 

พจิารณาที&จุด A 

จากสมการ 3.8, h  =  hp + he   แทนค่า 

           h  = 10.0 + 40.0  = 50.0 cm  



พจิารณาที&จุด B 

จากสมการ 3.5, hp = u/�w 

 hp = (50.0 – 25.0).�w/�w   

 hp = 25.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบันํ�าถึงจุด B) 

พจิารณาที&จุด B 

he = 25.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด B) 



พจิารณาที&จุด B 

จากสมการ 3.8, h  =  hp + he   แทนค่า 

           h  = 25.0 + 25.0  = 50.0 cm  

พจิารณาที&จุด C 

     เนื&องจากจุด C อยู่ในตวัอย่างดนิห่างจากจุด B เท่ากบั 7.5 cm หรือ 

¼ ของความยาวทั�งหมด ซึ&งการไหลผ่านดนิจาก B ไป E จะทาํให้มี

การสูญเสียเฮดเท่ากบั 40.0 cm ดงันั�นการสูญเสียเฮดเนื&องจากการ

ไหล ¼ ของความยาวทั�งหมดจะเท่ากบั 40.0/4 = 10.0 cm 



พจิารณาที&จุด C 

 Total head ที&จุด C = Total head ที&จุด B – Head loss เนื&องจากการไหลของนํ�าจาก B ไป C 

  Total head ที&จุด C =  50.0 – 10.0  

  Total head ที&จุด C = 40.0 cm 

พจิารณาที&จุด C 

he =  25.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด C) 

ดงันั�น   hp =  40.0 – 25.0  =  15.0 cm  



พจิารณาที&จุด D 

     เนื&องจากจุด D อยู่ในตวัอย่างดนิห่างจากจุด C เท่ากบั 7.5 cm หรือ 

¼ ของความยาวทั�งหมด ซึ&งการไหลผ่านดนิจาก B ไป E จะทาํให้มี

การสูญเสียเฮดเท่ากบั 40.0 cm ดงันั�นการสูญเสียเฮดเนื&องจากการ

ไหล ¼ ของความยาวทั�งหมดจะเท่ากบั 40.0/4 = 10.0 cm 

พจิารณาที&จุด D 

 Total head ที&จุด D = Total head ที&จุด C – Head loss เนื&องจากการไหลของนํ�าจาก C ไป D 

  Total head ที&จุด D =  40.0 – 10.0  

  Total head ที&จุด D = 30.0 cm 



พจิารณาที&จุด D 

he =  25.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด D) 

ดงันั�น   hp =  30.0 – 25.0  =  5.0 cm  

พจิารณาที&จุด E 

     เนื&องจากจุด E อยู่ในตัวอย่างดนิห่างจากจุด D เท่ากบั 15.0 cm 

หรือ 1/2 ของความยาวทั�งหมด ซึ&งการไหลผ่านดนิจาก B ไป E จะทํา

ให้มกีารสูญเสียเฮดเท่ากบั 40.0 cm ดงันั�นการสูญเสียเฮดเนื&องจาก

การไหล 1/2 ของความยาวทั�งหมดจะเท่ากบั 40.0/2 = 20.0 cm 



พจิารณาที&จุด E 

 Total head ที&จุด E = Total head ที&จุด D – Head loss เนื&องจากการไหลของนํ�าจาก D ไป E 

  Total head ที&จุด E =  30.0 – 20.0  

  Total head ที&จุด E = 10.0 cm 

พจิารณาที&จุด E 

he =  25.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด E) 

ดงันั�น   hp =  10.0 – 25.0  =  -15.0 cm  



พจิารณาที&จุด F 

จากสมการ 3.5, hp = u/�w 

 hp = (10.0 – 6.0).�w/�w   

 hp = 4.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบันํ�าถึงจุด F) 

พจิารณาที&จุด F 

he = 6.0 cm  (เท่ากบัระยะทางจากระดบัอ้างองิถึงจุด F) 



พจิารณาที&จุด F 

จากสมการ 3.8, h  =  hp + he   แทนค่า 

           h  = 4.0 + 6.0  = 10.0 cm  

สรุป 

จุด Total head, cm Elev. head, cm Pre. Head, cm 

A 50.0 40.0 10.0 

B 50.0 25.0 25.0 



สรุป 

จุด Total head, cm Elev. head, cm Pre. head, cm 

C 40.0 25.0 15.0 

D 30.0 25.0 5.0 

E 10.0 25.0 -15.0 

สรุป 

จุด Total head, cm Elev. head, cm Pre. Head, cm 

F 10.0 6.0 4.0 

Ans. 



กฎของดาร์ซี� (Darcy’s law) 

     ถ้าการไหลของนํ9าผ่านดินเป็นการไหลแบบราบเรียบ (Lamina flow) 

ปริมาณการไหลของนํ9า จะเป็นสัดส่วนกับพื9นที�หน้าตัดของดินและค่า

ความลาดเชิงชลศาสตร์ (Hydraulic gradient) 

     นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั&งเศส ชื&อ Henri Darcy ได้ศึกษาการไหล

ซึมของนํ�าผ่าน Clean sands ในปี 1856  และสรุปว่า 

Soil sample Soil sample 

Water 

L 

Δ h 

Area, A 



q  ∞  A.i 

q  =  k.A.i 

เมื&อ 

     q = ปริมาณนํ�าที&ไหลผ่านดินต่อช่วงเวลา 

     A = พื�นที&หน้าตัดของตวัอย่างดนิที&นํ�าไหลผ่าน 

       i = ความลาดเชิงชลศาสตร์ =  Δ h/L 

      k = สัมประสิทธิ�ความซึมผ่าน (Coefficient of permeability) 

v  =  k.i 

ve =  q/(n.A) 

เมื&อ 

     v  =  ความเร็วในการไหลตามผวิ (Superficial velocity)  

    ve =  ความเร็วในการไหลซึม 

     n  =  ค่าความพรุน 

     A  =  พื�นที&หน้าตัดของดิน 



ตัวอย่างที� 3.2 

      An isotropic soil having the coefficient of permeability 4.0 x 10-5 

cm/s is placed in the uniform cylinder which has a diameter of 10.0 cm 

,as figure. Determine the amount of water that flow through this soil. 

ตัวอย่างที� 3.2 

     ตวัอย่างดนิมีคุณสมบัตเิหมอืนกนัทุกทศิทาง มีค่าความซึมผ่านเท่ากบั 

4.0 x 10-5 cm/s ถูกบรรจุอยู่ในกระบอกตวัอย่างมเีส้นผ่าศูนย์กลาง 10.0 cm 

และถูกตดิตั�งอยู่กบัอุปกรณ์ทดลองในตําแหน่งดงัรูป จงหาปริมาณนํ�าที&ไหล

ผ่านตวัอย่างดนินี� 



วธิีทาํ 

ให้ระดบัอ้างองิอยู่ที&ก้นอ่างใบล่าง ดงันั�น �h = 55.0 – 10.0 = 45.0 cm 

ระยะ AB =  (302  +  402)  = 50.0 cm 

จาก  i = �h/L แทนค่า i = 45.0/50.0 = 0.9 



     จากสมการ 3.9, q = k.A.i  แทนค่า 

q  = 4.0 x 10-5 x (� x 102/4) x 0.9 

  q  = 2.83 x 10-3   cm3/s Ans. 

สัมประสิทธิ�ความซึมผ่าน  



สัมประสิทธิXความซึมผ่าน, k  

      ค่าสัมประสิทธิ�ความซึมผ่าน (Coefficient of permeability) 

หรือค่าความซึมผ่าน (Permeability) เป็นตัวบอกถึงคุณสมบัติ

ของดินที&ยอมให้นํ�าซึมผ่านได้ยากหรือง่าย ค่านี�มีหน่วยเป็น

ความเร็ว ขนาดของค่าขึ�นอยู่กับ อุณหภูมิ ความหนืดของนํ�า 

ลกัษณะของเม็ดดินและขนาดของช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 



A. Hazen ได้เสนอสมการหาค่า k ของทราย 

k  =  c (D10)
2 

เมื&อ 

     k  = สัมประสิทธิ�ความซึมผ่าน เป็น เซนติเมตร/วนิาท ี

     c  = ค่าคงที& 

     D10 = ขนาดประสิทธิผล เป็น เซนติเมตร  (0.1 – 3.0 mm)    



     เนื&องจากค่า k มีขนาดเลก็มากทําให้ความหนืดของนํ�ามีผลต่อ

ค่า k มาก ดังนั�นเวลาอ้างถึง จึงต้องอ้างองิที&อุณหภูมิมาตราฐาน 

คอืที& 20 องศาเซลเซียส 

k20oc  =   kToc (ηToc/η20oc) 

เมื&อ 

     k20oc  = ค่าสัมประสิทธิ�ความซึมผ่านที& 20oc 

      ηToc= ค่าความหนืดของนํ�าที&อุณหภูมิทดลอง 

     kToc = ค่าสัมประสิทธิ�ความซึมผ่านที&อุณหภูมิทดลอง 

      η20oc = ค่าความหนืดของนํ�าที&  20oc 

  



การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ�ความซึมผ่าน 



การทดลองในห้องปฏิบัตกิาร 

1.  Constant  head  test 

2.  Falling  head  test 

     เนื&องจากค่า k มีขนาดเลก็มาก การทดลองในห้องปฏิบัติการจึง

ต้องมีความระมัดระวังอย่างมาก เช่น เครื&องมือต้องอยู่ในสภาพที&

ดี และอาจจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิในห้องปฏิบัติการเพื&อ

ป้ อ ง กั น ก า ร ร ะ เ ห ย ข อ ง นํ� า ข ณ ะ ท ด ล อ ง  ก า ร ท ด ล อ ง ใ น

ห้องปฏิบัติการมี 2 วธิี คอื 

Constant  head  test 

     ใช้ทดลองกับดินเม็ดหยาบ เช่น กรวด ทราย ที&มีค่า k 

มากกว่า 10-3 cm/s 



H (คงที&) 

L 

Soil sample 

water 

H (คงที&) 

L 
Q 

Soil sample 

water 



k  =  Q.L/(t.H.A) 

เมื&อ 

     Q  =  ปริมาณนํ�าที&ไหลในเวลา t 

     L  =  ความหนาของตัวอย่างดนิ 

     H  =  ระยะแตกต่างของระดับนํ�า 

     A  =  พื�นที&หน้าตัดของตัวอย่าง 

      t  =  ระยะเวลาที&ทดลอง 

Falling  head  test 

     ใช้ทดลองกับดินเม็ดละเอียด เช่น ดินตะกอน ที&มีค่า k 

น้อยกว่า 10-3 cm/sec 



H 1 ที&เวลา 0 

L 

Soil sample 

H 1 ที&เวลา 0 

L 

Soil sample 

H2 ที&เวลา t 



k = {a.L/(A.t)} ln (H1/H2) k = {2.3 a.L/(A.t)} log (H1/H2) 

เมื&อ 

     a = พื�นที&หน้าตัดของ Standpipe 

     A = พื�นที&หน้าตัดของตัวอย่างดิน 

     L = ความหนาของตัวอย่าง 

     H1 = ระดับนํ�าที&เริ&มต้น เมื&อ t = 0 

     H2 = ระดับนํ�าที&สิ�นสุด 

     t = ระยะเวลาที&นํ�าลดจาก H1 มายงั H2 

หรือ 

การทดลองในสนาม 

1. Pumping test 

2.  Seepage velocity 

3.  Open end pipe 



Pumping test 

     เป็นการทดลองที&นิยมใช้มานาน กระทําโดยการสูบนํ�า

ออกจากบ่อนํ�าบาดาล (Pumping well) ด้วยอัตราคงที& 

จนกระทั&งระดับนํ�าในบ่อสังเกตการณ์ (Observation well) 

อยู่ในระดับคงที& ลักษณะการไหลของนํ�าจะเป็นการไหล

แบบรัศมี (Radial flow) 

Unconfined flow 

k =  q.ln (r2/r1)/[�(h2
2 – h1

2)] 



Confined flow 

k =  q.ln (r2/r1)/[2.�.D(h2 – h1)] 

Seepage velocity 

     การทดลองวิธีนี�เหมาะกับดินเม็ดหยาบ การทดลองทําโดย

การเจาะบ่อสังเกตการณ์ 2 บ่อให้ห่างกันพอประมาณ จากนั�น

ใส่สารเคมีหรือสารเรืองแสงที&บ่อแรก และใช้เครื&องมือสําหรับ

ตรวจจับสารดังกล่าวที&บ่อที& 2 จับเวลาที&สารเดินทางมาถึง แล้ว

นําไปคาํนวณหาค่า k 



Open end pipe 

     หลกัการทดลองของวธิีนี� คอืความสามารถในการรับนํ�าที&ใส่

ลงในท่อปลายเปิดที&ฝังอยู่ในชั�นดินที&ต้องการหาค่า k  ในกรณี

ที&ดินมีค่า k ตํ&าอาจจะต้องใช้ความดันอดันํ�าลงไปด้วย 



ค่าความซึมผ่านของดนิที&มคีุณสมบัตไิม่สมํ&าเสมอ 



     ในบางกรณี ชั�นดินที&พิจารณาไม่ได้มีลักษณะ

สมํ&าเสมอ (Nonhomogeneous) ทําให้ค่า k มีหลาย

ค่า ดังนั� นจึงต้องหาค่า k เฉลี&ย ซึ& งค่านี�จะไม่

เท่ากนัในแต่ละทศิทาง 

การหาค่า k ในแนวขนานกบัชั�นดิน 



H1        kx1  

L 

H2        kx2  

H3        kx3  

A 

D 

C 

B 

A1 

A3 

A2 

Soil layer #1 

Soil layer #2 

Soil layer #3 

     จากรูปจะเห็นชั�นดิน 3 ชั�น แต่ละชั�นมีค่า kx ไม่

เท่ากัน ถ้าให้ เฮดทั�งหมดมีค่าคงที&ตลอดแนว AB 

และ CD แต่ค่าเฮดทั�งหมดที&แนว CD น้อยกว่า AB 

ดงันั�นนํ�าจะไหลจากแนว AB ไปยงั CD  



H1        kx1  

L 

H2        kx2  

H3        kx3  

A 

D 

C 

B 

Water, q1 

A1 

A3 

A2 

Soil layer #1 

Soil layer #2 

Soil layer #3 

Water, q2 

Water, q3 

ปริมาณนํ�าที&ไหลผ่านจาก AB ไปยงั CD   

          = ปริมาณนํ�าไหลผ่านชั�นที& 1 + ชั�นที& 2 + ชั�นที& 3 

           หรือ    q = q1 + q2 + q3 

ข้อกาํหนด 

ความลาดเชิงชลศาสตร์ระหว่าง AB ถึง CD เท่ากนั 

            หรือ   i = i1 = i2 = i3 

ถ้าชั�นดินกว้าง 1 หน่วย   

            ดังนั�น  A1 = 1 x H1,  A2 = 1 x H2,  A3 = 1 x H3 



จาก    q = q1 + q2 + q3       และ q = k.A.i  

     จะได้   kx.i.(A1+A2 +A3)  =  kx1.i1.A1 + kx2.i2.A2 + kx3.i3.A3  

จาก   i = i1 = i2 = i3       และ A1 = 1 x H1,  A2 = 1 x H2,  A3 = 1 x H3 

     จะได้     kx.i.(H1+H2 +H3)  =  kx1.i.H1 + kx2.i.H2 + kx3.i.H3  

kx  =  Σ(kx.H)j/ΣHj j=1 j=1 

n n 



การหาค่า k ในแนวตั�งฉากกบัชั�นดิน 

H1        ky1  

H2        ky2  

H3        ky3  

Soil layer #1 

Soil layer #2 

Soil layer #3 

h3 

h2 

h1 
A1 = A2 = A3 



     จากรูปจะเห็นชั�นดิน 3 ชั�น แต่ละชั�นมีค่า ky ไม่

เท่ากัน ถ้าให้การไหลของนํ�าจากด้านบนลงล่าง 

แสดงว่าเฮดทั�งหมดที&ด้านบนมากกว่าด้านล่าง และ

การไหลผ่านแต่ละชั�นทําให้สูญสียเฮดเท่ากับ h1, h2 

และ h3 ตามลาํดบั  

H1        ky1  

H2        ky2  

H3        ky3  

Soil layer #1 

Soil layer #2 

Soil layer #3 

h3 

h2 

h1 

Water, q 

A1 = A2 = A3 



ปริมาณนํ�าที&ไหลผ่านจากชั�นที& 1 ไปยงัชั�นที& 3   

          = ปริมาณนํ�าไหลผ่านชั�นที& 1 = ชั�นที& 2 = ชั�นที& 3 

           หรือ    q = q1 = q2 = q3 

ข้อกาํหนด 

ความลาดเชิงชลศาสตร์ของแต่ละชั�นเท่ากบั 

            i1 = h1/H1,   i2 = h2/H2,   i3 = h3/H3 

พื�นที&หน้าตัดของชั�นดนิเท่ากนัทุกชั�น 

           ดังนั�น  A = A1 =  A2 =  A3 

จาก k = q/(A.i )  

     จะได้   ky = (q/A).[H1 + H2 + H3]/[h1 + h2 + h3] 

แต่  i1 = h1/H1,   i2 = h2/H2,   i3 = h3/H3 

 จะได้  ky = (q/A).[H1 + H2 + H3]/[i1.H1 + i2.H2 + i3.H3] 

 และจาก  i = q/(A.k )  จะได้  

    ky = (q/A).[H1 + H2 + H3]/[q1.H1/(A1.k1) + q2.H2/(A2.k2) + q3.H3/(A3.k3)] 



 จะได้  

         ky = [H1 + H2 + H3]/[H1/k1 + H2/k2 + H3/k3] 

ky  =  ΣHj/Σ(H/ky)j j=1 j=1 

n n 

การไหลของนํ�าในดนิสองทิศทาง 



Impervious  layer 

H1 

H2 

h 

A 

Sheet pile 

ผวิดนิ 

Sheet pile 



Impervious  layer 

H1 

H2 

h 

A 



ก้อนดิน A 

ทิศทางการไหลเข้าของนํ�า 

ก้อนดิน A 





ตาข่ายการไหล 



     ตาข่ายการไหล  (Flow net) เป็นวิธีการหาปริมาณนํ�าที&

ไหลผ่านลอดใต้เขื&อน โดย Forcheimer ได้คิดขึ�น และถูก

ปรับปรุงโดย Casagrande เมื&อปี 1937 หลักการวิเคราะห์

ได้มาจาก กฎของดาร์ซี& และ สมการของลาปลาส 

     การวาดตาข่ายการไหล เป็นวิธีการ ลองผิด ลองถูก 

(Trial and errors) ดังนั�นการวาดจะต้องอาศัยความ

ชํานาญ และการสังเกตุ 

สมมุติฐานของการวเิคราะห์ 

ดินอยู่ในสภาพ Saturated 

ปริมาณของนํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินมีค่าคงที&    

ตลอดการซึมผ่าน 

ดิน Homogeneous & Isotropic 



ตาข่ายการไหล ประกอบด้วยเส้น 2 ชุด คอื 

เส้นการไหล (Flow line) เป็นเส้นที&แสดงการไหลซึมของนํ�าจากด้าน

ที&มีเฮดทั�งหมดสูงไปยังด้านที&มีเฮดทั�งหมดตํ&า เส้นการไหลจะไม่ตัด

กัน และเส้นการไหล 2 เส้นจะประกอบกันเป็นช่องการไหล (Flow 

channel) ปริมาณนํ�าที&ไหลเข้าช่องการไหลแต่ละช่องจะเท่ากนั 

เส้นสมะศักย์ (Equipotential line) เป็นเส้นที&ลากผ่านจุดที&มีเฮด

ทั�งหมด (Total head) เท่ากนัในดิน เส้นนี�จะตัดกบัเส้นการไหลเป็น

มุมฉาก เส้นสมะศักย์จะแบ่งการสูญเสียเฮดเป็นช่วงๆเท่าๆกัน 

เรียกว่า การสูญเสียสมะศักย์ (Equipotential drop) 

Water 

20 cm 
12 cm 

A 

B 

    จากรูป จะเห็นว่า มีตัวอย่างดิน

Homogeneous ยาว 12 cm และนํ�า

จะไหลจาก A ไป B โดยมี Head 

loss = 20 cm 

     ถ้าให้ปริมาณนํ�าไหลจาก A ไป 

B เท่ากับ q และแบ่งดินตามยาว

จาก A ไป B เป็น 2 ช่อง ดังนั�นใน

แต่ละช่องจะมีนํ�าไหลเท่ากบั q/2 

     และถ้าแบ่งดินจาก A ไป B เป็น 

4 ช่อง ดังนั�นในแต่ละช่องจะมีนํ�า

ไหลเท่ากบั q/4 

Soil 

Sample 



     จากรูป จะเห็นว่า นํ�าจะไหลจาก A 

ไป B และ มี Head loss = 20 cm 

    ถ้าแบ่งดินตรงแนว C ที&ระยะ AB/2 

(6 cm) จะได้ว่า นํ�าไหลจาก A ไป C มี 

Head loss = 10 cm และนํ�าไหลจาก C 

ไป B มี Head loss = 10 cm 

Water 

20 cm 
12 cm 

A 

B 

C 

D 

E 

    และถ้าแบ่งดินตรงแนว D และE ที&

ระยะ AB/4 (3 cm) จะได้ว่า นํ�าไหล

จาก A ไป D, D ไป C, C ไป E และ E 

ไป B จะมี Head loss = 5 cm 

Water 

20 cm 
12 cm 

A 

B 

C 

D 

E 

ถ้าให้ Datum อยู่ที&ผวินํ�าด้านล่างจะ

ได้ แนว A มี Total head = 20 cm 

และ แนว B มี Total head = 0 cm 

   ดังนั�น จะได้ 

          Total head ที& A = 20 cm 

          Total head ที& D = 15 cm 

          Total head ที& C = 10cm 

          Total head ที& E = 5 cm 

          Total head ที& B = 0 cm 

Datum 



Water 

20 cm 
12 cm 

A 

B 

เส้นตรงสีชมพู  =  Flow line 

E 

D 

C 

เส้นตรงสีเทา  =  Equipotential line 

     แต่เนื&องจากการไหลของนํ�า

ลอดใต้เขื&อน เป็นการไหลแบบ 2 

ทิศทาง ดังนั�น Flow net จึงต้อง

บิดเบี�ยวบ้าง 

ตารางทั9งหมด  =  Flow net 

Flow net ของเขื&อนคอนกรีต 

Flow line 

Equipotential line 

Flow channel 



Flow line 

Equipotential line 

Flow channel 

a 

b 

��q 

��q 

พจิารณาส่วนของ Flow net ถ้าให้ 

Nf  =  จํานวน Flow channel 

Nd  = จํานวน Equipotential drop 

จะได้   ��q  =  q/Nf 
Flow 

line 

Equipotential line 

Flow 

channel 

a 
b 

�q 

�q 



     ถ้าให้ �h เป็น Head loss 

เนื&องจากนํ�าซึมลอดใต้เขื&อน 

และ ��h เป็น Head loss ต่อ

ช่อง Eqipotential drop 

ดังนั�น  ��h  =  �h/Nd 
Flow 

line 

Equipotential line 

Flow 

channel 

a 
b 

�q 

�q 

ดังนั�น i  ต่อ Equipotential drop  

                                    = ��h/b  

แทนค่า จะได้          i  =  �h/(b.Nd) 

ถ้าพจิารณาดินกว้าง 1 หน่วย 

 และจากสมการ q = k.A.i  จะได้ 

��q  =  k (a x 1) (�h/b.Nd) 

 q  =  k . �h (a/b) (Nf/Nd) 

Flow 

line 

Equipotential line 

Flow 

channel 

a 
b 

�q 

�q 



ถ้าให้ a = b (สี&เหลี&ยมจตุรัส) จะได้ 

   q  =  k . �h (Nf/Nd) 

เมื&อ 

q  = ปริมาณนํ�าที&ไหลลอดใต้        

เขื&อนต่อหนึ& งหน่วยความ

กว้าง 

Flow 

line 

Equipotential line 

Flow 

channel 

a 
b 

�q 

�q 

Boundary condition 

1. ให้เส้นระดับผิวดิน เป็น Equipotential line โดยด้านที& Total 

head สูง เป็นเส้นแรก และ ด้าน Total head ตํ&า เป็นเส้นสุดท้าย 

2. ให้โครงสร้างของเขื&อนที&อยู่ในดนิเป็น Flow line เส้นแรก 

3. ให้ชั�น Impervious layer เป็น Flow line เส้นสุดท้าย 



Flow net ของเขื&อนคอนกรีต 

Equipotential line 

เส้นสุดท้าย 

Flow line เส้นแรก 

Equipotential line เส้นแรก 

Flow line เส้นสุดท้าย 

วธิีการวาด 

1. วาดรูปหน้าตัดของเขื&อนให้ได้ตามสัดส่วน 

2.  พจิารณา Boundary condition 

3.  ลาก Flow line จากด้าน Total head สูงไปหาตํ&า 

4.  ลากเส้น Equipotential line โดยพยายามลากให้ตัดกบั

เส้น Flow line เป็นมุมฉาก และให้เป็นสี&เหลี&ยมจตุรัส 



ตวัอย่างรูป  Flow net 







การไหลของนํ�าในดนิที&มคีุณสมบัตไิม่เท่ากนัทุกทศิทาง 



ก้อนดิน A 



x’ = (kz/kx)
1/2 . x 

 

ke = (kx.kz)
1/2 



ตัวอย่างที� 3.5 

     If the flow net is as figure, determine the pressure 

head at point A through H. Assume that the soil is 

homogeneous and datum is at the top of rock layer. 



ตัวอย่างที� 3.5 

     ถ้าตาข่ายการไหลของเขื&อนคอนกรีตเป็นดังรูป จงหาค่า

เฮ็ดความดันที&จุด A ถึง H สมมุติดิน Homogeneous และ

ให้ Datum อยู่ที&ชั�นหินแข็ง 

Datum 

วธิีทํา 

ให้ Datum อยู่ที&ชั�นหินแข็ง 



Datum 

ถ้า Datum อยู่ที&ชั�นหินแข็ง      ดงันั�น  

ด้านหน้าเขื&อนจะม ีTotal head = 70 ft  

และด้านหลงัเขื&อนมี  Total head = 50 ft 

 ดงันั�น  Head loss (�H) = 70 - 50 = 20 ft 

Datum 

จากรูป จะเห็น Equipotential line  5 เส้น 

1 

2 

3 
4 

5 

และทาํให้มี Equipotential drop  (Nd) 4 ช่อง 

1 

2 3 

4 

ดงันั�น Head loss ต่อ Equipotential drop  = 20/4 = 5 ft/ช่อง 



Datum 

จุด Total head, ft Elev. head, ft Pre. head, ft 

A 70 50 70 - 50 = 20 

B 70 – 5 = 65 40 65 – 40 = 25 

C 70 – 5 = 65 20 65 – 20 = 45 

D 70 – 5 = 65 10 65 – 10 = 55 

Datum 

จุด Total head, ft Elev. head, ft Pre. head, ft 

E 70 – 5 = 65 0 65 - 0 = 65 

F 70 – 2 x 5 = 60 23 60 – 23 = 37 

G 70 – 3 x 5 = 55 30 55 – 30 = 25 

H 70 – 3.5 x 5 = 52.5 40 52.5 – 40 = 12.5 Ans. 



ตัวอย่างที� 3.6 

     The cross section of a concrete dam is as shown, if the 

coefficient of permeability of the soil under this dam is equal to 

3.0 x 10-3 cm/s in both directions. Determine the amount of water 

that seep under this dam per meter of dam width. (m3/s) 

ตัวอย่างที� 3.6 

     หน้าตัดของเขื&อนคอนกรีตเป็นดังรูป ถ้าค่า k ของดินทั�ง

สองทิศทางเท่ากบั 3.0 x 10-3 cm/s จงหาปริมาณนํ�าที&ซึมผ่าน

เขื&อนต่อความกว้างของเขื&อน 1 เมตร โดยใช้หน่วย m3/s 



1. วาดรูปหน้าตัดของเขื&อนให้ได้ตามสัดส่วน 

วธิีทํา 

2. พจิารณา Boundary condition ซึ&งจะเห็นว่า 

เส้นระดับผิวดิน เป็น Equipotential line โดยด้านที& Total head 

สูง เป็นเส้นแรก และ ด้าน Total head ตํ&า เป็นเส้นสุดท้าย 

E E 



E E 

ให้โครงสร้างของเขื&อนที&อยู่ในดินเป็น Flow line เส้นแรก และให้ชั�น 

Impervious layer เป็น Flow line เส้นสุดท้าย 

F 

F 

3.  ลากเส้น Flow line จากด้าน Total head สูงไปหาตํ&า 



4.  ลากเส้น Equipotential line โดยพยายามลากให้ตัดกบั

เส้น Flow line เป็นมุมฉาก และให้เป็นสี&เหลี&ยมจตุรัส 

จากรูป จะได้ 

1 

Flow channel (Nf)  =  4 ช่อง Equipotential drop (Nd)  =  11 ช่อง 

2 

3 

4 

1 

2 
4 5 6 7 8 9 

10 

11 



จากสมการ      q  =  k . �h (Nf/Nd) 

แทนค่า  q  = 3.0 x 10-3 x 6.5 x (4/11) x (100 x 100) 

              q  =  70.9  cm3/s/m  

              หรือ 7.1 x 10-5   m3/s/m  

Ans. 

ตัวอย่างที� 3.7 

     The cross section of a concrete dam is as shown, if the coefficient of 

permeability of the soil under this dam is equal to kx = 3.0 x 10-3 cm/s 

and kz = 6.0 x 10-4 cm/s  Determine the amount of water that seep 

under this dam per meter of dam width. (m3/s) 



ตัวอย่างที� 3.7 

     หน้าตัดของเขื&อนคอนกรีตเป็นดังรูป ถ้าค่า kx = 3.0 x 10-3 

cm/s และ  kz = 6.0 x 10-4 cm/s จงหาปริมาณนํ�าที&ซึมผ่านเขื&อน

ต่อความกว้างของเขื&อน 1 เมตร โดยใช้หน่วย m3/s 

แปลงความยาวของเขื&อนในแนวแกน x ให้เป็น x’ โดยใช้สมการ  

  x’ = (kz/kx)
1/2 . x 

  x’ = [(6.0 x 10-4)/(3.0 x 10-3)]1/2 x 20 

  x’ = 8.94 m 

วธิีทํา 

 จากนั�นวาดรูปหน้าตัดของเขื&อนให้ได้ตามสัดส่วน  

โดยเขื&อนจะยาว = 8.94 m 



8.94 m 

    พจิารณา Boundary condition จากนั�นวาด Flow net ได้ดังรูป   

8.94 m 



คาํนวณค่า k  เฉลี&ย จากสมการ  ke = (kx.kz)
1/2  แทนค่า  

 ke = [(6.0 x 10-4) x (3.0 x 10-3)]1/2  

 ke = 1.3 x 10-3 cm/s 

จากรูป จะได้ 

 Flow channel = 4 ช่อง 

 Equipotential drop = 8 ช่อง 

จากสมการ      q  =  ke . �h (Nf/Nd) 

แทนค่า  q  = 1.3 x 10-3 x 6.5 x (4/8) x (100 x 100) 

              q  =  42.2  cm3/s/m  

              หรือ 4.2 x 10-5   m3/s/m  

Ans. 



การไหลของนํ�าในเขื&อนดิน 

     เขื&อนดิน (Earth dam) เป็นโครงสร้างที&ใช้ในการเกบ็กกันํ�า 

โดยมีวสัดุที&ใช้ทาํโครงสร้างเป็นส่วนประกอบของดิน เช่น กรวด 

ดินเหนียว เขื&อนดินสามารถสร้างได้โดยใช้วัสดุชนิดเดียว หรือ

หลายชนิดเป็นชั�นป้องกนันํ�าไหลซึมผ่านเขื&อนดิน 













     เขื&อนดินจะมีการไหลซึมของนํ�าผ่านตัวเขื&อนที&ไม่มีขอบเขต

ที&ชัดเจน ทั�งนี�เพราะมีเพยีงเส้นการไหลเส้นสุดท้ายเท่านั�น คือที&

ระดับผิวดินเดิม และเส้นสมะศักดิ� เส้นสุดท้าย คือผิวหน้าของ

เขื&อนดินเท่านั�น 

     ปัญหา คือการหาเส้นการไหลเส้นแรก 

ที&เรียกว่า เส้นการไหลบนสุด (Top flow 

line) หรือ ผวิพเิรียติค (Phreatic surface) 



     Casagrande แนะนําว่า เส้น Top 

flow line มีลักษณะโค้งแบบ Basic 

parabola 

D
irectrix 

p p 

Focus 

1 

0 

2 

x 

z 



D
irectrix 

p p 

Focus 

1 

0 

2 

x 

z 

ระยะ 01 จะเท่ากบั 12 เสมอ หรือ 

(x2 + z2)1/2  =  2p + x 

เขื&อนดินที&มีการระบายนํ�า 

     การวิเคราะห์หาเส้น Top flow line สามารถกระทําได้โดยนํา

จุดโฟกสัของพาราโบลาไปวางไว้ที&จุดเริ&มต้นของช่องระบายนํ�า 

จากนั�นวาดเส้นพาราโบลา แล้วต้องทําการปรับแก้ตรงบริเวณ

หน้าเขื&อนอกีครั�ง 

Ground level 

Drain 



Ground level 

ส่วนที&ต้องปรับแก้ 

ภาพขยายส่วนที&ต้องปรับแก้ 

เส้นโค้งพาราโบลา 



จากการศึกษาพบว่าสามารถ หาค่า q อย่างคร่าว ๆ ได้จากสมการ 

q = k.S 

เขื&อนดินที&ไม่มีการระบายนํ�า 

     การวิเคราะห์หาเส้น Top flow line สามารถกระทําได้โดยนํา

จุดโฟกัสของพาราโบลาไปวางไว้ที&ท้ายเขื&อน จากนั�นวาดเส้น

พาราโบลา แล้วต้องทําการปรับแก้ตรงบริเวณหน้าเขื&อนและ

ท้ายเขื&อนอกีครั�ง 

Ground level 



Ground level 

ส่วนที&ต้องปรับแก้ 

การปรับแก้ 



     การหาปริมาณนํ�าไหลซึมผ่านเขื&อนดินประเภทนี� สามารถหาค่า

ได้อย่างคร่าว ๆ จากสมการ 

q  =  k.a. sin �.tan � 

ถ้า � มากกว่า 30o จะสามารถปรับแก้เส้นการไหลเส้นแรกได้จากกราฟ 



ตัวอย่างที� 3.8 

     Determine the amount of water that seep through 

this earth dam if the coefficient of permeability of this 

dam is 4.0 x 10-4 cm/s 

ตัวอย่างที� 3.8 

     จงหาปริมาณนํ�าที&ไหลผ่านเขื&อนดินดังรูป ถ้าค่า k ของ

เขื&อนดินเท่ากบั 4.0 x 10-4 cm/s 



วธิีทํา 

1. วาดรูปตามสัดส่วน 

H 

S 

F 

100 m 

H 

S 

F 

100 m 

2. หาระยะ GS ซึ&งเท่ากบั 0.3 HK = 30 m 

3. จาก G ลากเส้นขนานกับแนวนอนให้ยาวเท่ากับ GF แล้ว

ลากเส้นตั�งฉาก เส้นตั�งฉากนั�นคอื เส้น Directrix 

Directrix G 

K 



F 

Directrix G 

4. ที&จุด F ลากเส้นตั�งฉาก และกาํหนดจุด A, B, C และ D ที&

ตําแหน่งใด ๆบนผวิดิน แล้วลากเส้นตั�งฉาก 

5. ให้ F เป็นจุดศูนย์กลาง กางวงเวียนรัศมี FE, EA, EB, EC 

และ ED ไปตัดเส้นตั�งฉากต่าง ๆ ที&จุด 1, 2, 3, 4 และ 5 

A B C D 

1 

5 
4 

3 
2 

E 

F 

Directrix G 

E 

6. เชื&อมต่อจุด 1, 2, 3, 4, และ 5 จะได้เส้น Top flow line 

7. ปรับแก้บริเวณที& Top flow line พบกบัระดับนํ�า แล้วทําการ

วาดตาข่ายการไหล 



จากรูป ได้    Nf = 3 ,    Nd =13 

จากสมการ   q  =  k . �h (Nf/Nd)      แทนค่า จะได้ 

           q  = 4.0 x 10-4 x 40 x (3/13)  x 100 x 100 

           q  = 36.9 cm3/s/m 

หรือ จะใช้สมการ  q = k.S   เมื&อ S = FE = 9.5 m (จากการวดั) 

แทนค่า       q  =  4.0 x 10-4 x 9.5 x 100 x 100 

                   q  = 38.0  cm3/s/m Ans. 

Ans. 



ความลาดเชิงชลศาสตร์วกิฤติ 

Water 

Hc 

 L 

H1 

     จากรูป ความดันของนํ�าที&

จุด B เท่ากบัจุด A 

A 

ซึ&งเท่ากบั  uA =  �w(H1 + L) 

     ถ้ า เ พิ& ม ร ะ ดั บ นํ� า ใ น ท่ อ

จนถึงจุดที&ความดันที& B สูง

พอดีที&จะพยุงก้อนดินนี� (Hc) 

ดังนั�น        W  = uA.A 

เมื&อ      uA  =  �w(Hc + L) 

Soil sample Soil sample 
B 



      สถานการณ์ที& W = uA.A  นี� 

เ รี ย ก ว่ า ดิ น อ ยู่ ใ น ส ภ า พ ไ ม่มั& น ค ง 

(Quick condition) เช่น เกดิทรายดูด 

(Quick sand) และค่า i ในขณะนี�

เรียกว่า ค่าความลาดเชิงชลศาสตร์

วกิฤติ (Critical hydraulic gradient) 

Soil sample Soil sample 

Hc 

 L 

H1 

A 
B 

     ถ้าระดับนํ�าในท่อถูกเพิ&มขึ�นให้สูง

กว่า Hc ดินจะถูกนํ�าพดัพาไปและอาจ

เกดิ Sand boil หรือ Piping ได้ 



จาก      W = uA.A       หรือ 

[(Gs + S.e)/(1 + e)] �w.A.L  =   �w(Hc + L). A 

ถ้าให้     ic  =  Hc/L         จะได้ 

ic  =  (Gs – 1)/(1 + e) 

เมื&อ    ic  =  Critical hydraulic gradient 

     การเกิดสภาพไม่มั&นคง จะเกิดในบริเวณที&นํ�าซึม

จากด้านล่างขึ�นสู่บนเท่านั�น ซึ&งการเกดิเหตุการณ์นี�ใน

ธรรมชาติ มักจะเกิดในบริเวณด้านท้ายของเขื&อน ซึ&ง

หากเกดิขึ�นจะทําให้มีโอกาสเกิด Piping และจะทําให้

เขื&อนไม่สามารถเกบ็นํ�าได้ในที&สุด 



Ground  level 

Concrete dam 

Pervious  soil 

การวเิคราะห์ความเป็นไปได้ในการเกดิ Piping 



     การวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการเกิด Piping สามารถ

กระทําได้หลายวิธี 

  วธิีของ Terzaghi & Peck 

วธิีของ Lane 

วธิีของ Hanza 

  วธิีของ Terzaghi & Peck 

     จากการศึกษาของ Terzaghi & Peck พบว่าการเกิด Piping 

มักจะเกิดขึ�นท้ายเขื& อนในบริเวณจํากัด  คือ  ที&บ ริ เวณพื�นที&

สี& เหลี&ยมผืนผ้าท้ายเขื&อนโดยมีความกว้างของบริเวณเท่ากับ

ครึ&งหนึ&งของความลกึ เช่นบริเวณ  ABCD ดังรูป 

Concrete dam 

A B 

C D 



Concrete dam 

A B 

C D 

ซึ&ง ระยะ AB = AD/2 

     ดังนั�นวิธีการตรวจสอบ จึงเป็นการหาค่า i ในช่วงบริเวณ

ดังกล่าวเทียบกบัค่า i c  ให้อยู่ในรูปของอตัราส่วนปลอดภัย (Factor 

of safety) หากเกนิ 3.0 ถือว่าเขื&อนปลอดภัยจากการเกดิ Piping 

Concrete dam 

A B 

C D 

FS = ic/iav 

     เมื&อ  

                 ic  =  Critical hydraulic gradient 

                 iav =  ค่า Hydraulic gradient จาก AB ถึง CD 



  วธิีของ Lane 

     จากการศึกษาของ Lane พบว่าในเขื&อนคอนกรีต เมื&อระยะทาง

ในการซึมผ่านเพิ&มขึ�น โอกาสการเกิด Piping จะน้อยลง ดังนั�น 

Lane จึงคิดค่า Weighted creep ratio, WCR ขึ�น ซึ&งค่านี�จะนํามา

เทยีบกบัค่า Weighted creep ratio critical, WCRCR 

     หาก ค่า WCR มากกว่า WCRCR แสดงว่าเขื&อนนั�น

ปลอดภยัจากการเกดิ Piping 

3.5 



WCR  =  WCD/hL 

เมื&อ      WCD  =  Weighted creep distance  

ถ้าเป็นแนวดิ&ง = ระยะทางที&วดัได้ 

ถ้าเป็นแนวนอน = ระยะทาง/3 

ถ้านํ�าไม่ได้ไหลเลาะ = ระยะทาง x 2 

hL  = Head loss 

  วธิีของ Hanza 

     วิ ธี นี� ใ ช้หลักการเ ดียวกันกับวิ ธีแรก แต่คิด ค่า  Hydraulic 

gradient (iexit) ช่วงของ Eqipotential line 2 เส้นสุดท้าย 

iexit  =  �h/d 

เมื&อ    �h  =  Head loss ต่อ Equipotential drop 

            d  =  ระยะห่างของ Eqipotential line 2 เส้นสุดท้าย 

FS =  ic/iexit 



ตัวอย่างที� 3.9 

    If the silty sand under this concrete dam has Gs = 2.65 and 

e = 0.60 and if the water level at the face of this dam is 5.5 m 

above the ground. Determine whether this dam is safe from 

piping. 

ตัวอย่างที� 3.9 

     จากรูป ชั�นดินตะกอนทรายมีค่า ถพ. เท่ากบั 2.65 ค่าอตัราส่วน

ช่องว่างเท่ากับ 0.60 และถ้าระดับนํ�าหน้าเขื&อนสูง 5.5 เมตร จง

ตรวจสอบหาความปลอดภัยของเขื&อนจากการเกดิ Piping 



วธิีทํา 

Gs = 2.65,  e  = 0.60,  H = 5.5 m 

จากสมการ     ic  =  (Gs – 1)/(1 + e)    

แทนค่า     ic  =  (2.65  -  1)/(1  +  0.60) 

                 ic  =  1.03 

5.5 m 

วธิี Terzaghi & Peck 

การเกดิ Piping จะเกดิที& ABCD โดย AB  =  AD/2 



5.5 m 

ถ้าให้ Datum อยู่ที&ระดับผวิดิน จะได้ hD = hC = 0    (Total head) 

จากรูป จะได้ Equipotential drop = 14 ช่อง 

ดังนั�น Head loss/ช่อง = 5.5/14 = 0.39 m/ช่อง 

ดังนั�น   hA  =  5.5 – 0.39 x 10  =  1.6 m 

ดังนั�น   hB  =  5.5 – 0.39 x 12.2  =  0.74 m 

5.5 m 



5.5 m 

จาก  i  =  �h/L  หรือ  iav  = {[(hA + hB)/2] – [(hC + hD)/2]}/AD 

แทนค่า  iav  = {[(1.6 + 0.74)/2] – [(0 + 0)/2]}/15.0 

iav  =  0.078 

5.5 m 

จาก  FS  =  ic/iav  แทนค่า  FS  =  1.03/0.078 

FS  =  13.2  มากกว่า 3.0  

แสดงว่าเขื&อนนี�ปลอดภัยจากการเกดิ Piping Ans. 



5.5 m 

จากรูป หาระยะ WCD ที&สั�นที&สุด 

วธิี Lane 

Concrete dam 

A 

E 

F 

D 

H G 

5.5 m 

จากรูป  WCDEFGHAD = EF + FG + (GH/3) + HA + AD 

จากการวดั แทนค่า WCDEFGHAD = 18.7 + 15.3 + 29.0/3 + 12.2 + 15.0 

WCDEFGHAD =  70.9 



Concrete dam 

A 

E 

F 

D 

H G 

5.5 m 

จากรูป  WCDEFAD = EF + 2FA + AD 

จากการวดั แทนค่า WCDEFAD = 18.7 + 2 x 29.1 + 15.0 

WCDEFAD =  91.9 

ดังนั�นค่า WCD ที&น้อยที&สุด คอื  70.9 

จากสมการ WCR  =  WCD/hL  แทนค่า  WCR  =  70.9/5.5  =  12.89 

จาก ตารางที& 3.5 สําหรับดินตะกอนทราย WCRCR =  8.5 – 7.0  

ดังนั�น เขื&อนนี�จึงปลอดภัยจากการเกดิ Piping 
Ans. 



จากรูป หาระยะระหว่างเส้น Equipotential line 2 เส้นสุดท้าย 

วธิี Hanza 

5.5 m 

7.8 m 

จากรูป ระยะระหว่างเส้น Equipotential line 2 เส้นสุดท้าย  =  7.8 m 

จาก iexit  =  �h/d    แทนค่า  iexit  =  0.39/ 7.8  =  0.05 

จาก  FS  =  ic/iexit  แทนค่า  FS  =  1.03/0.05 

FS  =  20.6   มากกว่า  3.0  

แสดงว่า เขื&อนนี�ปลอดภัยจากการเกดิ Piping Ans. 



การวบิัติของเขื&อน Teton 

     เขื&อน Teton ตั�งอยู่ที& แม่นํ�า Teton ทางทิศตะวันออกเหนือของ

เมือง Newdale รัฐ Idaho USA  เป็นเขื&อนดินที&มีแกนกลางทึบนํ�า 

เมื&อสร้างเสร็จเขื&อนจะมีความสูง 93 เมตร และจุนํ�าได้ 356 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร   เขื&อนนี�วิบัติเมื&อ10.30 -11.00 น. วันที& 5 มิถุนายน 

1976 ในขณะที&ก่อสร้างยังไม่เสร็จแต่มีนํ�าไหลเข้าเขื&อนมากเกิน

กาํหนด สาเหตุของการวบิัติเกดิจาก Piping 

















ความเค้นในดนิ 

บทที�   4 



H1  ,    �1                Soil #1 

  

H2  ,  �sat            Soil #2  

A B 

ความเค้นรวม (Total stress) 
     นํ� า ห นั ก ข อ ง ดิ น ที& ทั บ อ ยู่ บ น

ระนาบ AB จะเท่ากับนํ�าหนักของ

ดินชั�นที& 1 รวมกบันํ�าหนักของชั�น

ดินชั�นที& 2 

WAB  =  W1  +  W2 

WAB  =  �1.H1.A  + �sat.H2.A 

     ดังนั�นความเค้นที&ระนาบ AB 

จะเท่ากบั  WAB/A 

ดังนั�น 

WAB/A =  �1.H1  +  �sat.H2      หรือ 

���	��1.H1  +  �sat.H2       หรือ  

��	���Hi.�i i =1 

n 

เมื&อ 

������ =�Total stress 

������i  =  Unit weight  

       Hi = Thickness  

H1  ,    �1                Soil #1 

  

H2  ,  �sat            Soil #2  

A B 



     Terzaghi ได้แนะนําทฤษฎีของความเค้นประสิทธิผล  

(Theory of effective stress) “สิ&งต่าง ๆที&เกิดขึ�นใน

ดิน เช่นการอัดตัวล้วนแล้วแต่เกี&ยวข้องกับ

การเปลี&ยนแปลงของความเค้นประสิทธิผล

ทั�งสิ�น” 

ความเค้นประสิทธิผล  (Effective stress)   

a a 

a a 

HA 

H 

A 

Soil layer 

Ground  level 

     พิจารณาจุด A ในชั� นดิน จะ

เปรียบเสมือนพิจารณาชั� นดินใน

ระดับ a-a  

     ซึ&งระดับ a-a จะผ่านจุดสัมผัส

ของเม็ดดินไม่ได้ตัดผ่านเม็ดดิน 

Cross section area  =  A
 



เม็ดดนิ นํ�า 

a a 

P1 

P2 

P3 P4 

P5 P6 Pn 

a1 

a2 a3 

a4 

a5 
a6 an 

จากรูป ค่า ความเค้นประสิทธิผล (�
)  ที&ระนาบ a-a  คอื 

�
 =  [P1(v) + P2(v) + P3(v) + .....Pn(v)]/A
 

P1 

P2 

P3 P4 

P5 P6 Pn 

a1 

a2 a3 

a4 

a5 
a6 an 

เมื&อ 

     P1(v), P2(v), ... Pn(v)  =  แรงในแนวดิ&งของ P1, P2, ...Pn 

     A
 =  พื�นที&หน้าตัดของดินทั�งหมด 

�
 =  [P1(v) + P2(v) + P3(v) + .....Pn(v)]/A
 



P1 

P2 

P3 P4 

P5 P6 Pn 

a1 

a2 a3 

a4 

a5 
a6 an 

     ถ้าให้ as  =  a1 + a2 + a3 + ... an  ดังนั�น พื�นที&หน้าตัดของนํ�า

ในระนาบ a-a จะเท่ากบั A
– as ดังนั�น จึงเขียนเป็นสมการได้ 

�.A
 =  �
.A
 +  u.(A
 – as) 

P1 

P2 

P3 P4 

P5 P6 Pn 

a1 

a2 a3 

a4 

a5 
a6 an 

หรือ     �  =  �
 +  u.(1 – as
) 
เมื&อ  

     u  =   ความดันโพรง (Pore water pressure) 

     as
 =  as/A
 



P1 

P2 

P3 P4 

P5 P6 Pn 

a1 

a2 a3 

a4 

a5 
a6 an 

�
 =  �  -  u 

as
 มีค่าน้อยมาก ดังนั�นสมการจึงกลายเป็น �� =���
�+  u   หรือ 

การหาค่าความเค้นประสิทธิผล  

ในการหาค่า Effective stress สามารถแบ่งการหาได้ดังนี� 

กรณีดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า 

กรณกีารไหลซึมขึ�นของนํ�า 

กรณีดินไม่อิ&มตัวด้วยนํ�า 



Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Total stress 

จุด A,   �  =  H1.�w 

จุด B,   �  =  H1.�w + H2.�sat 

จุด C,   �  =  H1.�w + z.�sat 

� = ��Hi.�i i =1 

n 

Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า 

Total stress 

Depth 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

H1.�w + H2.�sat 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 



Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Pore water pressure    u  =  H.�w 

จุด A,  u  =  H1.�w 

จุด B,  u  = (H1 + H2)�w 

จุด C,  u  = (H1 + z)�w  

Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า 

Pore water pressure 

Depth 

H1.�w 

(H1 + z)�w 

(H1+ H2)�w 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 



Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Effective stress    �
 =  �  -  u  

จุด A, �
 = H1.�w - H1.�w  = 0 

จุด B, �
 = H1.�w+ H2.�sat -  (H1 + H2)�w 

               = H2.�sat - H2.�w  =  H2.�sub 

จุด C, �
 = H1.�w + z.�sat- (H1 + z)�w 

               = z.�sat - z.�w  =  z.�sub   

Ground  level 

Valve (Closed) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีไม่มีการไหลของนํ�า 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub 

H2.�sub 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 



กรณีไม่มีการไหลของนํ�า 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub 

H2.�sub 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Pore water pressure 

Depth 

(H1+ H2)�w 

Total stress 

Depth 

H1.�w + H2.�sat 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

H1.�w 

(H1 + z)�w 

0 

H1 + z 

H1 

H1 + H2 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

h 
Total stress 

จุด A,   �  =  H1.�w 

จุด B,   �  =  H1.�w + H2.�sat 

จุด C,   �  =  H1.�w + z.�sat 

� = ��Hi.�i i =1 

n 



Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า 

Total stress 

Depth 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

H1.�w + H2.�sat 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

h 

กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 
Pore water pressure    u  =  H.�w 

จุด A,  u  =  H1.�w 

จุด B,  u  = (H1 + H2 + h)�w 

จุด C,  u  = (H1 + z + i.z)�w  



กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า 

Pore water pressure 

Depth 

H1.�w 

(H1 + z + i.z)�w 

(H1+ H2 + h)�w 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

Effective stress    �
 =  �  -  u  

จุด A, �
 = H1.�w - H1.�w  = 0 

จุด B, �
 = H1.�w+ H2.�sat -  (H1 + H2 + h)�w 

               = H2.�sat - H2.�w - h.�w 

                        =  H2.�sub - h.�w 

จุด C, �
 = H1.�w + z.�sat- (H1 + z + i.z)�w 

               = z.�sat- z.�w- i.z.�w= z.�sub - i.z.�w 



กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub- i.z.�w 

H2.�sub – h.�w 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

กรณีการไหลซึมขึ�นของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Total stress 

Depth 

H1.�w + H2.�sat 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

0 

H1 + z 

H1 

H1 + H2 

Pore water pressure 

Depth 

(H1+ H2 + h)�w 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub- i.z.�w 

H2.�sub – h.�w 

H1.�w 

(H1 + z + i.z)�w 



   ในบางกรณีการซึมขึ�นของนํ�าจะทําให้ Effective stress เท่ากับ

ศูนย์ หรือที&ความลกึใด ๆ (จุด C)  z.�sub - i.z.�w = 0  หรือ 

ic  =  �sub/�w 

เมื&อ 

     ic  =  Critical  hydraulic  gradient 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

h 

Water 

Total stress   

จุด A,   �  =  H1.�w 

จุด B,   �  =  H1.�w + H2.�sat 

จุด C,   �  =  H1.�w + z.�sat 

� = ��Hi.�i i =1 

n 



Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า 

Total stress 

Depth 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

H1.�w + H2.�sat 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

h 

Water 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

Water 

Pore water pressure    u  =  H.�w 

จุด A,  u  =  H1.�w 

จุด B,  u  = (H1 + H2 - h)�w 

จุด C,  u  = (H1 + z - i.z)�w  



กรณีการไหลซึมลงของนํ�า 

Pore water pressure 

Depth 

H1.�w 

(H1 + z - i.z)�w 

(H1+ H2 - h)�w 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

Water 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

Water 
Effective stress     �
 =  �  -  u  

จุด A, �
 = H1.�w - H1.�w  = 0 

จุด B, �
 = H1.�w+ H2.�sat -  (H1 + H2 - h)�w 

               = H2.�sat - H2.�w + h.�w 

                        =  H2.�sub + h.�w 

จุด C, �
 = H1.�w + z.�sat- (H1 + z - i.z)�w 

               = z.�sat- z.�w+ i.z.�w= z.�sub+ i.z.�w 



กรณีการไหลซึมลงของนํ�า 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub+ i.z.�w 

H2.�sub + h.�w 

ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Ground  level 

Valve (Open) 

A 

B 

C H2 

H1 

Z 

h 

Water 

กรณีการไหลซึมลงของนํ�า ดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

Total stress 

Depth 

H1.�w + H2.�sat 

H1.�w 

H1.�w + z.�sat 

0 

H1 + z 

H1 

H1 + H2 

Pore water pressure 

Depth 

Effective  stress 

Depth 

0 

z.�sub+ i.z.�w 

H2.�sub + h.�w 

H1.�w 

(H1 + z - i.z)�w 

(H1+ H2 - h)�w 



กรณีดินไม่อิ&มตัวด้วยนํ�า 

     Bishop ได้แนะนําสมการสําหรับหาค่าความเค้นประสิทธิผล 

ในกรณีที&ดินไม่อิ&มตัวด้วยนํ�า 

เมื&อ 

     ��= �ค่าจากรูปกราฟ 

       ua  =  ความดันของอากาศในช่องว่าง 

       uw  =  ความดันโพรง 

�
 =  � – ua + �(ua – uw) 



ความดันโพรงเนื&องจากสภาพคาพวิลารี 

u  =  - S.�w.h/100 

เมื&อ 

 u  =  ความดันโพรง 

 S  =  ระดับความอิ&มตัวด้วยนํ�าในบริเวณคาพวิลารี, % 

ตัวอย่างที� 4.1 

    Determine total stress, pore water pressure and effective 

stress of this soils. 

กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 



ตัวอย่างที� 4.1 

     จงหาค่า ความเค้นรวม ความดันโพรง และ ความเค้น

ประสิทธิผล ของดิน 3 กรณดีังรูป 

กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 

วธิีทํา 

สมมุตใิห้ หน่วยนํ�าหนักของนํ�า  =  62.4  pcf 



กรณีที& 1 

�sat = 122.4  pcf 

15 ft 

b b 

d d 

ที&ระดับ b – b 

������  =  0 

         u  =  0  

������
 =  0 

ที&ระดับ d – d 

������  =  122.4 x 15  =  1836  psf 

         u  =  62.4  x  15  =  936  psf  

������
 =  1836  -  936  =  900  psf 

กรณีที& 1 

Effective  stress 

Depth 

900  psf 

Pore water pressure 

Depth 

Total stress 

Depth 

1836  psf 

b 

d 936  psf 



กรณีที& 2 

15 ft 

b b 

d d 

ที&ระดับ a – a 

������  =  0 

         u  =  0  

������
 =  0 

ที&ระดับ b – b 

������  =  62.4 x 5  =  312  psf 

         u  =  62.4  x  5  =  312  psf  

������
 =  312  -  312  =  0  psf 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

a a 

5 ft 

กรณีที& 2 

15 ft 

b b 

d d 

ที&ระดับ d – d 

������  =  62.4 x 5 + 122.4 x 15 =  2148  psf 

         u  =  62.4  x  20  =  1248  psf  

������
 =  2148  -  1248  =  900  psf 
�sat = 122.4  pcf 

Water 

a a 

5 ft 



กรณีที& 2 

Effective  stress 

Depth 

0 

900  psf 

Pore water pressure 

Depth 

Total stress 

Depth 

2148  psf 

a 

b 

d 

312  psf 312  psf 

1248  psf 

กรณีที& 3 

10 ft 

b b 

d d 

ที&ระดับ b – b 

������  =  0 

         u  =  0  

������
 =  0 

ที&ระดับ c – c 

������  =  102.4 x 5  =  512  psf 

         u  =  0 

     ���
 =  512  - 0  =  512  psf 

c c 
5 ft 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 



กรณีที& 3 

10 ft 

b b 

d d 

c c 
5 ft 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

ที&ระดับ d – d 

������  =  102.4 x 5 + 122.4 x 10 =  1736  psf 

         u  =  62.4  x  10  =  624  psf  

������
 =  17368  -  624  =  1112  psf 

กรณีที& 3 

Effective  stress 

Depth 

512 

1112  psf 

Pore water pressure 

Depth 

Total stress 

Depth 

1736  psf 

b 

c 

d 

512  psf 

624  psf 



กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 

จุด กรณทีี& 1, psf กรณทีี& 2, psf กรณทีี& 3, psf 

a 0 

b 0 312 0 

c 512 

d 1836 2148 1736 

Total  stress 

Ans 

กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 

จุด กรณทีี& 1, psf กรณทีี& 2, psf กรณทีี& 3, psf 

a 0 

b 0 312 

c 0 

d 936 1248 624 

Pore  water pressure 

Ans 



กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 

จุด กรณทีี& 1, psf กรณทีี& 2, psf กรณทีี& 3, psf 

a 

b 0 0 0 

c 512 

d 900 900 1112 

Effective  stress 

Ans 

กรณทีี&  1 

�sat = 122.4  pcf 

กรณทีี& 2 

�sat = 122.4  pcf 

Water 

กรณทีี&  3 

�sat = 122.4  pcf 

� = 102.4  pcf 

Ground level 

a a 

b b 

c c 

d d 

5 ft 

5 ft 

10 ft 

กรณทีี& 1, psf กรณทีี& 2, psf กรณทีี& 3, psf 

Total stress 1836 2148 1736 

Pore water pressure 936 1248 624 

Effective stress 900 900 1112 

สรุป ที& ระนาบ d - d 

Ans 



ความเค้นที&เกดิจากนํ�าหนักกระทําที&ผวิดิน 

     เมื&อมีนํ�าหนักมากระทําที&ผิวดิน นํ�าหนักเหล่านี�จะส่งผลให้

ดินที&อยู่ข้างใต้ได้รับความเค้นอนัหนึ&ง ซึ&งความเค้นที&สําคัญคือ 

ความเค้นในแนวดิ&ง (Vertical stress)  

     การหาค่า Vertical stress มีหลายวิธี แต่ที&นิยมมี 2 วธิี คอื 

Boussinesq’s  method 

Approximate solution 

Boussinesq’s method 

     Joseph  Boussinesq (1842 – 1929) เป็นนักคณิตยศาสตร์ชาว

ฝรั&งเศส 

      ได้แนะนําวิธีการหาความเค้นใน Infinite elastic half space  

ของนํ�าหนักกระทําเป็นจุด (Point load) ที&ผิวของวัสดุ ในปี ค.ศ. 

1885 โดยไม่ได้คาํนึงถึงคุณสมบัติของวสัดุนั�น 



สมมุติฐานของวสัดุ 

Elastic material 

Homogeneous and isotropics 

Unlimited depth 

     วัสดุที&  Boussinesq ได้กําหนดไว้  มี คุณสมบัติคล้ายกับ 

Homogeneous clay deposit ซึ&งทําให้การคํานวณมีความ

ผดิพลาดประมาณ 25 % 

     Boussinesq จะใช้หลักการวิเคราะห์ โดย

ให้จุดที&อยู่ใกล้กับบริเวณที&นํ�าหนักกระทํา 

จะมีค่าความเค้นสูง ในขณะที& จุดที&ไกล

ออกไปความเค้นจะลดลงไปเรื&อย ๆ จนเป็น

ศูนย์ที&อนันต์ 



Ground  surface 

P,   Point  load 

Stress distribution 

ในแนวนอน 

Stress distribution 

ในแนวดิ&ง 

Ground  surface 

P,   Point  load 



Ground  surface 

P,   Point  load 

นํ�าหนักแบบ Point load 

��z 

Ground  surface 

r 

z 

P 

P = Point load มีหน่วยเป็น

นํ�าหนักเช่น นิวตัน, ปอนด์, 

กโิลกรัม, ตัน 

��z  = 3.P.z3/[2. �(r2 + z2)2.5] 

��z  = Ipz.P/z2
 



นํ�าหนักแบบ Infinite line load 

��z 

Ground  surface 

x 

z 

P 

P = นํ�าหนักที&กระทํา มีหน่วย

เป็นนํ�าหนัก/ความยาวเช่น 

นิว ตัน/เมตร, ปอนด์ /ฟุต , 

กโิลกรัม/เมตร, ตัน/เมตร 

��z  = 2.P.z3/[ �(z2 + x2)2] 

��z  = ILz.P/z 



เช่น 



นํ�าหนักแบบ Infinite strip load 

��z 

Ground  surface 

x 

z 

q B 

� 

 

��z  = q[� + sin �.cos(� + 2 
)]/ ��

q = นํ�าหนักที&กระทํา มีหน่วย

เป็นนํ�าหนัก/พื�นที&  เช่น นิว

ตั น /ต า ร า ง เ ม ต ร , ป อ น ด์ /

ตารางฟุต 



เช่น 



นํ�าหนักแบบ Embankment load 

Ground  surface 

x 

z 

q 
A B 

��z 

� � 

q = นํ�าหนักที&กระทํา มีหน่วย

เป็นนํ�าหนัก/พื�นที&  เช่น นิว

ตั น /ต า ร า ง เ ม ต ร , ป อ น ด์ /

ตารางฟุต 

��z  = q[� + (x.�/A) + [z(A + B - x)/R3
2]]/ ��

R3 



เช่น 



นํ�าหนักแบบ Uniformly loaded circular area 

��z 

z 

q 

R 

q = นํ�าหนักที&กระทํา มีหน่วย

เป็นนํ�าหนัก/พื�นที&  เช่น นิว

ตั น /ต า ร า ง เ ม ต ร , ป อ น ด์ /

ตารางฟุต 

��z  = q[1 – 1/[1 + (R/z)2]3/2]�

��z  = I.q�

เมื&อ 

    I  =  Influence value 

     U.S. Navy ได้คิด

กราฟ สําหรับหาความ

เค้นที& จุดต่าง ๆ โดยใช้

สมการ 



เช่น 



นํ�าหนักแบบ Uniformly loaded rectangular area 

Ground  surface 

z 

q 

��z 

q = นํ�าหนักที&กระทํา มีหน่วย

เป็นนํ�าหนัก/พื�นที&  เช่น นิว

ตั น /ต า ร า ง เ ม ต ร , ป อ น ด์ /

ตารางฟุต 

     U.S. Navy ได้คิดกราฟ 

สําหรับหาความเค้นที&ความ

ลึกต่าง ๆ ตรงมุมของรูปโดย

ใช้สมการ 

��z  = I.q�

เมื&อ 

    I  =  Influence value 



เช่น 



ตัวอย่างที� 4.2 

     Determine the vertical stress at point X  10 meters under 

the ground level due to these 3 point loads. 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 

ตัวอย่างที� 4.2 

     จงหาค่า ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด x ลกึลงไปจากผิวดิน 10.0 m 

เนื&องจากนํ�าหนักกระทํา 3 จุด ดังรูป 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 



วธิีทํา 

     จากรูป จะเห็นว่า ความเค้นที&จุด x จะมีผลมาจาก แรง 500 kN  

และ 400 kN แต่เนื&องจากแรง 400 kN ทั�งสองมีระยะห่าง และความ

ลกึเท่ากนั ดังนั�น ความเค้นที&เกดิขึ�นจะเท่ากนั 

ดังนั�น             ��zx  =  ��z500  +  2 x ��z400 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 

หาค่า   ��z500  

     จากรูป   r  =  0,   z  = 10 m  

     ดังนั�น   r/z = 0 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 



r  =  0,  z  = 10 m ,   r/z  =  0 

จากรูป 4.8 จะได้  Ipz  = 0.4775 

จากสมการ  ��z  =  Ipz.P/z2 

แทนค่า  ��z500  =  0.4775 x 500/102 

����������z500  =  2.39  kN/m2 

หาค่า   ��z400  

     จากรูป   r  =  5 m ,   z  = 10 m  

     ดังนั�น   r/z = 0.5 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 



r  = 5 m,  z  = 10 m ,   r/z  =  0.5 

จากรูป 4.8 จะได้  Ipz  =  0.2733 

จากสมการ  ��z  =  Ipz.P/z2 

แทนค่า  ��z400  =  0.2733 x 400/102 

���������z400  =  1.09 kN/m2 

0.2733 

0.5 

จากสมการ         ��zx  =  ��z500  +  2 x ��z400 

แทนค่า  ��zx  =  2.39 + 2 x 1.09 

��zx =  4.57  kN/m2 Ans 

Ground level 

x 

5  m 5  m 

10 m 

400 kN 400 kN 500 kN 



ตัวอย่างที� 4.3 

     Determine the vertical 

stresses due to uniformly 

loaded area 100 N/m2, at 

point x and y , 10 m 

below ground level. 

q  =  100 N/m2 

x 

y 

10 m 

5 m 

15 m 

10 m 

10 m 

A B 

C 

D 

E 

F 

H 

ตัวอย่างที� 4.3 

     จงหาค่า ความเค้นใน

แนวดิ&งที&จุด x และ y ลกึลง

ไปจากผิวดิน 10 เมตร 

เนื&องจากนํ�าหนักแผ่กระจาย

สมํ&าเสมอมีขนาด 100 N/m2 

ดังรูป 

q  =  100 N/m2 

x 

y 

10 m 

5 m 

15 m 

10 m 

10 m 

A B 

C 

D 

E 

F 

H 



วธิีทํา 

     จากรูป หากมองจาก Top view ลงมา จะเห็นว่ารูปนํ�าหนักเป็น

ดังรูป 

q  =  100 N/m2 

x 

y 

10 m 

5 m 

15 m 

10 m 

10 m 

A B 

C 

D 

E 

F 

H 

A 

C 

D B 

E 

F H 

y 

x 
q  = 100 N/m2 

หาค่า ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด  x 

     จากรูป จะเห็นว่า รูป ABCEFH จะประกอบด้วยรูปสี&เหลี&ยม 3 รูป ที&

มีจุด C หรือ x อยู่ตรงมุม  คอื สี&เหลี&ยม CGHI, CIAB และ CEFG 

A 

E 

F 

C 

B 

H 

x 

15 m 

10 m 

5 m 

10 m 

q  = 100 N/m2 

B 

C 

x 

x 

x 

A 

C 

I 

I 

H G 

E 

F G 

C 

5 m 

5 m 

5 m 

5 m 

10 m 

10 m 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 

N/m2 



B 

C 

x 

x 

x 

A 

C 

I 

I 

H G 

E 

F G 

C 

5 m 

5 m 

5 m 

5 m 

10 m 

10 m 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 

N/m2 

     ดังนั�น ความเค้นที&จุด x จะ

เท่ากับ ความเค้นเนื&องจาก

สี&เหลี&ยมทั�งสาม รวมกนั 

รูป x (m) y (m) z (m) x/z y/z 

CGHI 10 5 10 1.0 0.5 

CIAB 10 5 10 1.0 0.5 

CEFG 5 5 10 0.5 0.5 

     หาค่า Influence value 

จากรูป 4.16 

รูป CGHI CIAB CEFG 

x/z 1.0 1.0 0.5 

y/z 0.5 0.5 0.5 

I 

0.5 

0.083 

0.128 

0.128 0.128 0.083 



รูป x (m) y (m) z (m) x/z y/z I ��z 

(N/m2) 

CGHI 10 5 10 1.0 0.5 0.128 12.8 

CIAB 10 5 10 1.0 0.5 0.128 12.8 

CEFG 5 5 10 0.5 0.5 0.083 8.3 

หมายเหตุ    ��z  =  I.q    q = 100 N/m2 

ดังนั�น ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด x = 12.8  + 12.8 + 8.3  =  33.9 N/m2 

Ans 

หาค่า ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด  y 

     จากรูป จะเห็นว่า รูป ABCEFH จะประกอบด้วยรูปสี&เหลี&ยม 2 รูป ที&

มีจุด D หรือ y อยู่ตรงมุม  คอื สี&เหลี&ยม DFHA และ DECB 

D 

y 

A 

H F 

D 

E C 

B 

10 m 

5 m 

5 m 

15 m 

y 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 

N/m2 

10 m 

5 m 

A 

E 

F 

D B 

H 

y 

15 m 

10 m 
q  = 100 N/m2 

C 



     ดังนั�น ความเค้นที&จุด y จะ

เ ท่ า กั บ  ค ว า ม เ ค้ น เ นื& อ ง จ า ก

สี&เหลี&ยม DFHA ลบด้วยความเค้น

เนื&องจากสี&เหลี&ยม DECB 

รูป x (m) y (m) z (m) x/z y/z 

DFHA 15 10 10 1.5 1.0 

DECB 5 5 10 0.5 0.5 

     หาค่า Influence value 

จากรูป 4.16 

D 

y 

A 

H F 

D 

E C 

B 

10 m 

5 m 

5 m 

15 m 

y 

q  = 100 N/m2 

q  = 100 

N/m2 

รูป DFHA DECB 

x/z 1.5 0.5 

y/z 1.0 0.5 

I 

0.5 

0.083 

0.195 

0.195 0.083 

1.5 



รูป x (m) y (m) z (m) x/z y/z I ��z 

(N/m2) 

DFHA 15 10 10 1.5 1.0 0195 19.5 

DECB 5 5 10 0.5 0.5 0.083 8.3 

หมายเหตุ    ��z  =  I.q      q = 100 N/m2 

ดังนั�น ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด y  = 19.5  -  8.3  =  11.2  N/m2 

Ans 

Approximate solution 

    วิธีการวิเคราะห์ จะสมมุติให้ความเค้นที&ความลกึระดับ

เดียวกันเท่ากัน ซึ& งทําให้ค่าความเค้นที&ได้จากวิ ธีนี�

ใกล้เคียงกบัวธิีของ Boussinesq ที&ความลกึมาก ๆ เท่านั�น 



Ground  surface 

P,   Point  load 

Boussinesq’s  method  

Approximate solution 

     การวิเคราะห์ใช้หลักการของความดันเท่ากับแรง

หารด้วยพื�นที& ซึ&งพื�นที&นี�จะเป็นพื�นที&ที&แรงที&ผิวดิน

ส่งผลไปถึง วิธีนี�สามารถกระทําได้กับนํ�าหนักที&ผิวดิน 

2 รูปแบบ คอื 

นํ�าหนักกระทาํเป็นจุด 

นํ�าหนักกระทําสมํ&าเสมอสี&เหลี&ยม 



นํ�าหนักกระทาํเป็นจุด 

Ground  surface 

P,   Point  load 

51o 51o 

��z 

y 

r = y/tan 51o 

     จากรูป จะเห็นการแผ่ความเค้น

เนื&องจากนํ�าหนัก (P) เป็นลกัษณะรูป

กรวยโดยมีมุมที&แผ่ออกมาเท่ากับ 51 

องศา ดังนั�นสมการที&ใช้คํานวณหาค่า

ความเค้นที&จุดใด ๆ ภายในรูปกรวย

จะเป็น 

��z  =  P/�.r2 

เมื&อ 

    r  =  y/tan 51o 

P 

51o 

y 

r 



Ground  surface 

q 

60o 60o 

��z 

y 

x = y/tan 60o 

นํ�าหนักกระทาํสมํ&าเสมอสี&เหลี&ยม 

B 

Q = q.B.L 

     จากรูป จะเห็นการแผ่ความเค้น

เนื&องจากนํ�าหนัก (q) เป็นลักษณะรูป

สี& เหลี&ยมปิรามิดโดยมีมุมที&แผ่ออกมา

เท่ากับ 60 องศา ดังนั�นสมการที&ใช้

คํานวณหาค่าความเค้นที&จุดใด ๆ ภายใน

รูปสี&เหลี&ยมจะเป็น 

��z  =  Q/[(B + 2x)(L + 2x)] 

เมื&อ 

    Q  =  q.B.L 

    x  =  y/tan 60o 

60o 

y 

q B 
L 

B + 2x 



แผนภูมิอทิธิพล 

     ในกรณีที&รูปของนํ�าหนักที&กระทําที&ผิวดินไม่เป็นรูป

มาตราฐาน เช่นรูป สามเหลี&ยม ครึ&งวงกลม Newmark ได้

คิดแผนภูมิอทิธิพล (Influence chart) เพื&อใช้หาค่า ความ

เค้นโดยใช้สมการที& 4.22 มาแปลงเป็น 

��z /q   =  [1 – 1/[1 + (R/z)2]3/2]�

     จากสมการดังกล่าว Newmark ได้หาความสัมพันธ์ ระหว่าง 

��z /q กบั R/z ได้ดังตาราง 

��z /q 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

R/z 0.0 0.27 0.40 0.52 0.64 0.77 0.92 1.11 1.39 1.91 � 

     จากนั�นกาํหนดขนาดสเกลขึ�นแล้วนําค่าเหล่านี�มาวาดเป็นวงกลมให้มี

จุดศูนย์กลางร่วมกนั ได้ 9 วง แล้วแบ่งวงกลมดังกล่าว ให้ระยะห่างของ

เส้นที&แบ่งเท่า ๆ กนั แล้วนับจํานวนช่องทั�งหมด 



A                        B 

ตั�งสเกล AB ให้เท่ากบั 1 หน่วย 

วธิีสร้าง Newmark chart 

เขียนวงกลมที& มี จุดศูนย์กลาง

ร่วมกัน โดยให้มี รัศมีดังตาม

ตาราง 

แ บ่ ง ว ง ก ล ม ดั ง ก ล่ า ว  ใ ห้

ระยะห่างของเส้นที&แบ่งเท่า ๆ 

กนั 

A                        B 

     นับจํานวนช่องทั� งหมดได้ 

200 ช่อง ดังนั�นค่าอิทธิพล  

(Influence value) เท่ากบั 1/200 

หรือ 0.005 

     ดังนั�น Influence chart รูป

หนึ&ง  จะต้องมีสเกล และ ค่า 

Influence value กาํกบัอยู่เสมอ 



รู ป ตั ว อ ย่ า ง  Newmark 

Influence chart 

การคาํนวณ จะใช้สมการ 

������z  =  In.N.q 

เมื&อ 

    In = Influence value 

    N = จํานวนช่องที&รูปล้อมอยู่ 

วธิีใช้งาน 

ให้ระยะ AB เท่ากับความลึกจากผิวดินถึงจุดที&ต้องการหา

ความเค้น 

วาดรูปพื�นที&ที&นํ�าหนักกระทาํตามสเกล AB  

จากนั�น นํารูปดังกล่าวมาวางลงบน Newmark influence 

chart โดยให้จุดที&ต้องการหาความเค้นอยู่ที&จุดศูนย์กลางของ

วงกลม 

นับจํานวนช่องทั�งหมดที&รูปของนํ�าหนักล้อมอยู่ (N) แล้วนําไป

คาํนวณ 



ตัวอย่างที� 4.4 

     จงหาค่า ความเค้นในแนวดิ&งที&จุด A และ B ลกึลงไปจากผวิดิน 10 m 

เนื&องจากนํ�าหนักแผ่กระจายสมํ&าเสมอรูปสามเหลี&ยมมุมฉาก มีขนาด 

2.4 kN/m2 ดังรูป 

10 m 

10 m 

10 m 

B A 

q = 2.4 kN/m2 

Top  view 

วธิีทํา 

     เนื&องจากรูปของนํ�าหนัก

ที&กระทําที&ผิวดิน เ ป็นรูป

สามเหลี&ยมมุมฉาก จึงต้อง

ใช้ Newmark chart ในการ

วเิคราะห์ 

    ให้ ระยะ AB เท่ากบัความ

ลึกที& ต้องการหาความเค้น 

คอื 10 m 

10 m 



10 m 

วาดรูปนํ�าหนักตามสเกล 

A B 

     นํารูปที&วาดไปวางบน Newmark chart โดยให้จุดที&ต้องการ

หาความเค้นทบัจุดศูนย์กลางของรูป 

A 

หาค่าความเค้นที&จุด A ลกึ 10 m 

นับจํานวนช่องที& ถูกล้อมรอบ

ด้วยรูป (N)  =  25.6  ช่อง 

จากสมการ   ��z  =  In.N.q 

แทนค่า  

��z  =  0.005 x 25.6 x 2400 

�������z  =  307.2 N/m2 

Ans 



หาค่าความเค้นที&จุด B ลกึ 10 ฟุต 

นับจํานวนช่องที& ถูกล้อมรอบ

ด้วยรูป (N)  =  3.5  ช่อง 

จากสมการ   ��z  =  In.N.q 

แทนค่า  

��z  =  0.005 x 3.5 x 2400 

�������z  =  42.0 N/m2  

Ans 

A B 

กระเปาะความเค้น 

     เมื&อมีนํ�าหนักมากระทําที&ผิวดิน จะทําให้เกิดความเค้นในดิน

ขึ�น ถ้าลากเส้นผ่านจุดที&มีค่าความเค้นที&เท่ากันในดิน จะได้เส้น

ของความเค้นที&เท่ากันนี�คล้ายกับกระเปาะ ดังนั�นจึงเรียกเส้น

เหล่านี�ว่า กระเปาะความเค้น (Stress bulb) หรือ Isobar 

     Stress bulb มีประโยชน์เพื&อศึกษาการกระจายของ

นํ�าหนักที&กระทําที&ผิวดิน ซึ&งถ้านํ�าหนักที&ผิวดินมีรูปต่างกัน 

Stress bulb กจ็ะแตกต่างกนัด้วย 



(ก) นํ�าหนักกระทําเป็นแผ่น

ยาว 

(ข) นํ�าหนักกระทําเป็น

สี&เหลี&ยมจตุรัส 

ประโยชน์ของ Stress bulb  

เช่น 



Ground  level 
P 

Dense  sand 

Soft  clay 

Stiff  clay 

ความเค้นที&จุด 

     พิจารณาจุด A ในชั�นดิน ดัง

รูป จะเห็นว่า ดินที&จุด A นี�ถูกอดั

ด้วยความเค้นรอบด้าน เนื&องจาก 

นํ�าหนักของดินเอง และหรือ 

ความเค้นด้านข้าง ฯลฯ  

Soil # 1 

Soil # 2 

A 



Soil # 1 

Soil # 2 

A 

     เมื&อนําจุด A มาพิจารณา ให้อยู่ในรูปของลูกบาศก์ แล้วแตก

ความเค้นเหล่านั�นเข้าไปอยู่ในแนวแกน x, y และ z จะได้ 

�y 

�x 

�z 

�yz 

�yx 
�xz 

�xy 
�zy 

�zx 

�z 

�x 

     จะเห็นว่าในแต่ละระนาบ 

(Plane) จะมีความเค้นอยู่ 3 

อัน  คือ  ความเ ค้นตั� งฉาก 

(Normal stress, �)  1 อัน 

และความเค้นเฉือน (Shear 

stress, �) 2 อนั 

�y 

�x 

�z 

�yz 

�yx 
�xz 

�xy 
�zy 

�zx 

�z 

�x 



�1 

�2 

�3 

     ในการวิเคราะห์ เพื&อให้เป็นการง่าย จะทําการหมุนลูกบาศก์

ดินไปยัง Principal plane ซึ&งจะทําให้ Shear stress ที&อยู่ในแต่

ละระนาบ เท่ากบัศูนย์  

�1 

�3 

�2 

�y 

�x 

�z 

�yz 

�yx 
�xz 

�xy 
�zy 

�zx 

�z 

�x 

�1 

�2 

�3 

  จากรูป จะเห็นว่าค่า Principal stress ที&ตั�งฉากกบัระนาบทั�งสามไม่

เท่ากนั 

�1 

�3 

�2 

     ใ ห้ ค่ า ม า ก ที& สุ ด  เ ป็ น  Major 

principal stress, �1 

     ใ ห้ ค่ า น้ อ ย ที& สุ ด  เ ป็ น  Minor 

principal stress, �3 

     ใ ห้ ค่ า ที& อ ยู่ ร ะ ห ว่ า ง  เ ป็ น 

Intermediate principal stress, �2 



�1 

�2 

�3 

       ต่อมา ปรับรูปลูกบาศก์ดิน ให้กลายเป็นรูปสองมิติ โดยทั&วไปมัก

นิยมให้ �1 อยู่ในแกนตั�ง และ �3 อยู่ในแกนนอน 

�1 

�3 

�2 

�1 

�1 

�3 �3 

       จากรูป พจิารณาระนาบ AB ที&ทํามุม �� กบัแนวนอน จะเห็นว่า

บนระนาบนี�มีค่าความเค้นอยู่ 2 อนั คอื �� และ �� 

�1 

�1 

�3 �3 

A 

B ��

�1 

�3 

��

A 

C B 

���
�� 



       สมการที&ใช้หาค่าความเค้นที&

อ ยู่ ในระนาบที& เอียงทํ า มุม  ��
(�� และ ��� กบัแนวนอน  คือ   

��  =  (�1 + �3)/2 + [(�1 – �3)cos 2�]/2 

��  =  [(�1 -  �3) sin 2�]/2 

�1 

�3 

��

A 

C B 

���
�� 

       สมการที&ใช้หาค่าความเค้นที&

อ ยู่ ในระนาบที& เอียงทํ า มุม  ��
(�� และ ��� กบัแนวนอน  คอื   

��  =  (�y + �x)/2 + [(�y – �x)cos 2�]/2 + �xy.sin 2� 

��  =  [(�y -  �x) sin 2�]/2 – �xy.cos 2� 

     ในบางครั� ง การวิเคราะห์ไม่จําเป็นต้องหมุนลูกบาศก์ดินไปที& 

Principal plane ทาํให้ตัวอย่างดินมี ความเค้นเพิ&มขึ�นอกี 2 อนั 

�xy 

�xy 

�y 

�x 

��

A 

C B 

���
�� 



สําหรับค่า �1 และ �3 สามารถหาได้จากสมการ 

�1  =  (�y + �x)/2 + [[(�y – �x)/2]2 + �xy
2]1/2 

�3  =  (�y + �x)/2 - [[(�y – �x)/2]2 + �xy
2]1/2 

วงกลมมอร์ 

     นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ชื&อ Otto Mohr ได้คิดวิธีวาด

รูปสําหรับวิเคราะห์หาความเค้นในระนาบใด ๆ ที&

ต้องการ การวาดจะสมมุติให้แกนนอนเป็น Normal 

stress และแกนตั�งเป็น Shear stress 



เครื&องหมายที&ใช้ในการวาด 

ให้ Compressive  normal  stress  เป็น + 

ให้ Shear stress ที&ชี�ไปในทศิทางที&ทาํให้วตัถุหมุนทวนเข็ม เป็น + 

ให้ทศิทางของการวดัมุมทวนเข็ม เป็น + 

การใช้งาน 

�y 

�y 

�x �x 

A B 
��

��� �� �xy 

�xy 

�xy 

�xy 

C D 

E 

F 

     จากรูป จะเห็นก้อนดิน ABCD 

ที&มีความเค้นกระทํา 2 ชนิด คือ 

Normal stress, � และ Shear 

stress, �  ค่าความเค้นที&เกดิขึ�น

บนระนาบ EF ที&ทํามุมกับ

แนวนอน � คอื 

��   และ   �� 



�y 

�y 

�x �x 

A B 
��

��� �� �xy 

�xy 

�xy 

�xy 

C D 

E 

F 

��

��

(�x,�xy) 

(�y,-�xy) 

R 

M 

     ซึ&งการหาค่า Normal stress 

และ Shear stress บนระนาบ EF 

สามารถกระทําได้โดยใช้ Mohr 

circle ดังนี� 

     ตั�งแกน x และ y โดยให้แกน x 

เป็น Normal stress, � และ แกน y 

เป็น Shear stress, � 

     นําค่า ความเค้นบนระนาบ AD 

และ AB มาพล๊อตได้จุด R และ M 

ตามลาํดับ 

�y 

�y 

�x �x 

A B 
��

��� �� �xy 

�xy 

�xy 

�xy 

C D 

E 

F 

��

��

(�x,�xy) 

(�y,-�xy) 

R 

M 

Q (��,��) 

2��

     วาดวงกลมให้ผ่าน 2 จุดนี� และ

ให้จุดศูนย์กลางของวงกลมอยู่ที&

แกน x วงกลมนี� คอื Mohr circle 

     ลากเส้นจากจุด R และ M ไปยัง

จุดศูนย์กลางของวงกลม 

     จากจุด M วัดมุมที&จุดศูนย์กลาง

เท่ากับ 2� ทวนเข็ม แล้วลากเส้น

ตรงไปตัดวงกลมมอร์ที&จุด Q พกิัด

ที&จุด Q  คอื ค่าความเค้นบนระนาบ 

EF (��, ��) 



�1 

�1 

�3 �3 

A B 
��

��� �� 

C D 

E 

F 

     ในบางครั� งการหาค่า Normal 

stress และ Shear stress บน

ระนาบ EF ที&ดินอยู่ใน Principal 

plane สามารถกระทําได้โดยใช้ 

Mohr circle ดังนี� 

     ตั�งแกน x และ y โดยให้แกน x 

เป็น Normal stress, � และ แกน y 

เป็น Shear stress, � 

     นําค่า ความเค้นบนระนาบ AD 

และ AB มาพล๊อตได้จุด R และ M 

ตามลาํดับ 

��

��

(�3,0) (�1,0) 

R M 

�1 

�1 

�3 �3 

A B 
��

��� �� 

C D 

E 

F 

��

��

(�3,0) (�1,0) 

R M 

Q (��,��) 

2��

     วาดวงกลมให้ผ่าน 2 จุดนี� และ

ให้จุดศูนย์กลางของวงกลมอยู่ที&

แกน x วงกลมนี� คอื Mohr circle 

     จากจุด M วัดมุมที&จุดศูนย์กลาง

เท่ากับ 2� ทวนเข็ม แล้วลากเส้น

ตรงไปตัดวงกลมมอร์ที&จุด Q พกิัด

ที&จุด Q  คอื ค่าความเค้นบนระนาบ 

EF (��, ��) 



�1 

�1 

�3 �3 

A B 
��

��� �� 

C D 

E 

F 

��

��

(�3,0) (�1,0) 

R M 

Q (��,��) 

2��

     จากรูป Mohr circle จะได้ 

     ox  =  (�1 + �3)/2�

x o 

r 

     r  =  (�1 - �3)/2�

เมื&อ 

ox  =  ระยะจาก x ถึงจุดศูนย์กลาง 

   r =  รัศมีของวงกลมมอร์ 

�1 = Major principal stress 

 �3 = Minor principal stress 

จุดกาํเนิดของระนาบ 

    ในการหาค่าความเค้นในระนาบใดๆ จะเป็นการง่ายถ้าหาก

จะหา จุดกาํเนิดของระนาบ (Origin of plane, The pole) 

     จุดกําเนิดของระนาบ คือ จุดหนึ&งบนวงกลมมอร์ ซึ&งเมื&อ

ลากเส้นตรงจากจุดนี� ไปยังอีกจุดหนึ&งบนวงกลมมอร์ ค่าพิกัดที&

จุดนั�นจะเป็นค่าความเค้นที&เกดิขึ�นบนระนาบที&ขนานกบัเส้นนั�น 



��

��

(�3,0) (�1,0) 

Origin of plane 

Q (��,��) 

ตัวอย่างที� 4.5 

     ถ้าค่าความเค้นที&เกิดขึ�นในระนาบของก้อนดินมีค่าดังตาราง 

จงหาค่า  Major principal stress และ Minor principal stress 

ระนาบ �, kN/m2 �, kN/m2 

a 800 235 

b 125 -100 



วธิีทํา 

ตั�งแกน x และ y  คอื  � และ � 

นําค่าความเค้นที&ระนาบ a และ b 

มาพล๊อตลงในแกน 

หาจุดศูนย์กลางของวงกลมที&ผ่าน 

2 จุดนี� โดยจุดศูนย์กลางจะต้อง

อยู่บนแกน x 

วาดวงกลมมอร์ ผ่าน 2 จุดนี� 

��

��
(800,235) 

(125,-100) 

a 

b 

อ่านค่า �1 และ �3 ที&วงกลม

มอร์ ตัดกบัแกน x 

�1,0 �3,0 

��

��
(800,235) 

(125,-100) 

a 

b 
�1,0 �3,0 

จากรูป จะได้ 

������1  =  870 kN/m2 

������3  =  105  kN/m2 Ans. 



ตัวอย่างที� 4.6 

    จากก้อนดินลูกบาศก์ ดังรูป จงหาค่าความเค้นในระนาบ B - B 

20 kN/m2 

20 kN/m2 

40 kN/m2 40 kN/m2 

B 

B 

วธิีทํา 
20 kN/m2 

20 kN/m2 

40 kN/m2 40 kN/m2 

B 

B 

��

��

40,0 20,0 

ตั�งแกน x และ y  คอื  � และ � 

นําค่าความเค้นที&ระนาบทั�งสอง 

คอื 40,0 และ 20,0 มาพล๊อตลงใน

แกน 

หาจุดศูนย์กลางของวงกลมที&ผ่าน 

2 จุดนี� โดยจุดศูนย์กลางจะต้อง

อยู่บนแกน x 

วาดวงกลมมอร์ ผ่าน 2 จุดนี� 



20 kN/m2 

20 kN/m2 

40 kN/m2 40 kN/m2 

B 

B 

��

��40,0 20,0 

     หาจุดกําเนิดของระนาบ โดย

การที&เราทราบว่าระนาบที&มีค่า 

ค ว า ม เ ค้ น เ ท่ า กับ  20,0 อ ยู่ ใ น

แ น ว น อ น ( พิ จ า ร ณ า จ า ก รู ป

ลูกบาศก์ดิน) ดังนั�นจากวงกลม

มอร์ ลากเส้นตรงจากพิกัด 20,0 

ข น า น กั บ ร ะ น า บ แ น ว น อ น 

เส้นตรงนี�จะไปตัดวงกลมมอร์ที&

จุดกํา เนิดของระนาบ คือ จุด 

40,0 

origin of plane 

20 kN/m2 

20 kN/m2 

40 kN/m2 40 kN/m2 

B 

B 

��

��40,0 20,0 

     จากจุด Origin of plane 

ลากเส้นขนานกบัระนาบ B - B 

ไปตัดวงกลมมอร์ที&จุด K  พกิดัที&

จุด K คือค่าของความเค้นที&

ระนาบ B - B 

origin of plane 

K 

จากรูป จะได้ 

�������  =  25  kN/m2 

�������  =  - 8.7  kN/m2 

Ans. 



ความแข็งแรงของดิน 

บทที�   5 

     ความแข็งแรงของดินจะอยู่ในรูปของความต้านทานแรงเฉือน 

(Shear strength) เนื&องจากการวิบัติของดินจะเกดิจากแรงเฉือน  

แต่เนื&องจากหน่วยแรงเฉือน (Shear stress) ในดินมีค่าไม่คงที&

เนื&องจากหน่วยแรงเฉือนขึ�นอยู่กับหน่วยแรงกด (Normal 

stress) ดังนั�นการกล่าวถึงความแข็งแรงในดินจะกล่าวถึง 

ตัวประกอบของแรงเฉือน (Shear strength parameter) 



     หากนําตัวอย่างดินอิ&มตัวด้วยนํ�ารูปทรงกระบอกมาให้

ได้รับความดันอันหนึ&งคงที&ไว้ นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน

จะเกิดความดันและจะพยายามไหลหนี หลังจากนํ�าไหลหนี

จนหยุดแล้ว เพิ&มความเค้นในแนวดิ&งจนกระทั&งตัวอย่างดินนี�

วิบัติในระนาบที& อ่อนแอที&สุด จากนั�นหาค่าความเค้นใน

ระนาบที&วิบัติ คือ  Normal stress, � และ Shear stress, � 

นํามาพล๊อตลงในกราฟ Normal scale ให้ � อยู่ในแกนนอน

และ ��อยู่ในแกนตั�ง จะได้ จุด A 

     จากนั� นนําตัวอย่างอันใหม่มาทดลองอีกอย่างน้อย 2 

ตัวอย่าง  โดยตัวอย่างเหล่านี�ต้องเป็นตัวอย่างที&เหมือนเดิน 

การทดลองครั� งใหม่นี�จะใช้ความดันที&ให้กับดินมากกว่าเดิม 

เมื&อดินวบิัติแล้วนําค่าความเค้นในระนาบที&วิบัติมาพล๊อตลงใน

กราฟ จะได้จุด B, C ตามลาํดับ 



     ลากเส้นผ่านจุด A, B, C จะได้เส้นเกอืบตรง เส้นนี�เรียกว่าเส้น 

Mohr strength envelope 

Normal  stress 

Shear  

stress 

�1 �2 �3 

�1 

�3 

�2 

A 

B 

C 

Soil  Sample  #1 

�1 
�1 

Soil  Sample  #2 

�2 
�2 

Soil  Sample  #3 

�3 
�3 

Mohr strength envelope 



Normal  stress 

Shear  

stress 

�1 �2 �3 

�1 

�3 

�2 

A 

B 

C 

Mohr strength envelope 

แต่ในการวเิคราะห์ จะถือว่าเส้นนี�เป็นเส้นตรง 

โดยเอยีงทาํมุม � และ ตัดแกน y ที& c 

� 

c 

ค่า c และมุม � เรียกว่าค่า Shear  strength  parameters 

Normal  stress 

Shear  

stress 

�1 �2 �3 

�1 

�3 

�2 

A 

B 

C 

Mohr strength envelope 

� 

c 

 Shear  strength  parameters 

ค่า c เรียกว่า แรงยดึเหนี&ยว (Cohesion) 

ค่ามุม � เรียกว่า มุมเสียดทานภายใน (Angle of internal friction) 



     จากกราฟ Mohr สามารถสรุปเป็น Mohr 

strength theory ว่า การวิบัติของดินไม่ได้เกดิขึ�น

ในระนาบที&มีค่าความเค้นเฉือนที&มากที&สุด แต่จะ

เกิดขึ�นในระนาบที&วิกฤติเนื&องจากผลของความเค้น

ในแนวตั�งฉากและความเค้นเฉือนรวมกนั 

ตัวอย่างดิน 

Disturbed sample  

 คอื ตัวอย่างดินที&เกบ็มาแล้วมีสภาพไม่เหมือนเดิม 

Undisturbed sample  

 คอื ตัวอย่างดินที&มีสภาพเหมือนกบัในสนาม   



Disturbed sample ใช้ทดสอบ ……… 

Atterberg limits Specific gravity 

Sieve analysis Hydrometer analysis 

Compaction test etc. 

Undisturbed sample ใช้ทดสอบ ……. 

Direct shear test Triaxial compression test 

Unconfined compression test Consolidation test 



การหาค่าความต้านทานแรงเฉือน 

สามารถหาได้ทั�งในห้องปฏิบัตกิาร และในสนาม 

การหาค่าความต้านทานแรงเฉือนในห้องปฏิบัติการ 

     ดินเป็นวัสดุธรรมชาติที&เกิดจากการทับถมของเม็ดดิน

เป็นเวลานาน ถ้าหากดินถูกกระทบกระเทือน โครงสร้างที&

เคย เกาะกันอาจจะเกิดความเ สียหาย  ทํ า ใ ห้ เกิดการ

เปลี&ยนแปลงของความแข็งแรงของดิน ดังนั�นในการหาค่า

ความแข็งแรงของดินในห้องปฏิบัติการจะต้องใช้ตัวอย่างดิน

แบบ Undisturbed  sample 



การทดลองโดยวธิีแรงเฉือนตรง 

     Direct shear test จะใช้ตัวอย่างดินคงสภาพที&มีพื�นที&หน้าตัด

ค่อนข้างใหญ่ โดยทั&วไปจะใช้เป็นรูปสี&เหลี&ยมจตุรัส ตัวอย่างดิน

จะถูกใส่ลงใน Shear box ซึ&ง Shear box นี�จะมี 2 ส่วน คือ 

Shear box ส่วนบน และ ล่าง 

     จากนั�น นํานํ�าหนักมากดทับ(ความเค้นในแนวดิ&ง)  แล้วยึด 

Shear box ส่วนล่างให้คงที&  จากนั�นดัน Shear box ส่วนบนให้

เลื&อนในแนวนอน วัดแรงสูงสุดที&ทําให้ตัวอย่างดินขาดจากกัน 

นําไปคาํนวณหาความเค้นเฉือนสูงสุด  

จากการทดลองกบัตัวอย่างดิน 1 ชิ�น จะได้ 

     ค่าความเค้นในแนวดิ&ง (Normal stress) 

 และ 

ความเค้นเฉือนสูงสุด (Maximum shear stress)  

     (ความเค้นเฉือนสูงสุด  =  ความเค้นเฉือนที&เกดิขึ�นบนระนาบที&ดนิวบิัติ) 



     ทําการทดลองกบัตัวอย่างดนิชนิดเดียวกนัอย่างน้อย 3 ชิ�น จะ

ทําให้ได้ข้อมูลอย่างน้อย 3 ชุด แล้วนํามาพล๊อตลงในกราฟ 

ระหว่าง Normal stress กบั Shear stress ลากเส้นผ่านจุด จะได้ 

Strength envelope และจะสามารถหาค่า Strength parameter 

ได้ในที&สุด 

อุปกรณ์ที&ใช้ทดลอง 

Shear box 

Loading  plate 

Porous  stone 

Shear box ส่วนบน 

Shear box ส่วนล่าง 



Soil sample 

N   (คงที&) 

P 

N   (คงที&) 

P 

Soil sample 



N   (คงที&) 

P 

Soil sample 

N   (คงที&) 

P 

Soil sample 



N   (คงที&) 

P 

Soil sample 

N   (คงที&) 

P 

Soil sample 



N   (คงที&) 

P 

     จากรูปจะเห็นว่า ตัวอย่างดินถูกบังคับให้เฉือนไปตามแนวนอน 

(เส้นประสีแดง)  ซึ&งค่า N และ P(สูงสุด) จะเป็นค่าแรงที&เกิดขึ�นบน

ระนาบที&ดินวิบัติ 

     นําค่า N และ P(สูงสุด) มาหารด้วยพื�นที&หน้าตัด จะได้ค่า Normal 

stress, � กบั Shear stress, � ที&เกดิขึ�นบนระนาบที&ดินวบิัติ 

Normal  stress 

Shear  

stress 

�1 �2 �3 

�1 

�3 

�2 

A 

B 

C 

Mohr strength envelope 

� 

c 

นําข้อมูลที&ได้ไปพล๊อตกราฟ จะได้ 

A, B, C  =  ค่า Stress ของตัวอย่างดินชิ�นที& 1, 2 และ 3 



อุปกรณ์ที&ใช้ทดลอง 

Cutting  ring 

Porous  stone 
Loading  plate 

Sample  pusher 

Shear box  ส่วนบน 

Shear box  ส่วนล่าง 



Loading  plate 

Shear box  ส่วนบน 

Shear box  ส่วนล่าง 



แท่งตัวอย่างเมื&อการทดลองเสร็จสิ�นแล้ว 



การทดลอง Direct  shear  test มีข้อเสีย ดังนี� 

เป็นการบังคบัให้ตัวอย่างดินวิบัติในระนาบแนวนอนเท่านั�น 

ไม่สามารถหาตัวประกอบอื&น ๆ ได้ 

ต้องใช้ตัวอย่างที&มีพื�นที&หน้าตัดใหญ่ 

แต่การทดลอง Direct  shear  test กม็ีข้อดี ดังนี� 

ค่าที&ได้มีความน่าเชื&อถือพอสมควร 

ราคาถูก 

รวดเร็ว 



     เนื&องจากการทดลองนี�เป็นการบังคับให้ดินวิบัติในระนาบ

แนวนอนเท่านั�น ซึ&งอาจไม่ใช่ระนาบที&อ่อนแอที&สุด ดังนั�น ค่า 

Shear  strength  parameter ที&ได้ จึงมักจะมีค่าสูงกว่าความ

เป็นจริงเลก็น้อย 

การทดลองโดยวธิีแรงอดัสามแกน 

     Triaxial  compression  test เป็นการทดลองที&เป็นมาตราฐานใน

การอ้างอิงถึงความแข็งแรงของดิน  วิธีการทดลองสามารถแบ่งได้

เป็น 2 ขั�นตอน  คอื 

    ขั�นตอนที& 1 นําดินตัวอย่างคงสภาพมาอัดด้วยความดันรอบด้าน

คงที&อนัหนึ&ง ซึ&งคอื Minor  principal  stress, �3  

     ขั�นตอนที& 2  กดด้วยความดันอกีอนัหนึ&งลงมา (Deviator  stress, 

��) จนกระทั&งตัวอย่างดินวิบัติ นําค่า �3 และ �� ที&สูงสุดมา

รวมกนั จะได้ Major  principal  stress, �1 



Valve  A 
Valve  B 

วาล์ว B 
วาล์ว A 

วาล์ว A 



Soil  Sample 

� 
� 

�3 �3 

�3 

�3 

�� 

�� 

Normal  stress 

Shear  

stress 
Mohr strength envelope 

Soil  Sample  A 

�A 
�A 

�3A �3A 

�3A 

�3A 

��A 

��A 

�1   =  �3  +  �� 

�1A �3A 

Soil  Sample  B 

�B 
�B 

�3B �3B 

�3B 

�3B 

��B 

��B 

�1B �3B 

Soil  Sample  C 

�C 
�C 

�3C �3C 

�3C 

�3C 

��C 

��C 

�1C 

�3C 

� 

c 



Normal  stress 

Shear  

stress 
Mohr strength envelope 

�1   =  �3  +  �� 

Soil  Sample  B 

�B 
�B 

�3B �3B 

�3B 

�3B 

��B 

��B 

�1B �3B 

� 

c 

�B 

�
B 

2� 

� 

     การทดลอง Triaxial  compression  test  สามารถกระทําได้  3  

ลกัษณะ  คอื 

Unconsolidated  Undrained  test,  UU  test 

Consolidated  Undrained  test,  CU  test 

Consolidated  Drained  test,  CD  test 



Valve  A 

Unconsolidated  Undrained  test,  UU  test 

     การทดลองลกัษณะ

นี�  ในขั�นตอนที& 1 และ 

2 Valve  A  จะถูกปิด

อยู่ตลอดเวลา เมื&อนํ�า

ในช่องว่างระหว่างเม็ด

ดินเกิดความดันก็จะ

ไ ม่สามารถไหลหนี

ออกไปได้ 

Valve  A 

     จากนั�น ในขั�นตอน

ที& 2 ให้กด �� ลงมา

อ ย่ า ง ร ว ด เ ร็ ว

จนกระทั&งตัวอย่างดิน

วบิัติ 



Valve  A 

Consolidated  Undrained  test,  CU  test 

     การทดลองลกัษณะ

นี�   ใ น ขั� น ต อ น ที&  1 

Valve  A  จะถูกเปิด

อยู่ตลอดเวลา เมื&อนํ�า

ในช่องว่างระหว่างเม็ด

ดินเกิดความดันก็จะ

ไ ห ล ห นี อ อ ก ไ ป จ น

หยุด 

Valve  A 

     จากนั�น ในขั�นตอน

ที& 2 ให้ปิด Valve  A  

แล้วกด �� ลงมา

อย่างรวดเร็วจนดิน

วบิัติ 



Valve  A 

Consolidated  Drained  test,  CD  test 

     การทดลองลกัษณะ

นี�  ในขั�นตอนที& 1 และ 

2 Valve  A  จะถูกเปิด

อยู่ตลอดเวลา เมื&อนํ�า

ในช่องว่างระหว่างเม็ด

ดินเกิดความดันก็จะ

ไ ห ล ห นี อ อ ก ไ ป จ น

หยุด 

Valve  A 

     จากนั�น ในขั�นตอน

ที& 2 ให้กด �� ลงมา

อย่างช้า ๆ จนกระทั&ง

ตัวอย่างดินวบิัติ 



การทดลองโดยวธิีแรงอดัแบบไม่มีขอบเขตจํากดั 

     การทดลอง Unconfined  compression  test  คือ การทดลอง  

Triaxial  compression  test แบบ UU test  ที&ให้ �3  =  0 

Soil  Sample  

�3 = 0 

�� 

�� 

� 

Shear  

stress 

�1 Normal  

stress 

     จาก �1   =  �3  +  �� ซึ&ง  �3  =  0  ดังนั�น �1  =  �� วาด

วงกลมมอร์ได้ดังรูป 

�3 = 0 



Soil  Sample  

�3 = 0 

�� 

�� 

� 

Shear  

stress 

�1 Normal  

stress 

     ค่า �1 เรียกว่า ค่า  Unconfined  compressive  strength, qu  

�3 = 0 



การหาค่าความต้านทานแรงเฉือนในสนาม 

     ข้อดีของการทดลองในสนาม คือ ตัวอย่างดินที&ใช้ทดลอง

เป็นตัวอย่างดินที&อยู่ในสภาพจริง แต่การทดลองในสนาม 

มักจะมาจากประสบการณ์ที&วิศวกรเคยทํามา แล้วนํามาเสนอ

เป็นวิธีทดลอง ซึ&งค่าต่าง ๆ ที&ได้มาจึงมักจะต้องมีการปรับแก้

เสียก่อน 

การทดลองหาแรงเฉือนโดยใช้ใบพดั 

       Vane shear test จะมีลกัษณะอุปกรณ์เป็นรูปใบพดั (Vane) 

ซึ&งจะต่อเข้ากับก้านเจาะ หลังจากใช้สว่านเจาะดินไปถึงระดับที&

ต้องการทดสอบแล้ว จึงนําใบพัดดังกล่าวที&ต่อกับก้านเจาะแล้ว

หย่อนลงในหลุมเจาะ จากนั�นกดใบพัดให้จมลงในดินก้นหลุม 

แล้วบิดจนดินขาด วัดแรงบิดที&ใช้ แล้วนํามาคํานวณหาค่าความ

ต้านทานแรงเฉือน 



Su  =  T/[�.D2((H/2) + (D/6))] 

เมื&อ 

     Su  =  Undrained shear strength 

     T = แรงบิดสูงสุด 

     H = ความสูงของใบพดั 

     D = ความกว้างของใบพดั = H/2  



     Bjerrum ได้เสนอค่าปรับแก้ค่า Su ก่อนนําไปวิเคราะห์

เกี&ยวกบัเสถียรภาพของดิน 

(Su)Design  =  �.(Su)Vane 

การทดลองหาแรงเฉือนโดยใช้การทะลุทะลวง 

      Standard penetration test (SPT) คล้ายกบัการทดสอบโดย

วธิี Vane shear test แต่จะใช้ Split spoon sampler แทนใบพดัต่อ

เข้ากับก้านเจาะ หลังจากใช้สว่านเจาะดินไปถึงระดับที&ต้องการ

ทดสอบแล้ว จึงนําSplit spoon sampler ดังกล่าวที&ต่อกบัก้านเจาะ

แล้วหย่อนลงในหลุมเจาะ จากนั�นใช้นํ�าหนัก 63.5 กิโลกรัม ยกสูง 

76 เซ็นติเมตรกระแทกให้ Split spoon sampler จมลงในดินก้น

หลุม 30 เซ็นติเมตร จํานวนครั�งในการตอกเรียกว่า ค่า Blow 

count, N 



     ค่า Blow count นี� จะสามารถบอกค่าความแข็งแรงของ

ดินอย่างคร่าว ๆ ได้จากตาราง 



พื�นที&หน้าตัดของตวัอย่างดิน 

     เนื&องจากดินมีค่า E ไม่สูงมาก ดังนั�นเมื&อทําการทดลอง 

Triaxial compression test  ตัวอย่างดินจะมีการเสียรูป ซึ&งจะทํา

ให้พื�นที&หน้าตัดของตัวอย่างดินเปลี&ยนแปลงไปจากเดิม โดย

พื�นที&หน้าตัดใหม่สามารถหาได้จาก 

Ac =  Ao[1  –  �V/Vo]/[1  –  �L/Lo] 

Ac =  Ao[1  –  �V/Vo]/[1  –  �L/Lo] 

เมื&อ 

     Ac =  พื�นที&หน้าตัดใหม่ (Corrected area) 

     Ao =  พื�นที&หน้าตัดเดิม 

����V =  ปริมาตรของตัวอย่างดินที&เปลี&ยนแปลงไป 

     Vo =  ปริมาตรเดิมของตัวอย่างดิน 

����L =  ความสูงของตัวอย่างดนิที&เปลี&ยนแปลงไป 

     Lo =  ความสูงเดิมของตัวอย่างดิน 



     ในการทดลองบางแบบ เช่น UU test ปริมาตรของ

ตัวอย่างดินจะคงที&ตลอดการทดลอง ดังนั�น �V = 0 ทําให้

สมการกลายเป็น 

Ac =  Ao/[1  –  �L/Lo] 

ความต้านทานแรงเฉือนของดินเม็ดหยาบ 

     หากนําดินเม็ดหยาบมาทดลองแบบ CD test โดยแบ่งดินนี�

เป็น 2 ตัวอย่าง ซึ&งตัวอย่างแรกทําให้ดินอยู่ในสภาพแน่น (Dense 

condition) และอีกตัวอย่างทําให้อยู่ในสภาพหลวม (Loose 

condition) 

     นําผลการทดลองของดินทั�ง 2 ตัวอย่าง (ซึ&งเป็นดินชนิด

เดียวกนั)  มาพล๊อตกราฟระหว่าง Deviator stress กบั Percent 

strain  และ Percent volume change กบั Percent strain ดัง

แสดงในรูป 



Deviator 

stress 

% Strain 

% Vol. 

change 

In
cr

ea
se

 
D
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e 

% Strain 

     ถ้าให้เส้นสีฟ้าแทนตัวอย่างดิน

ในสภาพแน่น และเส้นสีแสดแทน

ตัวอย่างดินในสภาพหลวม 

A 

B 

     จะเห็นว่าดินในสภาพแน่นจะมี

จุดยอด (Peak point) คือจุด A ซึ&ง

เป็นจุดที&ดินวิบัติ ในขณะที&ดินใน

สภาพหลวมจะวิบัติที&จุด B ซึ&งจุด 

B นี�จะเป็นจุดของค่า Ultimate 

stress 

Deviator 

stress 

% Strain 

% Vol. 

change 

In
cr

ea
se

 
D

ec
re

as
e 

% Strain 

     ถ้าให้เส้นสีฟ้าแทนตัวอย่างดิน

ในสภาพแน่น และเส้นสีแสดแทน

ตัวอย่างดินในสภาพหลวม 

A 

B 

     จากรูป จะเห็นว่าดินในสภาพ

แน่นจะมีการลดลงของปริมาตรใน

ขณะที&เริ&มกด Deviator stress แต่

หลังจากนั�นปริมาตรของดินกลับ

เ พิ& ม ขึ�น  ซึ& ง เ รี ย ก ว่ า  Dilatancy  

ในขณะที&ดินในสภาพหลวมจะมี

การลดลงของปริมาตรตลอดการ

ทดลอง 



Deviator 

stress 

% Strain 

% Vol. 

change 

In
cr

ea
se

 
D

ec
re
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e 

% Strain 

     ถ้าให้เส้นสีฟ้าแทนตัวอย่างดิน

ในสภาพแน่น และเส้นสีแสดแทน

ตัวอย่างดินในสภาพหลวม 

A 

B 

     ส า เ ห ตุ ที& ทํ า ใ ห้ ดิ น เ กิ ด 

Dilatancy  เนื&องจากดินอยู่ใน

สภาพที&แน่นอยู่แล้วเมื&อได้รับแรง

ก ร ะ ทํ า เ ม็ ด ดิ น ก็ จ ะ พ ย า ย า ม

เคลื&อนที& แต่เนื&องจากไม่มีที&ว่างจึง

ทําให้เม็ดดินดันกันจนทําให้เกิด

การขยายปริมาตร 

     จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าความต้านทานแรงเฉือน

ของดินเม็ดหยาบ มีองค์ประกอบ 2 ส่วน คอื 

ความต้านทานเนื&องจากความฝืด (Friction) 

ความต้านทานเนื&องจากการขัดกนั (Interlock) 



ความต้านทานเนื&องจากความฝืด (Friction) 

W 

N 

P 

F 

R 
� 

สามารถอธิบายได้จากรูป 

     วัตถุก้อนหนึ&งมีนํ�าหนัก 

W เมื&อวางบนพื�นจะมีแรง

ปฏิกริิยาเท่ากบั N 

     เมื&อมีแรง P มากระทาํที&วตัถุ และถ้า

พื�นมีความฝืดจะทําให้เกิดมีแรงเสียด

ทานเท่ากบั F และถ้า R เป็นแรงลพัท์

ของ F และ N 

     จากรูป จะได้    F  =  N tan ��หรือ 

S  =� ��tan �� 

เมื&อ 

     S =  ค่าความต้านทานแรงเฉือนเนื&องจากความฝืด 

     �  =  ความเค้นในแนวตั�งฉาก 

����� =  มุมเสียดทานภายในที&สูงที&สุด 

S  =� ��tan �� 



Deviator 

stress 

% Strain 

     ถ้าให้เส้นสีฟ้าแทนตัวอย่างดิน

ในสภาพแน่น และเส้นสีแสดแทน

ตัวอย่างดินในสภาพหลวม 

A 

B 

     จ า ก รู ป แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น

ความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator 

stress กบั % strain ของดินชนิด

เดียวกันแต่อยู่คนละสภาพ ซึ&ง

จากกราฟดินสภาพแน่นจะมี 

Peak point (จุด A) ดังนั�นความ

ต้านทานแรงเฉือนเนื&องจากการ

ขัดกันของเม็ดดินก็คือบริเวณ

พื�นที&ระหว่างจุด A กบัจุด B 

ความต้านทานเนื&องจากการขัดกนั (Interlock) 

ความต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

     การหาความต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียวมักจะอ้างอิง

จากการทดลอง Triaxial compression test และเนื&องจาก

สภาพการระบายนํ�าและประวัติการถูกอัดตัวของดินเหนียวมี

ผลต่อความต้านทานแรงเฉือน ดังนั�นจึงต้องแบ่งการวิเคราะห์

ดินเป็น 2 ชนิด คอื 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 



ความต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

     ดินแบบ NCC หมายถึงดินเหนียวที&มีความเค้นกดทับใน

อดีต เ ท่ากับในปัจจุ บัน  ซึ& งดิน เหนียวชนิดนี�จะแสด ง

พฤติกรรมต่าง ๆ สอดคล้องกบัทฤษฎีพื�นฐาน 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CD test 

     การทดลองวิธีนี� นํ�าในตัวอย่าง

ดินจะถือว่าไม่มีความดันโพรง (u = 

0) เนื&องจากในขณะที&กด Deviator 

stress อย่างช้า ๆ นั�น วาล์ว A จะถูก

เปิดอยู่ ทําให้นํ�าในช่องว่างระหว่าง

เม็ดดินค่อย ๆ ไหลออกไป และจะทํา

ให้ปริมาตรของตัวอย่างดินลดลง

ด้วย ดังแสดงในกราฟ 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

% vol. 

strain 

� 

� 



ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CD test 

     ดังนั�นค่าความเค้นทั�งหมด (�1 

และ �3) จะอยู่ในรูปของความเค้น

ประสิทธิผล (Effective stress) ซึ&ง

เมื&อทดลองกับตัวอย่างดินครบทั�ง 3 

ตัวอย่างแล้ว นําค่าความเค้นมาวาด

วงกลมมอร์ แล้วลากเส้นสัมผัส

ว ง ก ล ม ทั� ง ส า ม  จ ะ ไ ด้  Strength 

envelope อยู่ในรูปของความเค้น

ประสิทธิผล  

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

% vol. 

strain 

� 

� 

Normal  stress 

Shear  

stress 
Effective stress strength envelope 

c
 

 

�
�

     ดังนั�นค่า แรงยดึเหนี&ยว (Cohesion, c) และ มุมเสียดทาน

ภายใน (Angle of internal friction, �) จะอยู่ในรูปของความ

เค้นประสิทธิผล หรือ  c
  และ  �
 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CD test 



ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CU test 

     การทดลองวิธีนี� นํ�าในช่องว่าง

ระหว่างเม็ดดินจะถูกอัดตัวและ

ปริมาตรของตัวอย่างดินจะคงที& 

เ นื& องจากในขณะที& กด  Deviator 

stress  นั�น วาล์ว A ถูกปิดอยู่ ซึ&งจะ

ทําให้นํ�าในตัวอย่างดินเกิดความดัน

โพรงมากขึ�นเรื&อย ๆ (u เป็น +) ดัง

แสดงในรูปกราฟ 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

Pore  

water 

pressure 

� 

� 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CU test 

     เนื&องจากมีการวัดค่าความดัน

โพรง (u) ตลอดการทดลองจึงทําให้

สามารถทราบค่าความดันโพรง

ในขณะที&ดินวิบัติ ดังนั�นในการวาด

วงกลมมอร์จึงสามารถแสดงผลได้

ทั�งในรูปของ Total stress และ 

effective stress 
Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

Pore 

water 

pressure 

� 

� 



ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CU test 

      เมื&อทําการทดลองเสร็จแล้ว จึงนําค่า �3 และ �1 (�1 = 

�3 + ��) ที&ได้มาพล๊อตลงในกราฟและวาดวงกลมมอร์ ซึ&ง

หากทดลองกบัดิน 3 ตัวอย่างกจ็ะได้วงกลมมอร์ 3 วง และจะ

สามารถลากเส้น Strength envelope ได้ ซึ&งจะอยู่ในรูปของ 

Total stress strength envelope, c และ � (ในรูปแสดงเพยีง

วงกลมมอร์วงเดียว) 

Normal  stress 

Shear  

stress 

Total stress strength envelope 

� 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CU test 

�3 

�1 

     เนื&องจากการทดลองแบบ CU จะมีการวัดค่าความดันโพรง จึง

ทําให้สามารถหาค่าความเค้นต่าง ๆ (�1 และ �3) ในรูปของ 

Effective stress ได้ 



Normal  stress 

Shear  

stress 

Total stress strength envelope 

� 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ CU test 

�
 

 

Effective stress strength envelope 

�3 

�1 

�1
 
 

�3
 
 u u 

     จากสมการ �
 = � - u จะได้ว่าถ้าค่า u เป็น + จะทําให้ค่า �
�น้อยกว่า � 

ดงันั�นวงกลมมอร์จะขยบัมาทางด้านซ้าย ดังแสดงด้วยวงกลมสีเหลอืง และเมื&อ

ลากเส้นสัมผสัจะได้เป็น Effective stress strength envelope, c
 และ �
 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ UU test 

     การทดลองวิธีนี� จะกระทําอย่าง

รวดเร็ว นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ด

ดินจะถูกอัดตัวและปริมาตรของ

ตัวอย่างดินจะคงที& แต่จะไม่มีการวดั

ค่ า ค ว า ม ดั น โ พ ร ง  ลั ก ษ ณ ะ

ความสัมพันธ์ระหว่าง Deviator 

stress กับ % Strain จะคล้ายกับ

ของการทดลองแบบ CU 

Strain, % 

Deviator 

stress 



ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ UU test 

     เมื&อนําผลการทดลองหลาย ๆ ตัวอย่างมาพล๊อตวงกลมมอร์ จะ

พบว่าวงกลมมอร์มีขนาดเท่ากนั ดังนั�นเส้น Strength envelope จึง

ขนานกับแกน x  และไปตัดแกน y ที&ค่าความต้านทานแรงเฉือนค่า

หนึ&ง ซึ&งเรียกว่าค่า Undrained shear strength, Su  

Normal stress 

Shear  

stress 

Su 

Strength envelope 

ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ UU test 

     ในบางครั�งการทดลองแบบ UU test อาจถูกแทนที&โดยการทดลอง 

Unconfined compression test เนื&องจากการทดลอง Unconfined 

compression test จะทดลองเพยีงตัวอย่างเดียวแล้วลากเส้น Strength 

envelope ให้สัมผัสกับวงกลมมอร์และขนานกับแกน x ก็จะสามารถหา

ค่า Undrained shear strength, Su ได้ 

Shear  

stress 

Su 

Strength envelope 

Normal stress 



ดินแบบ Normally  consolidated  clay  (NCC) 

การทดลองแบบ UU test 

Shear  

stress 

Su 

Strength envelope 

Normal stress qu 

จากรูป จะได้   Su  = qu/2 

ความต้านทานแรงเฉือนของดินเหนียว 

ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

     ดินแบบ OCC หมายถึงดินเหนียวที&มีความเค้นกดทับในอดีต

มากกว่าในปัจจุบัน ซึ&งดินเหนียวชนิดนี�จะแสดงพฤติกรรมต่าง ๆ ที&

ผิดปกติกับทฤษฎีพื�นฐาน คือเส้น Strength envelope จะไม่เป็น

เส้นตรงเดียวกันแต่จะเป็นเหมือนเส้นตรง 2 เส้นต่อกัน โดยที&จุดที&

เ ส้นตรงต่อกันนั� นจะมีค่าเท่ากับความเค้นที& เคยกดทับในอดีต 

(Preconsolidation pressure) ของดินชนิดนี� 



Normal  stress 

Shear  

stress 

�c
 

 strength envelope 

เมื&อ 

�c
  =  ค่าความเค้นที&กดทับดินในอดีต (ซึ&งอยู่บนระนาบที&ดิน

วิบัติ เนื&องจากพกิดับน Strength envelope คือค่าความเค้นบน

ระนาบที&ดินวิบัติ) 

ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

การทดลองแบบ CD test 

     ลกัษณะความสัมพนัธ์ของ Deviator 

stress กับ % strain  และ % volume 

strain กบั % strain เป็นดังรูป  

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

% vol. 

strain 

� 

� 

     ซึ& งจากความสัมพันธ์ระหว่าง % 

volume strain กบั % strain จะเห็นว่า 

เมื&อมีความเค้นมากระทําในช่วงแรก 

ป ริ ม า ต ร ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ดิ น จะ ล ด ล ง 

จากนั� นปริมาตรของตัวอย่างดินจะ

เพิ&มขึ�น 



ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

การทดลองแบบ CD test 

     ที& เ ป็นดังนี� เพราะดินเหนียวแบบ 

OCC เป็นดินเหนียวที&มีความพยายาม

จะขยายปริมาตร เนื&องจากในอดีตถูกอัด

ด้วยความเค้นที&มากกว่าในปัจจุบัน แต่

เ นื& อ ง จ า ก เ ม็ ด ดิ น ถู ก ล๊ อ ค อ ยู่  จึ ง ไ ม่

สามารถขยายตัวได้ ต่อเมื&อมีความเค้น

มากระทําเหมือนกับมากระเทือนให้เม็ด

ดินคลายล๊อคออกจากกัน จึงทําให้ดินนี�

เพิ&มปริมาตรขึ�น 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

% vol. 

strain 

� 

� 

ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

การทดลองแบบ CU test 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

Pore 

pressure 

� 

� 

     ลกัษณะความสัมพนัธ์ของ Deviator 

stress กบั % strain  และ Pore water 

pressure กบั % strain เป็นดังรูป  

     จาก รูปความสัมพันธ์ของ  Pore 

water pressure กบั % strain ในช่วง

แรก เมื&อมีความเค้นมากระทํา เปรียบ

เหมือนตัวอย่างดินถูกอัด ทําให้นํ�าใน

ช่องว่างระหว่างเม็ดดินเกิดความดัน

พยายามจะไหลออก (u เป็น +) 



ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

การทดลองแบบ CU test 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

Pore 

pressure 

� 

� 

     แต่เนื&องจากตัวอย่างดินนี�เป็นแบบ 

OCC ซึ&งเป็นดินที&มีความพยายามจะ

ขยายตัวอยู่แล้ว ดังนั�นเมื&อความเค้น

เพิ&มขึ�น จึงไปกระเทือนโครงสร้าง

ของดินเหมือนกับไปปลดล๊อค ทําให้

ตัวอย่างดินพยายามขยายปริมาตร 

และมีความพยายามจะดูดนํ�าเข้า จึง

ทําให้ ค่า u เป็น ลบ 

ดินแบบ Overconsolidated  clay  (OCC) 

การทดลองแบบ CU test 

Strain, % 

Strain, % 

Deviator 

stress 

Pore 

pressure 

� 
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     ซึ&งหากค่า Pore water pressure 

เ ป็ น ล บ จ ะ ทํ า ใ ห้ ว ง ก ล ม ม อ ร์ ข อ ง 

Effective stress ขยับไปทางด้านขวา

ของวงกลมมอร์ Total stress และทําให้ 

ค่า Shear strength parameter ของ 

Effective stress น้อยกว่า ของ Total 

stress  จึงทําให้การทดลอง แบบ CU 

และ UU test กับดินแบบ OCC ไม่

น่าเชื&อถือ 



ระนาบของการวิบัติ 

     เมื&อนําตัวอย่างดินทรงกระบอกมาทดลอง Triaxial 

compression test จะสามารถหาความสัมพนัธ์ระหว่างมุม

เสียดทานภายใน กบัมุมวบิัติของตัวอย่างได้ 

Soil  Sample 
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     จากรูป ถ้าให้มุมที&วิบัติ

เท่ากบั � และ �1  =  �3 

+ �� จะสามารถวาด

วงกลมมอร์ได้ 

Normal  stress 

Shear  

stress 
Strength envelope 

� 

�3 

�1 

� 

2� 

     ถ้าจุด O เป็นจุดศูนย์กลางของวงกลม

มอร์ ลากเส้นไปที&จุดสัมผัสของวงกลมกับ 

Strength envelope จะได้ มุมที&จุด O เท่ากบั 

2� และจะได้   

�������������  = 45o  +  �/2 

O 
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�3 

�3 

�� 

�� 

     จากรูป ถ้าให้มุมที&วิบัติ

เท่ากบั � และ �1  =  �3 

+ �� จะสามารถวาด

วงกลมมอร์ได้ 

Normal  stress 

Shear  

stress 
Strength envelope 

� 

�3 

�1 

� 
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     ในกรณีการทดลองแบบ UU test หรือ 

การทดลอง Unconfined compression 

test จะได้มุม �  =  0 ดังนั�น จะได้  

������������������  =  45o  

O 



สมการของคูลอมบ์ 

     ในปี ค.ศ. 1773 วศิวกรทหารชาวฝรั&งเศส ชื&อ C.A. Coulomb ได้คิด

สมการความต้านทานแรงเฉือนของวัสดุใด ๆ (Coulomb’s equation) 

เป็นสมการเส้นตรง 

S  =  c  +  �.tan � 

เมื&อ 

     c  =  แรงยดึเหนี&ยว (Cohesion) 

����  =  ความเค้นในแนวตั�งฉาก 

����  =  มุมเสียดทานภายใน 

Normal  stress 

Shear  

stress 

� 

c 

     ซึ&งจากสมการ S  =  c  +  �.tan ��จะได้ว่าความต้านทานแรง

เฉือนของวัสดุมีองค์ประกอบ 2 ส่วน คือ ความเหนียว (c) และ 

ความฝืด (�.tan �) 

S  =  c  +  �.tan � 

     และจากเส้นกราฟ S  =  c  +  �.tan �� จะเห็นว่ามีความ

เหมือนกบั Strength envelope ในดิน 



Normal  stress 

Shear  

stress 
� 

     ดังนั�นจึงอาจสามารถเปรียบได้ในกรณีของดินทรายซึ&งไม่มี

ความเหนียว (c = 0) สมการของคูลอมบ์จะกลายเป็น S  =  �.tan ��
และจะได้กราฟดังรูป 

S  =   �.tan � 

Normal  stress 

Shear  

stress 

     และสําหรับดินเหนียวจะไม่มีความฝืด (�.tan �  = 0) ซึ&งจะทํา

ให้สมการของคูลอมบ์กลายเป็น S  =  c�และจะได้กราฟดังรูป 

S  =   c 

c 



ความไวตัวของดิน 

     เมื&อโครงสร้างของดินถูกกระทบกระเทือนจะทําให้คุณสมบัติของ

ดินเปลี&ยนแปลงไป โดยเฉพาะความต้านทานแรงเฉือน วิศวกรจึงได้

คดิค่า ความไวตัวของดิน (Sensitivity,S) ขึ�น 

S  =  qu1/qu2 
เมื&อ 

     qu1  =  Unconfined compressive strength of undisturbed sample 

     qu2  =  Unconfined compressive strength of remolded sample 

ค่าความไวตวั คุณลกัษณะ 

2 – 4 ดนิเหนียวทั&วไป 

4 – 8 ดนิเหนียวที&มีความไวตวั 

8 - 16 ดนิเหนียวที&มคีวามไวตวัสูง 

     ค่า Sensitivity มีค่ามากกว่า 1 เสมอ ยิ&งค่านี�สูง วิศวกรยิ&งต้อง

เพิ&มความระมัดระวังมาก 

     ดินที&มีค่า S = 10 หมายความว่า เมื&อดินถูกกระทบกระเทอืนจะ

ทําให้ความแข็งแรงลดลง 10 เท่า 



     ดินชนิดเดียวกัน (Leda 

clay, Ottawa, Ontario 

Canada) ความชื�นเท่ากันแต่

ด้านขวาถูกกระทบกระเทือน 

มีค่า Sensitivity > 1500 

ตัวประกอบความดันโพรง 

     ในการทดลอง Triaxial compression test นอกจากจะ

สามารถหาค่า Shear strength parameter ได้แล้ว ยังสามารถ

หาค่า ตัวประกอบความดันโพรง (Pore pressure parameter) 

ได้อกีด้วย 

     ค่า Pore pressure parameter มีประโยชน์กับงานทางด้าน

วเิคราะห์เสถียรภาพของดินเป็นอย่างมาก 
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     ในการทดลอง Triaxial compression test  จะเห็นว่าตัวอย่าง

ดินถูกอดัด้วยความดันรอบข้าง (��3) คงที& และถูกกดด้วยความ

เค้นในแนวดิ&ง คือ ��1 ซึ&งจะทําให้นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน

เกดิความดันโพรงเท่ากบั �u 

��3 ��3 

��� 

��� 

�u 

��3 

��3 

��3 ��3 
�ua 

��1   -  ��3 

��1   -  ��3 

�ud = + 

     ซึ&ง �u จะสามารถแบ่งได้ว่าเกดิจาก �ua และ �ud โดย �ua 

คือ ความดันโพรงซึ&งเกดิจาก ��3 (All around pressure) และ 

�ud คอืความดันโพรงที&เกดิจาก ��1 – ��3 (Deviator stress) 
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��1   -  ��3 

�ud = + 

     ถ้าให้ความดันโพรง เป็นสัดส่วนกบัความเค้นที&กระทํา จะได้ 

   �ua =   B.��3     และ     �ud  =  A.(��1 – ��3) 

��3 ��3 
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��� 

�u 

��3 

��3 

��3 ��3 
�ua 

��1   -  ��3 

��1   -  ��3 

�ud = + 

     ถ้าให้         �u  = �ua +  �ud   ดังนั�น 

�������������������u��=��B.��3   +  A.(��1 – ��3) 
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��3 
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��3 ��3 
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��1   -  ��3 

��1   -  ��3 

�ud = + 

     หรือ����u��=��B[��3   +  A.(��1 – ��3)] 

เมื&อ     A และ  B  =  ตัวประกอบความดันโพรง 

     ค่า Pore pressure parameter A จะสามารถหาได้จาก

การเพิ&มของความดันโพรงเมื&อตัวอย่างดินถูกกดด้วยความ

เค้นเบี&ยงเบน   

Af = Pore pressure parameter A at failure 



     ค่า Pore pressure parameter B จะสามารถหาได้จาก

การเพิ&มของความดันโพรงเนื&องจากการเพิ&มขึ�นของความ

ดันรอบข้าง มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1  

     Pore pressure parameter B = 0  กรณีดินแห้ง 

     Pore pressure parameter B = 1  กรณีดินอิ&มตัวด้วยนํ�า 

ตัวอย่างที& 5.1 

     ในการทดลอง Triaxial compression test แบบ CU test กบัตัวอย่าง

แบบคงสภาพของดินเหนียวอิ&มตัว (NCC) ได้ผลการทดลองดังนี� 

ตัวอย่างที& 
�3, 

kN/m2 

��, 

kN/m2 

u เมื&อวบิัติ, 

kN/m2 

1 200.0 227.0 68.1 

2 400.0 421.4 126.4 

3 600.0 615.7 184.7 

จงหาค่า  Shear strength parameter ในรูปของ Effective stress 



วธิีทํา 

จากข้อมูลที&ได้ จะสามารถคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ได้ ดังนี� 

ตัวอย่างที& 
�3, 

kN/m2 

��, 

kN/m2 

u เมื&อวบิัต,ิ 

kN/m2 

1 200.0 227.0 68.1 

2 400.0 421.4 126.4 

3 600.0 615.7 184.7 

�1, 

kN/m2 

427.0 

821.4 

1215.7 

�1  =  �3  +  �� 

วธิีทํา 

จากข้อมูลที&ได้ จะสามารถคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ได้ ดังนี� 

ตัวอย่างที& 
�3, 

kN/m2 

��, 

kN/m2 

u เมื&อวบิัต,ิ 

kN/m2 

1 200.0 227.0 68.1 

2 400.0 421.4 126.4 

3 600.0 615.7 184.7 

�1, 

kN/m2 

427.0 

821.4 

1215.7 415.3 

273.6 

131.9 

�3
, 
kN/m2 

�3
 =  �3  -  u เมื&อวบิัติ 



วธิีทํา 

จากข้อมูลที&ได้ จะสามารถคาํนวณหาค่าต่าง ๆ ได้ ดังนี� 

ตัวอย่างที& 
�3, 

kN/m2 

��, 

kN/m2 

u เมื&อวบิัต,ิ 

kN/m2 

1 200.0 227.0 68.1 

2 400.0 421.4 126.4 

3 600.0 615.7 184.7 

�1, 

kN/m2 

427.0 

821.4 

1215.7 415.3 

273.6 

131.9 

�3
, 
kN/m2 

1031.0 

695.0 

358.9 

�1
, 
kN/m2 

�1
 =  �1  -  u เมื&อวบิัติ 

�, kN/m2 

�, kN/m2 Effective stress strength envelope 

c
 

�
�

200 

200 

400 

600 800 1000 400 

นําค่า �1
 และ �3
 มาพล๊อตวงกลมมอร์ 

Ans. 

จากวงกลมมอร์ จะได้   c
  =  15  kN/m2  และ  �
� =  24o 



เส้นทางของความเค้น 

     ในการทดลอง Triaxial compression test ยังสามารถนําเสนอ

ผลการทดลองได้อีกรูปแบบหนึ&งนอกเหนือจากการวาดวงกลม

มอร์  คอืการใช้ เส้นทางของความเค้น (Stress path) 

หลกัการของ Stress path จะแนะนําค่า p และ q  โดยที& 

p  =  (�1 +  �3)/2 

q  =  (�1 –  �3)/2 

     ค่า p จะพล๊อตอยู่ในแกนนอนและ q อยู่ในแกนตั�งนี� ซึ&งทั�งสอง

ค่านี� คอืค่าพกิดัจุดยอดของวงกลมมอร์นั&นเอง 

p =�(�1 +��3)/2
 

Mohr strength envelope  or  � line 

     หากการทดลองชุดหนึ&งใช้ตัวอย่างดิน 3 ตัวอย่าง จะทําให้ได้

วงกลมมอร์ 3 วง และจะได้พกิดั p,q 3 จุด ซึ&งถ้าลากเส้นผ่าน 3 จุดนี� 

จะได้เส้นตรง คอื เส้น  Stress path หรือ Kf line หรือ p-q diagram 

q =�(�1 -��3)/2
 

Kf line 

        =  พกิดั p,q 



ความสัมพนัธ์ระหว่างเส้น � และ Kf สามารถอธิบายได้จากรูป 

sin �  =  tan �f      หรือ     �� =  sin-1(tan �f) 

c  =  d/cos � 

     นอกจากนี� Stress path ยงัสามารถนําเสนอในรูปแบบอื&น ๆ ได้

อกี ดังแสดงในรูป 

แสดง Stress path  กรณี  �3  คงที&  และ  �1  >  �3 



การทรุดตัวของดนิ 

บทที�   6 

ชนิดของการทรุดตัว 

Immediate  settlement 

Primary  settlement 

Secondary  settlement 

Elastic  deformation 

Consolidation 

Plastic  deformation 



     Primary settlement เกิดจากการอัดตัวคายนํ�า 

(Consolidation)     โดยหากเกดิกบัดินเหนียวที&อิ&มตัวด้วยนํ�า 

แล้วจะทําให้ขนาดและระยะเวลาในการทรุดตัวนานมาก ซึ&ง

วิศวกรต้องการหลีกเลี&ยงปัญหาต่าง ๆ ที&จะเกิดขึ�นตามมา 

ดังนั�นจึงต้องมีการศึกษาที&ละเอียดเพื&อจะได้เข้าใจถึงกลไกใน

การเกดิ Consolidation  

การอดัตัวคายนํ�า 

     เมื&อดินที&อิ&มตัวด้วยนํ�า (Saturated soil) ได้รับความเค้น

เพิ&มขึ�นเนื&องจากนํ�าหนักกระทําที&ผิวดิน นํ�าที&อยู่ในช่องว่าง

ระหว่างเม็ดดินจะเกดิความดันขึ�น ความดันนี�เรียกว่าความดัน

โพรงที&เพิ&มขึ�น (Excess pore water pressure)  และเนื&องจาก

นํ�าอดัตัวไม่ได้ จึงทําให้นํ�าพยายามหนีออกจากช่องว่างระหว่าง

เม็ดดินไปยงับริเวณอื&น 

กลไกในการอดัตัวคายนํ�า 



     ถ้านํ�าหนีออกได้ปริมาตรของดินกจ็ะลดลง ซึ&งจะเห็นอยู่

ในรูปของขนาดการทรุดตัว แต่เนื&องจากค่า k ของดินตํ&า

มาก ทําให้การไหลหนีของนํ�าช้ามากด้วย ซึ&งทําให้การทรุด

ตัวของดินเกดิช้าตามไปด้วย 

      กระบวนการนี�เรียกว่า การอัดตัวคายนํ9า (Consolidation)  

ซึ&งสามารถอธิบายกลไกในการเกิดได้จากอุปกรณ์ต่าง ๆ 

เหล่านี� 

อุปกรณ์ที&ใช้ 

สปริง 

ลูกสูบ และกระบอกสูบ 

นํ�า 

ตุ้มนํ�าหนัก 

ดิน 

นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 

นํ�าหนักที&กระทําที&ผวิดิน 

การทรุดตัวของดนิ 



10   

kN 

ลูกสูบ  (ไม่มีความฝืด) 

กระบอกสูบ 

เกจวดัความดนันํ�า 

ช่องให้นํ�าไหลออก  

พร้อมวาล์วปิดเปิด 

ตุ้มนํ�าหนัก สปริง ลูกสูบ และกระบอกสูบ 

(ดนิ) (นํ�าหนักที&กระทําที&ผวิดนิ) (การทรุดตวัของดนิ) 

10   

kN 1.0 m 

0.4 m 

0.6 m 

รูปที& 1  สปริงอนัหนึ&งเมื&อไม่มีนํ�าหนักมากระทาํ จะยาว 1.0 เมตร 

รูปที& 2 เมื&อสปริงถูกนํ�าหนัก 10 kN ทับ จะยุบลงมา 0.6 เมตร เหลอื

ความยาวเพยีง 0.4 เมตร 



10   

kN 

0 

1.0 m 

0.4 m 

0.6 m 

รูปที& 3 นําสปริงไปใส่ในกระบอกสูบ แล้วเติมนํ�าให้เต็ม จากนั�นปิด

ด้วยลูกสูบที&ไม่มีความฝืด  ซึ&งจากรูปนี�เปรียบเหมือนดินอิ&มตัวด้วย

นํ�าในขณะที&ไม่มีนํ�าหนักกระทําที&ผิวดิน ดังนั�นค่าความดันโพรงที&

เพิ&มขึ�นเท่ากบั 0 

10   

kN 

100 
1.0 m 

รูปที& 1 เมื&อนําตุ้มนํ�าหนัก 10 kN มาวางบนลูกสูบในขณะที&ช่องให้

นํ�าไหลถูกปิด จะทําให้นํ�าไม่สามารถหนีออกจากกระบอกสูบ และ

ทําให้นํ�าเกดิความดันขึ�น  (Excess pore water pressure) 100 % 

จะเห็นว่าสปริงไม่ได้ยุบตัวเลย (สปริงไม่ได้รับนํ�าหนัก) ดังนั�นนํ�า

จะเป็นตัวรับนํ�าหนัก 10 kN  (100 %)  



10   

kN 

100 

10   

kN 

95 
1.0 m 

รูปที& 2 เมื&อเปิดช่องให้นํ�าไหล จะทําให้นํ�าสามารถหนีไปยังบริเวณอื&น

ได้ ดังนั�นสปริงจึงเริ&มทรุดตัว ความดันของนํ�าเริ&มลดลงเหลือ 95 %  

หมายความว่า สปริงรับนํ�าหนัก 5 % และนํ�ารับนํ�าหนัก 95 %  

10   

kN 
10   

kN 

95 100 
50 

10   

kN 

1.0 m 

รูปที& 3 เมื&อเวลาผ่านไปเรื&อย ๆ นํ�ากจ็ะไหลออกมากขึ�น ทําให้ความ

ดันของนํ�าลดลงไปเรื&อย ๆ จะเห็นว่าขณะนี�ความดันของนํ�าที&

เพิ&มขึ�น (Excess pore water pressure) เหลอืแค่ 50 % ดังนั�น

สปริงจะรับนํ�าหนัก 50 % และจะยุบตัวลงมาเท่ากบัครึ&งหนึ&งของ 

0.6 เมตร 



10   

kN 
10   
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10   

kN 

95 
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10   

kN 

0 

0.4 m 

รูปที& 4 เมื&อเวลาผ่านไปเรื&อย ๆ นํ�าก็จะไหลออกจนหยุดเนื&องจาก

ความดันของนํ�าเท่ากับศูนย์ ดังนั�นสปริงจะรับนํ�าหนัก 100 % 

และจะยุบตัวลงมาเท่ากบั 0.6 เมตร 

10   

kN 
10   

kN 
10   

kN 

10   

kN 

95 
50 
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0 

1.0 m 

0.4 m 

สิ�นสุดกระบวนการอดัตวัคายนํ�า  



10   

kN 

95 
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การทดลองการอดัตัวคายนํ�า 

เป็นการทดลองแบบ One  dimensional  consolidation 

เครื&องมือที&ใช้เรียกว่า Odometer หรือ Consolidometer มี 2 แบบ 

แบบ Fixed  ring 

แบบ Floating  ring 

สามารถทาํการทดลองได้ทั�งแบบ Single และ Double  drainage 





การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

     จากข้อมูลของการทดลอง Consolidation  test สามารถแบ่งกลุ่ม

ข้อมูลได้ 2 กลุ่ม คอื 

ข้อมูลระหว่าง การยุบตัว กบัเวลา ต่อนํ�าหนักกดทับ 1 ค่า 

ข้อมูลระหว่างการยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง กบันํ�าหนักกดทับ 

     นํา ข้อมูลระหว่างการยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง กับนํ�าหนัก

กดทับ มาวเิคราะห์หาค่าต่าง ๆ ได้ดังนี� 

Coefficient  of  volume  compressibility, mv 

Coefficient  of  compressibility, av 

Compression  index, Cc 

Swell index, Ce 

Preconsolidation  pressure, �p
 



Coefficient  of  volume  compressibility, mv 

     นําค่า การยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง มาแปลงให้เป็น

ความเครียด (Strain) มาพล๊อตลงในตาราง Normal scale โดยให้อยู่

ในแกนตั�ง และค่าความเค้นที&กดทับ (แปลงจากนํ�าหนักที&กดทับให้

อยู่ในรูปของ Effective stress) อยู่ในแกนนอน ค่าความลาดชันของ

เส้นกราฟนี�คอืค่า Coefficient  of  volume  compressibility 

mv  = ��/��
�

mv เป็นส่วนกลบัของค่า E และมีค่าไม่คงที&เนื&องจากกราฟเป็นเส้นโค้ง 

     นําค่า การยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง มาแปลงให้เป็นค่า Void 

ratio มาพล๊อตลงในตาราง Normal scale โดยให้อยู่ในแกนตั�ง และ

ค่าความเค้นที&กดทับ (แปลงจากนํ�าหนักที&กดทับให้อยู่ในรูปของ 

Effective stress) อยู่ในแกนนอน ค่าความลาดชันของเส้นกราฟนี�

คอืค่า Coefficient  of  compressibility 

av  =  �e/��
�

av มีค่าไม่คงที&เนื&องจากกราฟเป็นเส้นโค้ง 

Coefficient  of  compressibility, av 



av  =  mv(1  +  e) 

     นําค่า การยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง มาแปลงให้เป็นค่า 

Void ratio มาพล๊อตลงในตาราง semi - log scale โดยให้อยู่ใน

แกนตั�ง และค่าความเค้นที&กดทับ (แปลงจากนํ�าหนักที&กดทับ

ให้อยู่ในรูปของ Effective stress) อยู่ในแกนนอน จะได้

รูปกราฟลกัษณะพเิศษ เรียกกราฟรูปนี�ว่า e – log p curve 

e – log p curve 



AB จะเป็นเส้นโค้ง Parabola 

BC จะเป็นเส้นตรง 

e – log p curve 



     ความดันที& เคยกดทับใน

อดีต สามารถหาได้โดยใช้

กราฟ e -  log p   

     พจิารณาส่วน AB หาจุดที&

มีรัศมีความโค้งน้อยที&สุดได้

จุด x 

     จากจุด x ลากเส้นขนานกบั

แนวนอนได้เส้น xy 

x y 

Preconsolidation  pressure, �p
 

     จากจุด x ลากเส้นสัมผัส

กบัส่วนโค้งที&จุด x ได้เส้น xz 

     แบ่งครึ&งมุม yxz ได้เส้น xo 

     จ า ก ช่ ว ง เ ส้ น ต ร ง  BC 

ลากเส้นตรงไปตัด xo ที& k 

x y 

z 

o 

k 

     จากจุด k ลากเส้นตรงลง

มาตัดแกน x จะได้ค่า 

Preconsolidation  pressure 

�p
 



Compression  index, Cc 

คอื ค่าความลาดชันของส่วน BC ของกราฟ e – log p 

Cc  =  �e/�log �
�

     Terzaghi & Peck ได้ศึกษาผลงานของ Skempton ได้

สมการหาค่า Cc จากดินที&มีค่า PI < 30 % 

Cc  =  0.009(LL – 10) 

Swell  index, Ce 

     คอื ค่าความลาดชันของช่วง

คลายตัวของกราฟ e – log p ค่านี�

มักจะมีค่าน้อยกว่า Cc ประมาณ 

5 – 10 เท่า 

Ce  =  0.0463(LL.Gs/100) 

�
� (Log  scale) 

e 

Ce 



การอดัและคลายตัวของดิน 

     พิจารณาจากผลการทดลอง Consolidation โดยนําค่า e 

กบั ความเค้นที&กดทับ (อยู่ในรูป Effective stress) มาพล๊อต

ลงในตาราง semi - log 



     จากจุด A เมื&อมีการเพิ&มนํ�าหนักที&กดทับทีละค่า จะทําให้ค่า e ลดลง

จนกระทั&งถึงจุด B ซึ&งมีค่า Effective stress = 830 kN/m2 

     เมื&อคลายนํ�าหนักที&กดทับออกทีละค่าจนถึงจุด C  จะเห็นว่าค่า e จะ

ไม่เพิ&มขึ�นกลบัไปเท่าเดิม (เส้นกราฟไม่ทับเส้นเดิม) 



     และเมื&อเพิ&มนํ�าหนักที&กดทับทีละค่าจะได้กราฟดังรูป ข้อสังเกตุ ที&

ค่า Effective stress = 830 kN/m2 จะเห็นว่าค่า e จะลดลงจากเดิม คือ 

ไม่เท่ากบัค่า e ที&จุด B  

     สาเหตุที&ทําให้ค่า e ไม่เท่าเดิมเนื&องจากดินไม่ได้เป็น Elastic 

material ดังนั�นเมื&อถูกนํ�าหนักกระทําแล้วเกดิการยุบตัว จะมีการคลาย

ตัวไม่เท่าเดิม 



Virgin  curve 

Rebound  curve 

Recompression  curve 

การทรุดตวัของดนิเหนียว 



ชนิดของการทรุดตัว 

Immediate  settlement 

Primary  settlement 

Secondary  settlement 

Elastic  deformation 

Consolidation 

Plastic  deformation 



การทรุดตัวขั�นแรก 

     ในการวิเคราะห์หาขนาดของ Primary settlement ซึ&งเกดิจาก

การอดัตัวคายนํ�า (Consolidation)     จะถือว่าเป็นการเกดิแบบ 

One dimensional consolidation โดยหากเกิดกับดินเหนียวที&

อิ&มตัวด้วยนํ�า เมื&อมีนํ�าหนักมากระทําที&ผิวดิน นํ�าในช่องว่าง

ระหว่างเม็ดดินจะเกิดความดันขึ�น และจะพยายามหนีออกไปยัง

บริเวณอื&น และจะทําให้ปริมาตรทั�งหมดของดินลดลง 

V0 

Vs 

Vv0 

Soil  

Solid 

Water 

รูปที&  1  แทนดินที&อิ&มตัวด้วยนํ�าก่อนที&จะเกดิการอดัตัวคายนํ�า ดิน

จะมีปริมาตรทั�งหมดเท่ากับ V0 มีปริมาตรเม็ดดิน Vs  และมี

ปริมาตรนํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินเท่ากบั Vv0 



V0 

Vs 

Vv0 

Soil  

Solid 

Water 

ดังนั�น    e0  =  VV0/Vs   หรือ   VV0  =  e0.Vs 

จาก  V0  =  VV0  +  Vs   ดังนั�น   V0  =  Vs(1  +  e0) 

V0 

Vs 

Vv0 

Vs 

V1 

Vv1 

�V 

Soil  

Solid 

Soil  

Solid 

Water 
Water 

รูปที&  2  แทนดินที&อิ&มตัวด้วยนํ�าหลงัจากการอดัตัวคายนํ�าสิ�นสุดลง 

ดินจะมีปริมาตรทั�งหมดลดลงเหลือ V1 มีปริมาตรเม็ดดินเท่าเดิม 

Vs  และมีปริมาตรนํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินลดลงเหลือ Vv1 

ดังนั�นปริมาตรที&ลดลงจะเท่ากบั �V 



V0 

Vs 

Vv0 

Vs 

V1 

Vv1 

�V 

Soil  

Solid 

Soil  

Solid 

Water 
Water 

ดังนั�น    e1  =  VV1/Vs   หรือ   VV1  =  e1.Vs 

จาก  V1  =  VV1  +  Vs   ดังนั�น   V1  =  Vs(1  +  e1) 

V0 

Vs 

Vv0 

Vs 

V1 

Vv1 

�V 

Soil  

Solid 

Soil  

Solid 

Water 
Water 

จากรูป  �V  =  V0  -  V1   และ  �V/V0  =  (V0  -  V1)/V0 

แทนค่า  �V/V0  =  (Vs(1  +  e0)  -  Vs(1  +  e1))/Vs(1  +  e0) 

�V/V0  =  (e0  -  e1)/(1  +  e0) 

�V/V0  =  �e/(1  +  e0) 



V0 

Vs 

Vv0 

Vs 

V1 

Vv1 

�V 

Soil  

Solid 

Soil  

Solid 

Water 
Water 

ถ้าให้ดินก้อนนี�มีพื�นที&หน้าตัดเท่ากบั A จะได้   �V/V0  =  �H.A/(H0.A) 

จะได้   �V/V0  =  �H/H0  แทนค่าลงใน   �V/V0  =  �e/(1  +  e0)  

จะได้   �H/H0  =  �e/(1  +  e0)    หรือ 

�H   =  �e. H0/(1  +  e0) 

V0 

Vs 

Vv0 

Vs 

V1 

Vv1 

�V 

Soil  

Solid 

Soil  

Solid 

Water 
Water 

�H   =  �e. H0/(1  +  e0) เมื&อ 

����H  =  ขนาดการทรุดตัวของดนิ 

     H0  =  ความหนาของชั�นดินก่อนเกดิการอดัตัวคายนํ�า 

     e0  =  Void  ratio ของดินก่อนเกดิการอดัตัวคายนํ�า 



     สําหรับ �e  คอื การเปลี&ยนแปลง Void ratio 

เนื&องจากการเพิ&มของความเค้นในดิน (เนื&องจาก

นํ�าหนักกระทําที&ผิวดิน)  จาก ความเค้นเนื&องจาก

นํ�าหนักดิน (�o
) ไปเป็นความเค้นเนื&องจาก

นํ�าหนักดินรวมกับความเค้นเนื&องจากนํ�าหนัก

กระทําที&ผวิดิน (�o
 + ��) ซึ&งจะสามารถหาได้

จากค่า Cc  ที&ได้มาจากกราฟ e - log p  

     จากการศึกษาเพิ&มเติมพบว่า ค่า Cc  ซึ&งได้มาจากกราฟ e - log p 

ควรจะต้องมีการปรับแก้กราฟจาก Lab.  virgin compression curve 

เป็น Field  virgin compression curve เพื&อให้ได้ค่า Cc ที&ถูกต้อง

ยิ&งขึ�น โดยจะแบ่งการปรับแก้เป็น 2 กรณี เนื&องจากความดันที&เคยกด

ทับดิน 

กรณีที& 1   ดิน  Normally  consolidated  clay  (NCC) 

กรณีที&  2   ดิน  Overconsolidated  clay  (OCC) 



กรณีที& 1   ดิน  Normally  consolidated  clay  (NCC) 

     ดิน NCC คือดินที&มีความดันที&กดทับในอดีต (Preconsolidation 

pressure, �p
) เท่ากบัความดันที&กดทับในปัจจุบัน (Overburden 

pressure,�o
) ซึ& งทําให้ดินแบบนี�แสดงพฤติกรรมออกมาใน

รูปแบบที&เป็นปกติ ดังนั�นในการปรับแก้จึงกระทาํได้โดยง่าย 

��
 (Log  scale) 

e 

eo 

วธิีการปรับแก้ ดินแบบ NCC 

     จากรูป จะเห็นกราฟ e – log p 

ซึ&งมีลักษณะเป็นส่วนโค้งในช่วงต้น 

และ เป็นเส้นตรงในช่วงท้าย ถ้าหาก

หาค่าความลาดชันส่วนนี�จะได้ค่า Cc 

ที&ไม่ถูกต้องนัก เส้นกราฟนี�เรียกว่า 

Lab. virgin compression curve 

Lab  virgin comp.  curve 



e 

eo 

�p
� 

Lab  virgin comp.  curve 

    จาก eo ลากเส้นขนานกับ

แ น ว น อ น ม า ตั ด  Pre 

consolidation pressure ที& M 

    หาค่า 0.42eo แล้วลากเส้น

ข น า น กั บ แ น ว น อ น ม า ตั ด

เส้นกราฟที&จุด  N  

0.42eo N 

�p
�=���o
 

     ห า ค่ า  Preconsolidation 

pressure เนื&องจากดินเป็น 

NCC  ดังนั�น  �p
  =  �o
 M 

��
 (Log  scale) 

e 

eo 

�p
� 

Lab  virgin comp.  curve 

0.42eo N 

�p
�=���o
 
M 

    ลากเส้นตรงจากจุด N ไปยัง

จุด M  เส้นนี�จะเรียกว่าเส้น 

Field virgin compression 

curve Field  virgin  

comp.  curve 

    ดั ง นั� นจะเห็นว่าจากการ

ปรับ Lab. เป็น Field virgin 

comp. curve เส้น MN (Slope 

= Cc)  จะมีความลาดชันที&

แตกต่างจากเส้น Lab. virgin 

comp. curve  

��
 (Log  scale) 



e 

eo 

�p
� 

Lab  virgin comp.  curve 

0.42eo N 

�p
�=���o
 
M 

Field  virgin  

comp.  curve 

    เมื&อปรับแก้กราฟจาก Lab. 

เป็น Field virgin comp. 

curve ได้แล้ว ขั�นตอนต่อไป 

คือหาค่า  การเปลี&ยนแปลง 

Void ratio, �e 

��
 (Log  scale) 

    เมื&อปรับแก้กราฟจาก Lab. 

เป็น Field virgin comp. 

curve ได้แล้ว ขั�นตอนต่อไป 

คือหาค่า  การเปลี&ยนแปลง 

Void ratio, �e 

e 

eo 

�p
� 

Lab  virgin comp.  curve 

0.42eo N 

�p
�=���o
 
M 

Field  virgin  

comp.  curve 

��
 (Log  scale) 



    เมื&อปรับแก้กราฟจาก Lab. 

เป็น Field virgin comp. 

curve ได้แล้ว ขั�นตอนต่อไป 

คือหาค่า  การเปลี&ยนแปลง 

Void ratio, �e 

e 

eo 

�p
� 
0.42eo 

�p
�=���o
 

     ค่า �e ที& ต้องการ จะอยู่

ในช่วงของการเปลี&ยนแปลง 

Void ratio เนื&องจากการเพิ&ม

ของความเค้นในดิน 
��
 (Log  scale) 

e 

eo 

�p
� 
0.42eo 

�p
�=���o
      การเพิ&มของความเค้นใน

ดิน (เนื&องจากนํ�าหนักกระทํา

ที&ผิวดิน)  มีช่วงจาก ความ

เ ค้น เ นื& อง จากนํ� า ห นักดิ น 

(�o
) ถึงความเค้นเนื&องจาก

นํ�าหนักดินรวมกับความเค้น

เนื&องจากนํ�าหนักกระทําที&ผิว

ดิน (�o
 + ��)  
��
 (Log  scale) 



e 

eo 

    จากรูป หาค่า� �o
 + �� 

แล้วลากเส้นขึ�นไปตัดกราฟ 

Field virgin comp. curve  

�o
 + �� 

 �� 

 �e 

จากสมการ  

         Cc  =  �e/�log �
 
แทนค่า  

��e = Cc . �log �
 

 �e  =  Cc [log (�o
 + ��) – log �o
] 

����e  =  Cc. log (�o
 + ��)/�o
 

�p
�=���o
 

�o
� 
��
 (Log  scale) 

นําสมการ��e  =  Cc. log (�o
 + ��)/�o
  แทนลงในสมการ 

�H   =  �e. H0/(1  +  e0) จะได้ 

�H   =  Cc. H0 .log [(�o
 + ��)/�o
] /(1  +  e0) 

เมื&อ 

������o
  =  ความเค้นประสิทธิผลเนื&องจากนํ�าหนักดิน 

�������  =  ความเค้นในแนวดิ&งเนื&องจากนํ�าหนักกระทําที&ผวิดนิ 



กรณีที& 2   ดิน  Overconsolidated  clay  (OCC) 

     ดิน OCC คือดินที&มีความดันที&กดทับในอดีต (Preconsolidation 

pressure, �p
) มากกว่าความดันที&กดทับในปัจจุบัน (Overburden 

pressure, �o
) ซึ&งทําให้ดินแบบนี�แสดงพฤติกรรมออกมาใน

รูปแบบที&ผดิปกติ ดังนั�นในการปรับแก้จึงกระทาํได้ค่อนข้างยุ่งยาก 

e 

eo 

วธิีการปรับแก้ ดินแบบ OCC 

      จากรูป จะเห็นกราฟ e – 

log p ซึ&งมีลักษณะเป็นส่วน

โ ค้ ง ใ น ช่ ว ง ต้ น  แ ล ะ  เ ป็ น

เส้นตรงในช่วงท้าย ถ้าหากหา

ค่าความลาดชันส่วนนี�จะได้

ค่ า  Cc ที& ไ ม่ ถู ก ต้ อ ง นั ก 

เ ส้ น ก ร า ฟ นี� เ รี ย ก ว่ า  Lab. 

virgin compression curve 

Lab  virgin comp.  curve 

��
 (Log  scale) 



e 

eo 

    จาก eo ลากเส้นขนานกับ

แนวนอนมาตัด Overburden 

pressure ที& M 

     ห า ค่ า  Preconsolidation 

pressure และ Overburden 

pressure เนื&องจากดินเป็น 

OCC  ดังนั�น  �p
  >  �o
 

�p
� �o
� 

Lab  virgin comp.  curve 

M 

��
 (Log  scale) 

e 

eo 

    จาก eo ลากเส้นขนานกับ

แนวนอนมาตัด Overburden 

pressure ที& M 
Lab  virgin comp.  curve 

M 

    จากช่วง Rebound curve

ลากเส้นตรง (Slope = Ce) 
��
 (Log  scale) 

�o
� �p
� 

     ห า ค่ า  Preconsolidation 

pressure และ Overburden 

pressure เนื&องจากดินเป็น 

OCC  ดังนั�น  �p
  >  �o
 



e 

eo 

     จากจุด M ลากเส้นขนาน

กบัเส้นตรง Rebound curve 

ไ ป ตั ด ค่ า  Preconsolidation 

pressure ที& N 

Lab  virgin comp.  curve 

M 
N 

    หาค่า 0.42eo แล้วลากเส้น

ข น า น กั บ แ น ว น อ น ม า ตั ด

เส้นกราฟที&จุด  P  

0.42eo P 
    ลากเส้นตรง PN  

��
 (Log  scale) 

�o
� �p
� 

e 

eo 

Lab  virgin comp.  curve 

M 
N 

0.42eo P 

    ดังนั�นจะเห็นว่ากราฟ Field 

virgin comp. curve จะมี

ความลาดชัน 2 ค่า คือ ช่วง 

MN (Slope = Ce) และช่วง NP 

(Slope = Cc)  

Field  virgin  

comp.  curve 

    เมื&อปรับแก้กราฟจาก Lab. 

เป็น Field virgin comp. 

curve ได้แล้ว ขั�นตอนต่อไป 

คอืหาค่า �e 
��
 (Log  scale) 

�o
� �p
� 



e 

eo 
M 

N 

P 

    เนื&องจากค่า �� ขึ�นอยู่กับ

ความลึกที&พิจารณา กล่าวคือ 

ถ้ายิ&งพิจารณาที&ความลึกมาก 

ค่า �� จะยิ&งน้อย ดังนั�นใน

การหาความลาดชัน จึงต้อง

แบ่งเป็น 2 กรณี  คือ 

�o
����������p
 

�o
����������p
 ��
 (Log  scale) 

�o
� �p
� 

��
 (Log  scale) 

e 
�p 
� �o 
� 

M 
N 

P 

     การเกิดกรณีนี�มักจะเกิดใน

บริเวณที&ใกล้กับผิวดิน ซึ&งค่า 

�� มีค่ามาก ทําให้ค่า �o 
 + 

�� มีค่ามากกว่า �p 
 ดังรูป 

�� 

�o
+ �� 

     ซึ& งจากรูปจะเ ห็นว่า มี ค่ า

ความลาดชัน 2 ช่วง คือ MN 

และ NP  หรือ  

         �e  =  �e1 + �e2 

�e 

�e1 

�e2 

�o
����������p
 



��
 (Log  scale) 

e 
�p 
� �o 
� 

M 
N 

P 

�� 

�o
+ �� 

�e 

�e1 

�e2 

�o
����������p
 

จากรูป 

     ความลาดชัน MN คอื Ce  

     ความลาดชัน NP  คอื Cc 

ดังนั�น   

�e1 = Ce. log (�p
/�o
) 

�e2 = Cc. log [(�o
 + ��)/�p
] 

แทนลงใน                                               จะได้ �H   =  �e. H0/(1  +  e0) 

�H   =  H0[Ce. log (�p
 /�o
) + Cc. log [(�o
 + ��)/�p
]]/(1  +  e0) 

Cc  = Compression  index 

H0  =  Depth of soil  layer 

e0  =  Initial  void  ratio 

เมื&อ 

    Ce  =  Swell  index 

����o
 =  Overburden  pressure  

�����  =  Stress due to load 

����p
 =  Preconsolidation  pressure 



��
 (Log  scale) 

e 
�p 
� �o 
� 

M 
N 

P 

     การเกิดกรณีนี�มักจะเกิดใน

บริเวณที&ลึกจากผิวดินมาก ซึ&งค่า 

�� มีค่าน้อย ทําให้ค่า �o 
 + 

�� มีค่าน้อยกว่า �p 
 ดังรูป 

�� 

�o
+ �� 

�e 

�o
����������p
 

     ซึ&งจากรูปจะเห็นว่าค่า �e อยู่

ในช่วงความลาดชันของ MN 

(Ce) ดังนั�น  

�e = Ce. log [(�o
 + ��)/�o
] 

แทนลงใน                                               จะได้ �H   =  �e. H0/(1  +  e0) 

�H   =  H0.Ce. log [(�o
 + ��)/�o
]/(1  +  e0) 

H0  =  Depth of soil  layer 

e0  =  Initial  void  ratio 

เมื&อ 

    Ce  =  Swell  index 

����o
 =  Overburden  pressure  

�����  =  Stress due to load��� 



สรุป 
ดิน  NCC 

ดิน  OCC 

�H   =  Cc. H0 .log [(�o
 + ��)/�o
] /(1  +  e0) 

�o
����������p
 

�o
����������p
 

�H   =  H0[Ce. log (�p
 /�o
) + Cc. log [(�o
 + ��)/�p
]]/(1  +  e0) 

�H   =  H0.Ce. log [(�o
 + ��)/�o
]/(1  +  e0) 

ตัวอย่างที& 6.4 

     คลงัสินค้ามีขนาด 40 x 100 ฟุต ถูกสร้างลงบนชั�นดินดังรูปที& 1 

ฐานรากของคลังสินค้าเป็นแบบ Mat foundation ถ้าสมมุติให้ฐาน

รากถ่ายนํ�าหนักลงสมํ&าเสมอ โดยเกดิความเค้นที&ผิว 2000 ปอนด์ต่อ

ตารางฟุต และถ้าผลการทดลองการอดัตัวคายนํ�าเป็นดังรูปที& 2 จงหา

ขนาดการทรุดตัวที&บริเวณกึ&งกลางอาคาร เนื&องจากการอดัตัวคายนํ�า

ของชั�นดินเหนียวอ่อน NCC 



รูปที&  1 

รูปที&  2 



วธิีทํา 

�  =  112 pcf                              Fine  sand 

�sat  =  118 pcf                           Fine  sand 

�sat  =  122 pcf  

Soft  clay 

ชั�นที&  1 

ชั�นที&  2 

ชั�นที&  3 

0 

-10 ft 

-20 ft 

-60 ft 

     แบ่งชั�น Soft clay ออกเป็น 3 

ชั�น โดยให้ชั�นที&  1 และ 2 หนา 10 

ฟุต และชั�นที& 3 หนา 20 ฟุต 

     เนื&องจากโจทย์ต้องการหาขนาด

การทรุดตัวที&บริเวณกึ&งกลางอาคาร 

ดังนั�นจึงต้องหาความเค้นบริเวณ

ดังกล่าวที&จุดกึ&งกลางของชั�นดินทั�ง 

3 ดังรูป 

�  =  112 pcf                              Fine  sand 

�sat  =  118 pcf                           Fine  sand 

�sat  =  122 pcf  

Soft  clay 

ชั�นที&  1 

ชั�นที&  2 

ชั�นที&  3 

0 

-10 ft 

-20 ft 

-60 ft 

     ความเค้นที& ต้องการหา คือ 

Overburden pressure, �o
 และ 

Stress due to load, �� 



�  =  112 pcf                              Fine  sand 

�sat  =  118 pcf                           Fine  sand 

�sat  =  122 pcf  

Soft  clay 

ชั�นที&  1 

ชั�นที&  2 

ชั�นที&  3 

0 

-10 ft 

-20 ft 

-60 ft 

     จากรูป  จะได้ค่า Overburden 

pressure ดังแสดงในตาราง 

112 x 10 + 118 x 10 + 122 x 30 – 62.4 x 40  =  3464 50 C 

112 x 10 + 118 x 10 + 122 x 15 – 62.4 x 25  =  2570 35 B 

112 x 10 + 118 x 10 + 122 x 5 – 62.4 x 15  =  1974 25 A 

Overburden pressure, �o 
, psf ความลกึ, ft จุด 

A 

B 

C 

จากนั�น หาค่า  

Stress  due  to  load,   �� 



�  =  112 pcf                              Fine  sand 

�sat  =  118 pcf                           Fine  sand 

�sat  =  122 pcf  

Soft  clay 

ชั�นที&  1 

ชั�นที&  2 

ชั�นที&  3 

0 

-10 ft 

-20 ft 

-60 ft 

40 ฟุต 

100 ฟุต 

     ค่า �� จะหาตรงบริเวณกึ&งกลางอาคาร ที&ความลึก 25, 35 

และ 50 ฟุต ตามลําดับ  ซึ&งจากการสังเกต จะเห็นว่าการหาค่า 

�� ตรงกลางอาคารขนาด 40 x 100 ฟุต เปรียบเหมือนการหา 

�� ของสี&เหลี&ยมขนาด 20 x 50 ฟุต ที&ตรงมุม 4 รูปรวมกนั 

Top  view 

รูปขนาด x (ft) y (ft) z (ft) m = x/z n = y/z 

20 x 50 ft 20 50 25 0.8 2.0 

20 x 50 ft 20 50 35 0.57 1.4 

20 x 50 ft 20 50 50 0.40 1.0 

     หาค่า Influence  value  

จากรูป 4.16 

40 ฟุต 

100 ฟุต 

Top  view 



ลกึ 25 ft 35 ft 50 ft 

m = x/z 0.8 0.57 0.4 

n = y/z 2.0 1.4 1.0 

I 

2.0 

0.181 

0.149 

0.181 0.149 0.103 
0.103 

1.4 
1.0 

รูป x (ft) y (ft) z (ft) m = x/z n = y/z I 4 x ��z (psf) 

20 x 50 ft 20 50 25 0.8 2.0 0.181 1448 

20 x 50 ft 20 50 35 0.57 1.4 0.149 1192 

20 x 50 ft 20 50 50 0.4 1.0 0.103 824 

หมายเหตุ    ��z  =  I.q,   q =  2000 psf 



หาค่า Cc จากกราฟ e – log p  

0.5 

0.64 

�p
�=���o
 

0.42 

e0 

ปรับแก้กราฟ 

หาค่าความลาดชัน 

Cc  =  �e/�log �
�

Cc = (0.64 – 0.5)/log (10/5) 

             Cc = 0.46 

หาขนาดการทรุดตัวของดนิชั�นต่าง ๆ 

0.48 824 3464 20 3 

0.43 1192 2570 10 2 

0.62 1448 1974 10 1 

�H (ft) ��� (psf) �o
 (psf) 
ความหนา, 

(ft) 
ชั�นที& 

ดังนั�นขนาดการทรุดตัวทั�งหมด  =  0.62 + 0.43 + 0.48  =  1.53  ft Ans 

หมายเหตุ 

                 Cc  =  0.46,  e0  =  0.78 

�H   =  Cc. H0 .log [(�o
 + ��)/�o
] /(1  +  e0) 



ตัวอย่างที& 6.5 

     จากตัวอย่างที& 6.4 ถ้าดินเหนียวอ่อนเป็น OCC  และจากการ

ทดลองพบว่า ค่า Preconsolidation pressure มากกว่า Overburden 

pressure อยู่ 1000 psf  ตลอดความลกึ ค่าต่าง ๆ ของดินแสดงใน

ตาราง จงหาขนาดการทรุดตัวที&บริเวณกึ&งกลางอาคาร เนื&องจากการ

อดัตัวคายนํ�าของชั�นดินเหนียวอ่อนนี� 

ความลกึ (ft) Cc Ce e0 

25 0.42 0.03 0.81 

35 0.50 0.042 0.76 

50 0.46 0.034 0.68 

ชั�นที& ความลกึ (ft) �o
 (psf) �� (psf) 

1 25 1974 1448 

2 35 2570 1192 

3 50 3464 824 

วธิีทํา 

จากตัวอย่าง 6.4 นําค่า �o
 และ �� มาหาค่า �o
+ ��  

�o
+ �� (psf) 

3422 

3762 

4288 



Effective vertical stress, �
 (psf) 

     พล๊อตกราฟระหว่าง ความ

ลึกกับค่าความเค้นต่าง ๆ ที&ได้

จากตาราง 

ความลกึ 
(ft) �o
 (psf) 

�o
 + �� 

(psf) 

25 1974 3422 

35 2570 3762 

50 3464 4288 

1974 psf 

2570 psf 

3464 psf 

3422 psf 

3762 psf 

4288 psf 

Effective vertical stress, �
 (psf) 

1000 psf 

1000 psf 

�p 
 

�o
+ �� 

�o
 

     จากโจทย์ ดินเป็น OCC 

และมีค่า �p
 > �o
 อยู่ 

1000 psf ตลอดความลึก  

ดังนั�น ลากเส้น �p
 ลงในรูป 



Effective vertical stress, �
 (psf) 

1000 psf 

1000 psf 

�p 
 

�o
+ ��      จากรูปจะเห็นว่าจุดตัด

ของเส้น �p
 กบัเส้น �o
+ 

�� อยู่บริเวณเส้นแบ่ง

ของชั�นที& 2 และ 3 พอดี 

ชั9นที� 1 

ชั9นที� 2 

ชั9นที� 3 �o
 

Effective vertical stress, �
 (psf) 

1000 psf 

1000 psf 

�p 
 

�o
+ �� ชั9นที� 1 

ชั9นที� 2 

ชั9นที� 3 �o
 

แสดงว่า  

ดินชั�นที& 1 และ 2 มีค่า 

 

และดินชั�นที& 3 มีค่า 

 

 

�o
����������p
 

�o
����������p
 



ดังนั�น ดินชั�นที&  1  และ  2  จะใช้สมการ 

และ ดินชั�นที&  3   จะใช้สมการ 

�H   =  H0[Ce. log (�p
 /�o
) + Cc. log [(�o
 + ��)/�p
]]/(1  +  e0) 

�H   =  H0.Ce. log [(�o
 + ��)/�o
]/(1  +  e0) 

หาขนาดการทรุดตัวของดนิชั�นที& 1 และ 2 

ชั�นที& Cc Ce e0 

1 0.42 0.03 0.81 

2 0.50 0.042 0.76 

หมายเหตุ 

0.06 1192 3570 2570 10 2 

0.17 1448 2974 1974 10 1 

�H 

(ft) 
���(psf) �p
 (psf) �o
 (psf) 

ความ

หนา  (ft) 

ชั�นที& 

�H   =  H0[Ce. log (�p
 /�o
) + Cc. log [(�o
 + ��)/�p
]]/(1  +  e0) 



หาขนาดการทรุดตัวของดนิชั�นที&  3 

ชั�นที& Ce e0 

3 0.034 0.68 

0.48 824 3464 20 3 

0.43 1192 2570 10 2 

0.04 824 3464 20 3 

�H  (ft) �� (psf) �o
 (psf) 
ความหนา 

(ft) 
ชั�นที& 

หมายเหตุ 

�H   =  H0.Ce. log [(�o
 + ��)/�o
]/(1  +  e0) 

ดงันั�นขนาดการทรุดตวัทั�งหมด   

=  0.17  +  0.06  +  0.04  =  0.27  ft 
Ans 



อตัราการอดัตัวคายนํ�า 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

�� 

2H 

     เมื&อดินเหนียวอ่อนหนา 2H  อยู่ใน

สภาวะอิ&มตัวด้วยนํ�าและมีชั� นทราย

ประกบอยู่ทั� งสองด้าน ถูกนํ�าหนักแผ่

กระจายสมํ& า เสมอเป็นบริ เวณกว้าง 

(��) กระทําที&ผิวดินดังรูป นํ�าใน

ช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะเกิดความดัน

ขึ�น และจะพยายามหนีออกไปบริเวณอื&น 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

�� 

2H 

A 

     การไหลหนีของนํ�า  จะไหลไปใน

บริเวณที&หนีออกไปได้เร็วที&สุด ซึ&งหาก

ชั�นดินเหนียวอ่อน กว้าง ยาวไม่สิ�นสุด 

ดังนั� นนํ�าจะไหลหนีไปยังชั� นทรายที&

ประกบอยู่ คอืไหลขึ�นและลง 

     หากดินเหนียวอ่อน Homogeneous 

จะทาํให้การไหลหนีของนํ�าออกไปได้เร็ว

หรือช้าขึ�นอยู่กับระยะทาง ดังนั�นหาก

พิจารณาที&จุด A เราจะสมมุติว่านํ�าจะ

ไหลขึ�นข้างบนเพราะระยะทางสั� นกว่า

การไหลลงข้างล่าง 



Soft  

clay 

Sand 

Sand 

H 

�� 

2H 

Flow 

Flow 

     หากพิจารณาที&จุดกึ&งกลางของชั� น

ดินเหนียวอ่อน จะได้ว่าระยะทางที&สั�น

ที&สุดที&นํ�าจะไหลหนีออกไปได้ คือ H 

(ถ้าหากเป็นการระบายนํ�าแบบ Double 

drainage)  

     หากนําค่าความดันโพรงที& เพิ&มขึ�น 

(Excess pore water pressure) ของชั�น

ดินเหนียวอ่อนมาพล๊อตกราฟตามเวลา

ต่าง ๆ จะทําให้เข้าใจ อตัราการอดัตัวคาย

นํ�า (Rate of consolidation) มากขึ�น 



10   

kN 

95 

10   

kN 

50 

1.0 m 

10   

kN 

0.4 m 

0.6 m 

10   

kN 

100 
1.0 m 

10   

kN 

0 

0.4 m 

0 

1.0 m 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

     จากรูป จะเห็นชั�นดินเหนียวอ่อนอิ&มตัวด้วยนํ�า เมื&อไม่มีนํ�าหนัก

กระทําบนผิวดินจะทําให้ค่า Excess pore water pressure = 0 

ตลอดความหนาของชั�นดิน ดังแสดงในเส้นกราฟสีขาว 



�� 

�� 

to 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

     เมื&อมีนํ�าหนักแผ่กระจายสมํ&าเสมอ มากระทําบนผิวดินเป็น

บริเวณกว้าง ที&เวลา t0 นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินจะเกดิความดัน

ขึ�น (Excess pore water pressure) เท่ากนัตลอดความหนาเท่ากบั 

�� และจะพยายามหนีออกไป  

�� 

�� 

to t1 
Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

     เมื&อเวลาผ่านไปเป็น t1 นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินที&อยู่ใกล้ชั�น

ทรายสามารถหนีออกไปได้เร็วกว่านํ�าในบริเวณอื&น ดังนั�นความดัน

ของนํ�าบริเวณใกล้ชั�นทรายจึงเท่ากบั 0 แต่บริเวณอื&นยงัมีความดันอยู่ 



�� 

�� 

to t1 
t2 

t3 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

     เมื&อเวลาผ่านไปเป็น t2 และ t3 นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดินที&

บริเวณอื&น สามารถระบายออกได้บ้างแล้ว ทําให้ความดันของนํ�า

บริเวณนั�นเริ&มลดลง 

�� 

�� 

to t1 
t2 

t3 

t� 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

     จนกระทั&งเมื&อเวลานานมาก t�� นํ�าในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 

(Excess pore water pressure) จะมีความดันเท่ากบั 0 และการอดั

ตัวคายนํ�าเสร็จสิ�นแล้ว 



�� 

�� 

to t1 
t2 

t3 

t� 

Soft  

clay 

Sand 

Sand 

2H 

เส้นกราฟเหล่านี�เรียกว่า  Isochrone 

     Terzaghi  ได้เสนอทฤษฎีเกี&ยวกบัอตัราการอดัตัวคายนํ�าในรูป

สมการทางคณติยศาสตร์ โดยมีสมมุติฐาน ดังนี� 

ดิน Homogeneous 

ดินมีค่า k คงที& 

ดิน Saturated 

ดินและนํ�าอดัตัวไม่ได้ 

การไหลของนํ�าเป็นไปตาม Darcy’s law 

One  dimensional  flow 

One  dimensional  consolidation 



อตัราการไหลออกของนํ�า – อตัราการไหลเข้าของนํ�า = อตัราการเปลี&ยนแปลงปริมาตร 

ตัวอย่างที& 6.6 

     ชั�นดินประกอบด้วยชั�นบนเป็นดิน

ตะกอนหนา 7.3 เมตร ถูกขุดให้ลึก 

2.0 เมตร เพื&อก่อสร้างอาคาร โดย

อาคารจะทําให้เกิดความเค้นที&ผิวดิน

เท่ากบั 100 กโิลนิวตันต่อตารางเมตร 

เป็นบริเวณกว้าง ใต้ชั�นดนิตะกอนเป็น

ชั� นดินเหนียวอ่อนอิ&มตัวหนา 4.26 

เมตร และใต้ชั� นดินเหนียวเป็นชั� น

ทราย ดังรูป หลังจากสร้างอาคาร

เสร็จ 6 เดือน จงหาค่าความดันโพรง

ที&เพิ&มขึ�นที&ความลกึ 8.37 เมตร 



วธิีทํา 

     เนื&องจากชั�นดินที&ประกบชั�นดินเหนียวอยู่เป็นชั�นดินที&มีค่า k 

สูงกว่าดินเหนียว  ดังนั�นจึงเป็นการระบายนํ�าสองทิศทาง (Double 

drainage) 

ดังนั�น  H  =  4.26/2   =  2.13 m 

Z/H  =  (8.37 – 7.30)/2.13  =  0.5 8.37 m 

Ground  level 

cv  =  4 x 10-4  cm2/s  =  1.26  m2/yr 

t  =  6 months  =  0.5  yr 

     จากสมการ T  =  cv.t/H
2  แทนค่า จะได้ T  =  1.26 x 0.5/(2.13)2    

T  =  0.139  ดังนั�นจากรูป 6.21,  Z/H  =  0.5 

0.5 

0.33 

จะได้ค่า   

    Uz  =  0.33 



จากสมการ  Uz  =  1  –  u/ui  แทนค่า  ui  =  100 kN/m2 

0.33  =  1  -  u/100 

u  =  67.0  kN/m2 
Ans 

ตัวอย่างที& 6.7 

     ชั�นดินเหนียวอิ&มตัวหนา 40 ฟุต มีค่า  cv  = 0.002 in2/min ชั�น

ดินนี�มีชั� นทรายหยาบประกบอยู่ทั�งสองด้าน เมื&อมีนํ�าหนักมา

กระทําที&ผิวดิน ค่าการกระจายความดันโพรงที&เพิ&มขึ�นจะแปรผัน

เป็นเส้นตรงกับความลึก  จากการวิเคราะห์ทราบว่าการทรุดตัว

ทั�งหมดเนื&องจากการอดัตัวคายนํ�าเท่ากบั 21.0 นิ�ว จงหาขนาดการ

ทรุดตัวเมื&อเวลาผ่านไป 3 ปี 



วธิีทํา 

     เนื&องจากมีการระบายนํ�าสองทิศทาง เพราะมีชั� นทราย

ประกบอยู่  ดังนั�นค่า H = 40.0/2 = 20.0  ft, t  =  3 yrs = 3 x 

365 x 24 x 60 = 1,576,800 min 

แทนค่าลงในสมการ  T  =  cv.t/H
2 

T  =  0.002 x 1,576,800 /(20 x 12)2 

T  =  0.0548 

     จากการที&มีนํ�าหนักมากระทําที&

ผิวดิน ค่าการกระจายความดัน

โพรงที&เพิ&มขึ�นมีลักษณะแปรผัน

เป็นเส้นตรงกับความลึก  ดังนั�น

จึงใช้ตารางที& 6.5 Case 1 เพื&อหา

ค่า Average degree of 

consolidation 

เมื&อ T  =  0.0548  ดังนั�น  

 U  =  26.4 % 



ดังนั�น การทรดตัวที&ระยะเวลา 3 ปี  

เท่ากบั  0.264  x  21.0  = 5.5  นิ�ว   
Ans 

ตัวอย่างที& 6.8 

     ชั�นดินเหนียวอิ&มตัวหนา 15.0 เมตร มีค่า  cv  = 0.019 cm2/min ชั�น

ดินนี�มีชั�นทรายประกบอยู่ด้านบน ส่วนด้านล่างเป็นชั�นหินแข็งนํ�าซึม

ผ่านไม่ได้ ถ้ากราฟการกระจายความดันโพรงที&เพิ&มขึ�นเป็นรูป Sine 

curve  จงหาว่าจะต้องใช้เวลากี&ปี จึงจะทําให้เกดิการทรุดตัวเนื&องจาก

การอดัตัวคายนํ�า 50 % ของทั�งหมด 



วธิีทํา 

     เนื&องจากมีการระบายนํ�าทิศทางเดียว เพราะมีชั� นทราย

ประกบอยู่ด้านบนและมีชั�นหินแข็งประกบอยู่ด้านล่าง  ดังนั�น

ค่า H = 15.0 m,  cv  = 0.019 cm2/min  

และ     U  =  50 % 

     จากการที&มีนํ�าหนักมากระทําที&

ผิวดิน ถ้ากราฟการกระจายความ

ดันโพรงที& เพิ&มขึ�นเป็นรูป Sine 

curve ดังนั� นจึงใช้ตารางที&  6.6 

Case 3 เพื&อหาค่า Time factor 

เมื&อ  U  =  50 %  ดังนั�น  

 T  =  0.281 



Ans 

แทนค่าลงในสมการ  T  =  cv.t/H
2 

0.281  =  0.019 x t /(15 x 100)2 

t  =  3.32  x  107 min  =  63.3  yrs 

สัมประสิทธิ�การอดัตัวคายนํ�า 

ค่า Coefficient of consolidation มีรากฐานจากสมการ 

cv  =  k/(�w.mv) 

     ซึ&งการหาค่าจากสมการดังกล่าวไม่เป็นที&นิยม แต่มักจะนิยม

หาค่า cv จากสมการ  T  =  cv.t/H
2  ซึ&งการหาค่า t จะหาจากการ

ทดลองการอดัตัวคายนํ�า 



การวิเคราะห์ผลการทดลอง Consolidation  test 

     จากข้อมูลของการทดลอง Consolidation  test สามารถแบ่งกลุ่ม

ข้อมูลได้ 2 กลุ่ม คอื 

ข้อมูลระหว่าง การยุบตัว กบัเวลา ต่อนํ�าหนักกดทับ 1 ค่า 

ข้อมูลระหว่างการยุบตัวทั�งหมดใน 24 ชั&วโมง กบันํ�าหนักกดทับ 

     ในการหาค่า t  จะใช้ ข้อมูลระหว่าง การยุบตัว กับเวลา ต่อนํ�าหนัก

กดทับ 1 ค่า ซึ&งในการหาค่านี�มีผู้เสนอวธิีการหาค่า 2  คน คอื   

Taylor 

Casagrande 

Squareroot  of  time  fitting  method 

Log  of  time  fitting  method 



Squareroot  of  time  fitting  method 

     วิธีนี�  Taylor เชื&อว่าการหาค่า cv ที&ถูกต้องที&สุดจะต้องหาค่าที&

เวลา t90 (เวลาที&เกดิการอดัตัวคายนํ�า 90 % ของทั�งหมด)  ดังนั�น 

Taylor จึงได้เสนอวิธีการหาค่า t90 ดังนี� 

Dial  

reading 

Squareroot of time 

     นําค่าการทรุดตัว กับเวลามา

พล๊อตลงในกราฟ Normal scale 

โดยให้ขนาดการทรุดตัวอยู่ในแกน

ตั�ง และค่า Squareroot ของเวลา

อยู่ในแกนนอน 



0.15 

Dial  

reading 

Squareroot of time 

     พยายามลากเส้นตรงให้ผ่านจุด

ให้มากที&สุด  ได้เส้น OA 
O 

A B 

     จ า ก จุ ด ใ ด  ๆ  ใ น แ ก น ตั� ง  วั ด

ระยะทางในแนวนอนมายงัเส้น OA 

ให้เท่ากับ 1.0 แล้ววัดออกไปอีก 

0.15 จากนั�นลากเส้น OB ผ่านจุดที&

วดัออกไปอกี 0.15 

1.0 

Dial  

reading 

Squareroot of time 

     เส้น OB จะตัดเส้นกราฟที&

Squareroot of time 90 %  
O 

B 

     จากตาราง 5.6, U = 90 % จะได้ 

T = 0.848  ดังนั�น cv จะหาได้จาก

สมการ 

        cv  =  0.848 H2/t90 

(t90)
0.5 



Log  of  time  fitting  method 

     วธิีนี� Casagrande เชื&อว่าการหาค่า cv ที&ถูกต้องที&สุดจะต้องหา

ค่าที&เวลา t50 (เวลาที&เกิดการอัดตัวคายนํ�า 50 % ของทั�งหมด)  

ดังนั�น Casagrande จึงได้เสนอวิธีการหาค่า t50 ดังนี� 

     นําค่าการทรุดตัว กบัเวลามาพล๊อตลงในกราฟ semi log scale โดย

ให้ขนาดการทรุดตัวอยู่ในแกนตั�ง และค่าเวลาอยู่ในแกนนอน 

Dial  

reading 

time (Log scale) 



    หาค่า t และ 4 t ลากไปตัดกราฟได้ �d จากนั�นวัดขึ�นไปอีก �d 

ลากไปตัดแกนตั�งได้ค่า d0 

�d 

�d 

t 4t 

Dial  

reading 

time (Log scale) 

d0 

    จากส่วนโค้งส่วนล่าง  ลากเส้นสัมผัสมาตัดกันแล้วลากไปตัดแกน

ตั�งได้ค่า d100 

�d 

�d 

t 4t 

Dial  

reading 

time (Log scale) 

d0 

d100 



    จากค่า d0 และ d100 แบ่งครึ&ง จะได้ค่า d50 ลากเส้นตรงไปตัดกราฟ

จะได้ค่า t50 

Dial  

reading 

time (Log scale) 

d0 

d100 

d50 

t50 

Dial  

reading 

time (Log scale) 

d0 

d100 

d50 

t50 

     จากตาราง 5.6, U = 50 % จะได้ T = 0.197  ดังนั�น cv จะหาได้

จากสมการ 

        cv  =  0.197 H2/t50 



การบดอัดดนิ 

บทที�   7 



     การบดอัดดินเป็นวิธีการปรับปรุงคุณสมบัติ

ของดินที&มีมานานกว่า 2000 ปีแล้ว โดยเริ&มจาก

นําสัตว์เลี�ยงมาเหยียบยํ&าจนในที&สุดได้มีการ

พฒันามาเป็นเครื&องมือที&ทนัสมัย  

ผลกระทบที&มีต่อความหนาแน่นของดิน 

ความถ่วงจําเพาะ 

ลกัษณะการกระจายขนาดเม็ดดิน 

รูปร่างของเม็ดดิน 

เครื&องมือที&ใช้ในการบดอดั 

ปริมาณความชื�น 



ความหนาแน่นของดิน 

ความหนาแน่นแห้ง 

Dry density, �d 

     จากการศึกษาพบว่า ปริมาณความชื�นมีผลกระทบกับความ

หนาแน่นของดินเป็นอย่างมาก ซึ&งสามารถอธิบายได้จากรูปกราฟ 



     จากรูปจะเห็นกราฟ A คือ

ก ร า ฟ ก า ร บ ด อั ด ดิ น  

(Compaction curve) ซึ&งจะมี

รูปร่างคล้ายระฆังควํ&า สําหรับ

กราฟ B เรียกว่า กราฟช่องว่าง

อากาศเป็นศูนย์  (Zero air 

void curve, ZAV หรือ 

Saturation line) 

     กราฟ A ได้มาจากการนํา

ตัวอย่างดินมาแบ่งเป็นหลาย ๆ 

กองโดยให้แต่ละกองมีความชื�นที&

แตกต่างกัน จากนั�นทําการบดอัด

ด้ ว ย พ ลั ง ง า น ใ น ก า ร บ ด อั ด 

(Compaction energy) ที&เท่ากัน 

ซึ&งจะพบว่าค่าความหนาแน่นแห้ง

ของดินแต่ละกองไม่เท่ากัน นําค่า 

ความหนาแน่นแห้ง  และปริมาณ

ความชื9น  มาพล๊อต จะได้กราฟ A 



     จากกราฟ A สามารถสรุปได้

ว่าที&ปริมาณความชื�นน้อย ๆ ดิน

จะอยู่ในสภาพที&ค่อนข้างหลวม 

และเมื&อเพิ&มปริมาณความชื�นขึ�น 

ค่าความหนาแน่นแห้งของดินก็

จะเพิ&มขึ�นด้วย แต่เมื&อถึงจุดหนึ&ง

เมื&อเพิ&มปริมาณความชื�นขึ�นไปอกี

จะพบว่าค่าความหนาแน่นแห้ง

กลบัลดลง 

     การที&ปริมาณความชื�นน้อย  

ดินจะมีค่าความหนาแน่นแห้ง

น้อย เนื&องจากปริมาณนํ�ามีน้อย

เกินไปที&จะหล่อลื&นให้เม็ดดินเข้า

ไปอยู่ชิดกนั 

     และการที&ปริมาณความชื�นมาก  

ดินจะมีค่าความหนาแน่นแห้ง

ลดลง เนื&องจากปริมาณนํ�ามีมาก

เกินไปจึงเป็นตัวทําให้เม็ดดินลื&น 

เมื&อถูกบดอดัจึงมีสภาพไม่แน่น 



     จุดยอดของกราฟ A เรียกว่า 

ค่ า ค ว า ม ห น า แ น่ น แ ห้ง สูง สุ ด 

(Maximum dry density, �d max) 

และค่าปริมาณความชื�นที&ทําให้

เกดิ �d max เรียกว่า ค่าความชื�นที&

เ ห ม า ะ ส ม ที& สุ ด  (Optimum 

moisture content, OMC.)  

�d max 

OMC 

     สําหรับเส้นกราฟ B คือ เส้น 

ZAV ซึ&งจะเป็นเส้นที&ดินไม่มี

อากาศอยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ด

ดิน ซึ&งเป็นไปได้ยากมาก ดังนั�น

เ ส้นนี� จึ ง เ ป็นเ ส้นสมมุติ  แ ต่ มี

ประโยชน์ในการใช้ตรวจสอบ

ความถูกต้องของ กราฟ A คือ

กราฟ A จะไม่ทับกบักราฟ B และ

ด้านขวา (ด้านเปียก) ของกราฟ A 

จะขนานกบักราฟ B เสมอ 

�d max 

OMC 



     ส ม ก า ร ที& ใ ช้ คํ า น ว ณ ห า

เส้นกราฟ A  คอื 

���������d  =  �/(1 + m) 

     และสมการที& ใช้สําหรับหา

เส้นกราฟ B คอื  

���d  =  Gs.�w/[1 + (m.Gs/S)] 

�d max 

OMC 

     ในบางครั� ง กราฟ

การบดอัดไม่เป็นรูป

ระฆังควํ&า   Lee & 

Suedkamp ได้ศึกษา

จากดิน 35 ชนิด 

สามารถแบ่งรูปกราฟ

ได้เป็น 4 แบบ คอื 



รูป ก เป็นรูปกราฟของ

ดินทั&ว ๆไป 

รูป ข เป็นรูปกราฟรูป

ตัว S พบในดินทราย      

รูป ค และ ง พบในดินที&

มีแร่ Montmorillonites  

โดยรูป ง จะพบยากกว่า

รูป ค 

    จากรูปแสดง

กราฟการบดอัด

ดินของดินชนิด

ต่ า ง  ๆ  ที& ใ ช้

พลังงานในการ

บดอดัเท่ากนั 



     จากรูป แสดงกราฟการ

บดอดัดินชนิดเดียวกนั แต่ใช้

พลังงานในการบดอัดที&ไม่

เท่ากัน โดยกราฟ a มี

พลังงานในการบดอัดที&ตํ&า

กว่า กราฟ b 

ผลของการบดอดัที&มตี่อดนิ ดนิเม็ดหยาบ 

ความต้านทานแรงเฉือน 

ค่าความซึมได้ 

การอดัตัวได้ 

เพิ&มขึ�น 

ลดลง 

ลดลง 



ผลของการบดอดัที&มตี่อดนิ ดนิเม็ดละเอียด 

ความต้านทานแรงเฉือน 

     ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดไม่ได้ใ ห้ ค่าความ

แข็งแรงที& สุด  แต่ความ

แข็งแรงจะค่อย ๆลดลง

เมื&อใกล้ค่า OMC และจะ

ลดลงอย่างมากหลังจาก

นั�น ดังแสดงในรูป 

ผลของการบดอดัที&มตี่อดนิ ดนิเม็ดละเอียด 

ค่าความซึมได้ 

     การบดอัดให้มีความชื�นมากกว่า 

OMC จะทําให้ความซึมได้ของดินน้อย

กว่าการบดอัดที& ความชื� นน้อยกว่า 

OMC  ที&ค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากนั 

การอดัตัวได้ 

     การบดอัดให้มีความชื�นน้อยกว่า 

OMC จะทําให้การหดตัวน้อยลงแต่

บวมตัวมากเมื&อแช่นํ�า กว่าการบดอัดที&

ความชื�นมากกว่า OMC   



การทดลองการบดอดัดินในห้องปฏิบตัิการ 

     วิศวกร ชื&อ R. R. Proctor คิดวิธีทดลองเมื&อ ปี ค.ศ. 1973 

ในงานที&เกี&ยวกับการสร้างเขื&อน ซึ&งต่อมาได้นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลาย การทดลองที& Proctor คิด เรียกว่า Standard 

Proctor test  

     ต่อมาการก่อสร้างได้ใช้รถบดที&มีนํ�าหนักมากขึ�น จึงทําให้ 

The U.S. Army Corp. of Engineers ต้องมีการปรับปรุง

วิธีการทดลอง ซึ&งเรียกการทดลองที&ปรับปรุงใหม่ว่า Modified 

Proctor test 

Standard  

 Proctor  test 

Modified  

Proctor  test 

เส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอก, นิ�ว 4  4  

ความสูง, นิ�ว 4.58 4.58 

จํานวนชั�นที&บดอดั 3 5 

จํานวนกระแทกต่อชั�น 25  25  

นํ�าหนักลูกตุ้ม, ปอนด์ 5.5 10.0 

ระยะกระแทก, นิ�ว 12 18 

ปริมาตรของกระบอก, ลบ.ฟุต 1/30  1/30  

พลงังานที&ใช้บดอดั, ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต 12,375 56,250 



การคํานวณพลงังานในการบดอดัสามารถหาได้จากสมการ 

                               CE  =  Wh.Hd.NL.Nd/V 

เมื&อ 

     Wh =  นํ�าหนักที&ใช้ในการบดอดั 

     Hd =  ระยะความสูงในการยกตุ้มนํ�าหนัก 

     NL =  จํานวนชั�นของดินที&บดอดั 

     Nd =  จํานวนครั�งต่อการบดอดั 1 ชั�น 

     V  =  ปริมาตรของดินที&ถูกบดอดั 

พลงังานที&ใช้ในการบดอดัแบบ Modified  

มากกว่าแบบ Standard Proctor test  

56,250/12,375   �    4.5  เท่า 
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ระยะ

ตก

กระทบ 

     นําฐานรองมาประกอบเข้ากับกระบอก

ตัวอย่าง แล้วยดึให้แน่น 

     จากนั�นนําปลอกคอมาติดตั�งบนกระบอก

ตัวอย่างอกีชั�นหนึ&ง แล้วยดึให้แน่น 

     นํ าดิน ที& ต้ องการทดลองมาใ ส่ นํ� า ใ ห้ มี

ความชื�นค่าหนึ&ง จากนั�นแบ่งเป็นหลาย ๆ กอง 

ซึ&งถ้าต้องการทดลองแบบ Standard Proctor 

ให้แบ่งดินเป็น 3 กอง ถ้าทดลองแบบ 

Modified Proctor ให้แบ่งดินเป็น 5 กอง 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     เมื&อบดอัดดินชั�นที& 1 ด้วยลูกตุ้มครบ 25 

ครั�งทั&วผวิหน้าแล้ว นําดินกองที& 2 และ 3 (และ

หรือ 4 และ 5)  ใส่ลงไป แล้วบดอดัด้วยลูกตุ้ม

ชั�นละ 25 ครั�งเหมือนเดิม ซึ&งในชั�นที& 3 (หรือ 

5) ผิวหน้าของดินจะต้องอยู่สูงกว่าขอบของ

กระบอกตัวอย่างเลก็น้อย 



     ใส่ดินกองแรกลงไปในกระบอกตัวอย่าง 

แล้วบดอัดด้วยลูกตุ้ม จํานวน 25 ครั� งทั&ว

ผวิหน้า 

Soil # 1 

     เมื&อบดอัดดินชั�นที& 1 ด้วยลูกตุ้มครบ 25 

ครั�งทั&วผวิหน้าแล้ว นําดินกองที& 2 และ 3 (และ

หรือ 4 และ 5)  ใส่ลงไป แล้วบดอดัด้วยลูกตุ้ม

ชั�นละ 25 ครั�งเหมือนเดิม ซึ&งในชั�นที& 3 (หรือ 

5) ผิวหน้าของดินจะต้องอยู่สูงกว่าขอบของ

กระบอกตัวอย่างเลก็น้อย 

Soil # 2 

Soil # 3 

    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 



    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 

    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 



    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 

    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 



    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 

    ถอดปลอกคอออก แล้วใช้ไม้บรรทัดเหล็ก

ปาดดินให้เสมอกบัขอบของกระบอกตัวอย่าง 

Soil # 1 

Soil # 2 

Soil # 3 

    นํากระบอกตัวอย่างที&มีดินอยู่เต็มไปชั& ง 

แล้วนําไปคํานวณหาค่าความหนาแน่น กับ

ปริมาณความชื�น จากนั� นนําค่าทั� งสองไป

คํานวณหาค่าความหนาแน่นแห้งจากสมการ 

�d  =  �/(1 + m)  

    จากการทดลองจะได้ค่าความหนาแน่นแห้ง 

กบัปริมาณความชื�น 1 ชุด 



     ทําการทดลองวิธีการเดิมกับตัวอย่างดิน แต่ให้

ดนิมปีริมาณความชื�นที&แตกต่างจากเดิม  จะทําให้

ได้ค่า ความหนาแน่นแห้ง กับปริมาณความชื�น

หลายชุด แล้วนําข้อมูลทั� งหมดมาพล๊อตลงใน

กราฟโดยให้ค่าความหนาแน่นแห้งอยู่ในแกนตั�ง 

และปริมาณความชื�นอยู่ในแกนนอน  

Dry 

Density 

Moisture content, % m1 

�d1 

Max. dry density 

OMC. 

     จ า ก ก ร า ฟ  จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ค่ า  ค ว า ม ห น า แ น่ น แ ห้ ง สู ง สุ ด  

(Maximum dry density, �d max) กบัปริมาณความชื�นที&เหมาะสม 

(Optimum moisture content, OMC.) ได้ 



     ต่อมา ASTM ได้มีการปรับปรุงวิธีการทดลองเนื&องจาก 

ASTM เห็นว่า กระบอกตัวอย่างมีขนาดเล็กเกินไป ไม่

เหมาะสมกับตัวอย่างดินที&มีเม็ดขนาดใหญ่ ดังนั�น ASTM 

จึงแยกย่อยวิธีทดลองแต่ละแบบเป็น A, B และ C โดยใช้

ขนาดเม็ดดินเป็นตัวจําแนก ซึ&งถ้าเม็ดดินมีขนาดเล็กก็จะใช้

กระบอกตัวอย่างที&มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ�ว มีปริมาตร 

1/30 ลบ.ฟุต 



     หากเม็ดดินมีขนาดใหญ่กจ็ะใช้กระบอกตัวอย่างที&มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ�ว มีปริมาตร 1/13.33 ลบ.ฟุต ซึ&งเมื&อ

ปริมาตรของกระบอกใหญ่ขึ�น จึงทําให้จํานวนครั� งที&ใช้

กระแทก/ชั�น เท่ากบั 56 ครั�ง เพื&อให้ตัวอย่างดินมีพลงังานใน

การบดอดัเท่าเดิม 

Standard  

 Proctor  test 

Modified  

Proctor  test 

เส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอก, นิ�ว 4 หรือ 6  4 หรือ 6 

ความสูง, นิ�ว 4.58 4.58 

จํานวนชั�นที&บดอดั 3 5 

จํานวนกระแทกต่อชั�น 25 หรือ 56 25 หรือ 56 

นํ�าหนักลูกตุ้ม, ปอนด์ 5.5 10.0 

ระยะกระแทก, นิ�ว 12 18 

ปริมาตรของกระบอก, ลบ.ฟุต 1/30 หรือ 1/13.33 1/30 หรือ 1/13.33 

พลงังานที&ใช้บดอดั, ฟุต-ปอนด์/ลบ.ฟุต 12,375 56,250 



การควบคุมการบดอดั 

     การควบคุมการบดอดัดินสามารถกระทําได้ โดยการเปรียบเทียบ

ค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม กับค่า ความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดในห้องปฏิบัติการ 

Percent  compaction 

 หรือ 

 Relative  compaction 

การทดลองหาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม 

     การทดลองหาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม (Field 

density) สามารถกระทําได้หลายวิธี ซึ&งสามารถแบ่งตามลักษณะการ

ทดลองได้ 2 แบบ คือ 

แบบใช้วสัดุแทนที& 

แบบใช้รังสีแกมม่า 



แบบใช้วัสดุแทนที� 

     วิธีการทดลองแบบนี� จะทําการขุดดินบริเวณที&ต้องการหา

ความหนาแน่นแห้งให้เป็นหลุม แล้วนําดินที&ขุดไปชั& งหา

นํ�าหนัก (W)  และปริมาณความชื�น (m) และถ้าหากทราบ

ปริมาตร (V) ของดินที&ขุดขึ�นมา จะทําให้สามารถหาค่าความ

หนาแน่นแห้งของดินได้ จากสมการ 

�  =  W/V       และ    �d  =  �/(1 + m) 

การทดลองหาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม 

     ในการวเิคราะห์หาปริมาตรของดนิ จะ

สมมุติให้ปริมาตรของดินเท่ากับปริมาตร

ของหลุมที&ขุด ซึ&งการหาปริมาตรของ

หลุมสามารถหาได้จากการนําวัสดุที&

ทราบความหนาแน่นใส่ลงไปจนเต็ม แล้ว

ชั&งนํ�าหนัก แล้วนํามาคํานวณหาปริมาตร

จากสมการ  V  =  W/� 



สําหรับวสัดุที&ใช้หาปริมาตรของหลุม มี 2 ชนิด  คอื 

ทราย    หรือ    นํ9า 

การทดลองโดยใช้ทรายแทนที& 

     การทดลอง Sand replacement method หรือ 

Sand cone method จะต้องใช้ทรายที&มีเม็ดกลม 

ขนาดเท่าๆกัน และมีค่าความหนาแน่นค่อนข้างคงที& 

ซึ&งในอดีตจะใช้ทรายจากต่างประเทศ คือ Ottawa 

sand แต่ปัจจุบันจะใช้ทรายในประเทศมาคดัเกรด  



อุปกรณ์ที&ใช้ 

ขวดแก้ว 

กรวย 

วาล์ว (ปิด) 

Ottawa  sand 

แผ่นโลหะมีช่อง

ตรงกลาง 

     นําแผ่นเหล็กที&มี ช่องตรง

กลางมาวางบริเวณดินที&ต้องการ

หาค่าความหนาแน่นแห้ง แล้ว

ยดึให้แน่นด้วยตะปู 

Compacted  soil 

     ขุดหลุมตรงช่องตรงกลาง

ของแผ่นเหล็ก แต่งหลุมให้โค้ง

มน นําดินส่วนที&ขุดออกไปชั&ง

นํ� า ห นั ก  แ ล ะ ห า ป ริ ม า ณ

ความชื�น 



     นําขวดแก้วบรรจุ Ottawa 

sand ให้เต็ม ปิดวาล์วให้สนิท 

แล้วชั& งนํ�าหนัก จากนั�นนํามา

ควํ&าลงที&ปากหลุม 

Compacted  soil 

     เปิดวาล์วให้ทรายไหลลงไป

ในหลุมโดยอิสระ รอจนทราย

หยุดไหล แล้วปิดวาล์วและนํา

ขวดแก้วที&มีทรายเหลืออยู่ไปชั&ง

นํ�าหนัก  

Ottawa  sand 

วาล์ว (ปิด) วาล์ว (เปิด) 

     จากรูป จะเห็นว่านํ�าหนัก

ของทรายในขวดที&หายไป คือ 

นํ�าหนักของทรายในหลุม และ 

นํ�าหนักของทรายในกรวย 

Compacted  soil 

     ซึ&งนํ�าหนักของทรายในกรวย

จะเป็นค่ามาตราฐาน ดังนั�นจะ

สามารถหานํ�าหนักของทรายใน

ห ลุ ม ไ ด้  แ ล ะ จ ะ ทํ า ใ ห้ ห า

ปริมาตรของทรายในหลุมได้ใน

ที&สุด (� ของทรายเป็นค่า

มาตราฐาน) 

Ottawa  sand 

วาล์ว (ปิด) วาล์ว (เปิด) 



การทดลองโดยใช้นํ�าแทนที& 

     การทดลองวิธีนี�เรียกว่า Water balloon method ซึ&ง

การทดลองจะคล้ายกบัวิธี Sand cone method แต่แทนที&

จะเป็นทราย จะใช้นํ�าแทน  ซึ& งทําให้ เครื& องมือไม่

เหมือนกบัวิธี Sand cone method  

     ในปัจจุบันวิธีนี�ไม่เป็นที&นิยม เนื&องจากตัวลูกโป่ง

มักจะฉีกขาดเมื&อเกบ็ไว้เป็นเวลานาน 



อุปกรณ์ที&ใช้ 

กระบอกตวง 

ลูกโป่ง 

ที&บีบอดัอากาศ 

แผ่นโลหะมีช่อง

ตรงกลาง 

     นําแผ่นเหล็กที&มี ช่องตรง

กลางมาวางบริเวณดินที&ต้องการ

หาค่าความหนาแน่นแห้ง แล้ว

ยดึให้แน่นด้วยตะปู 

Compacted  soil 

     ขุดหลุมตรงช่องตรงกลาง

ของแผ่นเหล็ก แต่งหลุมให้โค้ง

มน นําดินส่วนที&ขุดออกไปชั&ง

นํ� า ห นั ก  แ ล ะ ห า ป ริ ม า ณ

ความชื�น 



     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 

     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 



     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 

     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 



     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 

     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 



     ว า ง อุ ป ก ร ณ์ ห า ค ว า ม

หนาแน่นลงบนหลุม แล้วเติมนํ�า

ให้เต็ม ปิดให้แน่น 

Compacted  soil 

     บีบที&อัดอากาศเพื&อให้อากาศ

เข้าไปในกระบอกตวงที&ปิดสนิท 

จะทํา ใ ห้อากาศเ ข้าไปอ ยู่ ใน

กระบอกตวงแล้วดันลูกโป่งซึ&ง

อยู่ที& ส่วนล่างของอุปกรณ์ให้

ย้อยลงไปในหลุม 

ปริมาตร

ของหลุม 

    เมื&อหาปริมาตรของหลุมจาก

ปริมาตรที&หายไปของนํ�า ใน

ก ร ะ บ อ ก ต ว ง ไ ด้ แ ล้ ว  ก็ จ ะ

สามารถหาความหนาแน่น และ

ความหนาแน่นแห้งของดินได้

ในที&สุด 

Compacted  soil 

ปริมาตร

ของหลุม 



แบบใช้รังสีแกมม่า 

     วิธีการทดลองแบบนี� อาศัยหลักการเคลื&อนที&ของรังสี

แกมม่า และนิวตรอน โดยที&รังสีแกมม่าจะเบี&ยงเบนไปใน

ทิศทางต่าง ๆ ขึ�นอยู่กับความหนาแน่นของวัสดุที&รังสีแกมม่า

วิ&งผ่าน ในขณะที&นิวตรอนจะเคลื&อนที&ช้าลงเมื&อพบกบัอะตอม

ของไฮโดรเจน การเบี&ยงเบน และการเคลื&อนที&เหล่านี�จะ

สามารถแปลออกมาเป็นค่าความหนาแน่นแห้งได้ในที&สุด 

การทดลองหาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม 

     เครื&องมือที&ใช้หาค่าความหนาแน่นแห้ง สามารถแบ่งตาม

การกระจายคลื&นได้ 2 แบบ ดังแสดงในรูป คอื 

Transmittion type Backscatter type  



อุปกรณ์ที&ใช้ในการบดอดั 

Smooth – wheeled  roller 

Sheep foot roller 

Pneumatic tyred roller  

Vibratory compactor 

     การบดอัดดินในสนามจะต้องเลือกใช้วิธีการ และอุปกรณ์ที&

เหมาะสม ซึ&งการเลือกที&ถูกต้องจะทําให้ประหยัดทั�งเวลาและ

ค่าใช้จ่าย อุปกรณ์ที&ใช้บดอดักนัอยู่ประจํา คอื 



Smooth – wheeled  roller 

     รถบดล้อเรียบเป็นอุปกรณ์ที&เก่าแก่ที&สุด ซึ&งมีการพัฒนามา

เรื&อย ๆ จนกระทั&งในปัจจุบันใช้เครื&องยนต์ดีเซล รถบดชนิดนี�

เหมาะกบัดินประเภทเม็ดหยาบ เช่น กรวด ทราย การบดอัดจะ

ให้ความแน่นแข็งแรงเฉพาะผิวหน้าของดิน ดังนั�นจึงควรบด

อดัดินเป็นชั�นบาง ๆทีละชั�น ประมาณ 15 – 20 เซ็นติเมตร  



Sheep foot roller 

     รถบดแบบตีนแกะจะมีการบดอัดที&ตรงข้ามกับอุปกรณ์ที&ใช้บด

อัดแบบอื&น กล่าวคือจะทําการบดอัดจากข้างล่างขึ�นบน โดยที& Foot 

ของรถบดจะกดดินหลวมให้จมลงไปอัดแน่นข้างล่าง ต่อมา Foot 

อันอื&นจะตามมากดดินให้แน่นขึ�นซึ&ง Foot จะจมลงน้อยกว่าเดิม

เนื&องจากดินข้างล่างแน่นแล้ว 

     การบดอัดด้วยรถบดแบบนี�จะเหมาะสมกับดินที&มีความเชื&อม

แน่น แต่จะทําให้เกดิโพรงในดินมากกว่าการบดอดัวธิีอื&น 

ลกัษณะของ Foot แบบต่าง ๆ 



Pneumatic tyred roller  

     รถบดล้อยางจะให้ผลการบดอัดดีกว่ารถบดแบบล้อเรียบ 

ทั�งนี�เพราะรถบดแบบนี�จะทําการนวดดิน (Kneading) จากล้อ

ยางอกีด้วย 

     การบดอัดด้วยรถบดแบบนี�ไม่เหมาะสมสําหรับดินที&มี

ขนาดการกระจายสมํ&าเสมอ 



Vibratory compactor 

     เครื&องบดอัดดินแบบสั&น มีหลายรูปแบบ ทั�งขนาดใหญ่และ

เลก็ การบดอดัด้วยอุปกรณ์แบบนี�จะทาํให้เม็ดดนิหมุนเข้าไปยงั

ช่องว่างระหว่างเม็ดดินเนื&องจากแรงสั&น ซึ&งจะทําให้มวลดิน

แน่นขึ�น  



วธิีการบดอดัดินแบบพเิศษ 

     ในปัจจุบันได้มีการคิดค้นวิธีการบดอัดดินแบบใหม่ ๆ ขึ�น ซึ&ง

วิธีเหล่านี�เป็นที&แพร่หลายในต่างประเทศ แต่สําหรับในประเทศ

ไทยยังไม่ค่อยเป็นยอมรับ ซึ&งอาจจะเป็นเพราะไม่เหมาะสมกับ

สภาพดินในประเทศ หรือเพราะอุปกรณ์มีราคาแพง   



Vibrofloatation 



Pounding 

Impact roller 



ตัวอย่างที& 7.1 

     จงหาค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุด ความชื�นที&เหมาะสม และเส้น

โค้งช่องว่างอากาศเป็นศูนย์ จากการทดลองแบบสแตนดาร์ดพรอค

เตอร์ โดยทาํการแบ่งดินเป็น 5 ส่วน ได้ข้อมูลดังนี� 

กระบอกตัวอย่างมีปริมาตร           1/30  ลบ.ฟุต 

นํ�าหนักของกระบอกตัวอย่าง        4.231  กโิลกรัม 

ค่าความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน     2.73 

ข้อมูลสําหรับหาปริมาณความชื�น    

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    นน. ดนิเปียก + กระป๋อง, g 168.8 144.8 157.0 177.0 180.0 

    นน. ดนิแห้ง + กระป๋อง, g 157.0 132.4 140.0 153.5 152.9 

    นน. กระป๋อง, g 39.2 40.3 36.4 37.0 34.6 

ข้อมูลสําหรับหาความหนาแน่นแห้ง 

    นน. ดนิ + กระบอกตัวอย่าง, kg 5.978 6.101 6.159 6.108 6.078 



นน. ดนิแห้ง = (นน. ดนิแห้ง + กระป๋อง) – นน. กระป๋อง 

นน. นํ9าในดนิ = (นน. ดนิเปียก + กระป๋อง) – (นน. ดนิแห้ง + กระป๋อง) 

วธิีทํา หาปริมาณความชื�นของดิน 

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    นน. ดนิเปียก + กระป๋อง, g 168.8 144.8 157.0 177.0 180.0 

    นน. ดนิแห้ง + กระป๋อง, g 157.0 132.4 140.0 153.5 152.9 

    นน. กระป๋อง, g 39.2 40.3 36.4 37.0 34.6 

    นน. นํ�าในดนิ, g 11.8 12.4 17.0 23.5 27.1 

    นน. ดนิแห้ง, g 117.8 92.1 103.6 116.5 118.3 

    ปริมาณความชื9น, % 10.0 13.5 16.4 20.2 22.9 

ปริมาณความชื9น = นน. นํ9า x 100/นน. ดนิแห้ง 

ความหนาแน่นของดนิ = นน. ดนิ x 2.204/(1/30) 

นน. ดนิ = (นน. ดนิ + กระบอกตัวอย่าง) – นน. กระบอกตัวอย่าง 

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    นน. ดนิ + กระบอกตัวอย่าง, kg 5.978 6.101 6.159 6.108 6.078 

    นน. กระบอกตัวอย่าง, kg 4.231 4.231 4.231 4.231 4.231 

    นน. ดนิ, kg 1.747 1.870 1.928 1.877 1.847 

    ความหนาแน่นของดนิ, pcf 115.51 123.64 127.48 124.11 122.12 

    ความหนาแน่นแห้งของดิน, pcf 105.0 109.0 109.5 103.3 99.4 

หาค่าความหนาแน่นแห้งของดนิ 

ความหนาแน่นแห้งของดนิ = ความหนาแน่นของดนิ/(1 + (ปริมาณความชื9น/100)) 



 ความหนาแน่นแห้งที� S = 1.0, pcf 133.8 124.6 117.6 109.9 104.8 

หาเส้นโค้งช่องว่างอากาศเป็นศูนย์ 

ความหนาแน่นแห้งหาได้จาก �d  =  Gs.�w/[1 + (m.Gs/S)] เมื&อ Gs = 2.73, �w = 62.4, S = 1.0 

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    ปริมาณความชื9น, % 10.0 13.5 16.4 20.2 22.9 

     นําข้อมูลทั�งหมดไปพล๊อตกราฟ โดยให้ค่าปริมาณความชื�น

อยู่ในแกนนอน และค่าความหนาแน่นแห้งอยู่ในแกนตั�ง 

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    ความหนาแน่นแห้งของดิน, pcf 105.0 109.0 109.5 103.3 99.4 

    ปริมาณความชื9น, % 10.0 13.5 16.4 20.2 22.9 

 ความหนาแน่นแห้งที� S = 1.0, pcf 133.8 124.6 117.6 109.9 104.8 

    ดนิส่วนที& 1 2 3 4 5 

    ปริมาณความชื9น, % 10.0 13.5 16.4 20.2 22.9 



จากรูปจะได้ 

    ความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, �d max) = 110.0 pcf 

    ความชื�นที&เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) = 15.5 % 

�d max = 110.0 pcf 

OMC = 15.5 % 

Ans 

ตัวอย่างที& 7.2 

     จงคาํนวณหาจํานวนครั�งต่อชั�นในการบดอดัดินตะกอนทรายสี

แดง ลงในกระบอกตัวอย่างที&มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นิ�ว สูง 5 

นิ�ว จํานวน 6 ชั�น โดยใช้ตุ้มนํ�าหนักแบบสแตนดาร์ดพรอคเตอร์ 

และให้มีพลังงานในการบดอัดเท่ากับการบดอัดแบบโมดิฟายส์

พรอคเตอร์ 



วธิีทํา 

     การบดอัดแบบโมดิฟายส์พรอคเตอร์ จะใช้ลูกตุ้มหนัก 10.0 

ปอนด์ ระยะการยกตุ้ม 18.0 นิ�ว บดอดั 5 ชั�น ชั�นละ 25 ครั�งบด

อดัดินลงในกระบอกตัวอย่างที&มีปริมาตร 1/30 ลบ.ฟุต 

จากสมการ   CE  =  Wh.Hd.NL.Nd/V   จะได้   Wh = 10.0 lbs, 

Hd = 18.0 in = 1.5 ft,  NL = 5 ,  Nd = 25,  V = 1/30 ft3 

แทนค่า   CE = 10.0 x 1.5 x 5 x 25/(1/30)  =  56,250  ft-lbs/ft3 

ปริมาตรของกระบอกตัวอย่างใหม่ = � x 62 x 5/(4 x 123)  =  0.082 ft3 

ลูกตุ้มบดอดัแบบสแตนดาร์ดพรอคเตอร์หนัก = 5.5 lbs   

มีระยะตกกระทบ = 12 in = 1.0 ft 

จากสมการ   CE  =  Wh.Hd.NL.Nd/V   จะได้   CE = 56250 ft-lbs/ft3, 

Wh = 5.5 lbs, Hd = 12.0 in = 1.0 ft,  NL = 6 , V = 0.082 ft3 

Nd = 56250 x 0.082/(5.5 x 1.0 x 6)  =  139.8  =  140  

     ดังนั�นต้องบดอดัดิน 140 ครั�งต่อชั�น จํานวน 6 ชั�น เพื&อให้มี

พลงังานในการบดอดัแบบโมดิฟายส์พรอคเตอร์  Ans 



ตัวอย่างที& 7.3 

     จงหาเปอร์เซ็นต์การบดอัดดินในสนามจากข้อมูลการทดลอง

หาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนามโดยใช้ทรายแทนที& 

ข้อมูลในห้องปฏิบัติการ  

     ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดิน 

                 (สแตนดาร์ดพรอคเตอร์)   =   118.8 pcf 

    นําทรายใส่ขวดที&จะใช้หาความหนาแน่นแห้งของดินในสนามให้

เต็ม แล้วนําไปชั&ง ได้ 17.43 lbs  จากนั�นขุดหลุมในบริเวณที&ต้องการ

หาค่าความหนาแน่นแห้งของดินในสนาม นําดินที&ขุดออกมาชั&งได้

หนัก 4.54 lbs  แล้วนําเศษดินไปหาปริมาณความชื�น ต่อมานําขวดที&

มีทรายเต็มมาควํ&าลงที&ปากหลุม แล้วเปิดวาล์วให้ทรายไหลลงไปใน

หลุมจนหยุด นําขวดมาชั&งได้หนัก 9.43 lbs 

     จากการทดลองได้ค่าความหนาแน่นของทรายเท่ากับ 99.93 pcf 

และนํ�าหนักของทรายในกรวยเท่ากบั 4.11 lbs 

ข้อมูลในสนาม 



สรุปข้อมูลในสนาม 

ข้อมูลปริมาณความชื�น 

   นน.ดนิเปียก + กระป๋อง, g 156.0 

   นน.ดนิแห้ง + กระป๋อง, g 138.5 

   นน. กระป๋อง, g 36.8 

ข้อมูลความหนาแน่นแห้ง 

   ความหนาแน่นของทราย, pcf 99.93 

   นน. ขวด + ทราย (ก่อนทดสอบ), lbs 17.43 

   นน. ขวด + ทราย (หลงัทดสอบ), lbs 9.43 

   นน. ทรายในกรวย, lbs 4.11 

   นน. ดนิที&ขุดออกจากหลุม, lbs 4.54 

วธิีทํา 

     นําทรายใส่ขวดที&จะใช้หาความหนาแน่นแห้งของดินในสนามให้

เต็ม แล้วนําไปชั&ง ได้ 17.43 lbs  นําขวดนี�มาควํ&าลงที&ปากหลุม แล้ว

เปิดวาล์วให้ทรายไหลลงไปในหลุมจนหยุด นําขวดที&มีทรายเหลอือยู่

กลบัมาชั&งได้หนัก 9.43 lbs 

     นํ�าหนักที&หายไป  =  17.43 – 9.43  =  8.00 lbs   คือนํ�าหนักของ

ทรายในหลุมรวมกบัทรายในกรวย 



    นํ�าหนักของทรายในกรวยเท่ากบั 4.11 lbs ดังนั�น นํ�าหนักของ

ทรายในหลุม =  8.00  -  4.11 =  3.89  lbs 

     จากข้อมูล ค่าความหนาแน่นของทราย เท่ากบั 99.93  pcf ดังนั�น 

ปริมาตรของทรายในหลุม จะเท่ากบั 3.89/99.93  =  0.04 ft3    (จาก

สมการ  � = W/V) 

ปริมาตรของทรายในหลุม   =   ปริมาตรของหลุม =  ปริมาตรของดนิที&ขุดขึ�นมา 

     ดังนั�น ความหนาแน่นของดิน จากสมการ  � = W/V 

�  =  4.54/0.04   =   113.5 pcf 

ค่าปริมาณความชื�นของดิน จากสมการ  m  =  (Ww/Ws) x 100 

m  =  [(156.0 – 138.5)/(138.5 – 36.8)] x 100  =  17.2% 



ค่าความหนาแน่นแห้งของดนิจากสมการ  �d  =  �/(1 + m) 

 �d =  113.5 /(1 + (17.2/100)) 

�d =  96.8  pcf 

ดงันั�นเปอร์เซ็นต์การบดอดั  =  (96.8/118.8) x 100  =  81.5 %  

Ans 


