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การทดลองที่ 1 
การเจาะและเก็บตัวอยางดิน 

( BORING AND SAMPLING OF SOILS) 
 
 

1 วัตถุประสงค    
ในการเจาะและเก็บตัวอยางดิน เพื่อนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรม มีดวยกันหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของดิน 

ความลึกในการเจาะและเก็บตัวอยางดิน ในการทดลองนี้จะใชวิธีการเจาะและเก็บตัวอยางดนิโดยวิธี สวานเจาะดิน ( Hand Auger) และมีวัตถุประสงค 
ดังน้ี  

1.1 เพื่อตองการใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการหนึ่งของการเก็บตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) 
1.2 เพื่อใหนักศึกษาแสดงคาของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน (Water Content) ซ่ึงแปรไปตามความลึก   
     ของช้ันดิน 
1.3 เพื่อใหนักศึกษาเก็บรายละเอียดของดิน เพื่อนํามาเขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (Soil Profile)  
      อยางงายๆ 
1.4 เพื่อนําตัวอยางที่เก็บมาไดทดสอบคุณสมบัติของดินในหองทดลองในครั้งตอๆไป 

             
 
2 หลักการ 
 การเจาะและเก็บตัวอยางดินเปนข้ันตอนอันหน่ึงของการสํารวจชั้นดิน (Subsurface Exploration) มีวิธีการเจาะและอุปกรณการเจาะ
มากมายหลายชนดิ เลือกใชตามความเหมาะสมของงานและวัตถุประสงคของการเจาะ มีตั้งแตการใชอุปกรณงายๆ และใชแรงงานคนไปจนถึงอุปกรณ
ที่เปนเคร่ืองทุนแรง 
 การเก็บตัวอยางดิน ดินที่ไดจากการสํารวจมี 2 ชนิด 

2.1  ตัวอยางดินคงสภาพ( Undisturbed  Sample ) หมายความวา เปนตัวอยางดินที่เจาะข้ึนมาดวยอุปกรณที่ 
       ออกแบบไวเปนพิเศษ ที่ปองกนัการเปลี่ยนสภาพของดิน คือ คุณสมบัติของดินใกลเคียงกับสภาพที่เปนอยูตาม 
       ธรรมชาติมากที่สุด คุณสมบัติ  ที่วาไดแก ความหนาแนน ความพรุน อัตราสวนชองวางในดิน ปริมาณนํ้าในดิน  
       ฯลฯ 
2.2 ตัวอยางดินที่เปลี่ยนสภาพ ( Disturbed  Sample ) คือ ตัวอยางที่ไมพิถีพิถันในการเก็บ อาจใชเครื่องมือและ 
       อุปกรณอยางงายๆ เชน  ขุดข้ึนมา หรือ ใชสวานเจาะดวยวัตถุประสงคตองการทราบคุณสมบัติของดินอยาง 
       สังเขป เชน สี  และลักษณะ ของดิน ฯลฯ 
สวนการทดลองครั้งน้ี เปนการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ โดยการใชสวานมือ สวานมือเปนอุปกรณการเจาะดินอยางงาย และ

ใชกันมานานแลว สามารถใชเก็บตัวอยางดินในชั้นที่ความลึกไมมากนัก และเปนชั้นดินออน โดยเฉพาะอยางยิ่งดินชนิด Cohesive Soil ถาหากเปน
ชั้นดินแข็งและเปนทราย หรือดินประเภท Cohesion less Soil อาจตองใชนํ้าชวยในการเจาะ เพื่อใหทํางานไดสะดวกและงายตอการเก็บตัวอยาง และ
ถาพื้นที่บางแหงดินขาดเสถียรภาพ (Unstable) ตองใชทอสงลงไปเม่ือเจาะหลุม เพื่อกันดินพัง สวานมือสามารถเจาะดินไดถึง 6  เมตร 

การเขียนรายละเอยีดของดินที่เจาะข้ึนมาได เน่ืองจากตัวอยางที่ไดมาเปนตัวอยางเปลี่ยนสภาพ ทําใหสามารถทราบคุณสมบัติของดินได  
เฉพาะที่สังเกตดวยตาเปลา เชน  ลักษณะเนื้อดิน  สี  กลิ่น   และสวนประกอบอื่นๆ เชน สารแปลกปลอมที่ปนในดิน เปนตน 
 

3 การคํานวณคาปริมาณความชื้นในดิน (Water Content, w)   
            

 ปริมาณความชื้นในดิน ( Water Content , w  ) หมายถึง อัตราสวนระหวาง นํ้าหนักของนํ้าที่อยูในมวลดินกับนํ้าหนักของเม็ดดิน  
สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี   
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Ws

Ww
    w =              ………………………….( 1 ) 

 
w = ปริมาณความชื้นในดิน 

Ww = นํ้าหนักของนํ้าในมวลดิน 
 = นํ้าหนักของดินกอนอบแหง – นํ้าหนักของดินหลังอบแหง 

Ws = นํ้าหนักของดินหลังอบ 
 = นํ้าหนักของดินแหง 

       
        บางครั้งปริมาณความชื้นแสดงในรูปของรอยละ ( Percent ) 
              

                                                    % 100 x
Ws

Ww
    w =   …………………………..( 2 ) 

4  อุปกรณ 
4.1   สวานเจาะดินแบบใชมือขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 4 - 6 น้ิว   จํานวน  1  หัว 
4.2   ดามตอ (Extension Rod) เพื่อใหเจาะลึกลงไปไดอีกยาว 1 เมตร  จํานวน 6 ทอน 
4.3   กระปองเก็บตัวอยางดิน ( Container ) จํานวน  12  กระปอง  
4.4   ประแจจับทอใชในการตอดาม จํานวน 2  อัน 
4.5   ตลับเมตร เพื่อใชวัดความลึกของการเจาะ  
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            กระปองเก็บตัวอยางดิน                                               กระปอง+ดินชื้น กอนเขาเตาอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 วิธีการทดลอง  
       ให นศ. ทําการเจาะสํารวจดิน โดยใชวิธีการเจาะแบบสวานดิน ลึก 4.00หรือ6.00 เมตร   และเก็บตัวอยางดินแบบ ตัวอยางดินที่
เปลี่ยนสภาพ ( Disturbed  Sample ) ทุกๆ 1 เมตร ชวงละ 2 ตัวอยาง มาทดสอบหาปริมาณความชื้น 
( Water Content ) รายละเอียดของดิน เพื่อนํามาเขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (  Soil Profile )  อยางงายๆ 

5.1  เบิกเครื่องมือที่จะใชในการทดลอง  
5.2  เลือกตําแหนงของหลุมเจาะ พรอมทั้งเขียนแผนที่โดยสังเขปแสดงตําแหนงของหลุมเจาะ 
5.3  เม่ือเจาะลึกทุกๆ 1 เมตร แตละชั้นดินที่เปลี่ยนดินใหเก็บตัวอยางดินใสกระปองอบดินไว  2 กระปอง และบันทึก 
       ชนิดของดินและสีไวทุกๆครั้ง (จากการสังเกตดวยตา) นําดินในกระปอง ไปอบและหาคา Water Content 
5.4  เจาะดินและเก็บตัวอยางจนกระทั่งลึก 6.00  เมตร  
5.5   วัดความลึกของระดับนํ้าใตดิน ( ถามี) 
5.6  เขียนการรายงานผลการทดลองใหกระทําในวันถัดไป หลังจากทราบคา Water Content โดยการนํามา Plot   
       เพื่อหาลักษณะของชั้นดินและแสดงคา Water Content ของแตละชัน้  เขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (  Soil  

                   Profile ) อยางงาย ( แบบ soil 01-001  และ  soil 01-002 )                              
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Example Log of  Boring . 

 

 
 
 

LOG  OF  BORING  No. 1 
PROJECT : อาคารที่พักอาศัย คสล. 4 ชั้น  LOCATION : กม 348 ถ.เพชรเกษม  อ.ทับสะแก จ.ประจวบคีรีขันธ 

CLIENT    : บริษัท ออรคิด  รีสอรท 

ο  Su(UC)    λ   Su’(UC) 
 Δ  Su(Fv)      σ  Su’(Fv) 

×    Qp/2 
(t/m2) 

      2.5        5        7.5  

 o
   

  D
EP

TH
.m

 

   
   

  S
AM

PL
E 

 N
o.

 

   
   

  T
YP

E 
 O

F 
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E 

   
   

 S
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E 

 D
IS

T.
 (c

m
) 

   
   

 R
EC
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Y 
(cm

) 

DESCRIPTION  OF  MATERIAL 

GR
AP

HI
C 

 L
OG

 

ο Natural  Water  
Content 

×     Plastic  Limit 
Δ Liquid  Limit 

(%) 
 
 

   20    40    60   80   100 
�     SPT , N (Blow/ft) 
     30      60      90 

     
1     

          

     

2 01 SS 25  
      10    

  PA   

3     
          

 02 SS 20  

4  WO   
          

12 
   

     

5 03 SS 30  
          

  WO   

6     
      21    

 04 SS 25  

7  WO   
         65   

     

8 05 SS 20  
          

  WO   

9     
                50/15 

cm 
 

 06 SS 10  

10  WO   
        80/15 

cm 
 

     

11 07 SS 10  
        80/10 

cm 
 

  WO   

12     
          

     

13     

     

          

     

     

                            
                                                          
 

 

          

BORING  STARTED.  
  25- 3 – 49 

GROUP no …………. 
WL.   – 2.30        24  HRS. 
            AFTER  BORING FACULTY  OF 

ENGINEERING BORING  FINISHED. 
  25 – 3 – 49 

FOREMAN  IB. JOB  No.   พิเศษ / 2549 

 

10.95 m 

End of Boring. 

 (10.95m ) 

Very dense greyish brown 
fine to  coarse sand - gravel 

Top soil  1.50 m 

Medium  brown fine to 

Medium grey- brown fine  
to coarse sand  - gravel 

7.317 

17.549 

20.562 

21.702 

17.573 

17.903 

17.034 
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MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

 
                                                            Laboratory of Soil  Mechanics.                                 Soil 01-001                     

 Boring and Soil Sample  
 

Location  …………………………………………….        Date  ……………………………………………. 
Group  No  ………………………..........................          

 
Water  Content   
 

Container  no.             
Sample  no.             
Depth    m             
Wt. Container   gm.             
Wt.  Container + Wet Soil gm             
Wt.  Container + Dry Soil gm             
Wt.  of  Water        gm             
Wt.  Dry  Soil         gm             
Water  Content         %             
Average  Water Content  %       

                   
Container  no.             
Sample  no.             
Depth    m             
Wt. Container   gm.             
Wt.  Container + Wet Soil gm             
Wt.  Container + Dry Soil gm             
Wt.  of  Water        gm             
Wt.  Dry  Soil         gm             
Water  Content         %             
Average  Water Content  %       
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Faculty of Engineering  Mahidol  University. 
                                                            Laboratory of Soil  Mechanics.                                 Soil 01-002                       

 Boring and Soil Sample  
Log of  Boring . 

 

 

LOG  OF  BORING  No. 1 
PROJECT :   LOCATION :  

CLIENT    :  

ο  Su(UC)    λ   Su’(UC) 
 Δ  Su(Fv)      σ  Su’(Fv) 

×    Qp/2 
(t/m2) 

      2.5        5        7.5  

 o
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DESCRIPTION  OF  MATERIAL 

GR
AP

HI
C 

 L
OG

 

ο Natural  Water  
Content 

×     Plastic  Limit 
Δ Liquid  Limit 

(%) 
 
 

   20    40    60   80   100 
�     SPT , N (Blow/ft) 
     30      60      90 

     
1     

          

     

2     
          

     

3     
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11     
          

     

12     
          

     

13     

     

          

     

     

                            
                                                          
 

 

          

BORING  STARTED.  

   
GROUP no …………. 

WL. ………        24  HRS. 

            AFTER  BORING FACULTY  OF 
ENGINEERING BORING  FINISHED. 

   
FOREMAN  IB. JOB  No.   …… /…….. 
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การทดลองที่ 2 
การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

(SPECIFIC GRAVITY TEST) 
 

 
1. ขอบขายและวัตถุประสงค 
 ขอบขาย 

วิธีการทดลองนี้อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D854 และ AASHTO T100 ซ่ึงเปนวิธีการทดลองหาคาความ
ถวงจําเพาะของดิน (Soils) ที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) โดยใชขวด Pycnometer (Volumetric Flask) ถา
ดินที่มีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) ใหหาคาความถวงจําเพาะโดยใชวิธีการทดลองตามมาตรฐาน ASTM 
C127  
 วัตถุประสงค 

เพื่อใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการและหลักการทั่วไปในการหาคาความถวงจําเพาะของวัตถุเม็ดละเอียดซึ่งมีคาความ
ถวงจําเพาะเกินกวา 1.0  

 
2. ทฤษฏี 
  

คาความถวงจําเพาะของวัตถุใดๆ คือ คาที่แสดงใหเห็นวาวัตถุน้ันมีความหนาแนนเปนกี่เทาของน้ํา   

 
    

                     ) 2.1 ( ..............      
4 อุณหภูมินของน้ําท่ีความหนาแน

นของวัตถุความหนาแน
   

0 c
Gs =  

 
จากหลักการของอาคีมีดีส ที่กลาววา วัตถุเม่ือจมอยูในนํ้าปริมาตรของนํ้าที่เพิ่มข้ึนจะเทากับปริมาตรของวัตถุ และ

จากหลักขอน้ี เราก็หาภาชนะที่สามารถทราบปริมาตรที่แนนอนเพื่อทําการทดสอบซึ่งในที่น้ีก็คือ Volumetric Flask แตวา 
Volumetric Flask มีคุณสมบัติคือ ปริมาตรของขวดจะแปรผันกับอุณหภูมิ ดังน้ันในการทดสอบจึงตองมีการเทียบมาตรฐานขวด 
(Calibration Flask) กอนเพื่อความสะดวกในการใชงานคราวตอไป โดยทําแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางมวลของน้ําบวก
มวลของขวดกับอุณหภูมิ   

 
คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Gs) คือ คาโดยประมาณของเฉพาะสวนที่เปนเม็ดดินเทานั้น (Solid) ซ่ึงคาที่หา

ออกมาไดจะมีคามากกวาคา Bulk Specific Gravity (คาความถวงจําเพาะของดินทั้งกอนสวนที่เปน Solid + Void) คาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดินมีประโยชนหลายๆอยาง เชนสามารถนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนชองวางในดินได ใชในการวิเคราะห
หาขนาดเม็ดดินในเรื่อง Hydrometer Analysis และใชเปนคาที่ประมาณความหนาแนนของดิน และบางโอกาสคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดินสามารถนําไปจําแนก Mineral ที่เปนสวนประกอบในดินไดเชนดินที่มีสวนของ Iron Mineral จะใหคา
ความถวงจําเพาะสูงกวาเดิมที่มี Silica เปนสวนประกอบ 

  
สาเหตุที่จะทําใหการทดลองผิดพลาดมาก เกิดข้ึนจากสวนผสมของดินกับนํ้าไมเปนสัดสวนเดียวกันเน่ืองจากวาน้ําใน

สภาวะปกติมีอากาศปนอยู และในมวลของดินก็มีอากาศอยูดวย ถาหากวาไมไลอากาศออกจากวัตถุทั้งสองอยางใหหมดปริมาณ
ของอากาศที่ปนอยูก็จะทําใหนํ้าหนักดินเบากวาเม่ือเทียบกับปริมาตร ซ่ึงจะทําใหคาความถวงจําเพาะที่คํานวณไดนอยกวาที่
ควรเปน 
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การไลฟองอากาศออกจากของผสมดิน + นํ้า ทําไดโดยการใหความรอน และใชปมสุญญากาศชวยในการดูดอากาศ
ออก การไลอากาศออกจากของผสมมีความจําเปนมากในการทดลองกับดินประเภททราย ทรายเม็ดปน และดินเหนียว สวน
ใหญกรณีของดินที่มีอินทรียวัตถุปนมีความจําเปนอยางมากที่จะตองเองของผสม (ดิน + นํ้า ในขวด Volumetric Flask) ตมใน
นํ้าเดือดประมาณ 30 นาที  หรือ ตมประมาณ 6-8 ชั่วโมงสําหรับดินที่มีความออนตัวมาก (high plasticity) หรือ 4-6 ชั่วโมง
สําหรับดินที่มีความออนตัวนอย (Low plasticity)  

 
            คาความถวงจําเพาะของดินชนิดตางๆ เม่ือใชเปรียบเทียบกับคาที่ทดสอบ 

  
ชนิดของดิน คาความถวงจําเพาะ 

Sand 2.65 - 2.67 

Silty Sand 2.67 - 2.70 

Inorganic Clay 2.70 - 2.80 

Soil with Micas or Iron 2.75 - 2.80 

Organic Soil 2.75 - 3.00 

 
 
3. วิธีทํา 
 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 
ประกอบดวย 
 3.1.1 Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 3.1.2 เครื่องชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
 3.1.3 เทอรโมมิเตอรชนิด 0-100 องศาเซลเซียส 
 3.1.4 เตาและภาชนะตมนํ้า 
 3.1.5 ปเปต (Pipet)  
 3.1.6 Vacuum Pump หรือ Aspirator สําหรับทําสุญญากาศ 
 3.1.7 เครื่องกวนดิน (Stirring Apparatus) หรือแทงแกวกวนดิน 
 3.1.8 ภาชนะใสดินระหวางกวนดิน 
 3.1.9 ขวดพลาสติกฉีดนํ้ากลั่นและนํ้ากลั่น 
 3.1.10 ถาด (Tray) หรือ ถวยอบระเหย (Evaporating dishes) 

 3.1.11 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
 3.1.12 อางแกวดูดความชื้น (Desiccators)  
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รูปที่ 3.1 อุปกรณพื้นฐานใชในการทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

 
3.2 แบบฟอรม  
  
 ใชแบบฟอรมที่  Lab Soil 02-001  ในการบันทึกผลการทดสอบ 

 
3.3 การเตรียมตัวอยาง 
 ดินที่จะนํามาทดลองหาคาความถวงจําเพาะ อาจเปนดินที่มีนํ้าผสมอยูตามธรรมชาติหรือเปนดินที่อบแหงแลวอยาง
ใดอยางหน่ึง 

 
 3.3.1 การเตรียมตัวอยางดินที่มีนํ้าผสมอยูตามธรรมชาติ เตรียมไดโดยการนําเอาดินมาประมาณ 150 กรัม แชลงใน
นํ้ากลั่น ผสมดินใหเขากับนํ้ากลั่น โดยใชเคร่ืองกวนแลวนําดินน้ีไปทดลอง 
 
 3.3.2 การเตรียมตัวอยางดินที่อบแหง จะตองอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส อยางนอย 12 ชั่วโมง หรือ
อบจนกระทั่งมวลของตัวอยางคงที่ นําออกมาวางทิ้งไวใหเย็น แลวใชตัวอยางประมาณ 100 กรับ แชในนํ้ากลั่นอยางนอย 12 
ชั่วโมง กอนนําไปทดลอง 
 

3.4 การทดสอบ 
 
 3.4.1 การเทียบมาตรฐานขวด Volumetric Flask ตองเทียบมาตรฐานขวด Volumetric Flask กอนเพื่อความสะดวก
ในการใชคราวตอๆ ไป ใหทําแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางมวลของน้ําบวกมวลของขวดกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) วิธี
เทียบมาตรฐานทําได 2 วิธี 
 
 (1) โดยการทดลอง ขวดที่จะนํามาเทียบมาตรฐานจะตองสะอาดและแหง เติมนํ้ากลั่นลงไปจนกระทั่งสวนโคงตอน
ลางสุดของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมายที่คอขวด เช็ดขวดใหแหงแลวนําไปช่ังหามวลของนํ้าบวกมวลของขวด และวัดอุณหภูมิ
ของนํ้ากลั่นในขวด นําขวดไปอุนใหรอนในภาชนะตมนํ้า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนระดับนํ้าในขวดจะสูงเกินขีดเครื่องหมาย เอาจุกปดที่
ปากขวดแลวพลิกขวดไปมาเพื่อใหอุณหภูมิของนํ้าในขวดสม่ําเสมอทั่วกัน เอานํ้าสวนที่เกินออกจนกระทั่งสวนโคงตอนลางสุด
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ของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมาย เชด็ขวดใหแหง นําไปช่ังและวัดอุณหภมิู การทดลองดังกลาวนี้ ใหทําที่อณุหภูมิตางๆ กัน 
ระหวางอุณหภูมิ 35ºC และ      60 ºC เพื่อสะดวกในการทําแผนภูมิที่ตองการ 
         (2) โดยการคํานวณหาคามวลของนํ้าบวกมวลของขวดที่อุณหภูมิตางๆ ไดจากสูตร 

 

 
  
 ใหใชคาที่ไดจากการทดลองมาทําแผนภูมิ สวนคาที่ไดจากวิธีการคํานวณใหใชเปนคาตรวจสอบแผนภูมิน้ัน ถา
แตกตางกันมากใหทําการทดลองตรวจสอบคาที่ไดจากการทดลองใหม 

3.4.2 การหาคาความถวงจําเพาะของดิน นําดินที่เตรียมไวจากขอ 3.2 ใสลงไปในขวดVolumetric Flask เทน้ํากลั่น
ลงไปจนกระทั่งของผสมมีปริมาณ 3 ใน 4 ของขวด Volumetric Flask แลวนําไปแชในภาชนะตมนํ้าเพื่อไลฟองอากาศของให
หมด โดยตมของผสมในขวด Volumetric Flask ใหเดือดอยางนอย 10 นาที แลวนํามาเขยาใหฟองอากาศขึ้นมาจากกนขวดจน
ไมเห็นฟองอากาศ เติมนํ้ากลั่นลงไปอีกใหสวนโคงตอนลางสุดของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมายแลวเช็ดขวดภายนอกและภายใน
จนถึงระดับขีดเครื่องหมายใหแหง แลวนําไปช่ังหามวล M1 วัดอุณหภูมิ (ตองทําใหอุณหภูมิสมํ่าเสมอกันกอนดังที่กลาวมาแลว
ขางตน) นําขวด Volumetric Flask มาแชนํ้าเย็นใหอุณหภูมิของผสมลดต่ําลง ซ่ึงปริมาตรจะลดลง เติมนํ้ากลั่นใหสวนโคงตอน
ลางสุดของระดับนํ้าอยูที่เครื่องหมายและปฏิบัติตามดังขางตน ไดมวลใหมที่อุณหภูมิใหม ทําเชนน้ี 4 คร้ัง เสร็จแลวเทของผสม
ลงไปในภาชนะ (ถาด) ที่ทราบมวลแลว ถายังมีเศษดินเหลืออยูใหเติมนํ้ากลั่นลงไปลางเศษดินเทลงในภาชนะใหหมด นําภาชนะ
ไปอบใหแหง ชั่งหามวลของภาชนะกับดินแหง จะทราบมวลของดินที่แหง (MS) 

 
4. การคํานวณ 
 
 คํานวณหาคาความถวงจําเพาะของดิน ไดจากสูตร 
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หมายเหต:ุ M2 หาไดจากแผนภูมิที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1 

 
5. การรายงาน 
 
 ใหรายงานชนิด สี สถานที่เก็บตัวอยางดิน วัน เดือน ป และกลุมที่ทําการทดสอบ พรอมทั้งคาตางๆ ลงในแบบฟอรม
ที่ “Lab Soil – 02” และวิเคราะหผลการทดสอบโดยตอบคําถามตอไปน้ี 
 

• จงเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะที่ไดจากการทดสอบวาอยูในชวงที่ควรจะเปนหรือไม เหตุใดบางที่อาจทําให
การทดสอบคลาดเคลื่อน 

• จากสูตร                                               เหตุใดจึงตองคูณคา Gt ในสูตร 
 

 
 
6. ขอควรระวัง 

 
6.1 ของผสมหรือนํ้าในขวด Volumetric Flask จะตองมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอในขณะวัด 
6.2 ตองชั่งหามวลของภาชนะกอนที่จะนําเอาของผสมในขวด Volumetric Flask เทลงใส 
6.3 ตองระมัดระวังไมใหดินในขวด Volumetric Flask สูญหายไปในระหวางเทลงในภาชนะเพื่ออบ มิฉะน้ันมวลของ

ดินที่ไดหลังจากการอบแหงแลวจะไมใชมวลที่แทจริงในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของดิน 
6.4 สวนโคงตอนลางสุดของระดับนํ้าในขวด Volumetric Flask จะตองอยูที่ขีดเครื่องหมายทุกครั้งเม่ือเวลาชั่ง 
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Document No.: Lab Soil-02

Soil type and color: Date: 

Sampling Location: Tester:

1. Calibration of Volumetric Flask

Test No. 1 2 3 4

Mass of Volumetric Flask + water g.
Temperature ºC

2. Specific Gravity Test

Test No. 1 2 3 4

Mass of Volumetric Flask + water + soil M1 g.

Temperature t ºC

Mass of Tray g.

Mass of Tray + dry soil g.
Mass of dry soil MS

Mass of Volumetric Flask + water M2 g.
Specific gravity of water at t ºC Gt

Specific gravity of soil GS

Average of Specific gravity of Soil GS

LAB 2
SPECIFIC GRAVITY TEST OF SOILS

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Temperature (ºC)
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การทดลองที่  3 
การทดลองหาขีดจํากัดความขนเหลวของดิน 

(  ATTERBERG,S LIMIT TEST  ) 
 

1.  ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้มุงเนนใหผูทดสอบสามารถทราบวิธีการหา Atterberg’s limit และการใช Atterberg’s limit ในการจําแนก

ชนิดของดิน 

  
2. นิยาม 
 ขีดการไหลตัว ( Liquid limit ) และขีดความออนตัวของดิน (Plastic limit) และขีดการหดตัวของดิน (Shrinkage limit) 
ตามที่นักวิทยาศาสตรชาวสวีเดนนามวา A.Atterberg กําหนดไวแตละขีดจํากัดไดแก 

1. ขีดการหดตัวของดิน (Shrinkage limit , SL ) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่มากที่สุดที่ไมทําใหดินเปลี่ยนปริมาตรเมื่อแหง 
2. ขีดความออนตัวของดิน (Plastic limit , PL ) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่เปนขีดแบงระหวางสถานะ Plastic กับสถานะ Semi 

Solid ของดิน อธิบายไดวา ดินใดๆก็ตามถามีปริมาณนํ้าเทากับ Plastic limit ดินน้ันจะอยูระหวางสถานะ Plastic และ
สถานะ Semi Solid ถามีปริมาณมากกวาขีดจํากัดน้ี ดินก็จะอยูในสถานะเปน Plastic และถามีถามีปริมาณนอยกวา
ขีดจํากัดน้ีดินก็จะอยูในสถานะ Semi Solid 

3. ขีดการไหลตัว ( Liquid limit , LL ) คือปริมาณนํ้าในดินที่เปนขีดแบงสถานะระหวาง Plastic และสถานะ Liquid ของดิน 
หรืออีกนัยหน่ึง เปนปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาวะการไหลตัว 

 
คา Liquid limit และ Plastic limit นํามาใชกันอยางแพรหลายในทางวศิวกรรม โดยทั่วไปใชเปนคาในการกําหนดคุณสมบัติของ

การจําแนกดิน นําไปประมาณหาคา optimum moisture content ของดินในการทดสอบการบดอัดดินไดดวย สวนคา Shrinkage limit 
มีประโยชนในพื้นที่บางแหงที่ดินมีการหดตัวและการขยายตัวตามฤดูกาล 

 
3. วิธีการทดสอบ 

 
 การทดสอบยอยที่ 1: การทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การหดตัว ( SHRINKAGE LIMIT , SL ) 
1. ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้เปนการทดสอบที่ครอบคลุมถึงการหาคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน ดังน้ี 
1.1 คาขีดหดตัว (SHRINKAGE LIMIT) 
1.2 คาอัตราสวนการหดตัว (SHRINKAGE RATIO) 
1.3 คาการเปลีย่นแปลงเชงิปริมาตร (VOLUMETRIC CHANGE) 
1.4 คาการหดตัวเชิงเสน (LINEAR SHRINKAGE) 

 
2. นิยาม 

2.1 คาขีดหดตัว หมายถึง จํานวนความชื้น (WATER CONTENT) มากที่สุดที่ผสมในดิน ซ่ึงเม่ือ ความชื้นดังกลาว  
ลดลงแลว ไมทําใหปริมาตรรวมของมวลดินลดลงตามดวย 

2.2  คาอัตราสวนการหดตัว หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรของดินที่เปลี่ยนแปลง และความชื้นในดินที่เปลี่ยนแปลง 
โดยคาทั้งสองตองสอดคลองกันเหนือคาขีดหดตัว 

2.3  คาการเปลี่ยนแปลงเชงิปริมาตร หมายถึง คาปริมาตรของมวลดินที่ลดลง เม่ือความชื้นลดลงจากรอยละ ของ
ความชื้นที่หาได จนถึงขีดหดตัว 

2.4 คาการหดตัวเชิงเสน หมายถึง คาการหดตัวของมิติใดมิติหน่ึงของมวลดิน เม่ือความชื้นในดินน้ันลดลง จากรอยละ
ของความชื้นที่หาได จนถึงคาขีดหดตัว 
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3. วิธีทํา 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
 3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบ 
  3.1.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบสําหรับผสมดินหรือถวยในลักษณะเดียวกันขนาดเสนผานศูนยกลาง   

                          ประมาณ 115 มม. (4 1/2น้ิว) 
  3.1.1.2 ถวยกระเบื้องเคลือบขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 150 มม. (6 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ใบพายกวนดินหรือใบมีดบาง มีใบพายหรือใบมีดยาว 75   

                       มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4 น้ิว) 
  3.1.3 ภาชนะกระเบื้องเคลือบหรือโลหะเคลือบ (MILK DISH) มีฐานราบและเสนผานศูนยกลางประมาณ                  
                          45 มม.(1 3/4 น้ิว) สูงประมาณ 12.7 มม.(1/2 น้ิว) 
  3.1.4 เหล็กปาด (STRAIGHT EDGE) ทํ าดวยเหล็กยาวประมาณ 100 มม. (4 น้ิว) 

  3.1.5 ถวยแกว (GLASS CUP) เสนผานศูนยกลางประมาณ 50.8 มม.(2 น้ิว) สูง 25 มม. (1 น้ิว)   
                      ขอบปากถวยแกวราบเรียบและขนานกับฐาน 
  3.1.6 แผนแกวใส (TRANSPARENT PLATE) มีขาโลหะ 3 ขา สําหรับกดตัวอยางดินให    
                             จมลงในปรอท 
  3.1.7 กระบอกตวง (GLASS GRADUATE) ขนาดความจุ 25 ลูกบาศกเซนติเมตร และอาน  
                       ไดละเอียดถึง 0.2 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  3.1.8 เครื่องชั่ง (BALANCE) สามารถอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.9 ปรอท (MERCURY) จํานวนมากพอที่จะใสในถวยแกว (ขอ 3.1.5) ไดเต็มจนลน 
  3.1.10 ตูอบ (OVEN) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ ที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส (230±9 องศา             
                              ฟาเรนไฮต) เพื่ออบดินใหแหงได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 เครื่องมือสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์การหดตัว 
 

 
 3.2 การเตรียมตัวอยางการทดสอบ เตรียมโดยนําตัวอยางดินมารอนผานตะแกรง ขนาด 0.425 มม.(เบอร 40) คลุกเคลา
กันใหทั่ว แลวแบงดินประมาณ 30 กรัม มาใชทดสอบ 
 3.3 แบบฟอรม ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 3.4 การทดสอบ 
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  3.4.1 ผสมตัวอยางดินในถวยกระเบื้องเคลือบ สําหรับผสมดินดวยนํ้าใหทั่วถึงดวยปริมาณนํ้าที่เพียงพอที่จะ
แทนที่ชองวาง (VOID) ระหวางเม็ดดินทั้งหมดไดและเหลวพอที่จะบรรจุลงในภาชนะกระเบื้องเคลือบ โดยปราศจากฟองอากาศ 
จํานวนน้ําที่ตองผสมดินรวนเพื่อใหเหลวตามตองการนั้น จะมีคาเทากับหรือมากกวาคาขีดเหลว (LIQUID LIMIT) และจํานวนน้ํา
ที่ตองใสผสมกับดินเหนียว เพื่อใหเหลวตามตองการอาจมากกวาคาขีดเหลวถึงรอยละ 10 
  3.4.2 ทาดานในของภาชนะกระเบื้องเคลือบ ดวยข้ีผ้ึงหรือนํ้ามันหลอลื่นเพียงบาง ๆ เพื่อปองกันมิใหดินติด
ภาชนะ ใสดินที่ผสมน้ําแลวประมาณ 1/3 ของปริมาตรของภาชนะลงกลางภาชนะและคอย ๆ เคาะภาชนะบนพื้นที่ราบเรียบรอง
ดวยกระดาษซับหลาย ๆ ชั้นหรือวัสดุที่คลายกันจนดินไหลไปชนดานขางของภาชนะใสดินจํานวนเทา ๆ กับครั้งแรกลงใน
ภาชนะอีก และเคาะจนดินแนนและฟองอากาศลอยขึ้นมาบนผิวจนหมดแลว เติมดินจํานวนมากกวาคราวกอนเล็กนอยลงใน 
  ภาชนะและเคาะจนดินเต็ม และลนขอบภาชนะเล็กนอยปาดดินที่ลนออกดวยเหล็กปาดและเช็ดดินที่ติดอยูขาง 
ๆ ภาชนะออกใหหมด 
  3.4.3 ชั่งภาชนะทีมี่ดินบรรจุอยูเต็มทันทีและบันทึกไว เปนคาน้ําหนักของภาชนะและดินชื้น ปลอย ใหตัวอยาง
ดินในภาชนะแหงที่อุณหภูมิของหองทดสอบ จนกระท่ังสีของตัวอยางดนิจางลงแลวอบในตูอบดวยอุณหภูมิ110 ± 5 องศา
เซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) จนแหงแลวช่ังและบันทึกไวเปนนํ้าหนักของภาชนะและดินแหง หาน้ําหนกัของภาชนะเปลา
และบันทึกไว สําหรับปริมาตรของภาชนะหาไดโดยใสปรอทลงในภาชนะจนลน แลวเอาปรอทสวนที่เกินออกโดยกดแผนกระจก 
  เรียบบนปากภาชนะจนสนิท วัดปริมาตรปรอทที่อยูในภาชนะ โดยเทลงในกระบอกตวงบันทึก  
 ปริมาตรภาชนะไว ซ่ึงเปนปริมาตรของตัวอยางดินชื้น (V) 
  3.4.4 หาปริมาตรของดินอบแหงไดโดยใหดินอบแหงแทนที่ปรอทในถวยแกวที่บรรจุปรอทอยูเต็ม(ดูรูปที่ 1 ) 
ดังน้ีใสปรอทในถวยแกวจนเต็มลน และใหเอาปรอทสวนเกินออกโดยการกดแผนแกวใสที่มีขาโลหะ 3 ขา อยูดานบนปากถวย
แกวใหสนิท และเช็ดปรอทที่ติดขางถวยแลวออกใหหมดวางถวยแกวที่บรรจุปรอทเต็มน้ีลงในถวยกระเบื้องเคลือบ แลววางตัว
อยางดินอบแหงบนผิวปรอทและกดใหตัวอยางดินจมลงในปรอทดวยความระมัดระวังดวยแผนแกวใสที่มีขาโลหะ 3 ขา  
  จนกระทั่งแผนแกวใสกดสนิทขอบปากแกวระวังอยาใหมีฟองอากาศอยูใตตัวอยางดิน หาปริมาตรของปรอทที่
ถูกแทนที่ดวยตัวอยางดิน โดยใชกระบอกตวงปรอทที่ลนออกมาแลวบันทึกปริมาตร ไว ซ่ึงเปนปริมาตรของดินอบแหง (Vo) 
 

 
4. การคํานวณ 
 4.1 คํานวณหาจํานวนความชื้น (WATER CONTENT) ขณะใสดินลงในถวยกระเบื้องเคลือบ เปนรอย ละของ
นํ้าหนักดินอบแหง ไดจากสูตร 

 
 เม่ือ  w   = จํานวนความชื้นเปนรอยละขณะใสดินลงในถวยกระเบื้องเคลือบ 
  W  = นํ้าหนักของดินชื้น หาไดโดยหักน้ําหนักภาชนะกระเบื้องเคลือบออกจากน้ําหนัก 
                               ภาชนะและดินที่บรรจุอยูเต็มภาชนะ หนวยเปนกรัม 
  Wo = นํ้าหนักของดินแหง หาไดโดยหักน้ําหนักภาชนะกระเบื้องเคลือบออกจากน้ําหนัก 
                                ภาชนะและดินชื้นอบแหง หนวยเปนกรัม 
 
 4.2 คํานวณหาคาขีดหดตัว: (S) ไดจากสูตร 

 
 เม่ือ  S     = ขีดหดตัว 
  w     = จํานวนความชื้นเปนรอยละ จากขอ 4.1 
  V     = ปริมาตรของดินชื้น หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
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  Vo   = ปริมาตรของดินแหง หนวยเปนลูกบาศกเชนติเมตร 
  γwater= นํ้าหนักของนํ้าตอหนวยปริมาตร หนวยเปนกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
  Wo = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
 
 4.3 คํานวณหาคา อัตราสวนการหดตัว(R) ไดจากสูตร 

 
 
 เม่ือ  R       = อัตราสวนการหดตัว 
  Wo    = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
  Vo     = ปริมาตรดินอบแหง หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
  γwater = นํ้าหนักของน้ําตอหนวยปริมาตร หนวยเปนกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 
 4.4 คํานวณหาคา การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร: (VC) ไดจากสูตร 

 
 
  เม่ือ  VC = การเปลี่ยนแปลงเชงิปริมาตร 
   w    = จํานวนความแนนชื้นเปนรอยละของดินในสภาพใดสภาพหนึ่ง 
   S    = คาขีดจํากัดการหดตัว 
   R    = คาอัตราสวนการหดตัว 
 
 4.5 คํานวณหาคาการหดตัวเชิงเสน (LS) ไดจากสูตร 

 
   รูปที่ 2 เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง VC และ LS 
 
5. หนังสืออางอิง 
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 5.1 STANDARD METHOD FOR DETERMINING THE SHRINKAGE FACTORS OF SOIL; AASHTO 
 DESIGNATION : T 92-68 
 5.2 กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง การทดสอบที่ ทลขท. 104/2515 
 
 
การทดสอบยอยที่ 2: การทดสอบเพื่อหาคาขีดพลาสติก (PLASTIC LIMIT, P.L.) 
 
1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาขีดพลาสติกของดิน 
 
2. นิยาม 
 2.1 ขีดพลาสติกของดิน หมายถึง ปริมาณนํ้าจํานวนนอยที่สุด ที่วัดโดยกรรมวิธีทดสอบที่จะกลาวตอไป ซ่ึง ยังคงทาํให
ดินมีสภาพเปนพลาสติก โดยมีคาเปนรอยละของนํ้าตอนํ้าหนักดินอบแหง 
 2.2 คาดัชนี ความเปนพลาสติก (PLASTICITY INDEX: P.I.) ของดิน หมายถึง ปริมาณนํ้าในดิน ชวงหน่ึง ซ่ึงดินน้ัน
ยังคงสภาพเปนพลาสติก มีคาเปนผลตางระหวางคาขีดเหลว และขีดเหลว และขีด พลาสติกของดินน้ัน 
 
3. วิธีทํา 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
  3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบหรือถวยทีมี่ลักษณะคลายคลงึกัน สําหรับใสดินกวนผสมกับนํ้าขนาด  
 เสนผานศูนยกลาง 115 มม. (4 1/2 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ทําดวยแผนโลหะบางไรสนิม มีปลายมนขนาดยาวประมาณ  
 75 มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4น้ิว) 
  3.1.3 พื้นผิวเรียบสําหรับคลึงดิน อาจใชแผนกระจกเรียบหรือแผนวัสดุพื้นผิวเรียบไมดูดซึมนํ้า  
 ในขณะคลึงตัวอยางดิน 
  3.1.4 ตลับบรรจุดินตองมีขนาดพอเหมาะทําดวยโลหะมีฝาปด เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น  
 ขณะกอนชั่งและระหวางชั่งหาน้ําหนัก 
  3.1.5 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.6 ตูอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียล (230±9 องศา  
  ฟาเรนไฮต) ตลอดเวลาที่ทําการอบดิน 
  3.1.7 ตะแกรงรอนดินขนาด 4.75 มม. (เบอร 4 ) และขนาด 0.425 มม. (เบอร 40) 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง ดําเนินการตามวิธีการเตรียมตัวอยาง เชนเดียวกบัการทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว  
 
 3.3 แบบฟอรม ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 
 3.4 การทดสอบ 
  3.4.1 เอาดินตัวอยางที่เตรียมไวประมาณ 20 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบเติมนํ้ากลั่นลงแลว  
 กวนใหทั่วจนเปนเน้ือเดียวกันและเหนียวพอที่จะปนเปนกอนได แบงดินน้ันมาประมาณ 8 กรัม   
 คลึงใหเปนรูปลักษณะแทงกลมยาว หรือเสนยาว (ELLIPSOIDAL SHAPE) 
  3.4.2 นวดและคลงึดินรูปลักษณะแทงกลมยาวนั้นบนผิวพ้ืนเรียบสําหรับคลึงดินที่วางราบอยูดวย  
 น้ิวมือ ใหกดดินดวยแรงพอสมควรจนดินมีลักษณะเปนเสนยาว และมีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ  
 กันตลอดเสนดวยอัตราการคลึงไปมาระหวาง 80-90 เที่ยวตอนาที โดยถือวาการคลึงไปและกลับ  
 เปนหน่ึงเที่ยว 
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  3.4.3 เม่ือเสนผานศูนยกลางของดินที่คลึงมีขนาด 3.2 มม. (1/8 น้ิว) แลวตัวอยางดินยังไมแตกให  
 ตัดดินน้ีออกเปน6 ถึง 8 สวน บีบนวดเขาดวยกันดวยน้ิวมือจนดินเขาเปนเน้ือเดียวกัน คลึงใหเปน  
 รูปลักษณะแทงกลมยาวแลวทําตามขอ 3.4.2 ซํ้าใหม ดูรูปที่ 1 การคลึงดินเพื่อหาขีดพลาสติก 
 

 
 

รูปที่ 1 การคลึงดินเพื่อหาขีดพลาสติก 
 

  3.4.4 เม่ือคลึงจนดินมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม. (1/8 น้ิว) แลวดินแตกราวออก ไมสามารถคลึงให  
 เปนเสนตอเน่ืองกันไดใหรวบรวมตัวอยางดินที่แตกทั้งหมดใสลงตลับบรรจุดินปดฝาทันที แลว  
 นําไปช่ังบันทึกน้ําหนักไวแลวเอาไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮด)   
 จนแหง นําไปช่ังใหมบันทึกน้ําหนักดินแหงไว นํ้าหนักที่หายไปคือนํ้าหนักของนํ้าที่อยูในดิน การ  
 ชั่งนํ้าหนักใหอานละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.4.5 การแตกของดินในขอ 3.4.4 มีหลายลักษณะแลวแตชนิดของดิน อาจแตกรวนเปนกอนเล็ก ๆ   
 อาจลอกออกเปนชั้นๆ จากปลายทั้งสองขางเขาหาสวนกลางจนแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ เปนตน ตาม  
 รูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาวรูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาว 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาว 
 
  3.4.6 สําหรับดินเหนียวมาก ๆ (HEAVY CLAY SOIL) ตองใชแรงกดในการคลึงมาก   
 โดยเฉพาะเมื่อใกลจะแตกแตเม่ือคลึงจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว)  แลวดิน  
 เหนียวยังไมแตกใหลดแรงกด หรืออัตราความเร็วของการคลึงลงหรือลด ทั้งสองอยาง แลวคลึง  
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 ตอไปโดยไมทําใหเสนดินชิ้นเล็กลงจนในที่สุดดินเหนียวจะขาดออกเปนทอน ๆ ยาวประมาณ 6.4   
 มม. ถึง 9.5 มม. (1/4 น้ิว ถึง 3/8 น้ิว) 
  3.4.7 สําหรับดินเหนียวที่ออนมาก (VERY SOFT CLAY) ใหคลึงเปนรูปไขยาวในตอนเริ่ม  
 การทดสอบใหมีขนาดใกลเคียงเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) ได  เพื่อลดการเปลีย่นแปลง  
 โครงสรางดิน 
  3.4.8 ในกรณีที่คลึงดินจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) หรือใหญกวา  
 เล็กนอยแลวดินน้ันแตก ถาดินน้ันเคยคลึงใหมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.2 มม.(1/8 น้ิว) ไดมา  
 กอน ใหถือวาดินน้ันแตกที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) 
  3.4.9 ในการคลึงใหดินเปนเสน ใหคลึงดวยแรงกดและอัตราความเร็วสมํ่าเสมอคงที่ หามเรงเพื่อให  
 ดินแตกเม่ือมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) 
  3.4.10 ตองทําการทดสอบอยางนอยตัวอยางละ 2 คร้ัง และผลตางของผลที่ไดจะตองตางกันไมเกิน  
 รอยละ 2 
 
 4. การคํานวณ 
  คํานวณคาขีดพลาสติก เปนรอยละของนํ้าที่ผสมอยูในดินที่อบแหง ดังน้ี 
  คาดัชนีความเปนพลาสติก เปนผลตางระหวางขีดเหลว และขีดพลาสติกของดินน้ัน คํานวณ ดังน้ี 
  คาดัชนีความเปนพลาสติก (P.I.) = คาขีดเหลว (L.L.) – ขีดพลาสติก (P.L.) 
 
 5. การรายงาน 
 ใหรายงานเปนคาขีดพลาสติก และคาดัชนีความเปนพลาสติก นอกจากดินมีสภาพตอไปน้ี 
  5.1 ใหรายงานคาดัชนีความเปนพลาสติก เปน นอน-พลาสติก (NON-PLASTIC) เม่ือไม  
 สามารถวัดคาขีดเหลว หรือขีดพลาสติก 
  5.2 เม่ือคาขีดพลาสติกเทากับ หรือมากกวาคาขีดเหลว ใหรายงานคาดัชนีความเปนพลาสติก เปน   
 นอน-พลาสติก 
 
 6. ขอควรระวัง 
  6.1 ในการคลึงใหดินเปนรูปลักษณะแทงกลมยาว ใหคลึงดวยแรงกดและอัตราเร็วสมํ่าเสมอและ  
 คงที่ หามเรงเพื่อใหดินแตก 
  6.2 เม่ือคลึงดินแตกแลว ใหรีบชั่งหาน้ําหนักทันที กอนที่นํ้าจะระเหยหายไป 
  6.3 ดินที่มีคาดัชนีความเปนพลาสติกต่ํา ใหแตงดินเปนแทงยาวกอนคลงึและนํ้าหนักนิ้วที่กดขณะ  
 คลึงตองเบา และใหคอยซับนํ้าที่เยิ้มออกจากตัวอยางดินมาติดแผนผิวเรียบ 
  6.4 ตัวอยางดินที่มีทรายปนมากอาจเปนพวก นอน-พลาสติก ใหทดลองหาคาขีดพลาสติกกอนเพื่อ  
 ประหยัดเวลา 
 
 7. หนังสืออางอิง 
  7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 103/2515 กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง 
  7.2 STANDARD METHOD FOR DETERMINING THE PLASTIC LIMIT AND PLASTICITY INDEX OF 
SOILS; AASHTO   DESIGNATION : T 90-70 
 
 
การทดสอบยอยที่ 3: การทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว (LIQUID LIMIT, L.L.) 
 
1.  ขอบขาย 
 วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาขีดเหลวของดิน 
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2.  นิยาม 
 ขีดเหลวของดินคือ ปริมาณนํ้าเปนรอยละที่ผสมอยูในดิน ซ่ึงพอเหมาะที่ทําใหดินเปลี่ยนจากภาวะพลาสติก 
 (PLASTIC) มาเปนภาวะเหลว (LIQUID) โดยเปรยีบเทียบกับน้ําหนักของเนื้อดินน้ันเม่ืออบแหง 
 
3.  วิธีทํา 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
  3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบหรือถวยทีมี่ลักษณะคลายคลงึกัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 115 มม.   
 (4 1/2 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ทําดวยแผนโลหะบางไรสนิม มีปลายมนขนาดยาว  
 ประมาณ 75 มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4น้ิว) 
  3.1.3 เครื่องมือทดสอบ แบงเปน 2 ชนิด 
   3.1.3.1 เครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องมือ ประกอบดวยถวยทองเหลืองและที่ยก  
  ถวย สรางอยางถูกตองตามแบบและขนาดตามรูปที่ 1 (ก) 
   3.1.3.2 เครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องกล ทํางานดวยมอเตอรไฟฟา โดยมีความ  
  สูงในการยกถวยทองเหลือง และอัตราการตกกระทบพื้น ตามขอกําหนดของการทดสอบ   
 น้ี ขนาดของถวยทองเหลืองและขนาดของสวนที่สําคัญของเครื่อง ตองสอดคลองกับที่   
 แสดงไวตามรูปที่ 1 (ก) และผลการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องกล   
 น้ี ตองเหมือนกับผลทดสอบที่ไดโดยใชเครื่องมือ 3.1.3.1 
  3.1.4 เครื่องมือปาดรองดิน (GROOVING TOOL) ตองมีขนาดในสวนที่สําคัญ   
 ตามรูปที่ 1 (ข) สวนที่ใชวัดระยะไมถือวาเปนสวนสําคัญ 
  3.1.5 เครื่องวัดระยะ (GAGE) ถาติดอยูกับเคร่ืองมือปาดรองดินตองมีขนาดในสวนที่   
 สําคัญตามรูปที่ 1 (ข) ถาแยกสวนกับเคร่ืองมือปาดรองดินจะตองมีลักษณะเปนแทงทํา   
 ดวยโลหะหนา 10.00±0.02 มม. (0.394±0.001 น้ิว) และยาวประมาณ 50.8 มม.    
 (2 น้ิว) 
  3.1.6 ตลับบรรจุดิน (CONTAINER) ตองมีขนาดพอเหมาะทําดวยโลหะมีฝาปด เพื่อปองกัน 
              การสูญเสียความขึ้นขณะกอนชั่งและระหวางชั่งหาน้ําหนัก 
 

 
 

รูปที่ 1 (ก) เครื่องมือทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว 
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รูปที่ 1 (ข) เครื่องมือปาดรองดิน 
  3.1.7 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.8 ตูอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศา  
 ฟาเรนไฮต)  ตลอดเวลาที่ทําการอบดิน 
  3.1.9 ถวยตวงนํ้า สําหรับตวงนํ้า เพื่อผสมลงในดิน 
  3.1.10 เครื่องมือแบงตัวอยาง (SAMPLE SPLITTER) ใชสําหรับผสมและแบงตัวอยางดิน   
 เพื่อนํามาทดสอบ 
  3.1.11 ตะแกรงรอนขนาด 4.75 มม.(เบอร 4) และขนาด 0.425 มม. (เบอร 40) 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง 
  3.2.1 ผ่ึงตัวอยางดินใหแหง หรืออบใหแหงโดยใชอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส คลุกเคลา  
 กันใหทั่ว แลวแบงออกเปนส่ีสวน (QUARTERING) หรือใชเครื่องมือแบงตัวอยางแบงดินให  
 ไดตัวอยางซึ่งสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 40 ไดประมาณ 300 กรัม 
  3.2.2 ถาตัวอยางดินจับกันเปนกอนใหใชคอนยางทุบเบา ๆ พอใหเม็ดดินหลุดออกจากกัน โดย  
 ไมใหเม็ดดินแตก 
  3.2.3 เอาดินที่ไดมารอนผานตะแกรงเบอร 4 สวนที่คางบนตะแกรงใหทิ้งไปและเอาดินสวนที่  
 รอนผานมารอนผานตะแกรงเบอร 40 อีกครั้งหน่ึงโดยใชเวลารอนไมนอยกวา 5 นาที 
  3.2.4 ดินที่คางบนตะแกรงเบอร 40 ใหทิ้งไป สวนดินที่รอนผานตะแกรงเบอร 40 คือ ดินที่จะ  
 นําไปใชทดสอบตอไป 
 
 3.3 แบบฟอรม  
  ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 
 3.4 การทดสอบ  
  กอนทําการทดสอบทุกครั้งใหตรวจสอบเครื่องมือที่ใชทดสอบทั้งหมดวาอยูในสภาพที่ดี มีขนาด  
 ถูกตองตรงตามขอกําหนด ตามรูปที่ 1 เสียกอน และตรวจดูถวยทองเหลืองของเครื่องทดสอบ  
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 ขีดจํากัดเหลววายกไดสูง 1 ซม. แลวสามารถตกระทบพื้นไดอยางอิสระหรือไม ถาไมไดใหปรับ  
 ใหถูกตอง 
  3.4.1 เอาดินที่เตรียมไวประมาณ 100 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบเติมนํ้ากลั่นที่ปราศจาก  
 สารใดๆ  เจือปนประมาณ 15 ถึง 20 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงผสมและกวนใหเน้ือดินและนํ้าผสม  
 เปนเน้ือเดียวกัน โดยใชใบพายกวนดินนวดและเคลาไปมา เติมนํ้าอีกครั้งละ 1-3 ลูกบาศก  
 เซนติเมตร แลวกวนจนดินและนํ้าเปน เน้ือเดียวกัน โดยใชเวลาประมาณ 5-10 นาที หามใชถวย  
 ทองเหลืองของเครือ่งทดสอบขีดเหลว เปนที่ผสมดินกับนํ้า 
  3.4.2 เม่ือผสมนํ้ากวนดินจนเหนียวพอประมาณเคาะได 40 คร้ัง ใหใชแผนกระจกปดปากถวยไว   
 แลวทิ้งไวประมาณ 50-60 นาที เพื่อใหดินชุมนํ้าตลอดทั่วถึงกัน 
  3.4.3 แบงดินสวนหน่ึง จํานวนพอควร ใสลงในถวยทองเหลืองของเคร่ืองมือทดสอบขีดเหลว   
 บริเวณเหนือกนถวยทองเหลืองที่อยูบนฐาน ใชพายกวนดินปาดแตงใหไดระดับ และไมใหมี  
 ฟองอากาศในเนื้อดิน และใหเน้ือดินที่กนถวยทองเหลอืงหนาประมาณ 1 ซม. พยายามปาดแตงให  
 นอยที่สุด ดินสวนที่เหลือตักออกใสถวยกระเบื้องเคลือบอยางเดิม 
  3.4.4 จับถวยทองเหลืองใหแนน แลวใชเครื่องมือปาดรองดิน ปาดดินใหเปนรองตามแนวเสน  
 ผานศูนยกลางของถวยทองเหลือง โดยลากตัดไปมาจนรองที่ไดสะอาดและเหลี่ยมมุมคม ขนาด  
 ของรองตองถูกตองตามรูปที่ 2 เพื่อไมใหรองดินฉีกขาด หรือดินในถวยทองเหลืองเลื่อนไถล ให  
 คอย ๆ ลากเครื่องมือปาดรองดินไปมาโดยเพิ่มความลึกลงในเนื้อดินทีละนอยแตตองไมปาดไปมา  
 เกิน 6 คร้ัง โดยครั้งสุดทายเครื่องมือปาดรองดินจะขูดผิวของกนถวยทองเหลืองพอด ี
  3.4.5 หมุนเคาะถวยทองเหลืองดวยอตัราเร็ว 2 คร้ังตอวินาที จนดินสองขางของรองเลื่อนมาชน  
 กันที่กนถวยทองเหลืองยาวประมาณ 12.7 มม. (0.5 น้ิว) บันทึกจํานวนครั้งที่เคาะไว การทดสอบ  
 ในขอ 3.4.3 ถึง 3.4.5 น้ี ตองใชเวลาไมเกิน 3 นาที 
  3.4.6 ใหเก็บตัวอยางดินตรงที่เลื่อนมาชนกันตลอดแนวความกวางของดินที่ตั้งฉากกับรองดิน ใส  
 ลงตลับบรรจุดินนําไปชั่งทันที บันทึกนํ้าหนักไว อบดินในตลับจนแหงดวยอุณหภูมิ 110±5 องศา  
 เซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) แลวนําไปช่ังบันทึกน้ําหนักที่ชั่งไว นํ้าหนักที่หายไป คือ  
 นํ้าหนักของนํ้าที่ระเหยออกไป การชั่งนํ้าหนักดินในขอน้ีตองอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.4.7 เอาดินที่เหลือในถวยทองเหลือใสกลับลงในถวยกระเบื้องเคลือบ แลวเติมนํ้าผสมลงไปกวน  
 จนเปนเน้ือเดียวกัน สวนถวยทองเหลืองและเครื่องมือปาดรองดิน ใหลางและเช็ดใหแหง 
  3.4.8 ทําการทดสอบตามขอ 3.4.3 ถึงขอ 3.4.7 ทั้งส้ิน 4 คร้ัง ดวยการเพิ่มนํ้าลงในดิน เพื่อให  
 เหลวมากขึ้นในการทดสอบครั้งถัดไป โดยใหการหมุนเคาะถวยทองเหลอืงในการทดสอบแตละ  
 คร้ังในอัตรา 35-40, 25-35,20-30, 15-25 คร้ัง คือ ใหเคาะตางกันประมาณ  
  5-7 คร้ัง ถาหมุนเคาะนอยกวา 15 คร้ัง หรือมากกวา 40 คร้ัง ถือวาการทดสอบนั้นใชไมได 
  3.4.9 ในกรณีที่ผสมดินเหลวไป ใหเกลี่ยดินออกเปนชั้นบาง ๆ แลวผ่ึงลมไวชั่วครูจนดินแหงตาม  
 ตองการ อยาทิ้งไวใหแหงจนแข็ง หามใชวิธีเอาดินแหงผสมเพิ่มลงไปในดินเหลว 
 
 4. การคํานวณ 
 คํานวณปริมาณนํ้าที่ผสมอยูในดินเปนรอยละของนํ้าหนักตอนํ้าหนักดินอบแหง ดังน้ี 
 
 
 คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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5. การรายงาน 
 5.1 เขียนโฟลวเคฟิ (FLOW CURVE) แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในเน้ือดินและจํานวนครั้ง ของการ
หมุนเคาะในการทดสอบลงบนกระดาษกราฟ กึ่งลอการิทึม (SEMI-LOGARITHMIC  GRAPH) โดยใหแกนตั้งแสดงคา
ความชื้นในเน้ือดินเปนรอยละ และจํานวนครั้งที่เคาะอยูบนแกนนอน  ซ่ึงเปนมาตราลอการิทึม (LOGARITHMIC) โฟลวเคิฟ 
ควรเปนเสนตรง ที่ลากผานหรือใกลจุดที่ไดบน กระดาษกราฟ มากจุดที่สุด 
 5.2 คาขีดเหลว คอื ความชื้นเปนรอยละ (PERCENTAGE OF MOISTURE) ตรงจุดที่โฟลวเคิฟ มี จํานวนครั้งที่หมุน
เคาะเทากับ 25 คร้ัง 
 
6. ขอควรระวัง 
 6.1 ในดินบางชนิดที่มีคา “ดัชนีความเปนพลาสติก (PLASTICITY INDEX : P.I.)” ต่ํา การเลื่อน ตัวของดินมาชนกันใน
ถวยทองเหลือง ขณะทดสอบอาจมีลักษณะชนกันเฉย ๆ ไมเชื่อมเปนเน้ือเดียวกัน  สามารถใชใบพายกวนดินเข่ียใหแยกออก
จากกันได ตองเพิ่มนํ้าลงผสมในเนื้อดิน แลวทําการทดสอบใหม 
 6.2 การเตรียมตัวอยางดินกอนการรอนผานตะแกรง เบอร 40 ตองบดใหเม็ดดินหลุดออกจากกันใหหมด โดยไมทํา
ใหเม็ดดินแตก และไมอบตัวอยางดินเกินอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 
 6.3 เม่ือส้ินสุดการเคาะดินแตละการทดสอบ ใหรีบเก็บตัวอยางดินแลวช่ังเพื่อหาความชื้นทันที เพราะน้ําใน ดินจะ
ระเหยทําใหผลการทดสอบคลาดเคลื่อนได 
 6.4 หามผสมดินในถวยทองเหลืองของเครื่องมืดทดสอบขีดเหลว ใหผสมในถวยกระเบื้องเคลือบเทานั้น 
 6.5 ในขณะทําการทดสอบใหวางเครื่องทดสอบบนพื้นที่ม่ันคงแข็งแรง และจับยึดเครื่องมือทดสอบไมให เคลื่อนที่
ขณะหมุนเคาะถวยทองเหลือง 
 6.6 นํ้าที่ใชผสมดินทดสอบ ตองบริสุทธิ์ สะอาดปราศจากสารใด ๆ ที่สามารถทําใหผลการทดสอบ คลาดเคลื่อน 
 
 
 
7. หนังสืออางอิง 
 7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 102/2515 กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง 
 7.2 STANDARD METHOD OF TEST FOR DETERMINING THE LIQUID  LIMIT OF SOILS; AASHTO 
DESIGNATION : T 89-76 
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 วิธีการทดสอบโดยสรุป 
  

1. 2. 

3. 4. 
 

รูปที่ 3.1 ทบทวนข้ันตอนการทดสอบเพื่อหาคาลิควิดลมิิต (Liquid limit) 
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1. 2. 

3. 4. 
 

รูปที่ 3.2 ทบทวนข้ันตอนการทดสอบเพื่อหาคาพลาสติกลิมิต (Plastic limit) 
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PROJECT     OWNER
LOCATION.      BORING   NO. JOB  NO.
DESCRIPTION  OF SOIL.      SAMPLE   NO. DEPTH.
TEST  BY. DATE
PLASTIC   LIMIT
Determenatation   No.
Container  No.
wt.  Container  +  Wet  Soil     g.
wt.  Container  +  Dry  Soil     g.
wt.   Water.Ww                       g.
wt.   Container                         g.
wt.   Dry  Soil.Ws                    g.
Water   Content, w                  %
LIQUID   LIMIT
Determenatation   No.
No  of  Blows
Container  No.
wt.  Container  +  Wet  Soil     g.
wt.  Container  +  Dry  Soil     g.
wt.   Water.Ww                       g.
wt.   Container                         g.
wt.   Dry  Soil.Ws                    g.
Water   Content, w                 %

LL.
PL.
PI.

ผูรับรองผล ………………………………………….…

หมายเหตุ ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทาน้ัน

        ATTERBERG   LIMITSMAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

No. of  Blows
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การทดลองที่  4 
 

การทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ 
(PARTICLE-SIZE ANALYSIS) 

  
 
1. ขอบขาย 

1.1  วิธีการทดสอบนี้ เปนการหาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size Distribution) ที่มีขนาดใหญกวาตะแกรง
เบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) โดยใชการรอนผานตะแกรงจากขนาดใหญจนถึงขนาดเล็ก แลวเปรียบเทียบนํ้าหนักที่
ผานหรือคางตะแกรงขนาดตาง ๆ กับนํ้าหนักทั้งหมดของตัวอยาง 

1.2  การกระจายขนาดของดินที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) จะตองใชวิธีไฮโดรมิเตอร ซ่ึงเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM D 422 

1.3  โดยทั่วไป ถาขนาดใหญสุดของเม็ดดินไมเกิน 4.75 มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร 4) จะสามารถทําการรอนในคร้ังเดียว
ได (Single-Set Sieving) สวนถาขนาดเม็ดดินใหญสุดอยูระหวาง 4.75 มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร 4) และ 9.5 
มิลลิเมตร (ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว) อาจจะสามารถทําการรอนคร้ังเดียวได หรืออาจจะตองทําการแบงตัวอยางออกมา
รอนเปนสองครั้ง (Composite Sieving) ข้ึนกับความละเอียดที่ตองการ สวนถาขนาดเม็ดดินใหญสุดมีขนาดมากกวา 
9.5 มิลลิเมตร (ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว) จะตองทําการแบงตัวอยางออกมารอนเปนสองครั้งหรือมากกวา 

1.4  การทดสอบนี้จะอธิบายถึงเฉพาะการรอนในคร้ังเดียว (Single-Set Sieving) สวนการแบงตัวอยางออกมารอนสอง
คร้ังหรือมากกวา (Composite Sieving) น้ันสามารถดูรายละเอียดไดใน ASTM D 6913 

1.5  การทดสอบนี้ เปนไปตาม Method A ตามมาตรฐาน ASTM D 6913 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันโดยทั่วไปหากไมกําหนดเปน
อื่น 

 

2. นิยาม 
การกระจายของขนาดเม็ดดิน หมายถึงการที่มวลดินประกอบดวยเม็ดดินหลายขนาดตาง ๆกัน เชน ตั้งแต 10 ซม. ลงมา

จนกระทั่ง 0.0002 มม. ซ่ึงคุณสมบัติทางฟสิกสของมวลดินจะข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดดินและการกระจายของขนาดเม็ดดิน แสดงดวย
กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดดินในลอการิทึมอยูบนแกนนอน และรอยละโดยน้ําหนักของเม็ดที่มีขนาดเล็กกวาที่ระบุ 
(Percent Finer) อยูบนแกนตั้ง ซ่ึงเรียกวา กราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution Curve) 
 
3. ความสําคัญและการนําไปใช 

3.1  การกระจายขนาดของเม็ดดินใชเปนสวนหน่ึงในการจําแนกประเภทของดินในระบบ Unified Soil Classification ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2487   

3.2  การกระจายขนาดมีความสําคัญในการพิจารณาเลือกใชดินในงานทําชั้นถนน เข่ือนดิน ชั้นระบายน้ํา การระบายน้ําใต
ดิน ฯลฯ 

3.3  คุณสมบัติทางวิศวกรรมหลายอยางมีความสัมพันธกับการกระจายขนาดของดิน เชน Hydraulic Conductivity, 
Compressibility, และ กําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็ตาม คุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้ยังข้ึนกับปจจัยอื่นๆอีกมาก 
ไมใชแคการกระจายขนาดเพียงอยางเดียว 

 
4. วิธีทํา 

4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 
4.1.1  ตะแกรงรอนดิน (Sieve) ชองเปดตองเปนส่ีเหลีย่มจัตุรัส มีขนาดชองผานตางๆตามตารางที่ 4.1 พรอม

เครื่องมือเขยาตะแกรง ดังรูปที่ 4.1 ถาขนาดใหญสุดของตัวอยางดินมีขนาดเล็ก อาจจะไมตองใชตะแกรง
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ขนาดใหญบางขนาด แตตองมีตะแกรงอยางนอย 1 ขนาดที่ตัวอยางดินทั้งหมดสามารถลอดผานได (100% 
Passing) 

 
 

ตารางที่ 4.1 ชุดตะแกรงรอนมาตรฐาน 
 

หมายเลขตะแกรง ขนาดชองเปด เบอรตะแกรง ขนาดชองเปด 

Lid  No. 10 2.00 mm 
3 in. 75 mm No. 20 850 μm 
2 in. 50 mm No. 40 425 μm 

1- ½ in. 37.5 mm No. 60 25 μm 
1 in. 25.0 mm No. 100 150 μm 
¾ in. 19.0 mm No. 140 106 μm 
3/8 in. 9.5 mm No. 200 75 μm 
No. 4 4.75 mm Pan  

 
 

4.1.2  เครื่องชั่ง สามารถชั่งนํ้าหนักตัวอยางไดละเอียดถึงเลขนัยสําคัญ 3 ตัว 
4.1.3  ตูอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส  
4.1.4  เครื่องมือแบงตัวอยาง (Sample Splitter) 
4.1.5  แปรงทําความสะอาดตะแกรงชนิดลวดทองเหลือง และแปรงขน หรือแปรงพลาสติก 
4.1.6  ภาชนะสําหรับใชแชและลางตัวอยางดินดวยมือหรือดวยชนิดใชเครื่องเขยา 

 
1.                  2. 
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3.           4. 

 
รูปที่ 4.1 ตะแกรงรอนขนาดตางๆ และข้ันตอนการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ 

 
4.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

4.2.1  การเตรียมตัวอยางโดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
นําตัวอยางมาคลุกใหเขากัน และแยกตัวอยางโดยใชเครือ่งมือแบงตัวอยางในขณะที่ตัวอยางมี

ความชื้นเพื่อลดการแยกตัว ถาตัวอยางไมมีสวนละเอียดอาจจะแบงขณะที่ตัวอยางแหงอยูกไ็ด ถามีสวน
ละเอียดจับกันเองเปนกอนใหญตองทําใหสวนละเอียดหลุดออกจากกอนใหญโดยใหทุบแยกดินออกเปนเม็ด
อิสระดวยคอนยางแตตองระวังอยาใหแรงมากจนเม็ดดินแตก 

4.2.2  การเตรียมตัวอยางโดยผานตะแกรงแบบลาง 
กอนทําการลาง ตองนําตัวอยางไปทาํใหกระจายตัวเสียกอน โดยอาจจะแชในนํ้า โดยจะมีสารที่จะ

ชวยใหกระจายตัว (Dispersant) ดวยหรือไมก็ได แลวแตความจําเปน หรืออาจแชในอางที่มีคลื่นอัลตรา
โซนิกเพื่อชวยในการกระจายตัว ไมวากรณีใดหามใชเครื่องตีตัวอยางที่มีใบพัดโลหะเพราะจะทําใหอนุภาค
ดินแตกตัว แตสามารถใชการเขยาดวยมือหรือใชเครื่องที่มีลักษณะคลายกนัได ทําการแชตัวอยางอยางนอย 
5 นาที 

สารที่ชวยใหกระจายตัว (Dispersant) คือโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต หรือบางทีเรียกวา โซเดียม
เมตาฟอสเฟต ผสมกับนํ้าในอัตราสวน 4 กรัม ตอนํ้า 100 มิลลิลิตร 

 หลังจากแชตัวอยางแลว ใหนําตัวอยางไปลางบนตะแกรงเบอร 200 ภายใตนํ้าที่ไหลอยางตอเน่ือง
ชาๆ อาจใชมือชวยในการลางแตตองระวังไมใหมีตัวอยางไหลออกมานอกตะแกรง  หากมีตัวอยางขนาด
ใหญปนอยูมากควรใชตะแกรงเบอร 40 หรือใหญกวาซอนไวขางบน ลางตัวอยางจนกวาน้ําลางที่ผาน
ตะแกรงจะใส (ไมมีวัสดุผานตะแกรงเบอร 200 อีก) เทตัวอยางลงในภาชนะ ใชนํ้าใหนอยที่สุดในการลาง
ตัวอยางลงในภาชนะ แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีมวลคงที่ 

 
4.3  แบบฟอรม   

 ใหใชแบบฟอรมที่กําหนด 
 
4.4  การทดสอบ 
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4.4.1 นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 3.2.1 หรือ 3.2.2 แลวแตจะตองการทดสอบแบบใดมาโดยประมาณ
ใหไดมวลของตัวอยางเม่ือแหงแลวไมนอยกวาที่กําหนดไวในตารางที่ 4.2 แตมวลของตัวอยางไมควรเกิน
จากคาที่กําหนดไวน้ีมากเกินไป (มากกวาเกิน 50% โดยประมาณ) เน่ืองจากจะทําใหมีตัวอยางคางบน
ตะแกรงมากเกินไปและทําใหรอนไดไมทั่วถึง ในการชั่งมวลตัวอยางนี้ ตองไมพยายามทําใหไดมวลที่มี
นํ้าหนักเปนจํานวนเต็มหรือมีคาตามตารางที่ 4.2 โดยใชวิธีการคอยๆเพิ่มตัวอยางดินทีละนอย เน่ืองจากจะ
ทําใหไดการกระจายของขนาดดินคลาดเคลื่อนไป 

 
 

ตารางที่ 4.2 นํ้าหนักตัวอยางสําหรับทําการทดสอบ 
 

ขนาดใหญสุดของตัวอยาง (99% หรือมากกวาผานตะแกรงนี้) 

หมายเลขตะแกรง ขนาดชองเปด (มิลลิเมตร) 
มวลแหงตํ่าสุดของตัวอยาง 

No. 40 0.425 50 g 
No. 10 2.00 50 g 
No. 4 4.75 75 g 
3/8 in. 9.5 165 g 
¾ in. 19.0 1.3 kg 
1 in. 25.4 3 kg 

1- ½ in. 38.1 10 kg 
2 in. 50.8 25 kg 
3 in. 76.2 70 kg 

 
 

4.4.2  นําตัวอยางไปเขยาในตะแกรงขนาดตาง ๆ ตามมาตรฐาน การเขยานี้ตองใหตะแกรงเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่ง รวมทั้งมีแรงกระแทกขณะเขยาดวย เขยานานจนกระทั่งตัวอยางผานตะแกรงแตละชนิดใน 1 
นาที ไมเกินรอยละ 1 ของตัวอยางในตะแกรงนั้น หรือใชเวลาเขยานานทั้งหมดประมาณ 15-20 นาที เม่ือ
เขยาเสร็จแลวถานําตัวอยางที่คางแตละขนาดของตะแกรงไปชั่ง มวลที่คางอยูบนตะแกรงแตละขนาดจะตอง
มีคาไมเกินที่กําหนดไวในตารางที่ 4.3 เพื่อใหอนุภาคทั้งหมดมีโอกาสที่จะผานชองเปดของตะแกรง หาก
พบวามวลที่คางตัวอยางมีคาเกินที่กาํหนดไว จะตองทําการรอนใหม โดยอาจจะแบงตัวอยางออกเปน
หลายๆสวน ทําการรอนแตละครั้งแลวเอาน้ําหนักมารวมกัน หรือใชตะแกรงที่มีพื้นที่ใหญข้ึน 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณมากที่สุดที่คางบนแตละตะแกรงสําหรับชุดตะแกรงมาตรฐาน 

 
น้ําหนักท่ีมากที่สุดท่ีคางบนตะแกรง (g) 
สําหรับตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 

หมายเลข
ตะแกรง 

ขนาดชอง
เปด 

จํานวนชั้นของ
ตัวอยางบนตะแกรง 

200 mm (8 in.) 305 mm (10 in.) 

3 in. 75 mm 0.8 2700 6100 
2 in. 50 mm 0.9 2000 4500 

1- ½ in. 37.5 mm 0.9 1500 3400 
1 in. 25.0 mm 1 1100 2500 
¾ in. 19.0 mm 1 900 2000 
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3/8 in. 9.5 mm 1.25 550 1200 
No. 4 4.75 mm 1.5 325 730 
No. 10 2.00 mm 2 180 410 
No. 20 850 μm 3 115 260 

No. 40 425 μm 4 75 170 

No. 60 25 μm 5 60 140 

No. 100 150 μm 6 40 90 

No. 140 106 μm 6 30 70 

No. 200 75 μm 6 20 50 

 
 
5. การคํานวณ 

5.1  หานํ้าหนักที่คาง (Weight Retained) บนตะแกรงแตละขนาดโดยชั่งนํ้าหนักของตัวอยางดินที่คางบนแตละตะแกรง 
และรอยละของดินที่คางบนแตละตะแกรงจาก 

 

นํ้าหนักของตัวอยางที่คางตะแกรงแตละขนาด 
รอยละคางตะแกรงโดยน้ําหนัก = 

นํ้าหนักของตัวอยางแหงทัง้หมดที่ใชทดสอบ 
×100 

 
5.2  คํานวณหารอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรง (Cumulative Weight Retained) โดยการรวมรอยละของดินที่คาง

บนแตละตะแกรงลงมา บรรทัดลางสุดจะตองได 100 เปอรเซ็นต 
5.3  คํานวณหารอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวาขนาดตะแกรงที่กําหนด (Percent Finer) ไดจาก 
 

รอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวา = 100 – รอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรง 
 

5.4  นําคารอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวา ไปพล็อตกับขนาดของอนุภาค บนกราฟ Semilog เรียกวากราฟการกระจาย
ขนาดของเม็ดดิน 

 
5.5  คํานวณหาสัมประสิทธความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) และสัมประสิทธความโคง (Coefficient of 

Curvature, Cc)ไดดังน้ี 
 

 60

10
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D

=  

 
( )2

30

10 60
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D D
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เม่ือ 10D , 30D , และ 60D  คือขนาดของอนุภาคที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวาอยู 10%, 30%, และ 60% ตามลําดับ 

โดยตัวอยางวธิีการหาคา 10D , 30D , และ 60D และคาสัมประสิทธตางๆ จากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน

ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การหาคาสัมประสิทธความสม่ําเสมอ และสัมประสิทธความโคงจากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 
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6. การจําแนกชนดิดินเม็ดหยาบ 
ดินเม็ดหยาบ (Coarse-Grained Soils) คือดินที่มีอนุภาคคางอยูบนตะแกรงขนาด 200 (75 ไมโครเมตร) มากกวา 50% 

การจําแนกดินชนิดน้ีจะเปนไปดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การจําแนกชนิดของดินเม็ดหยาบ 
 
6.1 ถาดินมีอนุภาคที่คางตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) เกินกวา 50% ใหจําแนกวาเปน กรวด (Gravel) 
6.2 ถาดินมีอนุภาคที่คางตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) นอยกวา 50% ใหจําแนกวาเปน ทราย (Sand) 
6.3  พิจารณาอัตราสวนของอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) ซ่ึงจะเรียกอนุภาคสวนน้ีวาสวนละเอียด 

(Fines) 
6.3.1  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) นอยกวา 5% 

6.3.1.1 สําหรับกรวด ถา Cu มีคามากกวาหรือเทากับ 4 และ Cc อยูระหวาง 1 ถึง 3 ใหจําแนกเปน Well-
Graded Gravel ถาไมเปนไปตามนี้ ใหจําแนกเปน Poorly-Graded Gravel 

6.3.1.2 สําหรับทราย ถา Cu มีคามากกวาหรือเทากับ 6 และ Cc อยูระหวาง 1 ถึง 3 ใหจําแนกเปน Well-
Graded Sand ถาไมเปนไปตามนี้ ใหจําแนกเปน Poorly-Graded Sand 

6.3.2  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) มากกวา 12% จะจําแนกเปนดินเม็ดหยาบที่มีสวน
ละเอียด สําหรับสวนละเอียดนี้จะจําแนกเปน Clayey หรือ Silty ก็ข้ึนกับ Plasticity Index หรือ Liquid Limit 
ของสวนละเอียดนี้ 
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6.3.3  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) อยูระหวาง 5-12% จะจําแนกดินโดยใชสัญลักษณ
ของสองกลุม สัญลักษณกลุมแรกเปนของสวนหยาบ โดยการจําแนกดินสวนหยาบใหเปนไปตาม 6.3.1 สวน
สัญลักษณกลุมที่สองเปนของสวนละเอียด ดัง 6.3.2 

6.4  ถาดินเปนกรวดแตมีทรายมากกวา 15% ใหเพิ่มคําวา “With Sand” ไปที่ทายชื่อกลุม หรือถาดินเปนทรายแตมีกรวด
มากกวา 15%  ใหเพิ่มคําวา “With Gravel” ไปที่ทายชื่อกลุม 

 
7. การรายงาน 

ใหรายงานคารอยละ ผานตะแกรงขนาดตาง ๆ โดยนํ้าหนัก ละเอียดถึง 1% ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
 
8. ขอควรระวัง 

8.1  การแบงตัวอยางดวยเครื่องแบงตัวอยาง ตองใชเครื่องมือขนาดชองกวางประมาณ 1 ½ เทาของกอนโตที่สุด 
8.2  ตรวจดูตะแกรงบอย ๆ ถาชํารุดตองซอมกอนใช โดยเฉพาะเบอร 200 
8.3  หามใสตัวอยางลงในตะแกรงขณะที่ยังรอนอยู 
8.4  การทุบตัวอยางดินตองไมแรงมากจนทําใหเม็ดดินแตก 
8.5  การเขยาอยาเขยานานจนตัวอยางกระแทกแตกเปนผง 
 

9. หนังสืออางอิง 
9.1  ASTM (2004). Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve 

Analysis, ASTM D 6913-04, West  Conshohocken, PA. 
9.2  ASTM (2000). Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil 

Classification System), ASTM D 2487-00, West  Conshohocken, PA. 
9.3  ASTM (1963). Standard Test Methods for Particle-Size Analysis of Soils, ASTM D 422-63, West  

Conshohocken, PA. 
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GRAIN SIZE ANALYSIS 
 
กลุมที่           _________________________________ 

วันท่ีทําการทดลอง  _________________________________ 

ดินท่ีนํามาทดสอบ   _________________________________ 

 

ตะแกรง 
หมายเลข 

ชองเปด 
(มม.) 

น้ําหนัก
ตะแกรง 
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตะแกรง + 
ดิน (กรัม) 

น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 
(กรัม) 

รอยละของ
น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 

รอยละ
สะสมของ
น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 

รอยละของ
น้ําหนักดิน
ท่ีมีขนาด
เล็กกวา 

1 in. 25.0 mm       

¾ in. 19.0 mm       

3/8 in. 9.5 mm       

No. 4 4.75 mm       

No. 10 2.00 mm       

No. 20 850 μm       

No. 40 425 μm       

No. 60 25 μm       

No. 100 150 μm       

No. 140 106 μm       

No. 200 75 μm       

Pan        

   รวม     
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กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 
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การจําแนกชนิดของดินเม็ดหยาบ 
 

D10  ขนาดใหญสุดของเม็ดดิน  

D30  Cc  

D60  Cu  

% Gravel  % Fines  

% Sand    

ชนิดของดินที่เปนไปได    
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การทดลองที่ 5 

 
การทดลองการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 

(Standard Compaction Test) 
 
1. ขอบขาย 

การทดสอบนี้เปนการหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นในการบดอัดดิน (Dry Density-
Moisture Relation) ทั้งน้ีเพื่อหาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) ของการบดอัดดินตัวอยาง 
 

2. นิยาม 
 ในงานกอสรางที่ใชดินเปนวัสดุกอสรางเชน งานถมถนน เข่ือน การถมบริเวณอาคาร จําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ที่ใชใหดีข้ึน วิธีที่งายและประหยัดก็คือวิธีบดอัดดินใหแนนระหวางการกอสราง การบดอัดดินเปนการทําใหดินแนนโดยใชแรงคนหรือ
นํ้าหนักจากเครื่องมือกล เพื่อไลอากาศออกไปจากชองวางระหวางเม็ดดินซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมดีข้ึนกลาวคือ ทําให
เม็ดดินอัดตัวกันแนนมากขึ้น เม่ือดินมีความแนนเพิ่มข้ึนก็จะสามารถรับนํ้าหนักไดมากข้ึน การทรุดตัวนอยลง เพิ่มกําลังตานทางแรง
เฉือนของดินและปรับปรุงเสถียรภาพความลาดชัน (Slope Stability) และยอมใหนํ้าซึมผานไดนอยลงดวย     
 
  พื้นฐานการบดอัดดินที่มีความเชื่อมแนนไดถูกสรางความสัมพันธข้ึนโดย R.R. Proctor ในป 1930 โดยเริ่มตนเม่ือมีการสร
างเข่ือนเพื่อกักเก็บนํ้าใน Los Angeles และเขาไดพัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพในหนังสือ Engineering New-Record 
(Proctor, 1933) แลวนําวิธีการทดสอบนี้ไปใชในหองปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกลาววา Proctor Test (Compaction Test) ซ่ึงมี
วิธีการทดสอบ 2 แบบคือ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) และการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified 
Proctor Test) 
 

Proctor ไดกลาวไววาในการบดอัดดินมักจะมีตัวแปรควบคุมอยู 4 ตัว คือ 
1) ความหนาแนนแหง (Dry Density) 
2) ปริมาณความชืน้ (Water Content) 
3) พลังงานในการบดอัด (Compaction Energy) 
4) ชนิดของดิน (Soil Type) 

สําหรับพื้นที่จริงพลังงานที่ใชในการบดอัดเปรียบไดกับจํานวนครั้งที่เครื่องจักรบดอัดวิ่งผาน แตสําหรับในหองปฏิบัติการ
ทดลองจะถูกเปลี่ยนมาเปนการกระทุงตามวิธีการทดลองของ Proctor โดยคาพลังงานในการบดอัดน้ันจะข้ึนอยูกับนํ้าหนักของคอนก
ระทุง (Hammer) ความสูงของระยะปลอยตก (Height) จํานวนชั้นของการบดอัด (Layers) จํานวนครั้งที่กระทุงตอชั้น (Blows) และ
ปริมาตรของโมล (Mold) หรือ เขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

โมลปริมาตรของ

จํานวนชั้น   xจํานวนครั้ง   xระยะยก  xนน้ําหนักคอ
ดอัด ใชในการบพลังงานที่ =   ---------(5.1) 

 
รายละเอียดของวิธกีารบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) แสดงในตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1  วิธีการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) 
 

วิธีการ ลําดับ 
A B C 

1. ขนาดของโมล 4 น้ิว (101.6 มม.) 4 น้ิว (101.6 มม.) 6 น้ิว (152.4 มม.) 
2. ความสูงของโมล 4.584 น้ิว (116.43 มม.) 4.584 น้ิว (116.43 มม.) 4.584 น้ิว (116.43 มม.) 
3. ปริมาตรของโมล 0.0333 ลบ.ฟุต 

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

0.075 ลบ.ฟุต 
(2124 ลบ.ซม.) 

4. นํ้าหนักของคอน 5.5 ปอนด (2.5 กก.) 5.5 ปอนด (2.5 กก.) 5.5 ปอนด (2.5 กก.) 
5. ระยะยก 12.0 น้ิว (304.8 มม.) 12.0 น้ิว (304.8 มม.) 12.0 น้ิว (304.8 มม.) 
6. จํานวนชั้นของการบดอัด 3 3 3 
7. จํานวนครั้งที่กระทุงตอช้ัน 25 25 56 
8. พลังงานในการบดอัด 12375 ฟุต-ปอนด/ลบ.ฟุต 

(600 กน-ม./ลบ.ม.) 
12375 ฟุต-ปอนด/ลบ.ฟุต 

(600 กน-ม./ลบ.ม.) 
12375 ฟุต-ปอนด/ลบ.ฟุต 

(600 กน-ม./ลบ.ม.) 
9. วัสดุดิน ผานตะแกรงเบอร 4  

(4.75 มม.) อาจจะใชดินที่ 
คางตะแกรงเบอร 4 นอยกวา
หรือเทากับ 20 เปอรเซ็นต 

ผานตะแกรงเบอร 4 
(4.75 มม.) อาจใชดินที่ค าง
ตะแกรงเบอร 4 มากกว าหรือ
เทากั บ 20 เปอรเซ็นต และ
ดินที่คางตะแกรงขนาด 3/8 

น้ิว (9.5 มม.) 

ผานตะแกรงเบอร 4  
(4.75 มม.) ใชดินที่คางบน

ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิวมากกว
าหรือเทากับ 20  

เปอรเซ็นตและดินที่คาง
ตะแกรงเบอร 3/4 

น้ิวนอยกวา 30 เปอรเซ็นต 
 
 
3. วิธีทํา 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชสําหรับการบดอัดดินประกอบดวย 
 

 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชเฉพาะ 
1) แบบหลอทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Mold) มีสองขนาดใหเลือกใชคือ ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 4 น้ิว 

(101.6 มม.) ความสูง 4.584 น้ิว (116.43 มม.) และขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6 น้ิว (152.4 มม.) ความสูง 4.584 น้ิว (116.43 
มม.) พรอมดวยปลอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเดียวกัน (Collar) และแผนฐาน (Base Plat) สูง 50 มม. (มีปริมาตร 1000 ซม.3) ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 
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5.1a) แบบหลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว 5.1b) แบบหลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 น้ิว 

  
รูปที่ 5.1 แบบหลอการบดอัดดิน (Compaction Mold) 

 
2) คอนบดอัดแบบมาตรฐาน (Compaction Hammer) หนัก 5.5 ปอนด ระยะยก 12 น้ิว และแบบสูง  กวามาตรฐาน หนัก 

10 ปอนด ระยะยก 18 น้ิว ดังรูปที่ 5.2 
 

3) เหล็กปาดดินสันตรง (Straight Edge) ขนาด 30 ซม. ดังรูปที่ 5.3 
 
4) ตะแกรงรอนดินขนาดเบอร 4 (Sieve) ดังรูปที่ 5.4 
 
5) แมแรงสําหรับดันตัวอยางดินออกจาก Mold ดังรูปที่ 5.5 

 

  
 

รูปที่ 5.2 คอนบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

รูปที่ 5.3 เหล็กปาดดินสันตรง 
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รูปที่ 5.4 ตะแกรงรอนดินขนาด เบอร4 
 

รูปที่ 5.5 แมแรงสําหรับดันตัวอยางดินออกจาก Mold 
 

 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชทั่วไป 
1) เคร่ืองช่ังขนาด ตั้งแต 1.0 กรัม - 10 กิโลกรัม 
2) ขวดฉีดนํ้า 
3) ถาดผสมดิน (Mixing Pan) 
4) ที่ตักดิน (Scoop) 
5) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) สําหรับอบดินช้ืนให

แหง 
6) ตลับบรรจุดิน (Container) ทําดวยโลหะมีฝาปด ปองกันความชื้นระเหยออกไปกอนชั่งนํ้าหนัก หรือระหวางการชั่ง

นํ้าหนักเพื่อหาความชื้นในดิน 
3.2 การเตรียมตัวอยาง 

 ตัวอยางดินแปลงสภาพรอนผานตะแกรงเบอร 4 หนักประมาณ 3 – 5 กิโลกรัม แลวผ่ึงใหแหงโดยอากาศ หรือดินที่ไดจาก
การเก็บตัวอยางในสนาม 

1) นําตัวอยางดินที่ไดจัดเตรียมไวมาเทลงในถาดผสมดิน ใชคอนยางทุบดินที่เกาะอยูออกจากกัน ถาตัวอยางเปนดิน
เหนียว ผ่ึงใหแหงแลวทุบใหละเอียด หรืออาจใชเคร่ืองบด 

2) พิจารณาตัวอยางของเม็ดดิน เพ่ือเลือกใช Mold ใหเหมาะสมกับขนาดของเม็ดดิน ถาตัวอยางเปนดินเม็ดเล็กใหรอนผ
านตะแกรงเบอร 4 ใชกับ Mold ขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.6 มม. ถาเม็ดดินมีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 4 ใหรอนผานตะแกรง
ขนาด ¾ น้ิว (19.05 มม.) ใชกับ Mold ขนาดเสนผาศูนยกลาง 152.4 มม. โดยสวนที่ 
คางตะแกรงขนาด ¾ น้ิว ใหแทนที่ดวยดินที่ผานตะแกรงขนาด ¾ น้ิวและคางตะแกรงเบอร 4 ในปริมาณที่เทากัน 

3) ประมาณปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 วิธีการเตรียมตัวอยางดิน 

 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินมาตรฐาน 

 1) วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง ความสูงของ Mold เพ่ือหาปริมาตรของดินใน Mold จากนั้นประกอบ Mold และ Base plate 
พรอมช่ังนํ้าหนัก (ไมตองช่ัง Collar) ดังรูปที่ 5.7 

   
รูปที่ 5.7 วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง ความสูง และชั่งนํ้าหนัก 

2) นําตัวอยางดินที่เตรียมไวอยางนอย 3 กิโลกรัมโดยเริ่มผสมน้ําใหมีความชื้นตามคาที่ไดจากข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
แลวคลุกเคลาใหเขากัน ดังรูปที่ 5.8 

  
 

รูปที่ 5.8  นําตัวอยางดินผสมน้ําใหมีความชื้นตามที่กําหนดและคลุกเคลาใหเขากัน 
 
3) ตักดินใส Mold ที่ประกอบไวแลว โดยกะใหความสูงในแตละชั้นเทาๆ กันโดยมี จํานวน 3 ชั้นเทา ๆ กันเม่ือบดอัดครบ

จํานวนชั้นแลวใหดินพนขอบ Mold ข้ึนไปประมาณ 1-2 ซม. 
4) ใชคอนหนัก 5.5 ปอนด บดอัดดินใน Mold แตละช้ันใหทั่วทั้ง Mold บดอัดชั้นละ 25 ครั้ง โดยให Mold วางอยูบนพื้น

คอนกรีตเรียบ หรือทดสอบตามตารางที ่5.1 
 5) ถอดปลอก (Collar) ออกแลวใชเหล็กปาดดิน (Straight Edge) ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก และแตงผิวดินใหเรียบ ใช
แปรงขนออนปดเศษดินที่คางอยูออกใหหมดแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 

6) ดันแทงตัวอยางดินออกจาก Mold แลวผากลางตามแนวตั้งเพ่ือเก็บตัวอยางตามแนวผาประมาณ 100 กรัม ไปอบเพ่ือ
หาคาปริมาณความชื้น (Water Content) 

7) ใชคอนยางทุบกอนดินที่เหลือใหแตกออกจนรวน แลวผสมน้ําเพิ่มอีก 2-3 % คลุกเคลาใหเขากันทั่ว แลวทดสอบซ้ํา
ตามขอ 4)-6) จนกระทั่งนํ้าหนักดินเร่ิมลดลง แลวทดลองเพิ่มอีกครั้ง เพ่ือใหไดกราฟทางดานเปยก จํานวนครั้งในการทดสอบไมควร
เกิน 5–6 ครั้ง ดังรูปที่ 5.9-5.13 
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รูปที่ 5.9 ตักดินใส Mold 
 

รูปที่ 5.10 ใชคอนบดอัดดิน 
 
รูปที่ 5.11  ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก 

 

  
 

รูปที่ 5.12 ดันแทงตัวอยางดินออกจาก Mold 
 
รูปที่ 5.13 ใชคอนยางทุบกอนดินที่เหลือใหแตกออกจนรวน 

 
 
 
 
 
4. การบันทึกผลการทดลอง 
 บันทึกผลการทดลองโดยใชแบบฟอรมตามที่กําหนดดังน้ี 
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การทดสอบการบดอัดดิน 
Compaction Test
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5. การคํานวณ 
 5.1 ปริมาณความชื้นในดิน (Water Content, %)    
 

100

2

21 x
cWW

WW
W

−

−
=  %                     -------------------------(5.2) 

 
 เม่ือ 
 
  Wc = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดิน (g) 
  W1 = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดินกับนํ้าหนักดินเปยก (g) 
  W2 = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดินกับนํ้าหนักดินแหง (g) 
 

5.2 ความหนาแนนเปยก (Wet Density, ρw)    
 

V

M
w
=ρ       (g/cm3)                    -------------------------(5.3) 

 
 เม่ือ 
 

การทดสอบการบดอัดดิน 
Compaction Test
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  M = นํ้าหนักดินเปยกในแบบหลอ (g) 
  V = ปริมาตรของแบบหลอ (cm3) 
 

5.3 ความหนาแนนแหง (Dry Density, ρd)    
 

100
1

W
w

d +
=

ρ
ρ       (g/cm3)                    -------------------------(5.4) 

 
 เม่ือ 
 
  W = ปริมาณความชื้นในดิน (%) 
 
6. การรายงาน 

1) แสดงผลขอมูลที่ไดจากการทดสอบและที่ไดจากการคํานวณ 
2) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น (Water Content) กับความหนาแนนแหง (Dry Density) ของการบด

อัดดินตัวอยาง 
3) หาคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 

Content, OMC) ของการบดอัดดินตัวอยาง 
 
7. ขอควรระวัง 

1) การทดสอบทั้งแบบมาตรฐานและสูงกวามาตรฐานจะใชไดกับดินที่คางบนตะแกรงเบอร ¾ น้ิว ไมเกิน 30% โดย
นํ้าหนักเทากัน 

2) หากเปนดินลูกรังหรือกรวดบดอยาพยายามอยาทุบดินจนเม็ดดินแตก ถาเปนดินเหนียวควรผึ่งใหแหง 
แลวทุบใหดินแตกละเอียด 

3) ในการใชคอนทําการบดอัดใหทําบนพื้นที่แข็งแรงม่ันคง แข็งแรง ราบเรียบ เพ่ือไมใหหรือกระดอน 
ข้ึนขณะทําการตอก 

4) ปริมาตรของแบบใหทําการวัดและคํานวณเพ่ือใหไดปริมาตรที่แทจริงของแตละแบบ 
 
8. หนังสืออางอิง 
• ASTM D 1140 - 54 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using  
  Standard Effort [12,400 ft- lb / ft3 (600 kN- m / m3)]. 
• ASTM D 1557 – 00 Test Method for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using  
  Modified Effort [56,000 ft- lb / ft3 (2,700 kN- m / m3)]. 
• คูมือการทดสอบทางปฐพีกลศาสตร.  2549. โครงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับงานปฏิบัติการทดสอบ 
  วัสดุทางดานวิศวกรรมโยธา. 
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การทดลอง ท่ี 6 
 

การทดลองเพื่อหาคา ซี.บี.อาร.  
(C.B.R. TEST) 

 
 

1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาเปรียบเทียบ คาความสามารถในการรับนํ้าหนัก (BEARING VALUE) กับวัสดุหินมาตรฐาน

เพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน (SOIL AGGREGATE) หินคลุกหรือวัสดุอื่นใด เม่ือทําการบดอัดวัสดุน้ันโดยใชตุมบดอัดในแบบ 
(MOLD) เม่ือมีความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด (OPTIMUM MOISTURE CONTENT) หรือ ปริมาณอื่นใด เพื่อนํามาใชออกแบบ
โครงสรางของถนน และเพื่อใชควบคุมงาน เม่ือบดอัดใหไดความแนนและความชื้นตามตองการ 
 
 
2. นิยาม 

การทดสอบ ซี.บี.อาร. อาจทํ าได 2 วิธี คือ 
วิธี ก. การทดสอบแบบแชน้ํา (SOAKED) 
วิธี ข. การทดสอบแบบไมแชน้ํา (UNSOAKED) 

ถาไมระบุวิธีใด ใหใชวิธี ก. 
 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
 
ประกอบดวย 

3.1.1 LOADING; DEVICE แบบ HYDRAULIC JACK หรือ SCREW JACK มีอุปกรณวัดแรงไดไมนอยกวา 5,000 กิโลกรัม 
(ประมาณ 10,000 ปอนด) 

3.1.2 แบบสําหรับเตรียมตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 152.4±0.66 มม. (6.0±0.026 น้ิว) สูง 177.8±0.66 มม. 
(7.0±0.016 น้ิว) พรอมปลอก (COLLAR) สูงโดยประมาณ 50.8 มม. (2.0 น้ิว) และฐานแบบ (BASE PLATE) สําหรับ
ยึดแบบและปลอก  

3.1.3 แทงโลหะรอง (SPACER DISC) มีเสนผานศูนยกลาง 134.9 (5 5/16 น้ิว) มีความสูงขนาด 
3.1.4 ตุมหนัก 4,537 กรัม (10 ปอนด) และ 2,495 กรัม (5.5 ปอนด) 
3.1.5 เครื่องวัดการพองตัว ประกอบดวย 

- แผนวัดการพองตัว (SWELL PLATE) 
- สามขา (TRIPOD) สําหรับติดมาตรวัด (DIAL GAUGE)  วัดได 25 มม. ซ่ึงวัดไดละเอียด 0.01 มม. เพื่อวัดอัตราการ
พองตัวของดินเม่ือแชนํ้า 

3.1.6 โลหะถวงนํ้าหนัก (SURCHARGE WEIGHT) เปนเหล็กทรงกระบอกแบนเสนผานศูนยกลาง 149.2 มม. (5 7/8 น้ิว) มีรู
กลวง เพื่อใหทอนกด (PISTON) ลอดไปไดหนักแผนละ 2,268 กรัม (5 ปอนด) 

3.1.7 ทอนกด ทําดวยโลหะทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 49.5 มม. (1.95 น้ิว) มีเน้ือที่หนาตัด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) 
ยาวไมนอยกวา 102 มม. (4 น้ิว) 

3.1.8 เครื่องดันตัวอยางเปนเคร่ืองดนัดินออกจากแบบภายหลงั เม่ือทดสอบเสร็จแลว 
3.1.9 เครื่องชั่งแบบบาลานซ (BALANCE) มีขีดความสามารถชั่งไดอยางนอย 20 กก. ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัม 
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3.1.10 เครื่องชั่งแบบสเกล (SCALE) หรือแบบบาลานซ มีขีดความสามารถชั่งไดอยางนอย1,000 กรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 
กรัม 

3.1.11 ตูอบ (OVEN) ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซยีส 
3.1.12 เหล็กปาด มีความยาวไมนอยกวา 300 มม. และไมยาวเกินไปหนาประมาณ 3.0 มม.(0.12 น้ิว) 
3.1.13 เครื่องมือแบงตัวอยาง 
3.1.14 ตะแกรงรอนดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 203 มม. (8 น้ิว) 50.8 มม. (2 น้ิว) มีขนาด ดังน้ี 
    ก. ขนาด 19.0 มม. (3/4 น้ิว) 
    ข. ขนาด 4.75 มม. (เบอร 4) 
3.1.15 เครื่องผสม เปนเคร่ืองมือจําเปนตาง ๆ ที่ใชผสมตัวอยางกับนํ้า เชน ถาด ชอน พลั่ว เกรียง คอนยาง ถวย   ตวงวัด

ปริมาตรน้ํา 
3.1.16 ตลับบรรจุดินสําหรับใสตัวอยางดิน เพื่ออบหาจํานวนน้ําในดิน 
3.1.17 นาฬิกาจับเวลา 
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รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบซี.บี.อาร. 
3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

ตัวอยางสําหรับการทดสอบก็ไดแก ดิน หินคลุก หรือวัสดุมวลรวมดินหรือวัสดุอื่นใดที่ตองการทดสอบ วัสดุที่ใช
ประกอบการทดสอบ กระดาษกรองอยางหยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) โดยวัสดุที่ตองการทดสอบตองจัดให
มีการเตรียมตัวอยาง ดังน้ี 
3.2.1 วัสดุตัวอยาง กอนจะนํามาทดสอบจะตองปลอยทิ้งใหแหง (AIR DRY) ในหองปฏิบัติการทําการแบงส่ี (QUARTERING) 

แลวรอนผานตะแกรงเบอร 3/4 น้ิว สวนที่คางบนตะแกรงเบอร ¾ น้ิวใหทิ้งไปและชดเชยดวยดินที่ผานตะแกรง เบอร 
3/4 น้ิว แตคางบนตะแกรง เบอร 4 ดวยจํานวนน้ําหนักเทากัน 

3.2.2 หาปริมาณความชื้นที่ความแนนสูงสุด โดยวิธีการทดสอบความแนน 
 

3.3 แบบฟอรม  
ใหใชแบบฟอรม ที่กําหนด 

 
3.4 การทดสอบ  

สําหรับตัวอยางดินที่ไมตองมีการแชนํ้า (UNSOAKED C.B.R. TEST) 
3.4.1 ชั่งดินที่เตรียมไวประมาณ 6 กก. (12 ปอนด) และนําดินตัวอยางประมาณ 100 กรัม เพื่อนําไปหาความชื้นในดินตัวอยาง 

(INITIAL WATER CONTENT) 
3.4.2 เตรียมแบบไว 2 ชุด ชั่งหาน้ําหนักแบบ (ไมรวมฐานแบบ) 
3.4.3 ประกอบแบบ เขากับฐานแบบและแทงโลหะรอง ใชกระดาษกรองปูทับบนแทงโลหะรอง เพื่อปองกันไมใหเกาะติดกับแผน

เหล็ก 
3.4.4 กระทุงดินอัดแนนในแบบ ตามวิธีการทดสอบความแนนที่ปริมาณความชื้น ที่ความแนนแหงสูงสุด (เตรียมตัวอยางดิน 3 

ตัวอยาง โดยทําการบดอัดแตละชั้นดวยตุม จํานวน 12 คร้ัง 25 คร้ัง และ 56 คร้ังตอชั้น) 
3.4.5 หลังจากบดอัดจนครบจํานวนชั้น และจํานวนครั้งแลวถอดปลอกออกใชเหล็กปาดปาดดินสวนที่สูงเกินขอบแบบ พรอมกับ

ซอมแตงผิวบนของดินตัวอยางใหเรียบเสมอกับปากแบบ 
3.4.6 ถอดฐานแบบ และแทงโลหะรองออก นําแบบและดินไปช่ังหาน้ําหนัก เพื่อจะนําไปหาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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3.4.7 เอากระดาษกรองวางบนฐานแบบ เพื่อปองกันไมใหดินเกาะแบบติดแผนเหล็กประกอบแบบ ที่มีดินอัดแนนน้ีเขากับฐาน
แบบ โดยใหปากแบบดานที่มีดินเสมอปากวางบนฐานแบบ และสวนที่มีชองวางอยูดานบนสําหรับการทดสอบแบบไม
แชนํ้า ใหทดสอบตาม ขอ 3.4.8 ถึง 3.4.11 

3.4.8 วางแผนเหลก็ถวงนํ้าหนัก (SURCHARGE)จํานวน 2 ชิ้น สําหรับวัสดุพื้นทาง, วัสดุรองพ้ืนทาง, วัสดุคัดเลือกและจํานวน 
3 ชิ้น สําหรับวัสดุคันทางทับบนดินตัวอยางในแบบ 

3.4.9 นําแบบเขาเครื่องกดทดสอบ ซ่ึงมีทอนกดขนาดพื้นที่หนาตัด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) ประกอบติดอยู จัดใหผิวหนา
ของดินในแบบ แตะสัมผัสกับทอนกดดังกลาว จัดเข็มของมาตรวัด ที่จะใชวัดคาการจมตัว (PENETRATION) ใหอยูที่
จุดศูนย 

3.4.10 กดทอนกดในอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที พรอมกับอานคาน้ําหนักที่ตรงกับคาการจมตัว 0, 0.025,      0.050, 0.075, 0.100, 
0.125, 0.150, 0.175, 0.200, 0.250, 0.300, 0.350, 0.400, 0.450 และ 0.500 น้ิว 

3.4.11 เสร็จแลวถอดแบบออกจากเครื่องกดทดสอบเก็บตัวอยางดินตรงกลางตามแนวตั้งประมาณ 100 กรัมสําหรับขนาดเม็ด
ใหญสุด 4.75 มม. หรือประมาณ 300 กรัม สําหรับขนาดเม็ดใหญสุด 19.0 มม. แลวนําไปหาความชื้น สําหรับการ
ทดสอบแบบแชนํ้า ใหทําการทดสอบตาม ขอ 3.4.12 ถึง 3.4.18 เพิ่มเติม 

3.4.12 วางแผนเหล็กถวงนํ้าหนัก จํานวน 2 ชิ้น สําหรับวัสดุพื้นทาง. วัสดุรองพ้ืนทาง, วัสดุคัดเลือก และจํานวน 3 ชิ้น สําหรับ
วัสดุคันทางลงบนดินตัวอยาง ใสแผนวัดการพองตัว สําหรับวัดอัตราการบวมของดิน ซ่ึงมีดามขัดเกลียวข้ึนลงไดติดอยู
กลางแผน กอนวางแผนเหล็กถวงนํ้าหนักลงบนดินตัวอยาง จะตองเอากระดาษรองวางคั่นใตแผนน้ีเสียกอน เพื่อ
ปองกันไมใหดินติดแนนกับแผนเหล็กหลังจากแชนํ้าแลว 

3.4.13 แชแบบที่เตรียมไว ในขอ 3.4.12 ในภาชนะที่เตรียมไว ใหนํ้าทวมแผนเหล็กถวงนํ้าหนักประมาณ 1 น้ิว ใชมาตรวัดอาน
ไดละเอียด 0.001 น้ิว ยึดติดกับสามขา แลววางบนปากแบบ จัดใหปลายของมาตรวัดแตะสัมผัสกับกานของแผน วัด
การพองตัว เพื่อวัดหาคาการพองตัวของดินตอไป 

3.4.14 จดคาการขยายตัวจากมาตรวัดทุกวัน จนครบ 4 วัน (ถาหากคาการพองตัวคงที ่อาจหยุดอานได หลังจากแชนํ้าแลว 48 
ชั่วโมง) 

3.4.15 ยกแบบออกจากน้ําและตะแคงแบบ เพื่อรินนํ้าทิ้งและปลอยทิ้งไว ประมาณ 15 นาที เพื่อใหนํ้าไหลออกจากแบบ 
3.4.16 นําแบบพรอมดินไปช่ังหาน้ําหนัก 
3.4.17 ทําการทดสอบตามวิธี ขอ 3.4.9 ถึง 3.4.10 
3.4.18 เสร็จแลวถอดแบบออกจากเครื่องกดทดสอบ เก็บตัวอยางดินตรงกลางตามแนวตั้งประมาณ 100 กรัมสําหรับขนาดเม็ด

ใหญสุด 4.75 มม. หรือประมาณ 300 กรัม สําหรับขนาดเม็ดใหญสุด 19.0 มม. แลวนําไปหาความชื้น 
3.4.19 เขียนกราฟระหวางน้ําหนักกด และคาการจมตัว (STRESS VS PENETRATION)  เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. ตอไปสําหรับใน

การเขียนกราฟระหวางน้ําหนักกด และคาการจมตัว เพือ่หาคา ซี.บี.อาร. จําเปนจะตองทําการแกเสนกราฟ โดยเลื่อน
จุดศูนยของคาการจมตัว ในกรณีที่เสนกราฟหงายเพื่อใหไดคา ซี.บี.อาร. ที่แทจริง 

3.4.20 เม่ือไดคา ซี.บี.อาร. ของแตละตัวอยางแลวเขียนเสนกราฟ ระหวางคา ซี.บี.อาร. และคาความหนาแนนแหง (DRY 
DENSITY)  เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. เปนรอยละของการบดอัดที่ตองการตอไป 

 
4. การคํานวณ 

4.1 คํานวณหาคาความชื้นในดินเปนรอยละ 

  เม่ือ  W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 
 W1 = นํ้าหนักของดินชื้น หนวยเปนกรัม 
 W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
 

4.2 คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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เม่ือ  γw = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
       A = นํ้าหนักดินชื้นที่บดอัดในแบบ หนวยเปนกรัม 

V = ปริมาตรของแบบ ซ่ึงเทากับปริมาตรของดินชื้นที่บดอัดในแบบ 
           หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 

 

4.3 คํานวณหาคาความแนนแหง (DRY DENSITY) 

 
เม่ือ  γd = ความแนนแหงของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

γw = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 

 
4.4 คํานวณหาคาการพองตัว (SWELLING) 
 

 
คาการพองตัว (มม.) = ผลตางระหวางการอานคาที่มาตรวัด คร้ังแรกและครั้งสุดทาย 

 
4.5 คํานวณหาคา ซี.บ.ีอาร. 

ในการคํานวณหาคา ซี.บี.อาร. ใหถือนํ้าหนักมาตรฐาน (STANDARD LOAD) ดังน้ี 

 
หมายเหต ุพื้นที่หนาตัดของทอนกด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) คํานวณคา ซี.บี.อาร. 
จากสูตร 
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เม่ือ X = คานํ้าหนกัที่อานไดตอหนวยพื้นที่ของทอนกด (สําหรับคาการจมตัวที่ 2.54 มม. 

         หรือ 0.1 น้ิว และที่เพิ่มข้ึนอีกทุก ๆ 2.54 มม.) 
     Y = คานํ้าหนักมาตรฐาน (STANDARD UNIT LOAD) กก./ตร.ซม.(จากตารางขางตน) 

 
5. การรายงาน 

ในการทําการทดสอบ ซี.บี.อาร. ใหรายงาน ดังน้ี 
5.1 คา ซี.บี.อาร. ที่ความแนนรอยละ ของความแนนแหงสูงสุด (แบบสูงกวามาตรฐานหรือแบบมาตรฐาน) ใชทศนิยม 1 

ตําแหนง 
5.2 คาความแนนแหง ที่ใหคา ซี.บี.อาร. ตามขอ 5.1 โดยใชทศนิยม 3 ตําแหนง 
5.3 คาการพองตัว ใชทศนิยม 1 ตําแหนง 
5.4 คาอื่น ๆ 
 

6.  เกณฑการตัดสินและความคลาดเคลื่อนท่ียอมให 
คา ซี.บี.อาร. เปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบคาความสามารถในการรับนํ้าหนักกับวัสดุหินมาตรฐาน ดัง 
น้ัน จึงไมมีการกําหนดเกณฑตัดสินและความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
 

7.  ขอควรระวัง 
7.1 สําหรับดินจําพวกดินเหนียวมาก (HEAVY CLAY) หลังจากตากแหงแลวใหทุบดวยคอนยาง จนไดตัวอยางผาน

ตะแกรงเบอร 4 ใหมากที่สุดเทาที่จะมากได 
7.2 ในการใชตุมทําการบดอัด ใหวางแบบบนพื้นที่ม่ันคง แข็งแรง ราบเรียบ เชน พื้นคอนกรีตไมใหแบบกระดก หรือ

กระดอนขึ้นขณะทําการบดอัด 
7.3 ในการทดสอบหาคาการจมตัว โดยใชเครื่องกดทดสอบแบบวงแหวน (PROVING RING) เปนตัวอยางอานน้ําหนัก

และใชมาตรวัดคาการจมตัวติดที่โครง (FRAME) ของเคร่ืองกดทดสอบตองทําการแกคาการจมตัว เน่ืองจากการหด
ตัวของวงแหวน (PROVING RING) โดยหักคาการหดตัวของวงแหวนออกจากคาการจมตัว กรณีที่ติดมาตรวัดคา
การจมตัว (PENETRATION DIAL) ที่ทอนกดไมตองปฏิบัติตามความในขอน้ี 

7.4 ในการเขียนกราฟระหวางคาน้ําหนักมาตรฐานและคาการจมตัว จําเปนจะตองแกจุดศูนยสําหรับเสนกราฟที่มีลักษณะ
เปนเสนโคงหงายข้ึน เน่ืองจากความไมราบเรียบ หรือเกิดจากการออนยุยที่ผิวหนาของตัวอยางเนื่องจากการแชนํ้า 
ใหทําการแกโดยลากเสนตรงใหสัมผัสกับเสนที่ชันที่สุดของสวนโคงของเสนกราฟ ไปตัดกับแกนตามแนวราบ คอืเสน
ที่ลากผานคาน้ําหนักมาตรฐาน  เทากับศูนย ตอจากนั้นใหเลื่อนคาศูนยของคาการจมตัวไปท่ีจุดที่ตัด แลวจึงหาคา 
ซี.บี.อาร. ที่ปรับคา (CORRECTED C.B.R. VALUE) ตอไป 

7.5 คา ซี.บี.อาร. ที่ไดจากการปรับคา หรือที่ไดจริงจากการอานคาน้ําหนักมาตรฐาน (TRUE LOAD VALUE) ซ่ึงคํานวณ
จากคาการจมตัวที่ 2.54 มม.(0.1 น้ิว) และที่คาการจมตัว 5.08 มม. 
( 0.2น้ิว ) เปนคา ซี.บี.อาร.ที่ใชรายงานโดยปกติคา ซี.บี.อาร. ที่มีคาการจมตัว 2.54 มม. จะตองมีคาสูงกวาคา ซี.บี.
อาร. ที่มีคาการจมตัว 5.08 มม. ถาหากไมเปนดังน้ัน คือคา ซี.บี.อาร. ที่ 5.08 มม. สูงกวาที่ 2.54 มม. ใหท ําการ
เตรียมตัวอยางเพือ่ทําการทดสอบใหมทั้งหมด แตถาคา ซี.บี.อาร. ที่ไดยังคงสูงกวาอีก ใหใชคา ซี.บี.อาร. 5.08 มม. 

7.6 ในการทําตัวอยางเพื่อทดสอบ ในกรณีที่ตองการบดอัดมากหรือนอยกวาที่ตองการตามวิธีการทดสอบนี้ อาจจะเพ่ิม
การบดอัดเปนชั้นละ 75 คร้ัง หรือลดการบดอัดเปนชั้นละ 8 คร้ัง เพื่อใหไดตัวอยางมากขึ้นในการนํามาเขียน
เสนกราฟ 

7.7 ตุมที่ใชทําการบดอัดเพื่อเตรียมตัวอยาง เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. มี 2 ขนาด (ตามขอ 3.1.4) ในการเตรียมตัวอยางซ.ีบี.
อาร. โดยวิธีการทดสอบความแนนแบบมาตรฐานใหใชตุมขนาดเล็ก สวนการเตรียมตัวอยาง ซี.บี.อาร. ตามวิธีการ
ทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐานใหใชตุมขนาดใหญ 
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8.  หนังสืออางอิง 
8.1 เอกสารวิธีการทดสอบเพื่อหาคา C.B.R. กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง 
8.2 STANDARD METHOD OF TEST FOR THE CALIFORNIA BEARING RATIO; AASHTO DESIGNATION: T 

193-72 
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PROJECT.     OWNER
LOCATION   BORING   NO. 
DESCRIPTION   OF   SOIL JOB  NO.
TEST  BY.
DEPTH DATE

Penetraion    Mold    No.     blows / layer    Mold    No.     blows / layer
   Surcharge, kg   Surcharge, kg

mm. piston  load Load STRESS piston  load Load STRESS
dial  reading kg kg/cm^2 dial  reading kg kg/cm^2

 final  water         top  1/3
 content  w % middle 1/3
 (soak,unsoak) bottom 1/3
  sample         average
 1.  wet  unit  wt                                      g/cm3 (unsoaked)    dry   unit   wt g/cm3 (unsoaked)
 2.  wet  unit  wt                 g/cm3 (unsoaked)    dry   unit   wt g/cm3 (unsoaked)

หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

CBR   TEST
M AHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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PROJECT.     OWNER

LOCATION   BORING   NO. 

DESCRIPTION   OF   SOIL JOB  NO.

TEST  BY.

DEPTH DATE

C.B.R at 2.5 mm  for 12 blows /layer = 25  blows / layer  =  56  blows / layer  =  

หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่คณะวิศวกรรมศาสตรไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

CBR   TEST

Penetration, mm.

Str
ess

 ks
c.

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING



การทดลองหาคา ซี. บี. อาร                                                                                             ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

56

 

PROJECT.     OWNER
LOCATION   BORING   NO. 
DESCRIPTION   OF   SOIL JOB  NO.
TEST  BY.
DEPTH DATE

C.B.R  at  100  % Mondified   Compaction  Test    =
C.B.R  at  95  % Mondified   Compaction  Test    =

หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

CBR   TEST

CBR  %

Dr
y  

Un
it  

wt
    

g/c
m^

3

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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การทดลอง ท่ี 7 

 
การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว 

(UNCONFINED COMPRESSION TEST) 
 

 
 

1.  ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (UNDRAINED SHEAR STRENGTH) 

ของดินเหนียวออนและดินเหนียวปานกลาง ในสภาพถูกรบกวนนอยที่สุดเปนตัวอยางคงสภาพ (UNDISTRURDED) และตัวอยาง
เปลี่ยนสภาพ (REMOLDED) ซ่ึงแทงตัวอยางจะถูกแรงกดลงทางแนวดิ่งโดยไมมีแรงดันดานขาง วิธีการทดสอบนี้เปนวิธีหา
คาประมาณของแรงยึดเกาะ (COHESION) ของดินโดยวิธีงายๆ ซ่ึงทําไดอยางรวดเร็ว 

 
2. นิยาม 

คากําลังอัดแกนเดยีว (UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH) ของดิน คือ คาหนวยแรงสูงสุด (MAXIMUM 
STRESS) ซ่ึงแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูปเหลี่ยม (PRISMATIC) จะรับไดโดยไมมีแรงดันดานขางจากสมการของมอรคู
ลอมบ (MOHR-COULOMB EQUATION)* ในกรณีที่เปนดินเหนียวออนอิ่มตัว tan = φ จะได τ = c ถาลองนําคาหนวยแรงที่กระทํา
ตอตัวอยางดินมาเขียนลงในกราฟแสดงความสัมพันธจะไดดังรูปที่ 2.1 โดย แสดงความสัมพันธ ระหวางคาแรงยึดเกาะของดินกับคา
กําลังอัดแกนเดียว (qu) น่ันคือ c = σc / 2 = qu / 2 
 

 
   

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคาแรงยึดเกาะของดินกับคากําลังอัดแกนเดียว (qu) 
 

3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ            

3.1.1 เครื่องกด เปนเคร่ืองมือที่ใชในการกดแทงตัวอยางดิน โดยใชมอเตอร, นํ้ามัน หรือมือหมุนเปนตัวสง
กําลังซ่ึงอาจใชเครือ่งมือกลอื่น ๆ ที่สามารถควบคุมอัตราการกดไดและมีกําลังเพียงพอ สําหรับดินที่มีคากําลังอัดแกนเดียว นอยกวา 
1 กิโลเมตร ตอตารางเซนติเมตร ควรใชเครื่องกดที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตร และสําหรับดินที่มี
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คากําลังอัดแกนเดยีว มากกวา 1 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตร ควรใชเครื่องกดที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัม ตอตาราง
เซนติเมตร 

3.1.2 เครื่องดันตัวอยางดิน เปนเคร่ืองมือที่ใชดันตัวอยางดินคงสภาพ (UNDISTURBED) ออกจากกระบอก
บาง (THIN WALL TUBE) โดยใช ไฮโดรลิค หรือเคร่ืองมือกลอื่น ๆ 

3.1.3 มาตรวัด (DIAL GAUGE) ใชในการวัดระยะการเคลื่อนตัวของแทงตัวอยางในแนวดิ่ง โดยตองสามารถวัด
ได ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร (0.001 น้ิว) และตองอานไดไมนอยกวา รอยละ 20 ของความยาวแทงตัวอยาง 

3.1.4 เตาอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 110±5 องศาเซลเซียส 
3.1.5 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม สําหรับตัวอยางดินหนัก ไมเกิน 100 กรัม สําหรับ

ตัวอยางดินที่หนักมากกวา 100 กรัม ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.10 กรัม 
3.1.6 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เครื่องตัดและตบแตงแทงตัวอยาง, กระปองสําหรับใสดินหาความชื้นและสําหรับ

เตรียมตัวอยางเปลี่ยนสภาพ (MITER BOX) 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 จะตองเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย ไมวาจะเปนตัวอยางดินประเภทใดก็

ตาม และการเก็บตัวอยางดินใหเปนไปตาม มยธ.(ท) 301-2535 : วิธีการทดสอบตามมาตรฐานการเจาะสํารวจดิน 
3.2.2 ตัวอยางดินคงสภาพ (UNDISTURBED SAMPLE) นําตัวอยางดนิคงสภาพที่ไดจากการเจาะดิน โดยใช

กระบอกบาง มาดันออกดวยเครื่องดันตัวอยางดิน แลวนํามาตัดและตบแตงใหเปนรูปทรงกระบอก ซ่ึงโดยปกติจะมีขนาดมาตรฐาน 
ดังน้ี 

 
ขนาดอื่น ๆ ก็อาจใชได โดยตองมีอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของตัวอยางจะตองมีคา 

2-3 ทั้งน้ี เพื่อใหรอยเฉือนวิบัติ (FAILURE PLANE) ไมอยูในสวนของผิวบนหรือผิวลางของตัวอยาง ซ่ึงจะทําใหมีความฝดบนสวน
น้ันเกิดข้ึนระหวางการทดสอบ ซ่ึงจะทําใหคากําลงัอัดแกนเดียวมากกวาที่ควรเปน 

ในระหวางการเตรียมตัวอยางตองพยายามอยาใหมีการเปลี่ยนรูปรางและขนาดหนาตัด การดัด
ตัวอยางดินจากกระบอกบาง ถาเห็นวาจะเกิดการอัดตัวของดิน หรือทําใหดินถูกรบกวน ก็ใหตัดแบงกระบอกบางตามความยาว
ออกเปนสวน ๆ แลวจึงดันตัวอยางออกมาในกระบอกสําหรับเตรียมตัวอยางแบบผาหุมตัวอยางที่ตบแตง แลวตัดความยาวใหไดตาม
ความตองการแลวทําการวัดขนาดที่แนนอน โดยใชเวอรเนียหรือเคร่ืองมืออื่นที่เหมาะสม โดยที่ความสูงวัดอยางนอย 3 คา เสนผาน
ศูนยกลางควรวัดตอนบน ตอนกลาง ตอนลาง แลวจึงนํามาเฉลี่ย 

ถาหากมีเม็ดวัสดุที่ใหญเกินกําหนดทําใหผิวหนาไมเรียบ ก็ใหเอาออกแลวปดผิวหนาดวยปูนปาสเตอร 
โดยมีความหนานอยที่สุดหรือจะใชไฮโดรสโตน (HYDROSTONE) หรือวัสดุอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน นําแทงตัวอยางไปชัง่
นํ้าหนักหาความหนาแนนและความชื้น ถาไมสามารถชั่งแทงตัวอยางได ใหใชสวนของดินที่เปนตัวอยางหาความชื้นแทน 

 
3.2.3 ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (REMOLDED SAMPLE) การเตรียมตัวอยางดินเปลีย่นสภาพ โดยนําเอา

ตัวอยางดินคงสภาพที่ไดทดสอบแลว หรือตัวอยางคงสภาพ นํามาหอดวยแผนยางบาง ๆ นํามาขยําหรือบดใหเขากันอยางสม่ําเสมอ
ในกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยาง ตองระวังมิใหมีฟองอากาศเขาไปในระหวางการขยํา ควรทาขี้ผ้ึงหลอลื่นบนผิวภายในดวย 
เม่ืออัดดินเขาไปในกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยางซึ่งมีขนาดตามที่ไดระบุไวในตารางที่ 1 จนเต็มแลวใหตัดปลายและตกแตงจน
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เรียบ โดยมีหนาตดัตั้งฉากกับแกนตามยาวของแทงตัวอยาง นําตัวอยางออกจากกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยาง มาชั่งนํ้าหนัก
โดยใหมีความหนาแนนความชื้นใกลเคียงกับตัวอยางคงสภาพมากที่สุด 

 
 

3.3 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
3.4 การทดลอง  
 การทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว สามารถที่จะกําหนดอัตราการเพิ่มแรงกดที่กระทําตอแทงตัวอยางในระหวาง

การทดสอบ ได 2 วิธี คือ 
3.4.1 ควบคุมอัตราแรงกดดวยอัตราความเครียด (STRAIN RATE) กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการ

ติดตั้งตัวอยางและเครื่องมือกอน โดยวางแทงตัวอยางไวตรงกลางของแปนเคร่ืองกดอันลางแลว เลื่อนแปนกดอันบนใหสัมผัสตัวอยาง
พอดีปรับมาตรวัด สําหรับวัด การหดตัวและวัดแรง (ในวงแหวนวัดแรง) ใหตั้งอยูที่ศูนย  

จากนั้นเร่ิมทําการกดตัวอยาง โดยใหอัตราการเคลื่อนที่ทางแนวดิ่งของเครื่องคิดเปนอัตราความเครียด 
(STRAIN RATE) อยูในชวงรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 2 ตอนาที ทําการบันทึกนํ้าหนักกดและระยะทางเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งทุก ๆ 30 
วินาที ประมาณวาระยะเวลาตั้งแตเร่ิมใชนํ้าหนักกดจนถึงนํ้าหนักสูงสุดแลวตองใชเวลาไมเกิน 10 นาที เพราะจะทําใหความชื้นใน
ตัวอยางดินเปลีย่นไป 

เพิ่มนํ้าหนักกดเรื่อย ๆ เม่ือเพิ่มจนสูงสุดแลวสังเกตไดจากมาตรวัด ของวงแหวนวัดแรง ซ่ึงอานคาได
นอยลงในขณะที่ความเครียด เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หรือความเครียด มีคารอยละ 20 ของตัวอยางดิน เขียนรูปตัวอยางลักษณะการเกิดรอย
เฉือนและวัดมุมที่รอยเฉือนทํากับแนวราบ ตัวอยางดินทีท่ําการทดสอบเสร็จ แลวนําไปช่ังและเอาเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณความชื้น 

3.4.2 ควบคุมอัตราแรงกดดวยอัตราหนวยแรง (STRESS RATE) กอนเร่ิมทําการทดสอบใหประมาณคา
นํ้าหนักกดสูงสุดของตัวอยางดินเสียกอน โดยสามารถประมาณโดยใชเครื่องกดเพ็นนิโตรมิเตอร (PENETROMETER) กดลงบน
บางสวนของตัวอยางดินที่ไมไดใช  

ทําการจัดเครื่องมือและแทงตัวอยางเชนเดียวกับขอ 3.4.1 เร่ิมการกดตัวอยางโดยใชนํ้าหนักกด
เร่ิมแรก 1/15 ถึง 1/10 ของนํ้าหนักสูงสุดที่ไดประมาณไว ทิ้งไว 30 วินาที แลวทําการบันทึกการเคลื่อนตัวในทางดิ่ง 

เพิ่มนํ้าหนักกดเทากับคร้ังแรก ทิ้งไว 30 วินาที จึงบันทึกคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งทําเชนน้ีจนถึง
นํ้าหนักกดสูงสุด (มาตรวัดแรงแบบวงแหวน อานคาไดลดลง) หรือการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเทากับรอยละ 20ของความเครียด 
(STRAIN) เขียนรูปตัวอยางลักษณะการเกิดรอยเฉือนและวัดมุมที่รอยเฉือนทํากับแนวราบนําตัวอยางดินที่ทดสอบเสร็จแลวไปชั่งและ
เอาเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณความชืน้ 
 

4. การคํานวณ 
4.1 คํานวณหาพื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในระหวางการทดสอบ (AC) 
 

( )∈−= 1
AAc  

0L
LΔ∈=  

เม่ือ   L = การทรุดตัวในแนวดิ่งของแทงตัวอยางที่นํ้าหนักกดใด ๆ อานไดจากมาตรวัด 
      � = ความเครียด ตามแนวดิ่งที่นํ้าหนักกดใด ๆ 

                        LO = ความยาวเดิมของแทงตัวอยาง 
                         A  = พื้นที่หนาตดัเดิมของแทงตัวอยาง 
 

 4.2 คํานวณหาหนวยแรงตอหน่ึงหนวยพื้นที่ (STRESS) สําหรับนํ้าหนักกดใด ๆ 
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cc AP=σ  

เม่ือ       P  =  นํ้าหนักกด 
                                AC = พื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไป 
 

5. รายงานผล 
5.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดบนตัวอยางดินและความเครียด (STRESS STRAIN CURVE)ซ่ึง

สามารถหาคาหนวยแรงสูงสุด หรือคาที่ความเครียดเทากับรอยละ 20 ของตัวอยางดิน เปนคากําลังอัดแกนเดยีว ซ่ึง
มีความสัมพันธกับแรงยึดเกาะ ดังน้ี 

 
c = σC max / 2 = qu / 2 
 

5.2 ถามีการทดสอบทั้งตัวอยางดินคงสภาพ และตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ ของดินชนิดเดียวกันจะสามารถคํานวณหา
ความไวตัว (SENSITIVITY) ไดจาก 

ความไวตัว = qu (ตัวอยางคงสภาพ) / qu’ (ตัวอยางเปลี่ยนสภาพ) 
5.3 รายงานชนิดและรูปรางของแทงตัวอยาง เชน คงสภาพ, เปลี่ยนสภาพ, ทรงกระบอก, ทรงเหลี่ยม, ลักษณะดิน

โดยทั่วไป, ชื่อดิน, สัญลักษณ 
5.4 รายงานอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของแทงตัวอยาง 
5.5 รายงานความหนาแนนของตัวอยางดิน ปริมาณความชื้น ถาตัวอยางถูกทําใหอิ่มตัว (SATURATE) ใหหมายเหตุคา

ของระดับความอิ่มตัว (DEGREE OF SATURATION) 
5.6 บันทึกคาความเครียด ที่หนวยแรงสูงสุด 
5.7 อัตราของความเครียด เปนรอยละตอนาทีโดยนับตั้งแตเร่ิมนํ้าหนัก จนถึงที่นํ้าหนักสูงสุด 
5.8 ใหหมายเหตุในกรณีที่การทดสอบมีลักษณะผิดปกติหรือแนบรายละเอียดอื่น ๆ ที่คิดวามีความจําเปนตองใชในการ

อธิบายผลการทดสอบ 
 

6. ขอควรระวัง 
6.1 การเตรียมตัวอยางเปลี่ยนสภาพ ตองมีความหนาแนนและปริมาณความชื้นใกลเคียงกับตัวอยางคงสภาพและไมใหมี

ฟองอากาศในตัวอยางดินเปลีย่นมีสภาพ 
6.2 ระยะเวลาในการกดน้ําหนักไมควรเกิน 10 นาที เพราะจะทําใหปริมาณความชื้นเปลีย่นไป ซ่ึงมีผลทําใหคากําลังอัด

แกนเดียว ของดินเพิ่มข้ึน 
6.3 ดินที่ออนมากจะมีความเครียดมาก จะตองใชอัตราความเครียดสูงประมาณรอยละ 2 ตอนาที สวนดินที่แข็งแตกงายจะ

มีความเครียดนอย จะตองใชอัตราความเครียดต่ํา ประมาณรอยละ 0.5 ตอนาที 
 

7. หนังสืออางอิง 
 

THE AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND  TRANSPORTATION OFFICIALS, 
“STANDARD SPECIFICATION FOR  HIGHWAY MATERIALS AND METHOD OF SAMPLING AND TESTING” 
 AASHTO T. 207 AND T.– 208 
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รูปที่ 3.1 การเตรียมตัวอยางดิน และการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว 
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      UNCONFINED COMPRESSION TEST

DEPARTMENT  OF  CIVIL  ENGINEERING PROJECT     
SAMPLE  NO LOCATION DEPTH M
DESCRIPTION  OF  SOIL
TEST   PERFORMED  BY                            DATE  OF  TEST

DIAMETER cm AREA  Ao Ht,  Lo cm.

VOLUME cm^3 Wt WET  UNIT  Wt gm/cm^3
WATER  CONTENT  , W  % DRY   UNIT  Wt gm/cm^3

DEFORMATION LOAD SAMPLE UNITS AREA TOTAL
DIAL DIAL DEFORMATION STRIAN CF CORRECTED LOAD SAMPLE

READING (UNITS)       L,        L/ Lo 1 - e AREA , A SAMPLE STRESS
(       cm       )

MAHIDOL UNIVER SITY
FACULTY OF  ENGINEERING
DEP ARTMENT OF  C IVIL  ENGINEERING
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การทดลองที่ 8 

 
การทดลองเพื่อหาคาแรงเฉือนตรง 

(DIRECT SHEAR TEST) 
 
 

1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลดิน (SHEARING STRENGTH) โดยจะ

แสดงคาความตานแรงเฉือนในมวลดิน ในรูปของ คา C  และ φ  ซ่ึงวิธีการทดสอบนี้ เปนวิธีที่งายและรวดเร็ว 

 
2. นิยาม 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลดิน (SHEARING STRENGTH) หมายถึง ความสามารถในการหาแรงเฉือนเพื่อ
เปนขอมูลที่จําเปนในการวิเคราะห หรือออกแบบฐานราก, ผนังกันดิน, เข่ือนดิน โดยทางดานปฐพีกลศาสตรถือวากําลังของดินคอื
ความสามารถของมวลดิน ในการรับแรงเฉือนจากสมการของมอรคูลอมบ (MOHR COULOMB’S EQUATION) โดยที่ดินแตละชนิดมี
คา  แรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน (COHESION, c) และ  แรงเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน (INTERNAL FRICTION, φ ) 
แตกตางกันซ่ึงคาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) เหลานี้จะบงบอกถึงความแข็งแรงของมวลดินน้ันที่จะสามารถรับแรง
เฉือนได  คากําลังรับแรงเฉือนของมวลดิน สามารถหาไดจากสมการมอรคูลอมบ ซ่ึงมีรูปสมการดังน้ี 

 
φ⋅σ+=τ tan, c  

 โดยที ่
 τ  = หนวยแรงเฉือนที่จุดพังทลาย (คากําลังตานทานตอแรงเฉือน) 
 σ  = หนวยแรงกดหรือแรงตั้งฉากทั้งหมด/พื้นที่หนาตัด 
 c  = คา แรงยึดเหน่ียวหรือแรงเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 
 φ  = มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินหรือมุมตานทานแรงเฉือน 
 
 หรือในเทอมของหนวยแรงประสิทธิผล 
 

''/ tan φ⋅σ+=τ c  
โดยที ่

 u−= σσ ' = หนวยแรงกด - ความดันของนํ้า 

 'C  = คา แรงยึดเหน่ียวหรือแรงเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 

 'φ  = มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินหรือมุมตานทานแรงเฉือน 
 

 สําหรับดินที่ไมมีความความเชื่อมแนน เชนกรวด ทรายคากําลัง ตานทานแรงเฉือนของมวลดินข้ึนอยูกับแรงเสียดทาน
ภายในระหวางเม็ดดินเปนสวนใหญซ่ึงคาดังกลาวแปรผันไปตาม นํ้าหนักที่กดทับตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน 
 สําหรับดินที่มีวามความเชื่อมแนน เชนดินเหนียว คากําลัง ตานทานแรงเฉือนของมวลดินข้ึนอยูกับแรงยึดเหนี่ยวหรือแรง
เชื่อมแนนระหวางเม็ดดินเปนสวนใหญซ่ึงคาดังกลาวแปรผันไปตาม ปริมาณน้ําในดิน ขนาดของเม็ดดิน และความหนาแนนของดิน 
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φ
τ = σ tan φ

σ

τ

 

ดินที่ไมมีความเชื่อมแนน 
c เปน 0, φ  ไมเปน  0 

τ = c

c

σ

τ

 

ดินที่มีความเชื่อมแนน   
c ไมเปน  0, φ  เปน 0 

τ

σ
c

τ = c + σ tan φ
φ

 

ดินที่มีความเชื่อมแนน และมีความเสียดทานภายใน 
c และ φ  ไมเปน  0 

 
 
 
รูปที่ 2.1 ทรายคากําลัง ตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมมีความความเชื่อมแนน, ดินที่มีความความเชื่อมแนน และดินที่มีความความ   
           เชื่อมแนนและแรงเสียดทานภายใน 
 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
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รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบแรงเฉือนตรง 
 

3.1.1 เครื่องทดสอบแรงเฉือนตรง (DIRECT SHEAR MACHINE) ประกอบดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 3.1 
3.1.2 มาตรวัดแรงแบบวงแหวน (PROVING RING DIAL) เปนเคร่ืองมืออานคาแรงกระทําดานขาง ซ่ึงสามารถคํานวณเปน

คาแรงกระทําดานขาง โดยหาจากระยะการเคลื่อนที่ที่อานไดจากมาตรวัด (DIAL GAUGE) ในวงแหวนวัดแรง (PROVING RING) 
3.1.3 มาตรวัด (DIAL GAUGE) ใชวัดละเอียดถึง 0.01 มม. หรือ 0.001 น้ิว 
3.1.4 กลองตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) ใชตัดตัวอยางดินเหนียวซ่ึงเปนส่ีเหลี่ยมขนาด 63.5x63.5 มม. สูง 25.4 มม. (2.5”x 

2.5” สูง 1”) มีขอบบางและดานหน่ึงคม สําหรับกดตัดลงบนตัวอยางดิน 
3.1.5 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เชน เครื่องมือตกแตงตัวอยางดิน, กระปองสําหรับใสดินหาความชื้น 
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3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 จะตองเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย ไมวาจะเปนตัวอยางดินประเภทใดก็ตามและการเก็บ

ตัวอยางดินใหเปนไปตามวิธีการทดสอบตามมาตรฐานการเจาะสํารวจดิน 
3.2.2 ตัวอยางดินเหนียว (COHESIVE SOIL) ตัวอยางดินเหนียวที่ใชในการทดสอบแรงเฉือนตรงซึ่งเปนตัวอยางในสภาพถูก

รบกวนนอยที่สุด โดยดันออกมาจากกระบอกบางนํามาตัดตกแตงโดยใชกลองตัดตัวอยางดินกดลงไปบนตัวอยางแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 
เพื่อหาความหนาแนนนําตัวอยางดินที่ตัดดวยกลองตัดตัวอยางดินมาบรรจุลงในกลองทดสอบแรงเฉือน (SHEAR BOX) โดยคอยๆ 
ดันตัวอยางออกโดยใชเครื่องมือดันตัวอยาง (TOP CAP) ชวยดันตัวอยางตองระวังใหมีการรบกวนนอยที่สุด ในขณะที่บรรจุตัวอยาง
ดินน้ันวงเลื่อน (SLIDING RING) กับแทนยึด (STATIONARY BASE) จะถูกยึดอยูดวยกันดวยหมุดบังคับแนว(ALIGNMENT PIN) 
ทําการจัดที่แขวนนํ้าหนัก (HANGER) ใหอยูในตําแหนงที่พรอมจะใสนํ้าหนักบนที่แขวนนํ้าหนัก จัดมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง 
(VERTICAL DIAL GAUGE) มาตรวัดระยะในแนวราบ (HORIZONTAL DIAL GAUGE) และมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (PROVING 
RING DIAL) ที่เลขศูนย 

3.2.3 ตัวอยางดินทราย (COHESIONLESS SOIL) นําตัวอยางดินทรายทีจ่ะใชในการทดลองประมาณ 250 กรัมถึง 300 กรัม 
ทําการชั่งนํ้าหนักใหแนนอน เตรียมกลองทดสอบแรงเฉือนโดยการยึดสวนวงเลื่อนและแทนยดึเขาดวยกันโดยใชหมุดบังคับแนว นํา
ตัวอยางที่เตรียมไวมาทําการบดอัดในกลองทดสอบแรงเฉือนโดยการโรยแลวบดอัดหรือเขยาใหแนน ชั่งนํ้าหนกัทรายตัวอยางที่เหลือ 
เพื่อจะนําไปคํานวณหาความหนาแนน ซ่ึงตองพยายามเตรียมตัวอยางใหมีความหนาแนนใกลเคียงกับในสภาพเดิม (IN-SITU 
CONDITION) จัดที่แขวนน้ําหนักใหอยูในตําแหนงที่พรอมจะใสนํ้าหนัก เพื่อทําใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL 
STRESS) บนตัวอยางดิน จัดมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง มาตรวัดระยะในแนวราบและมาตรวัดแรงแบบวงแหวนที่เลขศูนย 

 
3.3 แบบฟอรม 

ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 

3.4 การทดสอบ 
3.4.1 ทําการใสนํ้าหนักลงบนที่แขวนนํ้าหนัก เพื่อใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําในตัวอยางดินตามตองการและรอให

การทรุดตัวในแนวดิ่งหยุดเสียกอน โดยสังเกตไดจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่งมีคาคงที่ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 ถึง 10 นาที 
3.4.2 เร่ิมทําการเฉือนตัวอยางดินโดยการใชมอเตอร, ไฮดรอลิค หรือเคร่ืองมือกลอื่นใด ที่สามารถควบคุมอัตราการกดได 

โดยทั่วไปจะใชอัตราการเคลื่อนที่ตามแนวราบอานไดจากมาตรวัดในแนวราบประมาณ 1.27 มิลลิเมตร ตอนาที ถึง 0.254 มิลลิเมตร 
ตอนาที (0.05 น้ิวตอนาที ถึง 0.01 น้ิวตอนาที) อยางสม่ําเสมอ 

3.4.3 บันทึกคาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน และคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งที่จะอานไดจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง
ทุก ๆ การเคลื่อนที่ในแนวราบ 0.25 มิลลิเมตร (0.01 น้ิว) จนกระทั่งตัวอยางดินไมสามารถรับแรงเฉือนไดอีก (SHEAR FAILURE) 
โดยสามารถสังเกตไดโดยคาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวนซึ่งจะมีคาลดลง 

3.4.4 ทําการทดสอบเชนเดียวกับ 3.4.1 ถึง 3.4.3 อีกอยางนอยที่สุด 3 ตัวอยาง โดยทําการเปลี่ยนนํ้าหนักที่ใสบนที่แขวน
นํ้าหนักเพื่อทําใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําบนตัวอยางดินตางๆ กันไป 
 
4 การคํานวณ 

4.1 การคํานวณหาหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL STRESS, σ) 
 

σ = P / A 
โดยที ่ P = นํ้าหนักบนที่แขวนนํ้าหนัก 

A = พื้นที่หนาตัดของกลองทดสอบแรงเฉือน 
 

4.2 การคํานวณหาหนวยแรงเฉือน (SHEARING STRESS, τ) 
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τ = P.R. x K / A 
 

โดยที ่ P.R. =   คาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
    K =   คาคงที่ของมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
    A =   พื้นที่หนาตัดของกลองทดสอบแรงเฉือน 

 
 

5 การรายงาน  
ใหรายงานผลการทดสอบลงในแบบฟอรม ดังน้ี 

5.1 บันทึกผลและรายการคํานวณใหมีความละเอียดถึงทศนิยมที่ 2 ตําแหนง 
5.2 เขียนกราฟถึงความสัมพันธของหนวยแรงเฉือน (SHEARING STRESS) และการเปลี่ยนรูปในแนวราบ(HORIZONTAL 

DEFORMATION)  
5.3 เขียนมอรไดอะแกรมระหวางหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL STRESS) และหนวยแรงเฉือน (SHEARING 

STRESS) สูงสุด  
 

6 หนังสืออางอิง 
6.1 THE AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS, AASHTO T 236 

– 72 
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       DIRECT  SHEAR   TEST

PROJECT.   OWNER.    

LOCATION     BORING   NO. SAMPLE   NO. 
DESCRIPTION   OF   SOIL.  JOB  NO. DATE. 

     NORMAL STRESS

  HORIZONTAL                    VERTICAL LOAD DIAL           HORIZONTAL  SHEAR STRESS         REMARKS
  DISPLACEMENT              DISPLACEMENT READING         SHEAR FORCE

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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       DIRECT  SHEAR   TEST

PROJECT.   OWNER.    

LOCATION     BORING   NO. SAMPLE   NO. 
DESCRIPTION   OF   SOIL.  JOB  NO. DATE. 

C    =

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

φ =
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การทดลอง ท่ี 9 
 

การทดลองการซึมผานไดในดิน 
PERMEABILITY (HYDRAULIC CONDUCTIVITY) TEST 

CONSTANT HEAD METHOD 
 

 
1. ขอบขาย 
 เพื่อใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการและหลักการทั่วไปในการหาคาการซึมผานโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
Constant head method 
 
 
2. นิยาม 
 จากกฎของ Darcy’s ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางอตัราการไหลของน้ํา (q) ผานพื้นที่หนาตัด (A) ดวยสมการ q 
= kiA โดย k คือ Coefficient of Permeability และ i คือ imposed gradient ดังน้ันจึงกลาวไดวา Permeability คือคุณสมบัติของ
ดิน ในการที่ยอมใหนํ้าไหลผานโดยการวัดมาในคา Coefficient of Permeability ซ่ึงข้ึนอยูกับ 

1. ขนาดคละของดิน 
2. คุณสมบัติของนํ้าที่ไหลผาน 
3. Void Ratio 
4. Degree of Saturation 
 

การทดสอบหาคา Coefficient of Permeability สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก Variable head method, Constant 
head method, Capillary method และ Consolidation ในเอกสารนี้จะกลาวถึงเฉพาะ Constant head method โดยจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของดิน สําหรับวิธี Constant head เหมาะสําหรับดินที่มีขนาดคละที่ผานตะแกรง เบอร 200 ไมเกิน 10% 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวยเครื่องมือที่แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 3.1.1 กระบอกใสตัวอยางดิน 

3.1.2 กรวยกรองน้ํา 
3.1.3 สายยาง 
3.1.4 กระบอกตวง 
3.1.5 ไมเมตร 
3.1.6 เทอรโมมิเตอร 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 นํา porous stone รองใตกระบอกใสตัวอยางดิน แลวใสตัวอยางดินลงในกระบอก  
3.2.2 นํา porous stoneวางทับดานบน วัดเสนผานศูนยกลางภายในและความสูงของกระบอก 
 

       1        2
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       3 
 

       4 

รูปที่ 3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

3.3 แบบฟอรม 
ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 

3.4 การทดสอบ 
3.4.1 นําสปริงวางไวบน porous stone  แลวนําฝาครอบมาสวมเขากระบอกใสตัวอยางดิน ขันสกรูใหแนน 
3.4.2 ตอสายยางจากกรวยดานบนเชื่อมเขากับทางน้ําเขาและเชื่อมสายยางจากทางน้ําออกดวย 
3.4.3 ทําการเปดวาลวทางน้ําออก ทิง้ไวสักครูรอจนใหระดับนํ้าในกรวยคงที่ วัดความสูงจากระดับนํ้าในกรวยจนถึงระดับ

นํ้าที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดิน จากนั้นนํากระบอกตวงมารองน้ําที่ไหลออก จับเวลา t และปริมาตร Q 
ทําการทดสอบ5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย   

 

  
1 
 

  
2 
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3 

 
4 

 
รูปที่ 3.3 การทดสอบการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที ่

 
 
 
 
 
 
4 การคํานวณ 
การคํานวณวิธีควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

thA
QLkT =  

 

Tk   =  Coefficient of permeability ของดินใหนํ้าอุณหภูมิ T ไหลผาน 

Q   =  ปริมาตรน้ําที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดินในเวลา t  
L   =  ความสูงของตัวอยางดิน 
A   =  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดิน 
h   =  ความสูงจากระดับนํ้าในกรวยจนถึงระดับนํ้าที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดิน 
 
ในการเปรียบเทียบคา Coefficient of Permeability จะใชคาอุณหภูมินํ้าที ่20 ºC เปนคามาตรฐานโดยหาไดจาก

ตารางที่ 1 รวมกับสูตรแสดงขางลาง 

20
20 υ

υT
Tkk =  

Tυ   =  ความหนืด viscosity ของนํ้าอุณหภูมิที่ T ºC 

20υ   =  ความหนืด viscosity ของนํ้าอุณหภูมิ ที่ 20 ºC 
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ตารางที่ 1 คาความหนืด viscosity ของนํ้าที่ อุณหภูมิตางๆ (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 การรายงาน  

5.1 ใหรายงานผลการทดสอบลงในแบบฟอรมที่กําหนด 
5.2 สรุปความสามารถในการซึมผานไดของดินตัวอยางที่นํามาทดสอบ โดยใชขอมูลที่กําหนดดังตารางที่ 2 

 
 
 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการซึมผานไดของดิน 
 

ความสามารถในการซึมผาน k (cm/sec)
สูง >10-1

ปานกลาง 10-1 ถึง 10-3

ตํ่า 10-3 ถึง 10-5

ตํ่ามาก 10-5 ถึง 10-7

ไมซึมผาน <10-7
 

 
 

6 หนังสืออางอิง 
6.1 ASTM D 2434 - STANDARD TEST METHOD FOR PERMEABILITY OF GRANULAR SOILS (CONSTANT HEAD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

VISCOSITY OF WATER
(Value are in milipoises)

ºC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 17.94 17.32 16.74 16.19 15.68 15.19 14.73 14.29 13.87 13.48

10 13.10 12.74 12.39 12.06 11.75 11.45 11.16 10.88 10.60 10.34
20 10.09 9.84 9.61 9.38 9.16 8.95 8.75 8.55 8.36 0.18
30 8.00 7.83 7.67 7.51 7.36 7.31 7.06 6.92 6.79 6.66
40 6.54 6.42 6.30 6.18 6.08 5.97 5.87 5.77 5.68 5.58
50 5.29 5.40 5.32 5.24 5.15 5.07 4.99 4.92 4.84 4.77
60 4.70 4.63 4.56 4.50 4.43 4.37 4.31 4.24 4.19 4.13
70 4.07 4.02 3.96 3.91 3.86 3.81 3.76 3.71 3.66 3.62
80 3.57 3.53 3.48 3.44 3.40 3.36 3.32 3.28 3.24 3.20
90 3.17 3.13 3.10 3.06 3.03 2.99 2.96 2.93 2.90 2.87

100 2.84 2.82 2.79 2.76 2.73 2.70 2.67 2.64 2.62 2.59
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            PERMEABILITY  TEST CONSTANT HEAD

PROJECT     OWNER

LOCATION      BORING   NO.  SAMPLE  NO. 

DESCRIPTION   OF   SOIL     TYPE OF TEST  DATE

TEST  BY

ลําดับ Total Head ความยาว พื้นที่หนาตัด อุณหภูมินํ้า ปริมาตรนํ้า เวลา KT VT V 20c K  20c
Lost h( cm ) L(cm) A (cm ) T ( c ) Q ( cm3 ) T ( sec ) cm/sec m.lp. m.lp. cm/sec

Certified  by

REMARK.  The testing results are good only for those specimens tested.

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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การทดลอง ท่ี 10 
 

การทดลองหาคาความแนนของวัสดุงานทางในสนาม 
(FIELD DENSITY TEST) 

 
 

 
1.  ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาความแนนของวัสดุงานทางที่บดอัดในสนาม (IN PLACE DENSITY) ของวัสดุที่มีเม็ดไม
โตกวา 50.8 มม. (2 น้ิว) โดยใชทรายแทนที่ เพื่อหาปรมิาตร 

 
2. นิยาม 
 การหาความความแนนของวัสดุงานทางที่บดอัดคือการหาน้ําหนักของดินที่บดอัดในสนามเรียบรอยแลวหารดวยปริมาตร
ของดินจํานวนที่ขุดข้ึนมาชั่งนํ้าหนักน้ัน การหาปริมาตรของดินที่ขุดข้ึนมาเพื่อความสะดวกจะขุดดินใหเปนหลมุ เพราะฉะนั้นปริมาตร
ของดิน = ปริมาตรของหลุม การหาปริมาตรของหลุมจําเปนตองใชวัสดุที่รูความหนาแนน (DENSITY) และความถวงจําเพาะวัสดุน้ี
อาจใชทรายมาตรฐาน (SAND CONE METHOD) ทรายที่ใชเปนทราย OTTAWA ซ่ึงมีเม็ดกลมและขนาดเทากัน เพื่อใหผลของ
ความหนาแนนเทากันตลอดและไมเกิดการแยกตัวระหวางเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดขนาดทําการทดสอบ หากไมมีทราย OTTAWA 
ใหใชทรายผานตะแกรงเบอร 30 คางตะแกรงเบอร 40 แทน 

 
3. วิธีทํา 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 

3.1.1 ชุดเครื่องมือทดสอบความแนน (DENSITY APPARATUS) แสดงในรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องมือทดสอบความแนน  
ชุดเครื่องมือประกอบดวย 

3.1.1.1 ขวด (JAR) ทําดวยแกวหรือพลาสติกโปรงใสปริมาตรจุ 4 ลิตร ตัวขวดมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 160 
มม. ปากขวดมีเสนผานศูนยกลาง 80 มม. และมีเกลียวสําหรับตอกับกรวย 

3.1.1.2 กรวย (METAL FUNNEL) ทํ าดวยโลหะสูงประมาณ 210 มม. ตรงกลางมีลิ้น (VALVE) สําหรับปดเปดรู 
ทรงกระบอก (ORIFICE) เสนผานศูนยกลาง 12.7 มม. (1/2 น้ิว) ยาว 28.6 มม.(1 1/8 น้ิว) ปากกรวยบานออกมีเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 165.1 มม. (6 1/2 น้ิว) เสนผานศูนยกลางภายนอก 171.5 มม.(6 3/4 น้ิว) สูง 136.5 มม. (5 3/8 น้ิว) ปลายอีกขางหน่ึงมี
เกลียว สําหรับตอกับขวด ขณะทําการทดสอบ รอยตอระหวางขวด และกรวยตองสนิท ในกรณีที่มีชองวางหรือเคลื่อนตัวได ตองใส
แหวนยาง หรือ ปะเก็น (GASKET) รองลิ้นจะตองมีที่บังคับใหหยุดเม่ือเปด หรือ ปดจนสุดรูทรงกระบอกแลว 

3.1.1.3 แผนฐาน (BASE PLATE) ทํ าดวยโลหะขนาด 305 มม. x 305 มม. (12 น้ิว x 12 น้ิว) ตรงกลางมีรูกลม
เสนผานศูนยกลาง 165.1 มม. (เทากบัเสนผานศูนยกลางภายในของปากกรวย) มีชองกวางประมาณ3.2 มม. (1/8 น้ิว) สํ าหรับวาง
ปากกรวยใหสนิทขอบของแผนฐานยกสูงข้ึน เพื่อความสะดวกในการเก็บดินตัวอยาง 

หมายเหต ุชุดเครื่องทดสอบความแนนน้ี ใชกับดินตัวอยางประมาณ 2,800 ลูกบาศกเซนติเมตร (0.01 ลบ.ฟ.) 
อาจดัดแปลงชุดเครื่องมือใหเล็กลงหรือใหญข้ึนไดแลวแตความเหมาะสมในการใชงานแตละชนิด 
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3.1.2 ทราย ใชทรายออตตาวา (OTTAWA SAND) หรือเตรียมจากทรายที่มีในทองที่หรือวัสดุอื่นใด ที่คลายทรายตอง
สะอาด แหง ไหลไดอยางอิสระ (FREE FLOWING) ปราศจากเชื้อประสาน แข็ง กลม ไมมีรอยแตก ไมมีเหลี่ยมมุม ขนาดผาน
ตะแกรงขนาด 2.00 มม. (เบอร 10) และคางบนตะแกรงขนาด 0.075 มม. (เบอร 200) เล็กนอยและมีความแนนแบบบัลค (BULK 
DENSITY) เปลีย่นแปลงไดไมเกินรอยละ 1 

3.1.3 เครื่องชั่ง ที่สามารถชั่งไดหนักถึง 10 กก. อานไดละเอียดถึง 1.0 กรัม 
3.1.4 เครื่องชั่งที่สามารถชั่งไดหนักถึง 500 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
3.1.5 อุปกรณทําใหดินแหง ไดแก เตานํ้ามันกาด เตาแกส กะทะคั่วดิน เปนตน หรืออาจใชตูอบไฟฟา ตูอบนํ้ามันกาด ที่

สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เพื่อทาํใหดินตัวอยางแหงสําหรับความชื้นได 
3.1.6 อุปกรณประกอบอื่น ๆ เชน ชอนตักดิน ตลับบรรจุดินพรอมฝาปด ภาชนะสําหรับใสดิน เกรียง ส่ิว คอน อีเตอร จอบ 

พลั่ว แปรงขน แปรงลวด เหล็กปาด ตะแกรงขนาด 19.0 มม. (3/4 น้ิว) 2.00 มม.(เบอร 10) และ0.075 มม.(เบอร 200) และ
เทอรโมมิเตอร เพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้า เปนตน 

 
3.2 แบบฟอรม  
 ใหใชแบบฟอรม ที่กําหนด 
 
3.3 การทดสอบ 

3.3.1 วิธีหาปริมาตรขวด พรอมกรวย จนถึงรูลิ้นที่ปด ดําเนินการ ดังน้ี 
3.3.1.1 ชั่งนํ้าหนักขวดเปลาพรอมกรวย 
3.3.1.2 ตั้งขวดเปลาพรอมกรวยบนพื้นที่ม่ันคง เม่ือไดระดับแลวเปดลิ้นไว 
3.3.1.3 ใสนํ้ากลั่นลงในกรวย จนกระทั่งระดับนํ้าข้ึนทวมกรวย และไมมีฟองอากาศคางอยูในขวด แลวจึงปดลิ้นให

สนิท และเทน้ําที่ลนขางบนออกใหหมด 
3.3.1.4 ถาน้ําซึมออกตามบริเวณเกลียวปากขวด ใหใชข้ีผ้ึงหรือเทปปองกนันํ้าซึม 
3.3.1.5 เช็ดนํ้าที่ติดกรวย หรือขางขวดใหแหงแลวนําไปช่ังหาน้ําหนักเม่ือนํ้าเต็มขวด เม่ือนําน้ําหนักในขอ3.3.1.1 

มาหักออกจะไดนํ้าหนักน้ําเม่ือเต็มขวดในกรณีที่ทําขอ 3.3.1.4 ดวย ใหนําน้ําหนักวัสดุในขอ 3.3.1.4 มาหักออกดวย 
3.3.1.6 วัดอุณหภมิูของนํ้าในขวด 
3.3.1.7 ใหทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของนํ้าเต็มขวด โดยแตละครัง้มีคาแตกตางกันไมเกิน 

3 กรัม และอุณหภมิูของนํ้าเพื่อนําไปหาคาความแนนของนํ้า ตามตารางที่ 1 
3.3.1.8 คํานวณหาปริมาตรของขวด 

 
ตารางที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความแนนของนํ้า 
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หมายเหต ุใหทําเครื่องหมายไวดวยวาเกลียวของขวดและกรวยเคลื่อนตวัหรือไม เกลียวตองไมขยับในขณะ 

 ทดสอบ เพื่อใหปริมาตรของขวดมีคาคงที่ตลอดเวลาที่ทดสอบ 
 

3.3.2 วิธีตรวจสอบความแนนแบบ บัลค ของทราย (BULK DENSITY OF SAND) ดําเนินการดังน้ี 
3.3.2.1 วางขวดเปลาที่ประกอบเขากับกรวยซ่ึงไดทําความสะอาดและชั่งเรียบรอยแลวหงายลงบนพื้นที่ราบมั่นคง 

และไดระดับ ปดลิน้ใหสนิทแลวเททรายใสในกรวยจนเต็ม 
3.3.2.2 เปดลิ้นใหทรายไหลลงในขวด คอยเติมทรายในกรวยไมใหนอยกวาครึ่งของกรวยอยูตลอดเวลา ตองระวัง

ไมใหขวดและกรวยกระเทือน ซ่ึงจะทําใหคาความแนนของทรายผิดได เม่ือทรายเต็มขวดโดยหยุดไหลแลว ใหปดลิ้นเททรายที่เหลือ
ในกรวยทิ้ง 

3.3.2.3 ชั่งนํ้าหนักขวดพรอมกรวยและทราย ที่บรรจุอยูเต็มขวด หักออกดวยนํ้าหนักในขอ 3.3.1.1 จะไดนํ้าหนัก
ของทรายเต็มขวด 

3.3.2.4 ใหทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของทรายเต็มขวด 
 

3.3.3 วิธีหานํ้าหนกัของทรายที่บรรจุเต็มกรวย ดําเนินการ ดังน้ี 
3.3.3.1 ดําเนินการตามขอ 3.3.2.1 และขอ 3.3.2.2 แลวช่ังนํ้าหนักขวด พรอมกรวยและทรายที่บรรจุอยูเต็มขวด 
3.3.3.2 คว่ํากรวยลงบนแผนฐาน ใหปากกรวยตรงกับรองของแผนฐาน โดยแผนฐานตองวางอยูบนพื้นที่ราบเรียบ

สะอาดและตรึงสนิทกับพื้น 
3.3.3.3 เปดลิ้นใหทรายไหลจนเต็มกรวยโดยไมใหขวดทรายกระเทือนเม่ือทรายหยุดไหลแลวจึงปดลิ้น 
3.3.3.4 นําขวดทรายที่เหลือไปช่ังนํ้าหนัก นํามาหักออกจากน้ําหนักที่หาไดในขอ 3.3.3.1 จะไดนํ้าหนักของทราย

ที่บรรจุเต็มกรวย 
3.3.3.5 ใหทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของทรายที่บรรจุเต็มกรวย 
 

3.3.4 วิธีหาคาความแนนของดินในสนาม ดําเนินการดังน้ี 
3.3.4.1 ปรับแตงพื้นผิวบริเวณที่จะทดสอบใหราบเรียบ สะอาด 
3.3.4.2 วางแผนฐานลงบนพื้นที่จะทดสอบแลวตรึงแผนฐานใหแนน 
3.3.4.3 เจาะดินตรงรูกลางแผนฐานเปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางเทารูกลางของแผนฐาน โดยเจาะเปน

แนวดิ่ง ตลอดชั้นวัสดุที่ทดสอบ หรือลึกประมาณ 10-15 ซม. แลวแตชนิดของงาน แตงหลุมใหเรียบรอยเพ่ือใหทรายไหลลงแทนที่ได
สะดวก 

3.3.4.4 นําดินที่เจาะข้ึนมาทั้งหมดไปชั่งหาน้ําหนัก จะไดนํ้าหนักของดินชื้น และภาชนะใสดิน เม่ือหักน้ําหนัก
ภาชนะที่ใสดินออกแลว จะเหลือนํ้าหนักรวมของดินชื้น 

3.3.4.5 คลุกดินที่เก็บจากหลุมในภาชนะใสดินใหทั่วแลวเก็บใสตลับบรรจุดินอยางนอย 100 กรัม ปดฝาตลับแลว
นําไปช่ังและอบใหแหงคํานวณหาปรมิาณนํ้าที่ผสมอยูในดินเปนรอยละ ของนํ้าหนักดินที่อบแหง 

3.3.4.6 คว่ําขวดที่บรรจุทรายอยูเต็มพรอมกรวยตามวิธีขอ 3.3.3.1 และ 3.3.3.2 ซ่ึงชั่งนํ้าหนกัไวแลวลงบนรอง
ของแผนฐาน เปดลิ้นใหทรายไหลลงจนเต็มหลุม โดยไมใหขวดทรายกระเทือน เม่ือทรายหยุดไหลแลวจึงปดลิน้ นําขวดทรายที่เหลือ
ไปช่ังนํ้าหนัก เก็บทรายสะอาดเพื่อใชงานตอไป สวนทรายที่ชื้นหรือสกปรก ใหนําไปทําความสะอาดนําน้ําหนักในตอนหลังหักออก
จากน้ําหนักที่ชั่งไดกอนคว่ํากรวย จะไดนํ้าหนักของทรายที่ไหลออกไปจากขวด 

3.3.4.7 นํานํ้าหนักที่ไดในขอ 3.3.3 ไปหักออกจากน้ําหนักของทรายที่ไหลออกไปจากขวด ในขอ 3.3.4.6 แลวจะ
ไดนํ้าหนักทรายที่แทนที่ดินในหลุม 

 
4. การคํานวณ 

4.1 ความแนนแบบ บัลค ของทราย 
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4.1.1 หาปริมาตรของขวด 
L = MT 
 

เม่ือ  L = ปริมาตรของขวด (ลบ.ซม.) 
     M = นํ้าหนักของนํ้าเต็มขวด (กรัม) 
      T = ปริมาตรของนํ้าซ่ึงหนัก 1 กรัม ที่อุณหภูมิทดลอง (ตารางที่ 1) (ลบ.ซม./กรัม) 

   
4.1.2 ความแนนแบบ บัลค ของทราย 

 

 
เม่ือ  γS    =   ความแนนแบบบัลคของทราย (กรัม /ลูกบาศกเซนติเมตร) 

                      M1   =  นํ้าหนักของทรายเต็มขวด (กรัม) 
                                  L      =  ปริมาตรของขวด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
4.2 ความชื้นในดินเปนรอยละ 

 
เม่ือ W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 
    W1 = นํ้าหนักของดินชื้น (กรัม) 
    W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง (กรัม) 
 

 
4.3 หาปริมาตรของหลุม 

 
เม่ือ  V = ปริมาตรของหลุม (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    M2 = นํ้าหนักทรายที่แทนที่ดินในหลุม (กรัม) 
      γS = ความแนนแบบบัลคของทราย (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
4.4 ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม 

 
เม่ือ  γw = ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
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        P = นํ้าหนักรวมของดินชื้นที่ขุดออกจากหลุม (กรัม) 
       V = ปริมาตรของหลุม (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

4.5 ความแนนแหงของดินที่ขุดออกจากหลุม 
 

 
เม่ือ  γd  = ความแนนแหงของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

γw = ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  

4.6 รอยละของการบดอัด 

 
เม่ือ  Pc = รอยละของการบดอัด 

 γd = ความแนนแหงของดินที่จุดออกจากหลุม (กรัม/ลกูบาศกเซนติเมตร) 
γm = ความแนนแหงสูงสุดของดินตัวอยางชนิดเดียวกับดินที่ขุดออกจากหลุม 

         (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร)  
 

5. การรายงาน 
5.1 ใหรายงานชื่อโครงการ ชั้นของวัสดุ ชนิดของวัสดุ รายนามเจาหนาที่ที่ทดสอบ วันเวลาที่ทดสอบ ความแนนของทราย

ที่หาได ตําแหนงที่ทดสอบ และรายละเอียดอื่น ๆ 
5.2 คาความแนนของดินใหใสทศนิยม 3 ตําแหนง และรอยละของการบดอัดใหใชทศนิยม 1 ตําแหนง 
 
 

6. ขอควรระวัง 
6.1 แผนฐานที่วางบนพื้นทดสอบตองตรึงใหแนน 
6.2 พื้นผิวที่ทดสอบควรราบเรียบไดระดับ สะอาด 
6.3 ขณะทดสอบตองไมใหขวดทรายกระเทือน 
6.4 หาคาความแนนแบบบัลค ของทราย อยางนอยสัปดาหละ 1 คร้ัง 
6.5 ทรายที่ใชทดสอบตองสะอาดและแหง 
6.6 ตองปดลิ้นกอนคว่ําขวดทรายทุกครั้ง 
6.7 ในขณะขนยายเครื่องมือใหอุมตัวขวดโดยตรง หามหิ้วที่กรวยเพราะตรงบริเวณลิ้นไมแข็งแรงอาจขาดได โดยเฉพาะ

อยางยิง่เม่ือมีทรายบรรจุอยูเต็มขวด 
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7. หนังสืออางอิง 
7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 603/251 วิธีทดสอบหาคาความแนนของวัสดุในสนาม โดยใชทราย กองวิเคราะหและ

วิจัย กรมทางหลวง 
7.2 STANDARD METHOD OF TEST FOR DENSITY OF SOIL IN-PLACE BY THE SAND-CONE METHOD; 

AASHTO DESINGATION: T 191-61 (1974) 
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PROJECT.     OWNER

LOCATION   BORING   NO. SAMPLE   NO. 

DESCRIPTION   OF   SOIL JOB  NO. DATE. 

TEST  BY.

sample
no.of hole
wt. Of sand in funnel   set No.
Initial wt.              gm
Final wt.             gm
wt. Of sand used gm
Wt. Of sand in hole and funnel
Initial wt.              gm
Final wt.             gm
wt. Of sand used Ws gm
wt. Of sand in hole gm
volume of  hole cm^3
Water  content Determenation
can no.
Wet soil + can gm
Dry soil  + can gm
wt  of  water gm
wt  of  can gm
wt of  dry  soil gm
water  content %
หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

   ผูรับรองผล ___________________________________

FIELD   DENSITY   TEST

Density of Sand. 

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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PROJECT.     OWNER

LOCATION   BORING   NO. SAMPLE   NO. 

DESCRIPTION   OF   SOIL JOB  NO. DATE. 

TEST  BY.

no  of  hole
wt  of  Density  -  sample
wet  soil  +  container gm
wt  of  container gm
wt  of  wet  soil gm
wet  density gm/cm^3
dry  density gm/cm^3
PERCENT  COMPACTION  DETERMINA
Max  density  ( proctor  test) gm/cm^3
% compaction %
Depth  of  compacted  materials
Design  depth cm
Actual  depth cm
หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

   ผูรับรองผล ___________________________________

FIELD   DENSITY   TESTMAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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การทดลอง  ท่ี 11 

 
การทดลองเพื่อหาคาการอัดตัวคายน้ํา 

(CONSOLIDATION TEST) 
 
 
1.  ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหาคาคุณสมบัติในการยุบอัดตัวของดิน (COMPRESSIBILITY) อันเน่ืองมาจากการกด
ทับของมวลดินเองหรือนํ้าหนักบรรทุกของส่ิงกอสรางบนผิวดิน ซ่ึงอาจ แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1.1 การยุบตัวเน่ืองจากคุณสมบัติยืดหยุนของดิน (ELASTIC DEFORMATION) ซ่ึงจะเกิดจากความสามารถยืดหยุนของ
ดิน ปกติมักเกิดทันทีที่มีนํ้าหนักกระทําโดยมีปริมาณไมมากนัก 

1.2 การยุบอัดตัวเน่ืองจากอัดตัวคายน้ํา (PRIMARY CONSOLIDATION) ซ่ึงจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของมวลดินเม่ือ
มีนํ้าหนักบรรทุกมากระทํา 

1.3 การยุบอัดตัวเน่ืองจากคุณสมบัติพลาสติกของดิน (SECONDARY CONSOLLDATION) ซ่ึงจะเกิดจากการจัดเรียงตัว
ของเม็ดดิน ภายหลังการเกิดการยุบอัดตัวของดินแลวในการทดสอบนี้จะมุงที่จะหาคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินชวงการยุบอัดตัว
เน่ืองจากการอัดตัวคายน้ําเปนสวนใหญและเปนการยบุตัวแบบ 1 มิติ (ONE DIMENSION) 

 
2.  นิยาม 

คุณสมบัติในการยุบอัดตัวของชั้นดินสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ โดยทั่วไปท่ีนิยมใชมักแสดงในรูปของ 
 
2.1 ดัชนีการยุบอัดตัว (COMPRESSION INDEX, Cc) และดัชนีการคืนตัว (RECOMPRESSION INDEX, Cr)   โดย 

Cc คือคาความเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางของดิน (VOID RATIO, e ) ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวย
แรงในแนวดิ่งในเสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม 

Cr คือคาความเปลีย่นแปลงของอัตราสวนชองวางของดินตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในชวงกอน
ถึงเสนตรง (VIRGIN LINE) หรือชวงลดน้ําหนักบรรทุก (REBOUND) ในกราฟลอการิทึม คา Cc และ Cr ไดจากผลการทดสอบการ
อัดตัวคายน้ํา ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 คาความเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนชองวางของดินตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่ง 
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2.2 อัตราสวนการยุบอัดตัว (COMPRESSION RATIO, CR) และอัตราสวนการคืนตัว (RECOMPRESSION 
RATIO, RR) 

CR คือคาความเปลี่ยนแปลงของความเครียด (STRAIN, �) ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน ใน
เสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม ซ่ึงมีคาเทากับ Cr / (1+eo) 

RR คือคาความเปลี่ยนแปลงของความเครียดตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน ในชวงกอนถึง
เสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม ซ่ึงมีคาเทากับ Cr / (1+eo ) 

 
คา CR และ RR ไดจากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา แสดงดังในรูปที่ 2.2 
 

รูปที่ 2.2 คาความเปลี่ยนแปลงของความเครียด ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน 
 

2.3 การทรุดตัว (SETTLEMENT) ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ํานี้เปนลักษณะการทรุดตัวชนิด 1 มิติ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําโดยใชสมมติฐานการทรุดตัวชนิด 1 มิติ 
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       จากรูปจะไดวา 

 

( )01 eeHH +Δ=Δ  

 

แต HHΔ  = ความเครียดตามแนวแกน  = ∈   .................... สมการที่ 1 
การทรุดตัวของดินทําไดโดยใชสมการ 

    H.=∈∫ ………………………. สมการที่ 2 

            เม่ือ ∈ = ความเครียดตามแนวแกน 
                                     H = ความสูงของชั้นดินที่ยุบตัว 

                                                                    ʃ = ระยะการทรุดตัว 
 

จากสมการที่ 1 และ 2 จะได  ( )[ ] Hee ∗−Δ=∫ 01 .............. สมการที่ 3 

  จากรูปที่ 1 จะได            ( )PeCc logΔΔ=  

แทนในสมการที่ 3 จะได    ( )( ) HPeCc ∗Δ+=∫ log1 0   

 ( ) HPCR ∗Δ= log  
จะเห็นไดวาการแสดงคุณสมบัติในการยุบตัวของชั้นดินในรูปของ CR และ RR จะสะดวกกวาใน รูปของ Cr และ Cc 
เพราะไมจําเปนตองทราบคา eo ของดิน 
 

3 วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

  3.1.1 เครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (CONSOLIDOMETER) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
3.1.2 มาตรวัด (DIAL GAUGE) สามารถใชวัดไดละเอียดถึง 0.01 มม. หรือ 0.001 น้ิว 
3.1.3 แหวนตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) เปนเคร่ืองมือในการตัดแตงอยางดิน เพื่อเตรียมตัวอยางไปประกอบ

กับวงแหวนทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (CONSOLIDATION RING) มีลักษณะเปนวงแหวนสูงประมาณ 1 น้ิว มีขอบบางดานหน่ึงจะคม
สําหรับกดบนตัวอยางดิน 

3.1.4 นาฬิกาจับเวลา สามารถจับเวลาไดเปนวินาที 
3.1.5 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด กระปองใสตัวอยางดินเพื่อหาปริมาณความชื้น, เครื่องมือตกแตงตัวอยางดิน, 

เครื่องมือดันตัวอยางดินจากกระบอกบาง 
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รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 

 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ  
 จะตองเตรียมตัวอยาง 3 ตัวอยาง เปนอยางนอย ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบการอัดตัวคายน้ํานี้เปนตัวอยางคง

สภาพ (UNDISTURBED) ที่ไดมาจากการเก็บตัวอยางโดยใชกระบอกบาง (THINWALL TUBE) นํามาดันตัวอยางดินออก โดยใช
เครื่องมือดัน โดยใชมอเตอร, นํ้ามัน 

นําแหวนตัดตัวอยางดิน (SPECIMEN TRIMMER) ที่ไดวัดสัดสวนและนํ้าหนักเรียบรอยแลวนํามากดบนตัวอยางดิน 
โดยใชแรงกดสม่ําเสมอ ทําการตัดและตกแตงใหผิวเรียบทั้ง 2 ดาน นําไปช่ังนํ้าหนักเพื่อหาความหนาแนน 

จากนั้นนําแหวนตัดตัวอยางดิน ไปประกอบเขากับเคร่ืองทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ใสในวงแหวนทดสอบการอัดตัว
คายน้ํา ซ่ึงมีหินพรุน (POROUS STONE) ประกอบทั้งขางบนและลาง สวนดินที่เหลือจากการตัดแตงใหนําไปหาปริมาณความชืน้ ซ่ึง
เปนปริมาณความชื้นกอนการทดสอบ 

จัดคานรับนํ้าหนัก (LOADING BAR) ใหพรอมที่จะใสนํ้าหนัก จัดมาตรวัดสําหรับวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งในตําแหนง
ศูนย เติมนํ้าหลอในเคร่ืองทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ใหระดับนํ้าอยูเหนือระดับดินตัวอยางตลอดเวลา 
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1 
 
 

2 

3 
 

4 

 
รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

 
3.3 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
 
3.4 การทดสอบ 

ทําการประมาณคาแรงดันของดิน ซ่ึงเกิดจากดินที่อยูเหนือจุดที่ตองการพิจารณา (OVERBURDEN PRESSURE) 
โดยสามารถหาไดจากขอมูลของชั้นดิน และน้ํา ประมาณชวงหนวยแรงทีจ่ะใช เชน คาแรงดนัของดิน 1.2 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ชวงหนวยแรงในการทดสอบ 0.25 ถึง 10 กิโลกรัมตอตารางเชนติเมตร โดยจะเริ่มใสหนวยแรง
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ที่ต่ํากวาคาแรงดันของดิน เม่ือเร่ิมใสนํ้าหนักครั้งแรก, พรอมทั้งจับเวลา โดยทําการบันทึกผล การทรุดตัวจากมาตร
วัด ที่ 0.25, 1, 2, 4, 8, 15, 30 นาที และ 1, 2, 4, 24 ชั่วโมง นับจากเริ่มตน เม่ือทําการบันทึก 
ถึง 24 ชั่วโมงแลว จึงทําการเพิ่มนํ้าหนักเพื่อใหหนวยแรงเพิ่มข้ึนโดยคาหนวยแรงใหมเปนหน่ึงเทาของหนวยแรงเดิม 
เชนเพิ่มหนวยแรงจาก 0.25 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 0.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนตน ทําเชนน้ี
จนครบชวงนํ้าหนักที่ตองการ แตละครั้งที่ข้ึนนํ้าหนักใหมก็เร่ิมจับเวลาใหมจนครบ 24 ชั่วโมง 
 
เม่ือครบชวงนํ้าหนักที่ตองการแลว เพื่อตองการหาคา Cr หรือ RR จากการลดน้ําหนักบรรทุก (REBOUND LOAD) โดย
การบันทึกคาที่อานไดจากมาตรวัดครั้งสุดทายเอาไว นําน้ําหนักออกบางสวน แลวจึงทิ้งแชไว 24 ชั่วโมง จึงบันทึกคาการ
คืนตัวจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง 
นําตัวอยางหรือสวนของตัวอยางที่ทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว นําไปช่ังนํ้าหนักหาปริมาณความชืน้สุดทาย 
 

4 การคํานวณ 
4.1 การคํานวณหาคาอัตราสวนชองวาง (VOID RATIO) 

4.1.1 อัตราสวนชองวางเดิม (INITIAL VOID RATIO, e 0) เม่ือเร่ิมทําการทดสอบหาไดจาก   
 

  ( ) HSHSHTe −=0  

เม่ือ   HT  = ความสูงของตัวอยางดิน 
HS  = ความสูงของเน้ือดินจริง 

 = Wi ⁄ [(1+wi).G. γ w. A] 
Wi = นํ้าหนักของตัวอยางเม่ือตอนเร่ิมตน 
wi = คาปริมาณความชื้นเฉลี่ยเร่ิมแรก 
 G = คาความถวงจําเพาะของดิน 
γw = ความหนาแนนของนํ้า 
A  = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดิน 

 
4.1.2 อัตราสวนชองวาง (VOID RATIO, e) ภายหลังจากเพิ่มนํ้าหนักใด ๆ 
 

e1 = e0 - [ Σ (ΔV) ⁄ HS ] 
 

เม่ือ Σ (Δ V) = ผลรวมของการทรุดตัวจากเริ่มตนการทดสอบ 
 

4.2 การคํานวณ Cc, Cr, CR และ RR 
4.2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง e1 และ P ลงบนกราฟลอการิทึม 

Cc = ความเอียงลาด ในชวงเสนตรง 
จากรูปที่ 1 Cc = Δe1 / ΔlogP1 

Cr = ความเอียงลาด ในชวงกอนถึงเสนตรง หรือความเอียงลาดใน 
ชวงการลดน้ําหนักกระทํา (REBOUND LOAD) 

จากรูปที่ 1 Cr = Δe2 / ΔlogP2 
 

4.2.2 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีด (STRAIN) กับหนวยแรง (STRESS) บนกราฟ
ลอการิทึม 

CR = ความเอียงลาด ในชวงเสนตรง 
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จากรูปที่ 2 CR = Δ�1 / ΔlogP1 
RR = ความเอียงลาด ในชวงกอนถึงเสนตรง หรือความเอียงลาดใน 

ชวงการลดน้ําหนักกระทํา (REBOUND LOAD) 
จากรูปที่ 2 RR = Δ�2 / ΔlogP2 
 
 
 
 

4.3 การคํานวณแรงดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีต (MAXIMUM PAST PRESSURE, σvm) ซ่ึงจะหาไดจากกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนชองวางและนํ้าหนักกระทําจากรปูที ่4.1 

 
 
รูปที่ 4.1 แรงดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีตคํานวณจากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางและน้ําหนักกระทํา 

 
4.3.1 หาจุดเปลี่ยนโคงที่มีรัศมีนอยที่สุดลากเสนสัมผัส (TANGENT) กับจุดรัศมีนอยที่สุดลากเสนแนวราบจาก

จุดรัศมีนอยที่สุด 
4.3.2 แบงครึ่งมุมที่เกิดจากเสนแนวราบและเสนสัมผัส 
4.3.3 ลากเสนตรง (VIRGIN LINE) ตัดกับเสนแบงคร่ึงมุม 
4.3.4 จุดตัดน้ันจะเปนความดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีต (MAXIMUM PAST PRESSURE) 
 

4.4 การหาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา (COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, Cv) เขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัด (DIAL READING) และ t ชวงแรกของการทรุดตัวจะเปนเสนตรง แลวคอยเอียง
ลาดลง ดังในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําประมาณจากความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัดและ t  

4.4.1 ลากเสนตรงตัดกับแกน t อานคาได a และตัดแกนของคาที่อานไดจากมาตรวัดเปนจุดที่รอยละ O 
ของการอัดตัวคายน้ํา 

4.4.2 จากจุดตัดบนแกน t คา a ใหขยายออกอีก 1.15 a ลากเสนเชื่อมกับจุดรอยละ O ของการอัดตัวคาย
นํ้า 

4.4.3 ตัดเสนของการทดสอบที่โคงเขามาจุดตัดคือจุดที่รอยละ 90 ของการอัดตัวคายน้ํา 

4.4.4 สามารถหาคา 90t  ได 

จากทฤษฎีของเทอรชากิ  Cv = T90 – H2 / t 90 
เม่ือ          T  =   คาแฟคเตอรในการปรับแกเวลา (TIME FACTOR) ซ่ึงข้ึนอยูกับรอยละของการเกิดการอัด

ตัวคายน้ํา และลักษณะของแรงดันนํ้าที่มีอยูเดิม (INITIAL EXCESS PORE 
PRESSURE)  

       T 90 % =  0.848 
    t =   เวลาในการเกิดรอยละของการอัดตัวคายน้าํในชวงตาง ๆ หามาจากวิธีของเทยเลอร (TAYLOR) 

         H =  ระยะการไหลของน้ําในตัวอยางดิน  
+ในกรณีระบายนํ้าดานเดียว (ONE DRAINAGE PATH). 

    H = ความสูงของตัวอยาง 
++ ในกรณีระบายนํ้า 2 ดาน (TWO DRAINAGE PATH). 
H = ความสูงของตัวอยาง / 2 
 

5 รายงานผลการทดสอบ 
5.1 ปริมาณความชื้นกอนและหลังการทดสอบ, ความหนาแนนของตัวอยางดิน 
5.2 กราฟสัมพันธระหวางอัตราสวนของวาง (VOID RATIO) กับหนวยแรง P ในกราฟลอการิทึม หรือกราฟความสัมพันธ

ระหวางความเครียดกับหนวยแรง P ในกราฟลอการิทึมคาดัชนีการยุบอัดตัว (COMPRESSION INDEX, Cc ) และดัชนีการคืนตัว 
(RECOMPRESSION INDEX, Cr ) หรือคาอัตราสวนการยุบอัดตัว (COMPRESSION RATIO, CR) และอัตราสวนการคืนตัว 
(RECOMPRESSION RATIO, RR )  

5.3 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา (COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, Cv) กับ
หนวยแรง P ในกราฟลอการิทึม 
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5.4 ใหหมายเหตุในกรณีที่การทดสอบมีลักษณะผิดปกติ หรือแนบรายละเอียดอื่น ๆ ที่คิดวามีความจําเปนตองใชในการ
อธิบายผลการทดสอบ 
 
6 ขอควรระวัง 

6.1 การเตรียมตัวอยางดินโดยใชวงแหวนตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) กดตองระมัดระวังใหเกิดการรบกวนนอยที่สุดและ
ตองไมมีชองวางระหวางตัวอยางดินและวงแหวนตัดตัวอยางดิน ตัวอยางดินที่เตรียมเสร็จแลว ตองปาดหนาใหเรียบ ทั้ง 2 ดาน 

6.2 กอนวางตัวอยางดินบนหินพรุน (POROUS STONE) ตองมีกระดาษกรองปดกอน เพื่อปองกันไมใหดินอุดรูของหิน
พรุน 

6.3 ตองระวังมิใหนํ้าในเครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา แหงโดยคอยดูและเติมใหทวมตัวอยางดินอยูตลอดเวลา 
 

7 หนังสืออางอิง 
 7.1 THE AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS: ASTM D       
                  2435-90 
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CONSOLIDATION TEST

Project: Test No.
Location: Boring No.
Tested by: Date Depth:

Load kg Load kg
Pressure kg/cm2 Pressure kg/cm2

Elapsed Dial Elapsed Dial

Date Time Time, t Reading Date Time Time, t Reading

min min

Total Settlement Total Settlement

t

min

t

min

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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CONSOLIDATION TEST

Project: Test No.
Location: Boring No.
Tested by: Date Depth:

Square Root Time Consolidation Curve

D
ia

l R
ea

di
ng

 x
 2

x1
0-3

  m
m

Square Root Time, min

Cv      = 

D0-D90  =

D50  =

D100  =

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING



การทดลองหาคาการอัดตัวคายน้ํา                                                                                 ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

97

 

CONSOLIDATION TEST

Project: Test No.
Location: Boring No.
Tested by: Date Depth:

Axial Pressure:
Time at 50% of Consolidation

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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CONSOLIDATION TEST

 Project: Test No.
 Location: Boring No.
 Tested by: Date Depth:
 Soil Type Liquid Limit %
 Diameter cm Plastic Index %

Initial Final Specific Gravity
 Sample Height Precons. Pressure t/m2

 Water Content % Effect Overb. Pressure t/m2

 Dry Unit Weight t/m3

 Void Ratio %
 Saturation

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

MAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
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การทดลอง  ท่ี 12 

 
การทดลองหาคาคุณสมบัติทางเคมีของดิน 

SOIL CHEMICAL PROPERTIES  
 
 
1. บทนํา 
 

คุณสมบัติทางเคมีของดิน โดยเฉพาะคาความเปนกรด-ดาง (คา pH) เปนตัวแปรที่สําคัญประการหนึ่งที่สงผลตอ
คุณภาพและคุณลักษณะทางดานกลศาสตรของดินประเภทนั้น ๆ นอกจากนั้นคา pH ของดินยังสามารถชวยในการระบุวัสดุตน
กําเนิดของดินในเบ้ืองตนไดอีกดวย เน่ืองจาก คา pH ในดินจะชวยสะทอนใหเห็นถึงแรธาตุ อายุของดิน หรือองคประกอบอื่น ๆ 
ที่ผสมอยูในดิน  
 

ในทางดานวิศวกรรมโยธานั้นคา pH ของดิน เปนแฟคเตอรหน่ึงที่จําเปนจะตองนํามาพิจารณา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การนําดินมาใชผสมเปนวัสดุกอสราง ซ่ึงถาไมมีการตรวจสอบคา pH  และนําดินกอนนํามาใชงานก็อาจจะกอใหเกิดความ
เสียหายได ยกตัวอยางเชน การนําดินที่มีคาความเปนกรด (pH ต่ํา) สูงเกินมาตรฐานมาใชผสมคอนกรีต อาจสงผลใหคอนกรีต
รับกําลังไดนอยลงหรือเสียหายได ทั้งน้ีเน่ืองจาก โดย ปกติคอนกรีตจะมีสภาพเปนดาง หรือ คา pH ประมาณ 12.5 แตใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรดหรือ pH ต่ํากวา 6.5 คอนกรีตจะเร่ิมเกิดความเสียหายข้ึน 
 
 โดยทั่วไปถาดินที่เหมาะสมและสามารถนํามาใชงานได ควรมีคา pH ที่เปนกลาง หรืออยางนอยควรมีคา pH อยู
ในชวงระหวาง 4.0-8.5 ซ่ึงถาดินมีคามากกวา 8.5 จะถือวาดินมีคาความเปนดางสูง ซ่ึงโดยทั่วไปมักพบวาดินประเภทนี้จะมี
โซเดียมผสมอยูในปริมาณมาก ในทางกลับกัน ดินที่มีคา pH นอยกวา 4.0 จะถือวาดินมีคาความเปนกรดสูง และพบวามักดิน
ประเภทนี้มักจะมีกํามะถันผสมอยูในปริมาณมากเชนกัน  
 
 
2. วัตถุประสงค  
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดิน ในการนํามาใชงานทางดานวิศวกรรมโยธา โดย
มุงเนนในการทดสอบคา ความเปนกรด-ดาง ในดิน 

 
3. ความความทางเคมีของคาความเปนกรด-ดาง 
 
 ความเปนกรด-เบสของดิน หมายถึง ปริมาณของไฮโดรเจนที่มีอยูในดิน ความเปนกรด-เบส กําหนดคาเปนตัวเลข
ตั้งแต 1-14  

 
pH = –log (H+)  

 
สารละลายใดที่มีคา pH นอยกวา 7   สารละลายนั้นมีสมบัติเปนกรด 
สารละลายใดที่มีคา pH มากกวา 7    สารละลายนั้นมีสมบัติเปนเบส 
สารละลายใดที่มีคา pH เทากับ   7   สารละลายนั้นมีสมบัติเปนกลาง 

 
4. อุปกรณการทดลอง 
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4.1 เครื่อง pH Meter 
4.2 ตัวอยางดิน  
4.3 เครื่องชั่งนํ้าหนักแบบดิจิตอลความละเอียด อยางนอย 0.01 กรัม 
4.4 แทงคน 
4.5 นํ้ากลั่น 
4.6 กระบอกตวง และ บีกเกอร  
4.7 นาฬิกาจับเวลา 
 

 
 
 

 

 
 

5.  วิธีการทดลอง  
1) ชั่งตัวอยางดินใหไดนํ้าหนัก 40 กรัม นํามาใสในบีกเกอรที่เตรียมไว  
2) เติมนํ้ากลั่น 40 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางดิน จากนั้นใชแทงแกวคน ผสมน้ํากับดินใหอยูในรูปของสารละลาย (สัดสวน 1:1) 
3) จุม probe ของ pH meter ลงไปในตั้วอยางดิน รอจนกระทั่ง ตัวเลขในมิเตอรคงที่ จากนั้นทําการจดบันทึกคา pH ที่วัดได 
4) พักตัวอยางไว 3 นาที จากนั้นทําการกวนผสมตัวอยางสารละลายดินอีก 30 วินาที แลวจึงอานคา pH ที่ได และทําการจด

บันทึกเชนเดิม และดําเนินการเชนน้ีเปนจํานวน 5 คร้ัง หรือใชเวลาอยางนอยประมาณ 15 นาที    
5) หลังจากเสร็จส้ินการดําเนินงานในขั้นตอนที่ 4 ใหตั้งตัวอยางทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นจะเกิดการแยกตัวระหวางชั้น

นํ้ากับชั้นดิน 
6) ใช pH meter วัดคา ความเปนกรดดาง ของช้ันนํ้า หรือเรียกวา supernatant โดยจะตองระวังไมใหดินที่กนภาชนะฟุง

กระจายตัวข้ึนมาปะปน  
7) ดําเนินการตั้งแตขอ 1-6 อีกครั้ง โดยเปลี่ยนสัดสวนของสารละลาย เปน ดิน 40 กรัม และ นํ้า 80 มิลลิลิตร (สัดสวน 1:2) 
 
 
. 
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6. การวิเคราะห 

 
7.  Standard Reference 

 
 Web URL - http://Courses.nres.uiuc.edu/nres201/Labs/L... 
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                                                                                  SOIL CHEMICAL PROPERTIES         

 
                                             

 
                                                
 
 
 

Table 1   Soil: Water = 1:1 
 

Soil Sample Soil Solution  
pH 

Soil Solution Supernatant pH 

A   

B   

C   

D   

 
 

                                                   Table 2   Soil: Water = 1:2 
 

Soil Sample Soil Solution  
pH 

Soil Solution Supernatant 
pH 

A   

B   

C   

D   
 
 
 

                                             Table 3   Variation in pH of soil solution with mixing time 
 

Soil/Ratio Mix 
30 sec 

Wait 3 
minutes 

Mix 
30 sec 

Wait 3 
minutes 

Mix 
30 sec 

Wait 3 
minutes 

Mix 
30 sec 

Wait 3 
minutes 

Mix 
30 sec 

Wait 3 
minutes 

Mix 
30 sec 

Sample A/ 1:1            

Sample A / 1:2            
 

 

MAHIDOL UNIVERSITY 
FACULTY OF ENGINEERING 
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 
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การทดลอง ท่ี 13 
 

การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน 
(TRIAXIAL TEST) 

 
1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานนี้ ครอบคลุมถึง วิธีการหาคาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) ของดิน โดยวิธีทดสอบเพื่อหาคา
แรงอัดสามแกน 

1.2 การทดสอบนี้สามารถทําได 3 วิธี คือ 
1.2.1 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CU-TEST) ซ่ึงทําไดทั้งแบบมี

การวัดคา และไมมีการวัดคาความดันนํ้า (PORE PRESSURE) 
1.2.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) 
1.2.3 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (UU  - TEST) ซ่ึงทําไดทั้ง

แบบมีการวัดคาและไมมีการวัดคาความดันนํ้า 
1.3 คาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) ของมวลดินที่สามารถหาไดจากการทดสอบ น้ีคือ 

1.3.1 คามุมเสียดทานภายใน (ANGLE OF INTERNAL FRICTION,, φ ) และคาความเชื่อมแนนของดิน 
(COHESION, c) 

1.3.2 ในกรณีที่มีการวัดคาความดันนํ้า (PORE PRESSURE) จะสามารถหาคาประสิทธิผล (EFFECTIVE 

VALUE) คือ φ / และ C/ ได 
1.4 คาความแข็งแรงที่หาไดจากการทดสอบนี้สามารถใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของดินในกรณีตาง ๆ ได 
1.5 ในการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกนนี้ จะตองทําการทดสอบตัวอยางดิน 3 ตัวอยาง เปนอยางนอย  ไมวา จะ

ทําการทดสอบโดยวิธีใดก็ตาม 
 

2.  นิยาม 
2.1 การทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน หมายถึง การทดสอบกดตัวอยางดินรูปทรงกระบอกที่บรรจุอยู ในหอง

บรรจุตัวอยาง (CHAMBER) ซ่ึงบรรจุนํ้าเต็ม ตัวอยางดนิรูปทรงกระบอกไดรับแรงดันรอบทิศ จากน้ํา (ISOTROPIC 
PRESSURE) เรียกวา “CHAMBER PRESSURE” หรือ “CONFINING PRESSURE” แรงกดตามแนวแกนที่กระทําตอตัวอยางดิน
ในทิศทางแนวดิ่ง  เรียกวาแรงกระทําตามแนวแกน (AXIAL LOAD) 

2.2 หนวยแรงกระทําตามแนวแกน (UNIT AXIAL LOAD) หมายถึง คาผลตางของแรงตามแนวแกนและแรงดันรอบทิศ
จากน้ํา 

2.3 หนวยแรงระนาบหลัก (MAJOR PRINCIPAL STRESS, σ1) หมายถึง คาผลรวมของหนวย แรงตามแนวแกนและ
หนวยแรงดันรอบทิศจากน้ํา 

2.4 หนวยแรงระนาบรอง (MINOR PRINCIAL STRESS, σ3) หมายถึง หนวยแรงดันรอบทิศจากน้ํา 
2.5 หนวยแรงตามแนวแกน (UNIT AXIAL LOAD) หมายถึง คาผลตางของหนวยแรงระนาบหลัก และหนวยแรงระนาบ

รอง 
2.6 การวิบัติ (FAILURE) ใหถือวาเกิดข้ึนเม่ือคาความเครียดตามแนวแกน (AXIAL STRAIN)  เทากับรอยละ 20 
2.7 หนวยแรงวิบัติ (FAILURE STRESS) หมายถึง หนวยแรงที่กระทําตามแนวแกนสูงสุดที่รอยละ  20 ของความเครียด

ตามแนวแกน 
2.8 “CU-TEST” หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยาง (CONSOLIDATION)  กอนแลวจึงเพิ่ม

นํ้าหนักกระทําตามแนวแกน โดยไมยอมใหการระบายน้ํา (DRAIN) ออกจากตัวอยางดิน ในระหวางข้ันตอนกดตามแนวแกน 
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2.9 “CD – TEST” หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยางดิน (CONSOLIDATION) กอนแลวจึงเพิ่ม
นํ้าหนักกระทําตามแนวแกน โดยยอมใหมีการระบายน้ํา(DRAIN) ออกจากตัวอยางดินในระหวางข้ันตอนกดตามแนวแกน 

2.10 “UU – TEST” หมายถึง การทดสอบที่ไมมีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยางดิน (CONSOLIDATION) และไมยอมใหมี
การระบายน้ํา (DRAIN) ออกจากตัวอยางดินในระหวาง ข้ันตอนการกดตามแนวแกน 

 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.1.1 อุปกรณใหแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) มีดังน้ี คือ 
3.1.1.1 ชุดเพิ่มนํ้าหนัก (SCREW JACK) ที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอร หรือเฟอง ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วใน

การกดได 
3.1.1.2 อุปกรณใหนํ้าหนัก (PLATFORM WEIGHING SCALE) 
3.1.1.3 อุปกรณใหนํ้าหนัก คงที่ (DEAD WEIGHT LOAD APPARATUS) 
3.1.1.4 อุปกรณใหนํ้าหนักระบบน้ํามัน (HYDRAULICS LOADING DEVICE) 
3.1.1.5 อุปกรณระบบอื่น ที่สามารถควบคุมไดทั้งแบบควบคุมหนวยแรง (STRESS -  CONTROL) และ

ควบคุมความเครียด (STRAIN – CONTROL) โดยมีประสิทธิภาพ และความเที่ยงตรงในการทํางานตามที่ตองการ (ได
อัตราการใหนํ้าหนัก ตามที่ตองการ) 

3.1.2 อุปกรณอัดแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOAD MEASURING DEVICE) มีดังน้ี คือ 
3.1.2.1 วงแหวนวดัแรง (PROVING RING) ซ่ึงสามารถวัดคาไดละเอียดถึงรอยละ 1 ของแรงกดวิบัติ (LOAD 

OF FAILURE) หรือประมาณ 1.1 นิวตัน (0.25 ปอนด) 
3.1.2.2 อุปกรณใหนํ้าหนักระบบไฟฟา (ELECTRONIC LOAD CELL) 
3.1.2.3 อุปกรณการใหนํ้าหนักระบบนํ้ามัน (HYDRAULIC LOAD CELL) 
3.1.2.4 อุปกรณการใหนํ้าหนักระบบมาตรวัด (STRAIN GAUGE LOAD CELL) 

3.1.3 มาตรวัดการเปลี่ยนรูป (DEFORMATION INDICATOR) ซ่ึงสามารถวัดไดถึงรอยละ 20 ของความสูงของตัวอยาง
ดิน 

3.1.4 ความดันหองบรรจุตัวอยาง (CHAMBER PRESSURE) จะเปน 
3.1.4.1 รีเซิรฟเวอร (RESERVOIR) ตอเขากับหองบรรจุตัวอยาง สวนบนของรีเซิรฟเวอร ตอเขากับแหลงจายความดัน

อากาศ (COMPRESS GAS SUPPLY) โดยแรงดันอากาศจะถูกควบคุมโดยอุปกรณควบคุมแรงดัน ซ่ึงมีมาตรวัดแรงดันติดอยู 
3.1.4.2 ระบบนํ้ามัน (HYDRAULIC SYSTEM) หรือระบบอื่น ๆ ทั้งน้ีตองสามารถควบคุมแรงดันได โดยผิดพลาดไมเกิน

รอยละ ± 1 
3.1.5 หองแรงดันบรรจุตัวอยาง (PRESSURE CHAMBER) ดูรายละเอียดในรูปที่ 3.1 
3.1.6 อุปกรณปดดานบนและดานลางของตัวอยาง (SPECIMEN CAP & BASE) เปนวัสดุที่คงทน การกัดกรอนโดยมีหนา

ตัดรูปกลม ผิวเรียบ เพื่อลดแรงเสียดทานที่ปลายตัวอยางดิน 
3.1.7 เครื่องชั่งนํ้าหนัก (WEIGHING DEVICE) 

กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 100 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 1,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 0.10 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 5,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 1.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 10,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 5.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 50,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 50.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักกวา 50,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 100.00 กรัม 

3.1.8 เครื่องมือดันตัวอยางดิน (SAMPLE EJECTOR) 
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3.1.9 อุปกรณตกแตงตัวอยางดิน (SPECIMEN TRIMMING EQUIPMENT) 
 
3.2 วัสดุที่ใชประกอบการทดสอบ 

3.2.1 หินพรุน (POROUS STONE) 
3.2.2 วงแหวนยาง (O – RING) 
3.2.3 ปลอกยาง (RUBBER MEMBRANE) 
3.2.4 กระดาษกรอง (FILTER PAPER) 

 
3.3 การเตรียมตัวอยางดินรูปทรงกระบอก 

3.3.1 ขนาดตัวอยางดินรูปทรงกระบอก 
3.3.1.1 ตัวอยางดนิควรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ไมนอยกวา 33 มิลลิเมตร (1.3 น้ิว) และกรณีน้ีขนาดของ

มวลที่ใหญที่สุดในตัวอยางดินตองไมเกิน 1/10 ของเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอก 
3.3.1.2 กรณีที่ตัวอยางดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 71 มิลลิเมตร (2.8 น้ิว) หรือใหญกวามวลที่ใหญที่สุดใน

ตัวอยางดินตองมีขนาดไมเกิน 1/6 ของเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอก 
3.3.1.3 ถาหากพบวา มวลที่ใหญที่สุดในตัวอยางดินมีขนาดเกินกวาที่กําหนดไวภายหลังจากทําการทดสอบ

เรียบรอยแลว ใหเขียนหมายเหตุไวในรายงานผลการทดสอบ 
3.3.1.4 อัตราสวน ความสูงของรูปทรงกระบอกตอเสนผานศูนยกลางรปูทรงกระบอก (H/D) ควรอยูระหวาง 2.0 

ถึง 3.0 (คาที่แนะนําใหใช คือ 2.0) ยกเวนกรณีที่มีการลดแรงเสียดทาน ที่ปลายตัวอยางดนิ (RESTRAINT OF LATERAL 
EXPANSION)สามารถลดอัตราสวนดังกลาวนี้ คงเหลอื 1.2 ถึง 2.0 ได (คาที่แนะนําใหใช คือ 1.25) 

3.3.1.5 การวัดความสูงตองทําดวยเวอรเนียรคาลิเปอร (VERNIER CALIPER) 
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รูปที่ 3.1 หองแรงดันบรรจุตัวอยาง (PRESSURE CHAMBER) 
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน 
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3.3.2 ตัวอยางดินแบบคงสภาพ (UNDISTURBED SPECIMEN) ตัวอยางดินแบบคงสภาพตอง เตรียมจากตัวอยางดินที่
เก็บมาตามกรรมวิธีการเก็บตัวอยางดิน 

3.3.2.1 ตัวอยางดนิแบบคงสภาพ ตองเตรียมจากตัวอยางดินที่เก็บมาตามกรรมวิธีการเก็บตัวอยางดิน ASTM 
METHOD D1578, AASSHTO T207 

3.3.2.2 ตัวอยางดนิที่ไดจากกระบอกบาง ถามีขนาดตามตองการแลวไมจําเปนตองทําการตกแตง (TRIMMING) เวน
แตการแตงปลายใหเรียบ (SQUARING OF END) 

3.3.2.3 ในกรณีที่จําเปนตองทําการตกแตง ตองระมัดระวังไมใหตัวอยางดินถูกกระทบกระเทือน เชน การปลี่ยน
แปลงของหนาตัด หรือคามชื้น 

3.3.2.4 การตกแตง ถาเปนไปไดควรทําในหองที่มีการควบคุมความชื้น ถาไมไดทําในหองที่ควบคุมความชื้น ตอง
เขียนหมายเหตุไวในรายงานการทดสอบ 

3.3.2.5 เพื่อทําการตกแตง ตองตกแตงใหตัวอยางดินมีขนาดหนาตัดเทากันตลอดความสูงอยางสม่ําเสมอ และปลาย
ทั้งสองของตัวอยางดินตองเปนหนาเรียบ ซ่ึงตั้งฉากกับแนวดิ่งของรูปทรงกระบอก 

3.3.2.6 ทําการวัดเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอกไมนอยกวา 3 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ยวัด ความสูงและทําการชั่ง
นํ้าหนัก 

3.3.2.7 เม่ือตกแตงเสร็จแลวควรรีบหุมตัวอยางดินดวยปลอกยาง (RUBBER  MEMRANE) และครอบหัวทายของ
ตัวอยางดินดวยอปุกรณเปดดานบน (SPECIMEN CAP) และอุปกรณปดดานลาง (SPECIMEN BASE) ทันที และนําไปเก็บในกลองที่
สามารถควบคุมความชื้นได 

3.3.3 ตัวอยางดิน และเปลีย่นสภาพ (REMOLDED SPECIMEN) 
3.3.3.1 ตัวอยางดนิแบบเปลี่ยนสภาพ อาจเตรียมไดทั้งจากตัวอยางแบบคงสภาพ ซ่ึงผานการทดสอบแลวนํามา

เปลี่ยนสภาพ หรือจากตัวอยางเปลี่ยนสภาพที่ไดจากกระบอกยางก็ได 
  3.3.3.2 ตัวอยางดนิแบบน้ีสามารถใชแบบ (MOLD) ทุกขนาดที่ตองการได 
  3.3.3.3 วิธีการขึ้นรูป (MOLDING) และการบดอัดน้ัน แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความหนาแนน (DENSITY) และ
ปริมาณความชื้น (MOISTURE CONTENT) 
  3.3.3.4 ถาตัวอยางดินที่ทําการเปลี่ยนสภาพและนําออกจากแบบ แลวยังไมไดขนาดตามที่ตองการ ก็สามารถทําการ
ตกแตง ใหไดขนาดตามที่ตองการไดเชนเดียวกับตัวอยางดินคงสภาพ 
 3.3.4 การลดแรงเสียดทานที่ปลายตวัอยางดิน (END RESTRAINT) การลดแรงที่เกิดจากแรงเสียด ทาน (FRICTION) และแรง
ยึดเกาะ (ADHESION) ระหวางปลายของตัวอยางดินกบัอุปกรณเปดดานบนหรือดานลาง ทําไดโดยการใชแผนยางรอง (RUBBER 
MEMBRANE DISK) 2 แผน ทา นํ้ามันซิลิโคน สอดไวระหวางหนาสัมผัสของตัวอยางดินกับอุปกรณปดดานบนหรือดานลาง ขนาดของ
แผนยางรองนี้ เสนผานศูนยกลาง ตองเทากับอุปกรณปดดานบนหรือดานลาง สวนความหนาตองไมนอยกวา 0.13 มิลลิเมตร (0.005 น้ิว) 
และ ไมมากกวา 0.8 มิลลิเมตร (0.03 น้ิว) 
 
 3.4 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
 3.5 การทดสอบ 
 3.5.1 การทดสอบแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CONSOLIDATED- UNDRAINED TEST, CUTEST) 
  3.5.1.1 เตรียมแทนวางตัวอยางดิน (PEDESTAL) 
   3.5.1.1.1 วางหินพรุน (POROUS STONE) บนแทน 
   3.5.1.1.2 วางแผนกรอง ที่ชุมนํ้าบนหินพรุน (แผนกรองตัดเปนแถบยาว)  
   3.5.1.1.3 วางแผนยางรอง ซ่ึงมีขนาดใหญกวาตัวอยางดินเล็กนอยบนหินพรุนเคลือบแผนยางนี้ดวย 
นํ้ามันซิลิโคน เพื่อลดแรงเสียดทานที่ปลายตัวอยางดิน เสร็จแลว วางตัวอยางดินรูปทรงกระบอกแผนยางและพับกระดาษรองใหติดกับ
ดานขางของตัวอยาง ดิน เพื่อใชเปนทางใหนํ้าระบายออก ในกรณีที่อัตราสวน H/D มากกวา 2.0  ไม จําเปนตองใชแผนยางนี้ 
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  3.5.1.2 ใชแวกคัมเมมเบรนเอ็กซเพนเดอร (VACUUM MEMBRANE EXPANDER) ในการสวมปลอกยางครอบ
ตัวอยางดินรูปทรงกระบอก ใชวงแหวนยางรัดโดยรอบ เพื่อยึดปลอกยาง ติดกับแทนวางตัวอยางเดิม (PEDESTAL) 
  3.5.1.3 วางแผนยาง ซ่ึงเคลือบนํ้ามันซิลิโคน บนสวนบนของตัวอยางดิน และวางแถบกระดาษกรอง และหินพรุน 
และอุปกรณปดดานบนทับไปตามลําดับ ใชวงแหวนยางรัดยึดปลอกยาง กับอุปกรณปดดานบน 
  3.5.1.4 วางโฮลโลวไชเลนเดอร (HOLLOW CYLINDER) ครอบตัวอยางดินเพื่อปองกันมิใหตัวอยางดินไดรับความ
เสียหายติดพิสตัน (PISTON) ใหเขาที่ในหองบรรจุตัวอยางอยางระมัดระวังไมใหเกิดความเสียหายแกตัวอยางดนิ 
  3.5.1.5 ติดตั้งหองบรรจุตัวอยาง ซ่ึงบรรจุตัวอยางดินเรียบรอยแลว ใหเขาที่บนโครงรับนํ้าหนัก และเติมนํ้าใหเต็ม
หองบรรจุตัวอยาง 
  3.5.1.6 เติมนํ้าใหเต็มสายยาง โดยแรงดูด (VACUUM) ที่ปลายขางหน่ึง ในขณะที่ปลายอีกขางจมอยู ในนํ้าเพื่อไล
ฟองอากาศออก ทําใหอุปกรณปดดานบนชุมนํ้า 
  - ใหแรงดันบนตัวอยาง (BACK PRESSURE) และแรงดันรอบทิศจากน้ํา(CHAMBER PRESSURE) โดยควรให
แรงดันรอบทิศจากน้ํา สูงกวาแรงดันบนตัวอยางประมาณ 7-14 กิโลปาสกาล (1-2 ปอนดตอตารางนิ้ว) เพื่อใหแรงดันนํ้าไหลชา ๆ ตามสาย
ยาง 
  - ตอสายยางเขากบัเคร่ืองวัดแรงดันนํ้า (PORE PRESSURE MERSURING DEVICE) 
  - คอย ๆ เพิ่มแรงดันบนตัวอยาง และแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งคาที่อานไดจากมาตรวัดความดันจะชี้ใหเห็นวา
แรงดันนํ้าในตัวอยางดินเทากันทุกจุด 
  - รักษาแรงดันรอบทิศจากน้ํา ใหสูงกวาแรงดันบนตัวอยาง ประมาณ 34.5 กิโลปาสกาล (5 ปอนดตอตารางนิ้ว) เพื่อ
ปองกันการไหลของน้ําจากตัวอยางดนิไปทางปลอกยาง 
  - เพิ่มแรงดันบนตัวอยาง และแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งตัวอยางดินอิ่มตัว(SATURATED) 
  3.5.1.7 เพิ่มแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งความแตกตางของแรงดันระหวางแรงดันรอบทิศจากน้ํา กับแรงดันบน
ตัวอยาง เทากับแรงอัดตัวคายน้ําที่ตองการ ในการเขียนกราฟเสนโคงวิบัติ (FAILURE ENVELOPE) จําเปนตองใชผลการทดสอบที่มีคา
แรงดันอัดตัว ที่แตกตางกัน 3 คา เปนอยางนอย 
  - รักษาแรงดันอัดตัวไวตลอดเวลา จนกระทั่งคาที่อานไดจากมาตรวัดความดันจะบงชี้วา ข้ันตอนการอัดตัว 
(CONSOLIDATION PHASE) ไดจบลงแลว (อาจจะใชเวลาหลายสิบชั่วโมง) 
  - จากนั้นจึงปดและเพิ่มแรงดันรอบทิศจากน้ํา ประมาณ 34.5กิโลกรัม (5 ปอนดตอตารางนิ้ว)หรือมากกวานั้น เพื่อให
แนใจวาตัวอยางดินอิ่มตัวกอนทําการเพิ่มแรงตามแนวแกน ในการตัดสินวาตัวอยางดินอิ่มตัวหรือไมใหใชอัตราสวนระหวางสวนเพิ่มของ
แรงดันนํ้า (PORE PRESSURE) กันแรงดันรอบทิศจากน้ํา  

 
  3.5.1.8 กอนเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ตองปดประตูนํ้า (VALVE) ที่อยูระหวางหองบรรจุ ตัวอยาง (CHAMBER) กับ
เบอรเรต (BURETTE) เพื่อใหข้ันตอนการเฉือน (SHEAR PHASE) เกิดในสภาพไมระบายน้ํา และทําการวัดปริมาตร ที่เปลีย่นไป
(VOLUME CHANGE) ที่เกิดข้ึนระหวางข้ันตอนการอัดตัว 
  3.5.1.9 เปดสวิทชเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) ใหพิสตันเคลื่อนที่ลงมาชา ๆ เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตัน (PISTON FRICTION) และแรงตานทานจากแรงดัน ทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัดการเปลี่ยนรูป
และแรงกระทําตามแนวแกน เม่ือพิสตันเคลื่อนลงมาสัมผัสกับอุปกรณปดดานบนพอดี 
  3.5.1.10 การเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ในข้ันตอนการเฉือนตองทําใหเกิดอัตราของความเครียด (RATE OF 
STRAIN) ซ่ึงอยูในขายที่สามารถทําใหความดันนํ้าเทากันทุกจุดในตัวอยางดิน ทั้งน้ีใหดู ตารางที่ 1 ประกอบ 
  - ในข้ันตอนการเฉือน ตองอานคาแรงกระทําและการเปลี่ยนรูปอยางละเอยีดและบันทึกไว เพื่อเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
  - กรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหอานคาแรงดันนํ้าในขณะที่อานคาแรงกระทําและการเปลีย่นรูปดวย 
 3.5.1.11 จุดวิบัติ (CRITERION OF FAILURE) ของตัวอยางดิน คือ จุดที่หนวยแรง (ผลตางระหวางหนวยแรงระนาบหลัก กับ
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หนวยแรงระนาบรอง) สูงที่สุด 
  - ในกรณีที่หนวยแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเครียดโดยไมมีจุดสูงสุด ใหถือวาจุดวิบัติเกิดข้ึนที่จุดความเครียดรอย
ละ 20 
  - ถาในกรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหใชคาอัตราสวนสูงสุดของหนวยแรงระนาบหลักประสิทธิผล (MAXIMUM 
EFFECTIVE PRINCIPAL STRESS RATIO) 

   เปนจุดวิบัติ 
  3.5.1.12 หลังจากการทดสอบในขั้นการเฉือนถึงจุดวิบัติแลว ใหคลายแรงที่กดอยูทั้งหมดและปลอยนํ้าใหระบายออก
หองบรรจุตัวอยาง ใหหมดและถอดอุปกรณที่ใชในการทดสอบออก ทั้งหมดพรอมกับสเก็ตภาพตัวอยางดนิ (MODE OF FAILURE) จากนั้น
จึงชั่งนํ้าหนักตัวอยางดิน และนําไปใสตูอบแหง เพื่อหาคาปริมาณความชืน้และความหนาแนน 
 3.5.2 การทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (หนวยแรงรวม) (UU-TEST) 
  3.5.2.1 เตรียมแทนวางตัวอยางดิน (PEDESTAL) 
  - วางแผนหินพรุนบนแทน 
  - วางแผนยางซึ่งมีขนาดใหญกวาตัวอยางเล็กนอยบนหินพรุนเคลือบแผนยางนี้ดวยนํ้ามันซิลิโคนเพื่อลดแรงเสยีด
ทานที่ปลายตัวอยาง 
  - วางตัวอยางดินบนแผนยาง 
  - ในกรณีที่คาอัตราสวน H/D มากกวา 2.0 ไมจําเปนตองใชแผนยางนี้ 
  3.5.2.2 ใชแวกคัมแมมเบรนเอ็กซเพนเดอร (VACUUM MEMBRANE EXPANDER) ในการสวมปลอกยาง ครอบ
ตัวอยางดินรูปทรงกระบอก ใชวงแหวนยางรัดโดยรอบเพื่อยึดแผนยางกบัแทนวางตัวอยางดิน 
  3.5.2.3 วางแผนยาง ซ่ึงเคลือบนํ้ามันซิลิโคนบนสวนบนของตัวอยางดิน และวางหินพรุนและอุปกรณปดดานบน
ตามลําดับ ใชวงแหวนรัดยึดปลอกยาง กับอุปกรณปดดานบน 
  3.5.2.4 วางฮอลโลว ไซเลนเดอร (HOLLOW CYLINDER) ครอบตัวอยางดิน เพื่อปองกันมิใหตัวอยางดินไดรับความ
เสียหาย และติดพิสตันใหเขาที่ในหองบรรจุตัวอยาง อยางระมัดระวังไมใหเกิดความเสียหายแกตัวอยางดิน 
  3.5.2.5 ติดตั้งหองบรรจุตัวอยาง ซ่ึงบรรจุตัวอยางดินเรียบรอยแลวใหเขาที่บนโครงรับนํ้าหนักและเติมนํ้าใหเต็มหอง
บรรจุตัวอยาง และปดประตูระบายนํ้า 
  3.5.2.6 เพิ่มแรงดันดานขาง (LATERAL PRESSURE) ใหเทากับแรงดันของดินซ่ึงเกิดจากสวนของดินที่อยูเหนือจุด
ที่ตองการพิจารณา (OVER-BURDEN PRESSURE) ที่ตัวอยางดินน้ันเคยไดรับ (ที่ความลึกนั้นๆ) 
  3.5.2.7 เปดสวิทซเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE)ใหพิสตันเคลื่อนลงมาชาๆ เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตัน และแรงตานทานจากแรงดันรอบทิศจากน้ําและทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัดการเปลี่ยนรูป และ
แรงตามแนวแกน เม่ือพิสตันสัมผัสอุปกรณ ปดดานบนพอดี 
  3.5.2.8 เพิ่มแรงกดตามแนวแกนโดยใหอัตราความเครียดอยูในระหวางรอยละ 0.3 ถึงรอยละ 1.0 ตอนาที (คาที่
แนะนําใหใช คือ รอยละ 0.5 ตอนาที) อานคาแรงกระทํา การเปลี่ยนรูป และ แรงดันนํ้า (ในกรณีที่มีการวัด) อยางละเอียดเพื่อนําไปเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง และความเครียด 

3.5.2.9 จุดวิบัติ (FAILURE CRITERION) ใหถือวาเกิดที่หนวยแรงสูงสุด(MAXIMUM DEVIATOR STRESS) 
  - ในกรณีที่หนวยแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเครียดโดยไมมีจุดสูงสุดใหถือวาจุดวิบัติ เกิดข้ึนที่ความเครียดรอยละ 
20 
  - ถาในกรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหถือคาอัตราสวนสูงสุดของหนวยแรงระนาบหลักประสิทธิผล (MAXIMUM 
EFFECTIVE PRINCIPAL STRESS RATIO)  

  เปนจุดวิบัติ 
  3.5.2.10 หลังจากการทดสอบถึงจุดวิบัติแลว ใหคลายแรงที่กดอยูทั้งหมดและปลอยนํ้าให ระบายออกนอกหองบรรจุ
ตัวอยางใหหมด และถอดอุปกรณที่ใชในการทดสอบออกทั้งหมดพรอมกับสเก็ตภาพตัวอยางดิน (MODE OF FAILURE) จากนั้นจึง ชั่ง
นํ้าหนักตัวอยางดนิและนําไปใสตูอบแหง เพื่อหาคาปรมิาณความชื้นและความหนาแนน 
 3.5.3 การทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการ ระบายน้ําออก (หนวยแรงประสิทธิผล)  
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 (UU-TEST) ทําการทดสอบตามขั้นตอนแบบเดียวกันกับแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก  
 (CU-TEST) ยกเวนไมตองมีข้ันตอนการอัดตัว 
 3.5.4 การทดสอบแบบมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) 
  3.5.4.1 การเตรียมการติดตั้งตัวอยางดินใหทําตามเดียวกันกับ ขอ 3.5.1.1 ถึง 3.5.1.5 
  3.5.4.2 ข้ันตอนการอัดตัว ใหทําตามข้ันตอนเดียวกับ ขอ 3.5.1.6 ถึง 3.5.1.7 ยกเวนแตใหตอสายยางเขากับเบอร
เรต (BURETTE) เพื่อวัดปริมาณนํ้าที่ระบายออก 
  3.5.4.3 กอนเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ตองเปดประตูนํ้า ระหวางบรรจุตัวอยางกับเบอรเรต เพื่อใหอยูในสภาพของ
การระบาย (DRAINED CONDITION) 
  3.5.4.4 การทดสอบ ในข้ันตอนการเฉือนน้ีตองทดสอบชา ๆ เพื่อปองกันการเกิดแรงดันนํ้าในตัวอยางดิน ซ่ึงดินบาง
ชนิดตองใชเวลาในการทดสอบนานมาก ในกรณีเชนน้ันนิยมใชทดสอบโดยวิธีควบคุมหนวยแรง 
  3.5.4.5 เปดสวิทซเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) ในพิสตันเคลื่อนลงมาชาๆ  เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตันและแรงตานของแรงดันรอบทิศ  จากน้ํา และทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัด การเปลี่ยนรูปและแรง
ตามแนวแกน เม่ือพิสตัน เคลื่อนลงมาสัมผัสกับอุปกรณปดดานบนพอดี 
  3.5.4.6 ข้ันตอนการเฉือน ใหเพิ่มแรงกดตามแนวแกนชา ๆ และอานคาน้ําหนักกระทําการ เปลี่ยนรูป อยางละเอียด
และจดบันทึกไว เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 

3.5.4.7 จุดวิบัติ (FAILURE CRITERION) ใหถือตาม ขอ 3.5.1.11     
3.5.4.8 หลังจากทดสอบถึงจุดวิบัติแลว ใหถือตาม ขอ 3.5.1.12 

 
4. การคํานวณ 
 4.1 กรณีของการทดสอบแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CU-TEST) 
  4.1.1 สมมุติ ใหคาความเครียด ในตัวอยางดินเทากันทุกทิศทางดังน้ัน คาความสูงของตัวอยาง ดินเม่ือจบระยะ
การอัดตัวคายน้ํา สามารถหาไดจาก 
 
 

∈ = 1 / 3 x (∈V) 
 

   เม่ือ  ∈1 = ความเครียด ตามแนวแกน = ΔL/ L 

      ∈V = ปริมาตรความเครียด = ΔV/ V 
                  L = ความสูงของตัวอยางดินกอนทําการอัดตัวคายน้ํา 
               ΔL = ความสูงที่เปลีย่นแปลงไป ระหวางการอัดตัวคายน้ํา 
                   V = ปริมาตรเดิมของตัวอยางดิน 
               ΔV = ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของตัวอยางดิน 
 
  4.1.2 ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดจากการเพิ่มแรงกดตามแนวแกน สามารถหาไดจาก 

 

∈ = ΔL / Lo 
 
   เม่ือ ΔL = ความสูงที่เปลีย่นแปลงที่วดัไดจากมาตรวัด 
           Lo = คาความสูงของตัวอยางดินเม่ือส้ินสุด ระยะการอัดตัวคายน้ํา 
  
  4.1.3 คาพื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในขณะที่เพิ่มแรงกด สามารถหาไดจาก 

 



การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน                                                                                         ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 

 
  

 

112

A = Ao / (1-∈) 
 

     เม่ือ  A o = พื้นที่หนาตัดกอนเร่ิมการทดสอบ (คาเฉลี่ย) 

            ∈ = คาความเครียดตามแนวแกนในขณะที่กดดวยแรงในขณะนั้น 
 
 
 
  4.1.4 หนวยแรงที่เกิดข้ึน (DEVIATORIC STRESS) สามารถหาไดจาก 
 

σd = (P.R. x K) / A 
 
   เม่ือ  P.R. = คาที่อานไดจากวงแหวนวัดแรง 
                   K = คาคงที่ของวงแหวนวัดแรง 
                     A = พื้นที่หนาตัดในขณะนั้น 
 
 4.2 กรณีของการทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (UU-TEST) คาตาง ๆ  สามารถหาไดเชนเดียวกับ 
ขอ 4.1.2 ถึง 4.1.4 
 4.3 กรณีของการทดสอบแบบมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) คาตาง ๆ สามารถหา ไดเชนเดียวกัน
กับ ขอ 4.1.2 ถึง 4.1.4 
 
5.  การรายงานผล 
            ส่ิงที่ตองเขียนในการรายงาน 
 5.1 ขนาดของตัวอยางดิน วิธีการเตรียมตัวอยางดิน 
 5.2 คาอัตราสวน H/D, ลักษณะเดิม, ความหนาแนน, ปริมาณความชื้น และระดับของความอิ่มตัวของตัวอยางดิน 
 5.3 วิธีการทดสอบ 
 5.4 การวัดคาแรงดันนํ้า 
 5.5 คารอยละของอัตราเฉลี่ยของความเครียด จนกระทั่งวิบัติ 
 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันนํ้ากับความเครียด (กรณีที่วัดแรงดันนํ้า) และหนวยแรงตามแนวแกนกับวามเครียด 
 5.7 เขียนกราฟแสดงวงกลมของมอร (MOHR’S CIRCLES) และลากเสนสัมผัสวงกลม  (FAILURE ENVELOPE) เพื่อหาคา c 
และ φ 
 5.8 ภาพสเก็ตตัวอยางดินหลงัจุดวิบัติ 
 5.9 หมายเหต ุ
 
6. หนังสืออางอิง 
 6.1 THE AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS: ASTM D  2850-70 
 6.2 THE AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND  TRANSPORTATION OFFICIALS 
“STANDARD METHOD OF TEST FOR  STRENGTH PARAMETERS OF SOILS BY TRIAXIAL COMPRESSION” AASHTO T. 
234-74 
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TRIAXIAL  COMPRESSION  TEST 

 
 GROUP …………………….    Date  …………………………………. 
 Member  of   Group   1  …………………………………………………………………………. 
           2  ………………………………………………………………………… 
                                          3 ……………………………………………………………………….. 
                                                  4 …………………………………………………………………………  
 DATA 
Size of Sample 
 

No. of 
Sample 

Top dia. 
( cm ) 

Bottom dia. 
( cm ) 

Average dia. 
( cm) 

Area 
( A0 ,cm^2) 

Heigth 
( L0 , cm) 

Volume 
( V0 ,cm^3) 

Weigth 
( gm) 

γwet 
(gm/cm^3) 

1         
2         
3         

 
Water Content 
 

No of sample 1 2 3 
No of  can       
Wt of can                    ( gm)       
Wt of can + wet soil       (gm)       
Wt of can + dry soil       (gm)       
Wt. of Water                (gm)        
Wt.  of  dry soil            ( gm)          
Water content             (%)         
Average water content   ( %)    
γwet                    (gm/cm^3)    
γdry                    (gm/cm^3)    
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TRIAXIAL COMPRESSION  TEST 

 Sample no…………….  σ3 = ……………………kpa = …………………….. Kg/cm^2 
  L0 =  ………………………cm.  A0 =…………………..cm^2 
 

Vertical dis 
Div x 0.01 mm 

Vertical displacement 
ΔL( cm) 

 L Vertical Load 
(Div) 

  L Vertical Load 
(kg) 

Strain 
ε(ΔL/L0) 

Area 
A =A0 / (1-ε) 

Deviator stress 
( σ1 - σ3 ) 

σ1 
(kg/cm^2) 

0        
10        
20        
30        
40        
50        
60        
70        
80        
90        
100        
120        
140        
160        
180        
200        
220        
240        
260        
280        
300        
320        
340        
360        
380        
400        
420        
440        
460        
480        
500        
520        
540        
560        
580        
600        
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   TRIAXIAL COMPRESSION TEST 

PROJECT. OWNER. 
LOCATION BORING   NO. SAMPLE   NO. 
DESCRIPTION   OF   SOIL. JOB  NO. DATE. 
  

C    = 

MAHIDOL UNIVERSITY 
FACULTY OF ENGINEERING 
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING 

 

φ = 

c = 
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การทดลองที่ 14 
 

การทดลองความหนาแนนสัมพัทธ 
(RELATIVE DENSITY TEST) 

 
 1 วัตถุประสงค 
 เพื่อใหนักศึกษาสามารถทดสอบหาคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density) 
 
2 นิยาม 
 “ความหนาแนน (Density)” หมายถึง อัตราสวนของมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
 “ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density)” หมายถึง อัตราสวนความหนาแนนของมวลรวม     ตอความหนาแนนของนํ้าที่
อุณหภูมิเดียวกัน 
 
3 อุปกรณและเครื่องมือ 

1) เครื่องชั่ง (Balance) เปนเคร่ืองชั่งที่สามารถชั่งไดไมนอยกวา 1 กิโลกรัม อานคาไดละเอียดถึง 0.1 กรัม และมีความถูกตองอยูในชวง
รอยละ 0.1 ของมวลตัวอยางที่ใชทดสอบ 

2) ขวดทดสอบ (Flask)  ขนาดความจุประมาณ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ไดทําการสอบเทียบ (Calibration) แลวทีอุ่ณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มีความแมนยําในการวัดผิดพลาดไมเกิน 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร 

3) แบบรูปกรวย (Conical Mold) ทําดวยโลหะมีเสนผานศูนยกลางภายในดานบนเทากับ 40±3 มิลลิเมตร (1.5 น้ิว) มีเสนผานศูนยกลาง
ภายในดานลางเทากับ 90±3 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) และมีความสูงเทากับ 75±3 มิลลิเมตร (2.875 น้ิว) 

4) เหล็กกระทุง (Tamping Rod) ทําดวยโลหะมีนํ้าหนัก 340 กรัม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร (1 น้ิว) และปลายที่ใชกระทุงมี
ลักษณะมน 

5) ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงทีไ่ดที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
 
 

 
4  การเตรียมตัวอยาง 

1) เตรียมตัวอยางมวลรวมละเอียดโดยการสุมตัวอยางที่เก็บมาจากสนาม ดวยวิธีแบงส่ี (Quartering) หรือใชเครื่องแบงตัวอยาง 
(Sample Splitter) ใหไดมวลตัวอยางประมาณ 1 กิโลกรัม 

2) ทําการทดสอบหาสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated Surface Dry)  ของตัวอยางมวลรวมละเอียดโดยการนําตัวอยางที่เร่ิมผิวแหง
ใสในรูปกรวยพอหลวมๆ และใชเหล็กกระทุง กระทุง 25 คร้ังตรงๆ แลวจึงคอยๆ ดึงกรวยข้ึน ถามวลรวมละเอียดยังคงรปูอยูก็
ใหทําการทดสอบซ้ําใหม โดยผ่ึงตัวอยางหรือเปาลมรอนใหนํ้าระเหยออกอีก จนกระทั่งเม่ือดึงกรวยออกตรงๆ ถาวัสดุมวลรวม
ละเอียดเร่ิมละลาย ใหถือเปนสภาพอิ่มตัวผิวแหงของตัวอยางมวลรวมละเอยีด 

 
5 วิธีการทดลอง 

1) ชั่งมวลรวมละเอียดที่อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหงใหไดนํ้าหนักประมาณ 500±10 กรัม แลวบันทึกเปนคา S  ในแบบฟอรม บฟ. 
มยผ. 1205 

2) เทตัวอยางมวลรวมละเอียดลงในขวดทดสอบ (Flask) แลวเติมนํ้าจนถึงระดับประมาณรอยละ 90 ของปริมาตรขวดทดสอบ 
3) ไลฟองอากาศภายในออกใหหมด โดยการหมุนคว่ํา เขยา หรือกลิ้งขวดทดสอบไปมาบนพื้นราบประมาณ 15 ถึง 20 นาท ี

ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 23±2 องศาเซลเซียส หากจําเปนก็สามารถนําขวดทดสอบมาแชในนํ้าเพื่อชวยลดอุณหภูมิก็ได 
4) เติมนํ้าจนถึงระดับที่ทําเครื่องหมายไวแลวนําไปช่ังมวลที่ไดใหบันทึกเปนคา C ในแบบฟอรม บฟ.มยผ.1205 
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5) เทตัวอยางจากขวดทดสอบลงในภาชนะแลวนําเขาตูอบ อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนมีมวลคงที่ ทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 1±0.5 ชั่วโมง แลวนําไปช่ัง มวลที่ไดใหบันทึกเปนคา A  ในแบบฟอรม บฟ. มยผ.1205 

6) เติมนํ้าใสขวดทดสอบเปลาจนถงึระดบัที่ทําเครื่องหมายไวแลวนําไปชั่ง มวลที่ไดใหบันทึกเปนคา B ในแบบฟอรม บฟ.มยผ.1205 
 
 
 
6  การคํานวณ 

 ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอบแหง)  =  
)( CSB

A
−+

 

 

 ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอิ่มตัวผิวแหง)  =  
)( CSB

S
−+

 

 

 ความหนาแนนสัมพัทธปรากฏ  =  
)( CAB

A
−+

 

 

 การดูดซึมนํ้า   =  100
)(

)( x
A

AS −
 

 
เม่ือ A คือ  มวลตัวอยางมวลรวมละเอียดในสภาพอบแหง เปนกรัม 
 B คือ  มวลขวดทดสอบและน้ําที่ระดับทําเครื่องหมายไวเปนกรัม 
 C คือ มวลขวดทดสอบและตัวอยางมวลรวมและน้ําที่ระดับทําเครื่องหมายไว เปนกรัม 
 S คือ มวลตัวอยางมวลรวมละเอียดในสภาพอิ่มตัวผิวแหง เปนกรัม 
 
 การคํานวณคาของความถวงจําเพาะใหใชถึงทศนิยม 3 ตําแหนง และสําหรับการคํานวณคาการดูดซึมนํ้าใหใชถึงทศนิยม 2 
ตําแหนง การชั่งมวลอานคาไดละเอยีดถึง 0.1 กรัม หรือ รอยละ 0.1 ของมวลตัวอยางที่ใชทดสอบ 
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โครงการ....................................... ทะเบียนทดสอบ.............. 
สถานที่กอสราง
.......................................................... 

 ผูทดสอบ 

ชนิดตัวอยาง.................................... (หนวยงานที่ทําการทดสอบ) ผูตรวจสอบ 
ทดสอบครั้งท่ี ................................. การทดสอบหาคาความหนาแนนสัมพัทธ  
ทดสอบวันที่................................... และการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด อนุมัติ 
แผนที่..............................................   

 
 
วัสดุ....................................................................................................... 
แหลงวัสดุ.............................................................................................. 
 

ตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

1 2 3 
น้ําหนักของวัสดุอบแหง A (กรัม)    
น้ําหนักของวัสดุอิ่มตัวผิวแหง S (กรัม)    
น้ําหนักของขวดทดลอง + น้ํา (กรัม)    
น้ําหนักของขวดทดลอง + น้ํา + วัสดุ C (กรัม)    
ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอบแหง) = A/(B+S-C)    
ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอิ่มตัวผิวแหง) = S/(B+S-C)    
ความหนาแนนสัมพัทธแบบปรากฏ = A/(B+A-C)    
การดูดซึมน้ํา (รอยละ)  = (S-A) x 100 / A    

 
  



การทดลองหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร                                                                     ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

119

การทดลอง ท่ี 15 
 

การทดลองหาขนาดของดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร 
(HYDROMETER ANALYSIS TEST) 

 
1. ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้ เปนการหาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size Distribution) ที่มีขนาดเล็กวาตระ- 
แกรงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) โดยใชวิธีไฮโดรมิเตอร ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 422 

 
2. นิยาม 

การหาขนาดเม็ดดินดวยวิธีไฮโดรมิเตอร คือ การหาขนาดของเม็ดดินสําหรับดินเม็ดละเอียด ซ่ึงก็คือดินที่ผานตะแกรง
เบอร 200 หรือดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร โดยอาศัยหลกัการตกตะกอนของเม็ดดินในของเหลวตามกฎของ 
Stokes 
 
3. ความสําคัญและการนําไปใช 

3.1  การกระจายขนาดของเม็ดดินใชเปนสวนหน่ึงในการจําแนกประเภทของดินในระบบ Unified Soil Classification ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2487   

3.2  การกระจายขนาดมีความสําคัญในการพิจารณาเลือกใชดินในงานทําชั้นถนน เข่ือนดิน ชั้นระบายน้ํา การระบายน้ําใต
ดิน ฯลฯ 

3.3  คุณสมบัติทางวิศวกรรมหลายอยางมีความสัมพันธกับการกระจายขนาดของดิน เชน Hydraulic Conductivity, 
Compressibility, และ กําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็ตาม คุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้ยังข้ึนกับปจจัยอื่นๆอีกดวย 

 
 
4. วิธีทํา 

4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 
4.1.1  ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) (รูปที่ 1) 
4.1.2  เครื่องกวน (Stirring Apparatus) (รูปที่ 2) 
4.1.3 กระบอกตวงทําดวยแกว มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 60 มิลลิเมตร (2½ น้ิว) สูงประมาณ 460 มิลลิเมตร (18 

น้ิว) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 2 กระบอก 
4.1.4 ถังนํ้าสําหรับแชกระบอกตวงที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่สมํ่าเสมอ 
4.1.5 เทอรโมมิเตอร วัดอุณหภูมิไดละเอียดถึง 0.5 องศาเซลเซียส 
4.1.6 เครื่องชั่งนํ้าหนัก มีความละเอียดไมนอยกวา 0.01 กรัม 
4.1.7 นาฬิกาจับเวลา 
4.1.8  ผงเคมี Sodium Hexametaphosphate หรือ Sodium Silicate  
4.1.9 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 110±5 องศาเซลเซียสได 
4.1.10 กระบอกฉีดนํ้า 
4.1.11 นํ้ากลั่น 
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    รูปที่ 1 ไฮโดรมิเตอร    รูปที่ 2 เครื่องกวนดิน 
 

4.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
นําตัวอยางดินอบแหงที่ไดจากการรอนผานตะแกรงเบอร 200 จากการทดสอบหาขนาดคละของดินดวย

ตะแกรง (การทดสอบที่ 4) ชั่งนํ้าหนักตัวอยางประมาณ 50 กรัม ใสถวยแกว เติมสารละลาย Sodium Hexametaphosphate หรือ 
Sodium Silicate ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 125 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจนทั่วแชทิ้งไวอยางนอย 16 ชั่วโมง 

 
4.2  แบบฟอรม   

 ใหใชแบบฟอรมที่กําหนด 
 

4.3 การวัดคาสอบเทียบและคาปรับแก (Calibration and Corrections) 
4.3.1 คาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Calibration) ใชในการหาความสัมพันธระหวางคาที่อานจากกาน

ไฮโดรมิเตอรและระยะความยาวจากคาที่อานถึงจุดกึ่งกลางกระเปาะไฮโดรมิเตอร (รูปที่3) คาสอบเทียบจะใชเพื่อความสะดวกในการ
หาระยะดังกลาว และใชเพื่อแกผลกระทบจากการจุมไฮโดรมิเตอร เน่ืองจากไฮโดรมิเตอรที่จุมลงไปในขณะอาน ทําใหตําแหนงเม็ดดิน
เคลื่อนตัวข้ึน โดยการวัดคาสอบเทียบจะเตรียมใน 2 กรณีคือ (1) คาสอบเทียบสําหรับการอานชวง 2 นาทีแรก และ (2) คาสอบเทียบ
หลังจาก 2 นาทีแรก  
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          (a)        (b) 

รูปที่ 3 การวัดคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
 
วิธีการวัดคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
1. วัดความยาวของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (h) 
2. วัดระยะจากปลายกระเปาะไฮโดรมิเตอรไปยังคาอานสเกลที่กานของไฮโดรมิเตอร (L+h) เชน 0,   10, 

20, 30 และ 40 
3. นําระยะที่วัดและคาที่อานจากสเกลไฮโดรมิเตอร มาพล็อตกราฟ A ในแบบฟอรมที่เตรียมไว กราฟ 

A น้ีจะใชสําหรับการอานคาสอบเทียบในชวง 2 นาทีแรก ของการทดสอบ 
4. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) ของกระบอกตวง เพื่อหาพื้นที่หนาตัด (A) ของกระบอกตวง 
5. วัดปริมาตร (V) ของกระเปาะไฮโดรมิเตอร โดยวิธีการแทนที่นํ้า โดยทาํการอานคาปริมาตรที่กระบอก

แกวกอนใสไฮโดรมิเตอร (V1) และหลังใสไฮโดรมิเตอร (V2) คาความแตกตางของคาที่อานไดจากทั้ง 2 คา คือปริมาตรของ
ไฮโดรมิเตอร (V=V1-V2) 

6. เตรียมกราฟ B สําหรับการอานคาหลังจาก 2 นาทีแรก โดยการลบคาของกราฟ A ออกดวยคา V/2A 
(การอานคาสําหรับหลังจาก 2 นาทีแรกเปนตนไป จะทําการใสไฮโดรมิเตอร และจะยกไฮโดรมิเตอรออกทุกครั้งหลังจากอานเสรจ็ 
การใสไฮโดรมิเตอรน้ีจะทําใหเม็ดดินในกระบอกตวงเกิดการเคลื่อนตัวข้ึน จึงตองทําการปรับแกคาที่อานไดโดยใช กราฟ B) 
 

4.3.2 คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า (Meniscus Correction, Cm) ผิวนํ้าที่กานของไฮโดรมิเตอรจะเกิดโคงผิวนํ้าใน
ลักษณะโคงข้ึน ในขณะที่นํ้าขุนจะไมสามารถอานคาไฮโดรมิเตอรที่ผิวนํ้าได จึงทําการอานที่ผิวโคงบนแทน การหาคาปรับแกสามารถ
หาไดจากคาความแตกตางระหวางคาที่อานไดจากกานของไฮโดรมิเตอรที่โคงผิวนํ้ามาสัมผัสกานและคาที่ระดับผิวนํ้า (รูปที่4) 

 
รูปที่ 4 คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า 
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4.3.3  คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature Correction) คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิสามารถหาได

จากการบันทึกอุณหภูมิของนํ้าในกระบอกตวงระหวางการทดลองและหาคาปรับแกจากตารางที่ 1 หรือ จากกราฟในรูปที่ 5 
         
       ตารางที่ 1 คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ 
อุณหภูมิ (oC) คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ, Ct 

20 0.00 
21 +0.20 
22 +0.40 
23 +0.70 
24 +1.00 
25 +1.30 
26 +1.65 
27 +2.00 
28 +2.50 
29 +3.05 
30 +3.80 
 

 
4.3.4.  คาปรับแกเน่ืองจากการเติมสารชวยกระจายเม็ดดิน (Dispersion Agent Correction, Cd) การผสม

สารละลาย Sodium Hexametaphosphate ลงไปในน้ําเพื่อทําใหเม็ดดินกระจายตัวไมจับเปนกอน  แตการใสสารละลายเปนผลให
ความถวงจําเพาะของน้ําที่ผสมสารละลายมีคาสูงข้ึน ไฮโดรมิเตอรก็จะลอยสูงกวาในน้ําที่ไมผสมสารละลาย ดังน้ันคาปรับแกเน่ืองจาก
การเติมสารชวยกระจายเม็ดดินน้ีคือ คาความแตกตางที่ไดจากการจุมไฮโดรมิเตอรในนํ้ากลั่นและนํ้าที่ผสมสารละลาย  

 
 4.4. การทดสอบ 

4.4.1 เตรียมกระบอกตวง 1 ใบ ใสนํ้ากลั่นถึงขีด 1,000 มิลลลิิตร นําไปแชในถังนํ้าที่มีนํ้าบรรจุอยูเพื่อควบคุมอุณหภมิู
ของนํ้าในกระบอกตวงใหคงที ่

4.4.2 นําตัวอยางดินที่เตรียมไวใสลงในกระบอกตวงอีกอันหน่ึง กวนโดยใชนํ้าฉีดลางออกจากถวยจนหมด แลวเติม
นํ้ากลั่นลงไปใหสูงประมาณ 3 สวนใน 4 สวนของกระบอกกวน นําเขาเครื่องกวนและกวนดินเปนระยะเวลาประมาณ 1 นาที เพื่อให
เม็ดดินแยกตัวออกจากกัน 

4.4.3 นําดินในกระบอกกวนเทใสลงในกระบอกตวงเปลาที่เตรียมไวอีกอันหน่ึง ใชกระบอกฉีดนํ้าลางดินในกระบอก
กวนออกจนหมด เติมนํ้ากลั่นลงไปจนกระทั่งของผสมมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร พอดีตอจากนั้นใชฝามือหรือฝาจุกยางปดปาก
กระบอกตวง พลิกกลับไปกลับมาจนผสมกันทั่วเปนเวลา 1 นาที นํากระบอกตวงแชในถังนํ้าเพื่อควบคุมอุณหภมิูใหคงที่ 

4.4.4 เม่ือวางตั้งกระบอกใหเร่ิมจับเวลา ใสไฮโดรมิเตอรลงในกระบอกตวงและอานคาที่เวลา 15 วินาที, 30 วินาที, 1 
นาที และ 2 นาที การอานใหอานที่ขอบบนของโคงนํ้าที่กานไฮโดรมิเตอร เม่ืออานเสร็จ (หลังคาอาน 2 นาที) ยกไฮโดรมิเตอรออกไป
จุมไวในกระบอกตวงที่ใสนํ้าเปลาที่เตรียมไวในข้ันตอนที่ 4.4.1 

4.4.5 ใชฝามือหรือฝาจุกยางปดปากกระบอกตวง พลิกกลับไปกลับมาจนผสมกันทั่วเปนเวลา 1 นาที  อีกรอบหน่ึง 
ทําการอานที่เวลา 2 นาที และ เพิ่มระยะเวลาอานครั้งตอไปประมาณ 2 เทา การอานคาไฮโดรมิเตอรตองใสไฮโดรมิเตอรลงใน
กระบอกตวงกอนที่จะอานคาประมาณ 10 ถึง 15 วินาที เพื่อใหไฮโดรมิเตอรหยุดน่ิงกอนโดยอานคาจากขีดตรงสวนบนสุดของโคงนํ้า
ที่สัมผัสขางหลอดไฮโดรมิเตอร เม่ืออานคาแลวใหนําไฮโดรมิเตอรออกจากกระบอกตวงและใสไวในกระบอกตวงอีกอันหน่ึงที่บรรจุนํ้า
กลั่นที่อยูในถังนํ้าเดียวกัน ใชเทอรโมมิเตอรอานอุณหภูมิของนํ้าในกระบอกตวงที่ใสนํ้ากลั่นทันทีทุกครั้งที่ทํา การอานไฮโดรมิเตอร 
โดยถือวาอุณหภูมิของนํ้ากลั่นและนํ้าผสมดินมีคาเทากันเน่ืองจากถูกควบคุมอุณหภูมิโดยถังนํ้าเดียวกัน 

รูปที่ 5 คาปรับแกเนื่องจากอุณหภูมิ 
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4.4.6 ทําการอานคาครั้งตอๆไปวันละ 2 คร้ังจนกระทั่งคาอานประมาณคงที่ จึงหยุดการทดลอง (สําหรับดินเหนียวที่มี
ขนาดเม็ดดินละเอียดมากอาจตองใชเวลาในการอาน 3-5 วัน) ระหวางนั้นควรหาฝามาปดกระบอกไวเพื่อปองกันการระเหยของน้ํา 

4.4.7  เม่ือเสร็จส้ินการทดลอง เขยากระบอก เทน้ําโคลนออกจากกระบอกใสภาชนะ ตองลางเศษดินที่กนกระบอกให
หมด นําดินพรอมภาชนะเขาอบจนแหงเพื่อหานํ้าหนักดินแหง (Ws)  

 
          (a) การใชไฮโดรมิเตอรวัดคาเพื่อหาขนาดเม็ดดิน           (b) การเก็บไฮโดรมิเตอรในขณะรอเวลาทดสอบ 

 
รูปที่ 6 การทดสอบโดยใชไฮโดรมิเตอร 

 
5. การคํานวณ 

5.1  คาเปอรเซ็นตผาน (Percent Finer, %F) สามารถคํานวณไดจาก 

100
W

aR%F
s

c
×

⋅
=  

  โดย Rc     =  R+Cm±Ct-Cd         
   R      = คาที่อานจากกานสเกลไฮโดรมิเตอร 
   Cm    = คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า 

Ct      = คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภมิู 
Cd     = คาปรับแกเน่ืองจากการเติมสารชวยกระจายเม็ดดิน 

   a       = 
1)2.65(G

1.65G
s

s

−
 

Gs     = คาความถวงจําเพาะของดินที่กําลังทดสอบ 
Ws     = นํ้าหนักดินแหง 

 คาเปอรเซ็นตผาน (Percent Finer, %F) น้ีเปนเพียงคาเปอรเซ็นตผานเฉพาะการทดสอบโดยวิธีไฮโดรมิเตอรเทานั้นซ่ึง
สําหรับขนาดเม็ดดินใหญสุดจะไดคาเปอรเซ็นตผานเทากับ 100 เปอรเซนต แตสําหรับวิเคราะหแบบรวมที่นําผลการทดสอบของการ
ทดลองที่ 4 มารวมพิจารณา จะตองหาเปอรเซ็นตผานที่ผานตระแกรงเบอร 200 ตอสวนของตัวอยางดินทั้งหมดมาดวย เปอรเซนต
ผานสําหรับการวิเคราะหแบบรวมสามารถหาไดจากสมการ 



การทดลองหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร                                                                     ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

124

   %F’     = %F x N 
เม่ือ %F’     = เปอรเซนตผานตอสวนของตัวอยางดินทั้งหมด 

   %F      = เปอรเซนตผานเฉพาะในสวนของการวิเคราะหไฮโดรมิเตอร 
     N       = เปอรเซนตผานของอนุภาคที่ผานตระแกรงเบอร 200 (จากการทดสอบที่ 4) 
 
5.2 ขนาดอนุภาคเม็ดดิน (Grain size, D)  

ขนาดอนุภาคเม็ดดินสามารถคํานวณไดโดยอาศัยทฤษฎีการตกตะกอนของสโตค (Strokes’s theory) ซ่ึงพอจะสรุปไดคือ 
ดินเม็ดใหญจะตกตะกอนกอนดินเม็ดเล็กและดินเม็ดที่เล็กลงตามลาํดับ ขนาดของอนุภาคเม็ดดินหาไดจากสมการ 

                   

  
t

H
ws

D
′

⋅
−

=
ρρ
μ18  

เม่ือ    D    =  ขนาดอนุภาคเม็ดดิน (mm) 
   sρ   = ความหนาแนนของเม็ดดิน (g/cm3) 
   wρ  = ความหนาแนนของนํ้า (g/cm3) 
     μ     = ความหนืดของนํ้า (ดูตารางที่ 2)  
     H’   = ระยะทางที่ตกตะกอนของเม็ดดิน (cm) 
      t     = ระยะเวลา (วินาที) 
 
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ความหนืด (Viscosity, μ) ของนํ้า มีหนวยเปน millipoises   

 
 

6. การรายงาน  
6.1  ขนาดเม็ดดิน เปนมิลลิเมตร มีความละเอียดเปนทศนิยม 3 ตําแหนง ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
6.2  คารอยละของขนาดเม็ดดิน มีความละเอียดเปนทศนิยม 2 ตําแหนง ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
6.3  แผนภูมิการกระจายตัวของเม็ดดินตามแบบฟอรมที่กําหนด 

 
7. ขอควรระวัง 

7.1  การอานคาไฮโดรมิเตอรตองอานที่ปลายบนสุดของ Meniscus รอบๆ แกน 
7.2 การจุมไฮโดมิเตอรลงในของผสมตองระวังอยาใหไฮโดมิเตอรหมุนหรือสายไปมา 
7.3 การเอาไฮโดมิเตอรออกจากของผสมหลังจากอานคาเสร็จแลวตองพยายามใหมีการกระทบกระเทือนนอยที่สุด 
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7.4 ในระหวางการทดลองตองไมใหของผสมในกระบอกตวงไดรับความสั่นสะเทือน 
 

8. หนังสืออางอิง 
8.1  ASTM (1963). Standard Test Methods for Particle-Size Analysis of Soils, ASTM D 422-63, West  

Conshohocken, PA. (Reapproved 2002). 
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HYDROMETER ANALYSIS 

 

กลุมท่ี           _________________________________ 

วันที่ทําการทดลอง  _________________________________ 

ดินที่นํามาทดสอบ   _________________________________ 

 
ตารางหาคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
 
ความยาวกระเปาะไฮโดรมิเตอร, h  
ขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอกตวง, d (cm)  
พ้ืนที่หนาตัดของกระบอกตวง, A=¶d2/4 (cm2)  
ปริมาตรของน้ําในกระบอกไฮโดรมิเตอรกอนใสไฮโดรมิเตอร, V1 (cm3)  
ปริมาตรของน้ําในกระบอกไฮโดรมิเตอรหลังใสไฮโดรมิเตอร, V2 (cm3)  
ปริมาตรของไฮโดรมิเตอร, V=V2-V1 (cm3)  
 
 

คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร, R 

ระยะจากปลาย
ไฮโดรมิเตอรถึงคาที่
อาน (L+h), cm 

Curve A  
(สําหรับ 2 นาทีแรก) 
H’=(L+h)-h/2 (cm) 

Curve B (สําหรับหลังจาก 
2 นาทีแรก) 

H’= Curve A-V/2A (cm) 
0    
10    
20    
30    
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ตารางหาคาปรับแกเนื่องจากโคงผิวน้ํา 
 
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรที่ดานบนของโคงผิวน้ํา, R1   
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรที่ระดับผิวน้ํา, R2  
คาปรับแกโคงผิวน้ํา, R1-R2  
 
 
ตารางหาคาปรับแกเนื่องจากการเติมสารชวยใหเม็ดดินกระจายตัว 
 
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรในน้ํากลั่น, R1  
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรในสารละลายกระจายเม็ดดิน, R2  
คาปรับแกเนื่องจากการเติมสารชวยใหเม็ดดินกระจายตัว, R2-R1  
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ตารางบันทึกคาการทดสอบขนาดเม็ดดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร 
 
คาความถวงจําเพาะของดิน ______________ 
น้ําหนักแหงของดิน, Ws ______________ กรัม 
เปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดินที่ผานตระแกรงเบอร 200, N ______________ (%) 
 

เวลา ระยะเวลา  
คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร, 

R 

อุณหภูมิ
(oC) 

คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร
ท่ีปรับแกแลว, 

Rc 

Percent 
Finer, %F 
(เฉพาะวิธี

ไฮโดรมิเตอร) 

ขนาดของ
เม็ดดิน, D 

(mm) 

Percent 
Finer,  %F’ 
(แบบรวม) 

 0 s       
 15 s       

 30 s       

 1 min       
 2 min       

 2 min       
 5 min       

 10 min       
 20 min       

 40 min       
 80 min       

 180 min       
 240 min       

 480 min       
 1000 min       

 10,000 min       
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กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 
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