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การทดลองที่ 1 
การเจาะและเก็บตัวอยางดิน 

( BORING AND SAMPLING OF SOILS) 
 
 

1 วัตถุประสงค    
ในการเจาะและเก็บตัวอยางดิน เพื่อนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรม มีดวยกันหลายวิธี ข้ึนอยูกับชนิดของดิน 

ความลึกในการเจาะและเก็บตัวอยางดิน ในการทดลองนี้จะใชวิธีการเจาะและเก็บตัวอยางดนิโดยวิธี สวานเจาะดิน ( Hand Auger) และมีวัตถุประสงค 
ดังน้ี  

1.1 เพื่อตองการใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการหนึ่งของการเก็บตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (Disturbed Sample) 
1.2 เพื่อใหนักศึกษาแสดงคาของการเปลี่ยนแปลงความชื้นในดิน (Water Content) ซ่ึงแปรไปตามความลึก   
     ของช้ันดิน 
1.3 เพื่อใหนักศึกษาเก็บรายละเอียดของดิน เพื่อนํามาเขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (Soil Profile)  
      อยางงายๆ 
1.4 เพื่อนําตัวอยางที่เก็บมาไดทดสอบคุณสมบัติของดินในหองทดลองในครั้งตอๆไป 

             
 
2 หลักการ 
 การเจาะและเก็บตัวอยางดินเปนข้ันตอนอันหน่ึงของการสํารวจชั้นดิน (Subsurface Exploration) มีวิธีการเจาะและอุปกรณการเจาะ
มากมายหลายชนดิ เลือกใชตามความเหมาะสมของงานและวัตถุประสงคของการเจาะ มีตั้งแตการใชอุปกรณงายๆ และใชแรงงานคนไปจนถึงอุปกรณ
ที่เปนเคร่ืองทุนแรง 
 การเก็บตัวอยางดิน ดินที่ไดจากการสํารวจมี 2 ชนิด 

2.1  ตัวอยางดินคงสภาพ( Undisturbed  Sample ) หมายความวา เปนตัวอยางดินที่เจาะข้ึนมาดวยอุปกรณที่ 
       ออกแบบไวเปนพิเศษ ที่ปองกนัการเปลี่ยนสภาพของดิน คือ คุณสมบัติของดินใกลเคียงกับสภาพที่เปนอยูตาม 
       ธรรมชาติมากที่สุด คุณสมบัติ  ที่วาไดแก ความหนาแนน ความพรุน อัตราสวนชองวางในดิน ปริมาณนํ้าในดิน  
       ฯลฯ 
2.2 ตัวอยางดินที่เปลี่ยนสภาพ ( Disturbed  Sample ) คือ ตัวอยางที่ไมพิถีพิถันในการเก็บ อาจใชเครื่องมือและ 
       อุปกรณอยางงายๆ เชน  ขุดข้ึนมา หรือ ใชสวานเจาะดวยวัตถุประสงคตองการทราบคุณสมบัติของดินอยาง 
       สังเขป เชน สี  และลักษณะ ของดิน ฯลฯ 
สวนการทดลองครั้งน้ี เปนการเจาะเพื่อเก็บตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ โดยการใชสวานมือ สวานมือเปนอุปกรณการเจาะดินอยางงาย และ

ใชกันมานานแลว สามารถใชเก็บตัวอยางดินในชั้นที่ความลึกไมมากนัก และเปนชั้นดินออน โดยเฉพาะอยางยิ่งดินชนิด Cohesive Soil ถาหากเปน
ชั้นดินแข็งและเปนทราย หรือดินประเภท Cohesion less Soil อาจตองใชนํ้าชวยในการเจาะ เพื่อใหทํางานไดสะดวกและงายตอการเก็บตัวอยาง และ
ถาพื้นที่บางแหงดินขาดเสถียรภาพ (Unstable) ตองใชทอสงลงไปเม่ือเจาะหลุม เพื่อกันดินพัง สวานมือสามารถเจาะดินไดถึง 6  เมตร 

การเขียนรายละเอยีดของดินที่เจาะข้ึนมาได เน่ืองจากตัวอยางที่ไดมาเปนตัวอยางเปลี่ยนสภาพ ทําใหสามารถทราบคุณสมบัติของดินได  
เฉพาะที่สังเกตดวยตาเปลา เชน  ลักษณะเนื้อดิน  สี  กลิ่น   และสวนประกอบอื่นๆ เชน สารแปลกปลอมที่ปนในดิน เปนตน 
 

3 การคํานวณคาปริมาณความชื้นในดิน (Water Content, w)   
            

 ปริมาณความชื้นในดิน ( Water Content , w  ) หมายถึง อัตราสวนระหวาง นํ้าหนักของนํ้าที่อยูในมวลดินกับนํ้าหนักของเม็ดดิน  
สามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี   
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Ws

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

 
w = ปริมาณความชื้นในดิน 

Ww = นํ้าหนักของนํ้าในมวลดิน 
 = นํ้าหนักของดินกอนอบแหง – นํ้าหนักของดินหลังอบแหง 

Ws = นํ้าหนักของดินหลังอบ 
 = นํ้าหนักของดินแหง 

       
        บางครั้งปริมาณความชื้นแสดงในรูปของรอยละ ( Percent ) 
              

                                                    % 100 x
Ws

Ww
    w =   …………………………..( 2 ) 

4  อุปกรณ 
4.1   สวานเจาะดินแบบใชมือขนาดเล็กเสนผานศูนยกลาง 4 - 6 น้ิว   จํานวน  1  หัว 
4.2   ดามตอ (Extension Rod) เพื่อใหเจาะลึกลงไปไดอีกยาว 1 เมตร  จํานวน 6 ทอน 
4.3   กระปองเก็บตัวอยางดิน ( Container ) จํานวน  12  กระปอง  
4.4   ประแจจับทอใชในการตอดาม จํานวน 2  อัน 
4.5   ตลับเมตร เพื่อใชวัดความลึกของการเจาะ  
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            กระปองเก็บตัวอยางดิน                                               กระปอง+ดินชื้น กอนเขาเตาอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 วิธีการทดลอง  
       ให นศ. ทําการเจาะสํารวจดิน โดยใชวิธีการเจาะแบบสวานดิน ลึก 4.00หรือ6.00 เมตร   และเก็บตัวอยางดินแบบ ตัวอยางดินที่
เปลี่ยนสภาพ ( Disturbed  Sample ) ทุกๆ 1 เมตร ชวงละ 2 ตัวอยาง มาทดสอบหาปริมาณความชื้น 
( Water Content ) รายละเอียดของดิน เพื่อนํามาเขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (  Soil Profile )  อยางงายๆ 

5.1  เบิกเครื่องมือที่จะใชในการทดลอง  
5.2  เลือกตําแหนงของหลุมเจาะ พรอมทั้งเขียนแผนที่โดยสังเขปแสดงตําแหนงของหลุมเจาะ 
5.3  เม่ือเจาะลึกทุกๆ 1 เมตร แตละชั้นดินที่เปลี่ยนดินใหเก็บตัวอยางดินใสกระปองอบดินไว  2 กระปอง และบันทึก 
       ชนิดของดินและสีไวทุกๆครั้ง (จากการสังเกตดวยตา) นําดินในกระปอง ไปอบและหาคา Water Content 
5.4  เจาะดินและเก็บตัวอยางจนกระทั่งลึก 6.00  เมตร  
5.5   วัดความลึกของระดับนํ้าใตดิน ( ถามี) 
5.6  เขียนการรายงานผลการทดลองใหกระทําในวันถัดไป หลังจากทราบคา Water Content โดยการนํามา Plot   
       เพื่อหาลักษณะของชั้นดินและแสดงคา Water Content ของแตละชัน้  เขียนการเปลี่ยนแปลงของชั้นดิน (  Soil  

                   Profile ) อยางงาย ( 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 ออรคิด  รีสอรท 

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 
 S

AM
PL

E 

   
   

 S
AM

PL
E 

 D
IS

T.
 (c

m
) 

   
   

 R
EC

OV
ER

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 



การเจาะและสํารวจดิน                                                                                                                             ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 
                                                                                                                                         

 
  

 

- 5 -

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
   

  D
EP

TH
.m

 

   
   

  S
AM

PL
E 

 N
o.

 

   
   

  T
YP

E 
 O

F 
 S

AM
PL

E 

   
   

 S
AM

PL
E 

 D
IS

T.
 (c

m
) 

   
   

 R
EC

OV
ER

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     
          

     

3     
          

     

4     
              

     

5     
          

     

6     
          

     

7     
            

     

8     
          

     

9     
                  

     

10     
          

     

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 
การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

(SPECIFIC GRAVITY TEST) 
 

 
1. ขอบขายและวัตถุประสงค 
 ขอบขาย 

วิธีการทดลองนี้อางอิงตามมาตรฐาน ASTM D854 และ AASHTO T100 ซ่ึงเปนวิธีการทดลองหาคาความ
ถวงจําเพาะของดิน (Soils) ที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) โดยใชขวด Pycnometer (Volumetric Flask) ถา
ดินที่มีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) ใหหาคาความถวงจําเพาะโดยใชวิธีการทดลองตามมาตรฐาน ASTM 
C127  
 วัตถุประสงค 

เพื่อใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการและหลักการทั่วไปในการหาคาความถวงจําเพาะของวัตถุเม็ดละเอียดซึ่งมีคาความ
ถวงจําเพาะเกินกวา 1.0  

 
2. ทฤษฏี 
  

คาความถวงจําเพาะของวัตถุใดๆ คือ คาที่แสดงใหเห็นวาวัตถุน้ันมีความหนาแนนเปนกี่เทาของน้ํา   

 
    

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

นของวัตถุความหนาแน
   

0 c
Gs =  

 
จากหลักการของอาคีมีดีส ที่กลาววา วัตถุเม่ือจมอยูในนํ้าปริมาตรของนํ้าที่เพิ่มข้ึนจะเทากับปริมาตรของวัตถุ และ

จากหลักขอน้ี เราก็หาภาชนะที่สามารถทราบปริมาตรที่แนนอนเพื่อทําการทดสอบซึ่งในที่น้ีก็คือ Volumetric Flask แตวา 
Volumetric Flask มีคุณสมบัติคือ ปริมาตรของขวดจะแปรผันกับอุณหภูมิ ดังน้ันในการทดสอบจึงตองมีการเทียบมาตรฐานขวด 
(Calibration Flask) กอนเพื่อความสะดวกในการใชงานคราวตอไป โดยทําแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางมวลของน้ําบวก
มวลของขวดกับอุณหภูมิ   

 
คาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Gs) คือ คาโดยประมาณของเฉพาะสวนที่เปนเม็ดดินเทานั้น (Solid) ซ่ึงคาที่หา

ออกมาไดจะมีคามากกวาคา Bulk Specific Gravity (คาความถวงจําเพาะของดินทั้งกอนสวนที่เปน Solid + Void) คาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดินมีประโยชนหลายๆอยาง เชนสามารถนําไปคํานวณหาคาอัตราสวนชองวางในดินได ใชในการวิเคราะห
หาขนาดเม็ดดินในเรื่อง Hydrometer Analysis และใชเปนคาที่ประมาณความหนาแนนของดิน และบางโอกาสคาความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดินสามารถนําไปจําแนก Mineral ที่เปนสวนประกอบในดินไดเชนดินที่มีสวนของ Iron Mineral จะใหคา
ความถวงจําเพาะสูงกวาเดิมที่มี Silica เปนสวนประกอบ 

  
สาเหตุที่จะทําใหการทดลองผิดพลาดมาก เกิดข้ึนจากสวนผสมของดินกับนํ้าไมเปนสัดสวนเดียวกันเน่ืองจากวาน้ําใน

สภาวะปกติมีอากาศปนอยู และในมวลของดินก็มีอากาศอยูดวย ถาหากวาไมไลอากาศออกจากวัตถุทั้งสองอยางใหหมดปริมาณ
ของอากาศที่ปนอยูก็จะทําใหนํ้าหนักดินเบากวาเม่ือเทียบกับปริมาตร ซ่ึงจะทําใหคาความถวงจําเพาะที่คํานวณไดนอยกวาที่
ควรเปน 
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การไลฟองอากาศออกจากของผสมดิน + นํ้า ทําไดโดยการใหความรอน และใชปมสุญญากาศชวยในการดูดอากาศ
ออก การไลอากาศออกจากของผสมมีความจําเปนมากในการทดลองกับดินประเภททราย ทรายเม็ดปน และดินเหนียว สวน
ใหญกรณีของดินที่มีอินทรียวัตถุปนมีความจําเปนอยางมากที่จะตองเองของผสม (ดิน + นํ้า ในขวด Volumetric Flask) ตมใน
นํ้าเดือดประมาณ 30 นาที  หรือ ตมประมาณ 6-8 ชั่วโมงสําหรับดินที่มีความออนตัวมาก (high plasticity) หรือ 4-6 ชั่วโมง
สําหรับดินที่มีความออนตัวนอย (Low plasticity)  

 
            คาความถวงจําเพาะของดินชนิดตางๆ เม่ือใชเปรียบเทียบกับคาที่ทดสอบ 

  
ชนิดของดิน คาความถวงจําเพาะ 

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  
 
ประกอบดวย 
 3.1.1 Volumetric Flask ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 3.1.2 เครื่องชั่งชนิดอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
 3.1.3 เทอรโมมิเตอรชนิด 0-100 องศาเซลเซียส 
 3.1.4 เตาและภาชนะตมนํ้า 
 3.1.5 ปเปต (Pipet)  
 3.1.6 Vacuum Pump หรือ Aspirator สําหรับทําสุญญากาศ 
 3.1.7 เครื่องกวนดิน (Stirring Apparatus) หรือแทงแกวกวนดิน 
 3.1.8 ภาชนะใสดินระหวางกวนดิน 
 3.1.9 ขวดพลาสติกฉีดนํ้ากลั่นและนํ้ากลั่น 
 3.1.10 ถาด (Tray) หรือ ถวยอบระเหย (Evaporating dishes) 

 3.1.11 เตาอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
 3.1.12 อางแกวดูดความชื้น (Desiccators)  
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รูปที่ 3.1 อุปกรณพื้นฐานใชในการทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน 

 
3.2 แบบฟอรม  
  
 ใชแบบฟอรมที่  Lab Soil 02-001  ในการบันทึกผลการทดสอบ 

 
3.3 การเตรียมตัวอยาง 
 ดินที่จะนํามาทดลองหาคาความถวงจําเพาะ อาจเปนดินที่มีนํ้าผสมอยูตามธรรมชาติหรือเปนดินที่อบแหงแลวอยาง
ใดอยางหน่ึง 

 
 3.3.1 การเตรียมตัวอยางดินที่มีนํ้าผสมอยูตามธรรมชาติ เตรียมไดโดยการนําเอาดินมาประมาณ 150 กรัม แชลงใน
นํ้ากลั่น ผสมดินใหเขากับนํ้ากลั่น โดยใชเคร่ืองกวนแลวนําดินน้ีไปทดลอง 
 
 3.3.2 การเตรียมตัวอยางดินที่อบแหง จะตองอบที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส อยางนอย 12 ชั่วโมง หรือ
อบจนกระทั่งมวลของตัวอยางคงที่ นําออกมาวางทิ้งไวใหเย็น แลวใชตัวอยางประมาณ 100 กรับ แชในนํ้ากลั่นอยางนอย 12 
ชั่วโมง กอนนําไปทดลอง 
 

3.4 การทดสอบ 
 
 3.4.1 การเทียบมาตรฐานขวด Volumetric Flask ตองเทียบมาตรฐานขวด Volumetric Flask กอนเพื่อความสะดวก
ในการใชคราวตอๆ ไป ใหทําแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางมวลของน้ําบวกมวลของขวดกับอุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) วิธี
เทียบมาตรฐานทําได 2 วิธี 
 
 (1) โดยการทดลอง ขวดที่จะนํามาเทียบมาตรฐานจะตองสะอาดและแหง เติมนํ้ากลั่นลงไปจนกระทั่งสวนโคงตอน
ลางสุดของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมายที่คอขวด เช็ดขวดใหแหงแลวนําไปช่ังหามวลของนํ้าบวกมวลของขวด และวัดอุณหภูมิ
ของนํ้ากลั่นในขวด นําขวดไปอุนใหรอนในภาชนะตมนํ้า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนระดับนํ้าในขวดจะสูงเกินขีดเครื่องหมาย เอาจุกปดที่
ปากขวดแลวพลิกขวดไปมาเพื่อใหอุณหภูมิของนํ้าในขวดสม่ําเสมอทั่วกัน เอานํ้าสวนที่เกินออกจนกระทั่งสวนโคงตอนลางสุด



การทดลองหาความถวงจําเพาะของเม็ดดิน                                                                          ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 
 
 

 
  

- 10 -

ของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมาย เชด็ขวดใหแหง นําไปช่ังและวัดอุณหภมิู การทดลองดังกลาวนี้ ใหทําที่อณุหภูมิตางๆ กัน 
ระหวางอุณหภูมิ 35ºC และ      60 ºC เพื่อสะดวกในการทําแผนภูมิที่ตองการ 
         (2) โดยการคํานวณหาคามวลของนํ้าบวกมวลของขวดที่อุณหภูมิตางๆ ไดจากสูตร 

 

 
  
 ใหใชคาที่ไดจากการทดลองมาทําแผนภูมิ สวนคาที่ไดจากวิธีการคํานวณใหใชเปนคาตรวจสอบแผนภูมิน้ัน ถา
แตกตางกันมากใหทําการทดลองตรวจสอบคาที่ไดจากการทดลองใหม 

3.4.2 การหาคาความถวงจําเพาะของดิน นําดินที่เตรียมไวจากขอ 3.2 ใสลงไปในขวดVolumetric Flask เทน้ํากลั่น
ลงไปจนกระทั่งของผสมมีปริมาณ 3 ใน 4 ของขวด Volumetric Flask แลวนําไปแชในภาชนะตมนํ้าเพื่อไลฟองอากาศของให
หมด โดยตมของผสมในขวด Volumetric Flask ใหเดือดอยางนอย 10 นาที แลวนํามาเขยาใหฟองอากาศขึ้นมาจากกนขวดจน
ไมเห็นฟองอากาศ เติมนํ้ากลั่นลงไปอีกใหสวนโคงตอนลางสุดของระดับนํ้าอยูที่ขีดเครื่องหมายแลวเช็ดขวดภายนอกและภายใน
จนถึงระดับขีดเครื่องหมายใหแหง แลวนําไปช่ังหามวล M1 วัดอุณหภูมิ (ตองทําใหอุณหภูมิสมํ่าเสมอกันกอนดังที่กลาวมาแลว
ขางตน) นําขวด Volumetric Flask มาแชนํ้าเย็นใหอุณหภูมิของผสมลดต่ําลง ซ่ึงปริมาตรจะลดลง เติมนํ้ากลั่นใหสวนโคงตอน
ลางสุดของระดับนํ้าอยูที่เครื่องหมายและปฏิบัติตามดังขางตน ไดมวลใหมที่อุณหภูมิใหม ทําเชนน้ี 4 คร้ัง เสร็จแลวเทของผสม
ลงไปในภาชนะ (ถาด) ที่ทราบมวลแลว ถายังมีเศษดินเหลืออยูใหเติมนํ้ากลั่นลงไปลางเศษดินเทลงในภาชนะใหหมด นําภาชนะ
ไปอบใหแหง ชั่งหามวลของภาชนะกับดินแหง จะทราบมวลของดินที่แหง (MS) 

 
4. การคํานวณ 
 
 คํานวณหาคาความถวงจําเพาะของดิน ไดจากสูตร 
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หมายเหต:ุ M2 หาไดจากแผนภูมิที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1 

 
5. การรายงาน 
 
 ใหรายงานชนิด สี สถานที่เก็บตัวอยางดิน วัน เดือน ป และกลุมที่ทําการทดสอบ พรอมทั้งคาตางๆ ลงในแบบฟอรม
ที่ “Lab Soil – 02” และวิเคราะหผลการทดสอบโดยตอบคําถามตอไปน้ี 
 

• จงเปรียบเทียบคาความถวงจําเพาะที่ไดจากการทดสอบวาอยูในชวงที่ควรจะเปนหรือไม เหตุใดบางที่อาจทําให
การทดสอบคลาดเคลื่อน 

• จากสูตร                                               เหตุใดจึงตองคูณคา Gt ในสูตร 
 

 
 
6. ขอควรระวัง 

 
6.1 ของผสมหรือนํ้าในขวด Volumetric Flask จะตองมีอุณหภูมิสมํ่าเสมอในขณะวัด 
6.2 ตองชั่งหามวลของภาชนะกอนที่จะนําเอาของผสมในขวด Volumetric Flask เทลงใส 
6.3 ตองระมัดระวังไมใหดินในขวด Volumetric Flask สูญหายไปในระหวางเทลงในภาชนะเพื่ออบ มิฉะน้ันมวลของ

ดินที่ไดหลังจากการอบแหงแลวจะไมใชมวลที่แทจริงในการคํานวณหาคาความถวงจําเพาะของดิน 
6.4 สวนโคงตอนลางสุดของระดับนํ้าในขวด Volumetric Flask จะตองอยูที่ขีดเครื่องหมายทุกครั้งเม่ือเวลาชั่ง 
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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
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การทดลองที่  3 
การทดลองหาขีดจํากัดความขนเหลวของดิน 

(  ATTERBERG,S LIMIT TEST  ) 
 

1.  ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้มุงเนนใหผูทดสอบสามารถทราบวิธีการหา Atterberg’s limit และการใช Atterberg’s limit ในการจําแนก

ชนิดของดิน 

  
2. นิยาม 
 ขีดการไหลตัว ( Liquid limit ) และขีดความออนตัวของดิน (Plastic limit) และขีดการหดตัวของดิน (Shrinkage limit) 
ตามที่นักวิทยาศาสตรชาวสวีเดนนามวา A.Atterberg กําหนดไวแตละขีดจํากัดไดแก 

1. ขีดการหดตัวของดิน (Shrinkage limit , SL ) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่มากที่สุดที่ไมทําใหดินเปลี่ยนปริมาตรเมื่อแหง 
2. ขีดความออนตัวของดิน (Plastic limit , PL ) คือ ปริมาณนํ้าในดินที่เปนขีดแบงระหวางสถานะ Plastic กับสถานะ Semi 

Solid ของดิน อธิบายไดวา ดินใดๆก็ตามถามีปริมาณนํ้าเทากับ Plastic limit ดินน้ันจะอยูระหวางสถานะ Plastic และ
สถานะ Semi Solid ถามีปริมาณมากกวาขีดจํากัดน้ี ดินก็จะอยูในสถานะเปน Plastic และถามีถามีปริมาณนอยกวา
ขีดจํากัดน้ีดินก็จะอยูในสถานะ Semi Solid 

3. ขีดการไหลตัว ( Liquid limit , LL ) คือปริมาณนํ้าในดินที่เปนขีดแบงสถานะระหวาง Plastic และสถานะ Liquid ของดิน 
หรืออีกนัยหน่ึง เปนปริมาณนํ้าที่นอยที่สุดที่ทําใหดินอยูในสภาวะการไหลตัว 

 
คา Liquid limit และ Plastic limit นํามาใชกันอยางแพรหลายในทางวศิวกรรม โดยทั่วไปใชเปนคาในการกําหนดคุณสมบัติของ

การจําแนกดิน นําไปประมาณหาคา optimum moisture content ของดินในการทดสอบการบดอัดดินไดดวย สวนคา Shrinkage limit 
มีประโยชนในพื้นที่บางแหงที่ดินมีการหดตัวและการขยายตัวตามฤดูกาล 

 
3. วิธีการทดสอบ 

 
 การทดสอบยอยที่ 1: การทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การหดตัว ( SHRINKAGE LIMIT , SL ) 
1. ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้เปนการทดสอบที่ครอบคลุมถึงการหาคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน ดังน้ี 
1.1 คาขีดหดตัว (SHRINKAGE LIMIT) 
1.2 คาอัตราสวนการหดตัว (SHRINKAGE RATIO) 
1.3 คาการเปลีย่นแปลงเชงิปริมาตร (VOLUMETRIC CHANGE) 
1.4 คาการหดตัวเชิงเสน (LINEAR SHRINKAGE) 

 
2. นิยาม 

2.1 คาขีดหดตัว หมายถึง จํานวนความชื้น (WATER CONTENT) มากที่สุดที่ผสมในดิน ซ่ึงเม่ือ ความชื้นดังกลาว  
ลดลงแลว ไมทําใหปริมาตรรวมของมวลดินลดลงตามดวย 

2.2  คาอัตราสวนการหดตัว หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรของดินที่เปลี่ยนแปลง และความชื้นในดินที่เปลี่ยนแปลง 
โดยคาทั้งสองตองสอดคลองกันเหนือคาขีดหดตัว 

2.3  คาการเปลี่ยนแปลงเชงิปริมาตร หมายถึง คาปริมาตรของมวลดินที่ลดลง เม่ือความชื้นลดลงจากรอยละ ของ
ความชื้นที่หาได จนถึงขีดหดตัว 

2.4 คาการหดตัวเชิงเสน หมายถึง คาการหดตัวของมิติใดมิติหน่ึงของมวลดิน เม่ือความชื้นในดินน้ันลดลง จากรอยละ
ของความชื้นที่หาได จนถึงคาขีดหดตัว 
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3. วิธีทํา 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
 3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบ 
  3.1.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบสําหรับผสมดินหรือถวยในลักษณะเดียวกันขนาดเสนผานศูนยกลาง   

                          ประมาณ 115 มม. (4 1/2น้ิว) 
  3.1.1.2 ถวยกระเบื้องเคลือบขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 150 มม. (6 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ใบพายกวนดินหรือใบมีดบาง มีใบพายหรือใบมีดยาว 75   

                       มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4 น้ิว) 
  3.1.3 ภาชนะกระเบื้องเคลือบหรือโลหะเคลือบ (MILK DISH) มีฐานราบและเสนผานศูนยกลางประมาณ                  
                          45 มม.(1 3/4 น้ิว) สูงประมาณ 12.7 มม.(1/2 น้ิว) 
  3.1.4 เหล็กปาด (STRAIGHT EDGE) ทํ าดวยเหล็กยาวประมาณ 100 มม. (4 น้ิว) 

  3.1.5 ถวยแกว (GLASS CUP) เสนผานศูนยกลางประมาณ 50.8 มม.(2 น้ิว) สูง 25 มม. (1 น้ิว)   
                      ขอบปากถวยแกวราบเรียบและขนานกับฐาน 
  3.1.6 แผนแกวใส (TRANSPARENT PLATE) มีขาโลหะ 3 ขา สําหรับกดตัวอยางดินให    
                             จมลงในปรอท 
  3.1.7 กระบอกตวง (GLASS GRADUATE) ขนาดความจุ 25 ลูกบาศกเซนติเมตร และอาน  
                       ไดละเอียดถึง 0.2 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  3.1.8 เครื่องชั่ง (BALANCE) สามารถอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.9 ปรอท (MERCURY) จํานวนมากพอที่จะใสในถวยแกว (ขอ 3.1.5) ไดเต็มจนลน 
  3.1.10 ตูอบ (OVEN) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ ที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส (230±9 องศา             
                              ฟาเรนไฮต) เพื่ออบดินใหแหงได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 เครื่องมือสําหรับหาคาสัมประสิทธิ์การหดตัว 
 

 
 3.2 การเตรียมตัวอยางการทดสอบ เตรียมโดยนําตัวอยางดินมารอนผานตะแกรง ขนาด 0.425 มม.(เบอร 40) คลุกเคลา
กันใหทั่ว แลวแบงดินประมาณ 30 กรัม มาใชทดสอบ 
 3.3 แบบฟอรม ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 3.4 การทดสอบ 
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  3.4.1 ผสมตัวอยางดินในถวยกระเบื้องเคลือบ สําหรับผสมดินดวยนํ้าใหทั่วถึงดวยปริมาณนํ้าที่เพียงพอที่จะ
แทนที่ชองวาง (VOID) ระหวางเม็ดดินทั้งหมดไดและเหลวพอที่จะบรรจุลงในภาชนะกระเบื้องเคลือบ โดยปราศจากฟองอากาศ 
จํานวนน้ําที่ตองผสมดินรวนเพื่อใหเหลวตามตองการนั้น จะมีคาเทากับหรือมากกวาคาขีดเหลว (LIQUID LIMIT) และจํานวนน้ํา
ที่ตองใสผสมกับดินเหนียว เพื่อใหเหลวตามตองการอาจมากกวาคาขีดเหลวถึงรอยละ 10 
  3.4.2 ทาดานในของภาชนะกระเบื้องเคลือบ ดวยข้ีผ้ึงหรือนํ้ามันหลอลื่นเพียงบาง ๆ เพื่อปองกันมิใหดินติด
ภาชนะ ใสดินที่ผสมน้ําแลวประมาณ 1/3 ของปริมาตรของภาชนะลงกลางภาชนะและคอย ๆ เคาะภาชนะบนพื้นที่ราบเรียบรอง
ดวยกระดาษซับหลาย ๆ ชั้นหรือวัสดุที่คลายกันจนดินไหลไปชนดานขางของภาชนะใสดินจํานวนเทา ๆ กับครั้งแรกลงใน
ภาชนะอีก และเคาะจนดินแนนและฟองอากาศลอยขึ้นมาบนผิวจนหมดแลว เติมดินจํานวนมากกวาคราวกอนเล็กนอยลงใน 
  ภาชนะและเคาะจนดินเต็ม และลนขอบภาชนะเล็กนอยปาดดินที่ลนออกดวยเหล็กปาดและเช็ดดินที่ติดอยูขาง 
ๆ ภาชนะออกใหหมด 
  3.4.3 ชั่งภาชนะทีมี่ดินบรรจุอยูเต็มทันทีและบันทึกไว เปนคาน้ําหนักของภาชนะและดินชื้น ปลอย ใหตัวอยาง
ดินในภาชนะแหงที่อุณหภูมิของหองทดสอบ จนกระท่ังสีของตัวอยางดนิจางลงแลวอบในตูอบดวยอุณหภูมิ110 ± 5 องศา
เซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) จนแหงแลวช่ังและบันทึกไวเปนนํ้าหนักของภาชนะและดินแหง หาน้ําหนกัของภาชนะเปลา
และบันทึกไว สําหรับปริมาตรของภาชนะหาไดโดยใสปรอทลงในภาชนะจนลน แลวเอาปรอทสวนที่เกินออกโดยกดแผนกระจก 
  เรียบบนปากภาชนะจนสนิท วัดปริมาตรปรอทที่อยูในภาชนะ โดยเทลงในกระบอกตวงบันทึก  
 ปริมาตรภาชนะไว ซ่ึงเปนปริมาตรของตัวอยางดินชื้น (V) 
  3.4.4 หาปริมาตรของดินอบแหงไดโดยใหดินอบแหงแทนที่ปรอทในถวยแกวที่บรรจุปรอทอยูเต็ม(ดูรูปที่ 1 ) 
ดังน้ีใสปรอทในถวยแกวจนเต็มลน และใหเอาปรอทสวนเกินออกโดยการกดแผนแกวใสที่มีขาโลหะ 3 ขา อยูดานบนปากถวย
แกวใหสนิท และเช็ดปรอทที่ติดขางถวยแลวออกใหหมดวางถวยแกวที่บรรจุปรอทเต็มน้ีลงในถวยกระเบื้องเคลือบ แลววางตัว
อยางดินอบแหงบนผิวปรอทและกดใหตัวอยางดินจมลงในปรอทดวยความระมัดระวังดวยแผนแกวใสที่มีขาโลหะ 3 ขา  
  จนกระทั่งแผนแกวใสกดสนิทขอบปากแกวระวังอยาใหมีฟองอากาศอยูใตตัวอยางดิน หาปริมาตรของปรอทที่
ถูกแทนที่ดวยตัวอยางดิน โดยใชกระบอกตวงปรอทที่ลนออกมาแลวบันทึกปริมาตร ไว ซ่ึงเปนปริมาตรของดินอบแหง (Vo) 
 

 
4. การคํานวณ 
 4.1 คํานวณหาจํานวนความชื้น (WATER CONTENT) ขณะใสดินลงในถวยกระเบื้องเคลือบ เปนรอย ละของ
นํ้าหนักดินอบแหง ไดจากสูตร 

 
 เม่ือ  w   = จํานวนความชื้นเปนรอยละขณะใสดินลงในถวยกระเบื้องเคลือบ 
  W  = นํ้าหนักของดินชื้น หาไดโดยหักน้ําหนักภาชนะกระเบื้องเคลือบออกจากน้ําหนัก 
                               ภาชนะและดินที่บรรจุอยูเต็มภาชนะ หนวยเปนกรัม 
  Wo = นํ้าหนักของดินแหง หาไดโดยหักน้ําหนักภาชนะกระเบื้องเคลือบออกจากน้ําหนัก 
                                ภาชนะและดินชื้นอบแหง หนวยเปนกรัม 
 
 4.2 คํานวณหาคาขีดหดตัว: (S) ไดจากสูตร 

 
 เม่ือ  S     = ขีดหดตัว 
  w     = จํานวนความชื้นเปนรอยละ จากขอ 4.1 
  V     = ปริมาตรของดินชื้น หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
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  Vo   = ปริมาตรของดินแหง หนวยเปนลูกบาศกเชนติเมตร 
  γwater= นํ้าหนักของนํ้าตอหนวยปริมาตร หนวยเปนกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
  Wo = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
 
 4.3 คํานวณหาคา อัตราสวนการหดตัว(R) ไดจากสูตร 

 
 
 เม่ือ  R       = อัตราสวนการหดตัว 
  Wo    = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
  Vo     = ปริมาตรดินอบแหง หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 
  γwater = นํ้าหนักของน้ําตอหนวยปริมาตร หนวยเปนกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
 
 4.4 คํานวณหาคา การเปลี่ยนแปลงเชิงปริมาตร: (VC) ไดจากสูตร 

 
 
  เม่ือ  VC = การเปลี่ยนแปลงเชงิปริมาตร 
   w    = จํานวนความแนนชื้นเปนรอยละของดินในสภาพใดสภาพหนึ่ง 
   S    = คาขีดจํากัดการหดตัว 
   R    = คาอัตราสวนการหดตัว 
 
 4.5 คํานวณหาคาการหดตัวเชิงเสน (LS) ไดจากสูตร 

 
   รูปที่ 2 เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง VC และ LS 
 
5. หนังสืออางอิง 
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 5.1 STANDARD METHOD FOR DETERMINING THE SHRINKAGE FACTORS OF SOIL; AASHTO 
 DESIGNATION : T 92-68 
 5.2 กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง การทดสอบที่ ทลขท. 104/2515 
 
 
การทดสอบยอยที่ 2: การทดสอบเพื่อหาคาขีดพลาสติก (PLASTIC LIMIT, P.L.) 
 
1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาขีดพลาสติกของดิน 
 
2. นิยาม 
 2.1 ขีดพลาสติกของดิน หมายถึง ปริมาณนํ้าจํานวนนอยที่สุด ที่วัดโดยกรรมวิธีทดสอบที่จะกลาวตอไป ซ่ึง ยังคงทาํให
ดินมีสภาพเปนพลาสติก โดยมีคาเปนรอยละของนํ้าตอนํ้าหนักดินอบแหง 
 2.2 คาดัชนี ความเปนพลาสติก (PLASTICITY INDEX: P.I.) ของดิน หมายถึง ปริมาณนํ้าในดิน ชวงหน่ึง ซ่ึงดินน้ัน
ยังคงสภาพเปนพลาสติก มีคาเปนผลตางระหวางคาขีดเหลว และขีดเหลว และขีด พลาสติกของดินน้ัน 
 
3. วิธีทํา 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
  3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบหรือถวยทีมี่ลักษณะคลายคลงึกัน สําหรับใสดินกวนผสมกับนํ้าขนาด  
 เสนผานศูนยกลาง 115 มม. (4 1/2 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ทําดวยแผนโลหะบางไรสนิม มีปลายมนขนาดยาวประมาณ  
 75 มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4น้ิว) 
  3.1.3 พื้นผิวเรียบสําหรับคลึงดิน อาจใชแผนกระจกเรียบหรือแผนวัสดุพื้นผิวเรียบไมดูดซึมนํ้า  
 ในขณะคลึงตัวอยางดิน 
  3.1.4 ตลับบรรจุดินตองมีขนาดพอเหมาะทําดวยโลหะมีฝาปด เพื่อปองกันการสูญเสียความชื้น  
 ขณะกอนชั่งและระหวางชั่งหาน้ําหนัก 
  3.1.5 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.6 ตูอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียล (230±9 องศา  
  ฟาเรนไฮต) ตลอดเวลาที่ทําการอบดิน 
  3.1.7 ตะแกรงรอนดินขนาด 4.75 มม. (เบอร 4 ) และขนาด 0.425 มม. (เบอร 40) 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง ดําเนินการตามวิธีการเตรียมตัวอยาง เชนเดียวกบัการทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว  
 
 3.3 แบบฟอรม ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 
 3.4 การทดสอบ 
  3.4.1 เอาดินตัวอยางที่เตรียมไวประมาณ 20 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบเติมนํ้ากลั่นลงแลว  
 กวนใหทั่วจนเปนเน้ือเดียวกันและเหนียวพอที่จะปนเปนกอนได แบงดินน้ันมาประมาณ 8 กรัม   
 คลึงใหเปนรูปลักษณะแทงกลมยาว หรือเสนยาว (ELLIPSOIDAL SHAPE) 
  3.4.2 นวดและคลงึดินรูปลักษณะแทงกลมยาวนั้นบนผิวพ้ืนเรียบสําหรับคลึงดินที่วางราบอยูดวย  
 น้ิวมือ ใหกดดินดวยแรงพอสมควรจนดินมีลักษณะเปนเสนยาว และมีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ  
 กันตลอดเสนดวยอัตราการคลึงไปมาระหวาง 80-90 เที่ยวตอนาที โดยถือวาการคลึงไปและกลับ  
 เปนหน่ึงเที่ยว 
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  3.4.3 เม่ือเสนผานศูนยกลางของดินที่คลึงมีขนาด 3.2 มม. (1/8 น้ิว) แลวตัวอยางดินยังไมแตกให  
 ตัดดินน้ีออกเปน6 ถึง 8 สวน บีบนวดเขาดวยกันดวยน้ิวมือจนดินเขาเปนเน้ือเดียวกัน คลึงใหเปน  
 รูปลักษณะแทงกลมยาวแลวทําตามขอ 3.4.2 ซํ้าใหม ดูรูปที่ 1 การคลึงดินเพื่อหาขีดพลาสติก 
 

 
 

รูปที่ 1 การคลึงดินเพื่อหาขีดพลาสติก 
 

  3.4.4 เม่ือคลึงจนดินมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม. (1/8 น้ิว) แลวดินแตกราวออก ไมสามารถคลึงให  
 เปนเสนตอเน่ืองกันไดใหรวบรวมตัวอยางดินที่แตกทั้งหมดใสลงตลับบรรจุดินปดฝาทันที แลว  
 นําไปช่ังบันทึกน้ําหนักไวแลวเอาไปอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮด)   
 จนแหง นําไปช่ังใหมบันทึกน้ําหนักดินแหงไว นํ้าหนักที่หายไปคือนํ้าหนักของนํ้าที่อยูในดิน การ  
 ชั่งนํ้าหนักใหอานละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.4.5 การแตกของดินในขอ 3.4.4 มีหลายลักษณะแลวแตชนิดของดิน อาจแตกรวนเปนกอนเล็ก ๆ   
 อาจลอกออกเปนชั้นๆ จากปลายทั้งสองขางเขาหาสวนกลางจนแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ เปนตน ตาม  
 รูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาวรูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาว 

 
 

รูปที่ 2 ตัวอยางดินแทงกลมยาว 
 
  3.4.6 สําหรับดินเหนียวมาก ๆ (HEAVY CLAY SOIL) ตองใชแรงกดในการคลึงมาก   
 โดยเฉพาะเมื่อใกลจะแตกแตเม่ือคลึงจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว)  แลวดิน  
 เหนียวยังไมแตกใหลดแรงกด หรืออัตราความเร็วของการคลึงลงหรือลด ทั้งสองอยาง แลวคลึง  
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 ตอไปโดยไมทําใหเสนดินชิ้นเล็กลงจนในที่สุดดินเหนียวจะขาดออกเปนทอน ๆ ยาวประมาณ 6.4   
 มม. ถึง 9.5 มม. (1/4 น้ิว ถึง 3/8 น้ิว) 
  3.4.7 สําหรับดินเหนียวที่ออนมาก (VERY SOFT CLAY) ใหคลึงเปนรูปไขยาวในตอนเริ่ม  
 การทดสอบใหมีขนาดใกลเคียงเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) ได  เพื่อลดการเปลีย่นแปลง  
 โครงสรางดิน 
  3.4.8 ในกรณีที่คลึงดินจนมีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) หรือใหญกวา  
 เล็กนอยแลวดินน้ันแตก ถาดินน้ันเคยคลึงใหมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 3.2 มม.(1/8 น้ิว) ไดมา  
 กอน ใหถือวาดินน้ันแตกที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) 
  3.4.9 ในการคลึงใหดินเปนเสน ใหคลึงดวยแรงกดและอัตราความเร็วสมํ่าเสมอคงที่ หามเรงเพื่อให  
 ดินแตกเม่ือมีเสนผานศูนยกลาง 3.2 มม.(1/8 น้ิว) 
  3.4.10 ตองทําการทดสอบอยางนอยตัวอยางละ 2 คร้ัง และผลตางของผลที่ไดจะตองตางกันไมเกิน  
 รอยละ 2 
 
 4. การคํานวณ 
  คํานวณคาขีดพลาสติก เปนรอยละของนํ้าที่ผสมอยูในดินที่อบแหง ดังน้ี 
  คาดัชนีความเปนพลาสติก เปนผลตางระหวางขีดเหลว และขีดพลาสติกของดินน้ัน คํานวณ ดังน้ี 
  คาดัชนีความเปนพลาสติก (P.I.) = คาขีดเหลว (L.L.) – ขีดพลาสติก (P.L.) 
 
 5. การรายงาน 
 ใหรายงานเปนคาขีดพลาสติก และคาดัชนีความเปนพลาสติก นอกจากดินมีสภาพตอไปน้ี 
  5.1 ใหรายงานคาดัชนีความเปนพลาสติก เปน นอน-พลาสติก (NON-PLASTIC) เม่ือไม  
 สามารถวัดคาขีดเหลว หรือขีดพลาสติก 
  5.2 เม่ือคาขีดพลาสติกเทากับ หรือมากกวาคาขีดเหลว ใหรายงานคาดัชนีความเปนพลาสติก เปน   
 นอน-พลาสติก 
 
 6. ขอควรระวัง 
  6.1 ในการคลึงใหดินเปนรูปลักษณะแทงกลมยาว ใหคลึงดวยแรงกดและอัตราเร็วสมํ่าเสมอและ  
 คงที่ หามเรงเพื่อใหดินแตก 
  6.2 เม่ือคลึงดินแตกแลว ใหรีบชั่งหาน้ําหนักทันที กอนที่นํ้าจะระเหยหายไป 
  6.3 ดินที่มีคาดัชนีความเปนพลาสติกต่ํา ใหแตงดินเปนแทงยาวกอนคลงึและนํ้าหนักนิ้วที่กดขณะ  
 คลึงตองเบา และใหคอยซับนํ้าที่เยิ้มออกจากตัวอยางดินมาติดแผนผิวเรียบ 
  6.4 ตัวอยางดินที่มีทรายปนมากอาจเปนพวก นอน-พลาสติก ใหทดลองหาคาขีดพลาสติกกอนเพื่อ  
 ประหยัดเวลา 
 
 7. หนังสืออางอิง 
  7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 103/2515 กองวิเคราะหและวิจัย กรมทางหลวง 
  7.2 STANDARD METHOD FOR DETERMINING THE PLASTIC LIMIT AND PLASTICITY INDEX OF 
SOILS; AASHTO   DESIGNATION : T 90-70 
 
 
การทดสอบยอยที่ 3: การทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว (LIQUID LIMIT, L.L.) 
 
1.  ขอบขาย 
 วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาขีดเหลวของดิน 
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2.  นิยาม 
 ขีดเหลวของดินคือ ปริมาณนํ้าเปนรอยละที่ผสมอยูในดิน ซ่ึงพอเหมาะที่ทําใหดินเปลี่ยนจากภาวะพลาสติก 
 (PLASTIC) มาเปนภาวะเหลว (LIQUID) โดยเปรยีบเทียบกับน้ําหนักของเนื้อดินน้ันเม่ืออบแหง 
 
3.  วิธีทํา 
 3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ประกอบดวย 
  3.1.1 ถวยกระเบื้องเคลือบหรือถวยทีมี่ลักษณะคลายคลงึกัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 115 มม.   
 (4 1/2 น้ิว) 
  3.1.2 ใบพายกวนดิน (SPATULA) ทําดวยแผนโลหะบางไรสนิม มีปลายมนขนาดยาว  
 ประมาณ 75 มม.(3 น้ิว) กวาง 19 มม. (3/4น้ิว) 
  3.1.3 เครื่องมือทดสอบ แบงเปน 2 ชนิด 
   3.1.3.1 เครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องมือ ประกอบดวยถวยทองเหลืองและที่ยก  
  ถวย สรางอยางถูกตองตามแบบและขนาดตามรูปที่ 1 (ก) 
   3.1.3.2 เครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องกล ทํางานดวยมอเตอรไฟฟา โดยมีความ  
  สูงในการยกถวยทองเหลือง และอัตราการตกกระทบพื้น ตามขอกําหนดของการทดสอบ   
 น้ี ขนาดของถวยทองเหลืองและขนาดของสวนที่สําคัญของเครื่อง ตองสอดคลองกับที่   
 แสดงไวตามรูปที่ 1 (ก) และผลการทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบที่ทํางานดวยเครื่องกล   
 น้ี ตองเหมือนกับผลทดสอบที่ไดโดยใชเครื่องมือ 3.1.3.1 
  3.1.4 เครื่องมือปาดรองดิน (GROOVING TOOL) ตองมีขนาดในสวนที่สําคัญ   
 ตามรูปที่ 1 (ข) สวนที่ใชวัดระยะไมถือวาเปนสวนสําคัญ 
  3.1.5 เครื่องวัดระยะ (GAGE) ถาติดอยูกับเคร่ืองมือปาดรองดินตองมีขนาดในสวนที่   
 สําคัญตามรูปที่ 1 (ข) ถาแยกสวนกับเคร่ืองมือปาดรองดินจะตองมีลักษณะเปนแทงทํา   
 ดวยโลหะหนา 10.00±0.02 มม. (0.394±0.001 น้ิว) และยาวประมาณ 50.8 มม.    
 (2 น้ิว) 
  3.1.6 ตลับบรรจุดิน (CONTAINER) ตองมีขนาดพอเหมาะทําดวยโลหะมีฝาปด เพื่อปองกัน 
              การสูญเสียความขึ้นขณะกอนชั่งและระหวางชั่งหาน้ําหนัก 
 

 
 

รูปที่ 1 (ก) เครื่องมือทดสอบเพื่อหาคาขีดเหลว 
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รูปที่ 1 (ข) เครื่องมือปาดรองดิน 
  3.1.7 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.1.8 ตูอบ ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศา  
 ฟาเรนไฮต)  ตลอดเวลาที่ทําการอบดิน 
  3.1.9 ถวยตวงนํ้า สําหรับตวงนํ้า เพื่อผสมลงในดิน 
  3.1.10 เครื่องมือแบงตัวอยาง (SAMPLE SPLITTER) ใชสําหรับผสมและแบงตัวอยางดิน   
 เพื่อนํามาทดสอบ 
  3.1.11 ตะแกรงรอนขนาด 4.75 มม.(เบอร 4) และขนาด 0.425 มม. (เบอร 40) 
 
 3.2 การเตรียมตัวอยาง 
  3.2.1 ผ่ึงตัวอยางดินใหแหง หรืออบใหแหงโดยใชอุณหภูมิไมเกิน 60 องศาเซลเซียส คลุกเคลา  
 กันใหทั่ว แลวแบงออกเปนส่ีสวน (QUARTERING) หรือใชเครื่องมือแบงตัวอยางแบงดินให  
 ไดตัวอยางซึ่งสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 40 ไดประมาณ 300 กรัม 
  3.2.2 ถาตัวอยางดินจับกันเปนกอนใหใชคอนยางทุบเบา ๆ พอใหเม็ดดินหลุดออกจากกัน โดย  
 ไมใหเม็ดดินแตก 
  3.2.3 เอาดินที่ไดมารอนผานตะแกรงเบอร 4 สวนที่คางบนตะแกรงใหทิ้งไปและเอาดินสวนที่  
 รอนผานมารอนผานตะแกรงเบอร 40 อีกครั้งหน่ึงโดยใชเวลารอนไมนอยกวา 5 นาที 
  3.2.4 ดินที่คางบนตะแกรงเบอร 40 ใหทิ้งไป สวนดินที่รอนผานตะแกรงเบอร 40 คือ ดินที่จะ  
 นําไปใชทดสอบตอไป 
 
 3.3 แบบฟอรม  
  ใหใชแบบฟอรม ที่ กําหนด 
 
 3.4 การทดสอบ  
  กอนทําการทดสอบทุกครั้งใหตรวจสอบเครื่องมือที่ใชทดสอบทั้งหมดวาอยูในสภาพที่ดี มีขนาด  
 ถูกตองตรงตามขอกําหนด ตามรูปที่ 1 เสียกอน และตรวจดูถวยทองเหลืองของเครื่องทดสอบ  
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 ขีดจํากัดเหลววายกไดสูง 1 ซม. แลวสามารถตกระทบพื้นไดอยางอิสระหรือไม ถาไมไดใหปรับ  
 ใหถูกตอง 
  3.4.1 เอาดินที่เตรียมไวประมาณ 100 กรัม ใสลงในถวยกระเบื้องเคลือบเติมนํ้ากลั่นที่ปราศจาก  
 สารใดๆ  เจือปนประมาณ 15 ถึง 20 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงผสมและกวนใหเน้ือดินและนํ้าผสม  
 เปนเน้ือเดียวกัน โดยใชใบพายกวนดินนวดและเคลาไปมา เติมนํ้าอีกครั้งละ 1-3 ลูกบาศก  
 เซนติเมตร แลวกวนจนดินและนํ้าเปน เน้ือเดียวกัน โดยใชเวลาประมาณ 5-10 นาที หามใชถวย  
 ทองเหลืองของเครือ่งทดสอบขีดเหลว เปนที่ผสมดินกับนํ้า 
  3.4.2 เม่ือผสมนํ้ากวนดินจนเหนียวพอประมาณเคาะได 40 คร้ัง ใหใชแผนกระจกปดปากถวยไว   
 แลวทิ้งไวประมาณ 50-60 นาที เพื่อใหดินชุมนํ้าตลอดทั่วถึงกัน 
  3.4.3 แบงดินสวนหน่ึง จํานวนพอควร ใสลงในถวยทองเหลืองของเคร่ืองมือทดสอบขีดเหลว   
 บริเวณเหนือกนถวยทองเหลืองที่อยูบนฐาน ใชพายกวนดินปาดแตงใหไดระดับ และไมใหมี  
 ฟองอากาศในเนื้อดิน และใหเน้ือดินที่กนถวยทองเหลอืงหนาประมาณ 1 ซม. พยายามปาดแตงให  
 นอยที่สุด ดินสวนที่เหลือตักออกใสถวยกระเบื้องเคลือบอยางเดิม 
  3.4.4 จับถวยทองเหลืองใหแนน แลวใชเครื่องมือปาดรองดิน ปาดดินใหเปนรองตามแนวเสน  
 ผานศูนยกลางของถวยทองเหลือง โดยลากตัดไปมาจนรองที่ไดสะอาดและเหลี่ยมมุมคม ขนาด  
 ของรองตองถูกตองตามรูปที่ 2 เพื่อไมใหรองดินฉีกขาด หรือดินในถวยทองเหลืองเลื่อนไถล ให  
 คอย ๆ ลากเครื่องมือปาดรองดินไปมาโดยเพิ่มความลึกลงในเนื้อดินทีละนอยแตตองไมปาดไปมา  
 เกิน 6 คร้ัง โดยครั้งสุดทายเครื่องมือปาดรองดินจะขูดผิวของกนถวยทองเหลืองพอด ี
  3.4.5 หมุนเคาะถวยทองเหลืองดวยอตัราเร็ว 2 คร้ังตอวินาที จนดินสองขางของรองเลื่อนมาชน  
 กันที่กนถวยทองเหลืองยาวประมาณ 12.7 มม. (0.5 น้ิว) บันทึกจํานวนครั้งที่เคาะไว การทดสอบ  
 ในขอ 3.4.3 ถึง 3.4.5 น้ี ตองใชเวลาไมเกิน 3 นาที 
  3.4.6 ใหเก็บตัวอยางดินตรงที่เลื่อนมาชนกันตลอดแนวความกวางของดินที่ตั้งฉากกับรองดิน ใส  
 ลงตลับบรรจุดินนําไปชั่งทันที บันทึกนํ้าหนักไว อบดินในตลับจนแหงดวยอุณหภูมิ 110±5 องศา  
 เซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) แลวนําไปช่ังบันทึกน้ําหนักที่ชั่งไว นํ้าหนักที่หายไป คือ  
 นํ้าหนักของนํ้าที่ระเหยออกไป การชั่งนํ้าหนักดินในขอน้ีตองอานไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  3.4.7 เอาดินที่เหลือในถวยทองเหลือใสกลับลงในถวยกระเบื้องเคลือบ แลวเติมนํ้าผสมลงไปกวน  
 จนเปนเน้ือเดียวกัน สวนถวยทองเหลืองและเครื่องมือปาดรองดิน ใหลางและเช็ดใหแหง 
  3.4.8 ทําการทดสอบตามขอ 3.4.3 ถึงขอ 3.4.7 ทั้งส้ิน 4 คร้ัง ดวยการเพิ่มนํ้าลงในดิน เพื่อให  
 เหลวมากขึ้นในการทดสอบครั้งถัดไป โดยใหการหมุนเคาะถวยทองเหลอืงในการทดสอบแตละ  
 คร้ังในอัตรา 35-40, 25-35,20-30, 15-25 คร้ัง คือ ใหเคาะตางกันประมาณ  
  5-7 คร้ัง ถาหมุนเคาะนอยกวา 15 คร้ัง หรือมากกวา 40 คร้ัง ถือวาการทดสอบนั้นใชไมได 
  3.4.9 ในกรณีที่ผสมดินเหลวไป ใหเกลี่ยดินออกเปนชั้นบาง ๆ แลวผ่ึงลมไวชั่วครูจนดินแหงตาม  
 ตองการ อยาทิ้งไวใหแหงจนแข็ง หามใชวิธีเอาดินแหงผสมเพิ่มลงไปในดินเหลว 
 
 4. การคํานวณ 
 คํานวณปริมาณนํ้าที่ผสมอยูในดินเปนรอยละของนํ้าหนักตอนํ้าหนักดินอบแหง ดังน้ี 
 
 
 คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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5. การรายงาน 
 5.1 เขียนโฟลวเคฟิ (FLOW CURVE) แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในเน้ือดินและจํานวนครั้ง ของการ
หมุนเคาะในการทดสอบลงบนกระดาษกราฟ กึ่งลอการิทึม (SEMI-LOGARITHMIC  GRAPH) โดยใหแกนตั้งแสดงคา
ความชื้นในเน้ือดินเปนรอยละ และจํานวนครั้งที่เคาะอยูบนแกนนอน  ซ่ึงเปนมาตราลอการิทึม (LOGARITHMIC) โฟลวเคิฟ 
ควรเปนเสนตรง ที่ลากผานหรือใกลจุดที่ไดบน กระดาษกราฟ มากจุดที่สุด 
 5.2 คาขีดเหลว คอื ความชื้นเปนรอยละ (PERCENTAGE OF MOISTURE) ตรงจุดที่โฟลวเคิฟ มี จํานวนครั้งที่หมุน
เคาะเทากับ 25 คร้ัง 
 
6. ขอควรระวัง 
 6.1 ในดินบางชนิดที่มีคา “ดัชนีความเปนพลาสติก (PLASTICITY INDEX : P.I.)” ต่ํา การเลื่อน ตัวของดินมาชนกันใน
ถวยทองเหลือง ขณะทดสอบอาจมีลักษณะชนกันเฉย ๆ ไมเชื่อมเปนเน้ือเดียวกัน  สามารถใชใบพายกวนดินเข่ียใหแยกออก
จากกันได ตองเพิ่มนํ้าลงผสมในเนื้อดิน แลวทําการทดสอบใหม 
 6.2 การเตรียมตัวอยางดินกอนการรอนผานตะแกรง เบอร 40 ตองบดใหเม็ดดินหลุดออกจากกันใหหมด โดยไมทํา
ใหเม็ดดินแตก และไมอบตัวอยางดินเกินอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 
 6.3 เม่ือส้ินสุดการเคาะดินแตละการทดสอบ ใหรีบเก็บตัวอยางดินแลวช่ังเพื่อหาความชื้นทันที เพราะน้ําใน ดินจะ
ระเหยทําใหผลการทดสอบคลาดเคลื่อนได 
 6.4 หามผสมดินในถวยทองเหลืองของเครื่องมืดทดสอบขีดเหลว ใหผสมในถวยกระเบื้องเคลือบเทานั้น 
 6.5 ในขณะทําการทดสอบใหวางเครื่องทดสอบบนพื้นที่ม่ันคงแข็งแรง และจับยึดเครื่องมือทดสอบไมให เคลื่อนที่
ขณะหมุนเคาะถวยทองเหลือง 
 6.6 นํ้าที่ใชผสมดินทดสอบ ตองบริสุทธิ์ สะอาดปราศจากสารใด ๆ ที่สามารถทําใหผลการทดสอบ คลาดเคลื่อน 
 
 
 
7. หนังสืออางอิง 
 7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 102/2515 กองวิเคราะหและวิจัย 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 ทบทวนข้ันตอนการทดสอบเพื่อหาคาลิควิดลมิิต (Liquid limit) 
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1. 2. 

3. 4. 
 

รูปที่ 3.2 ทบทวนข้ันตอนการทดสอบเพื่อหาคาพลาสติกลิมิต (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.

ผูรับรองผล ………………………………………….…

หมายเหตุ ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทาน้ัน

        ATTERBERG   LIMITSMAHIDOL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

No. of  Blows
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การทดลองที่  4 
 

การทดลองหาขนาดเม็ดของวัสดุ 
(PARTICLE-SIZE ANALYSIS) 

  
 
1. ขอบขาย 

1.1  วิธีการทดสอบนี้ เปนการหาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size Distribution) ที่มีขนาดใหญกวาตะแกรง
เบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) โดยใชการรอนผานตะแกรงจากขนาดใหญจนถึงขนาดเล็ก แลวเปรียบเทียบนํ้าหนักที่
ผานหรือคางตะแกรงขนาดตาง ๆ กับนํ้าหนักทั้งหมดของตัวอยาง 

1.2  การกระจายขนาดของดินที่มีขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) จะตองใชวิธีไฮโดรมิเตอร ซ่ึงเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM D 422 

1.3  โดยทั่วไป ถาขนาดใหญสุดของเม็ดดินไมเกิน 4.75 มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร 4) จะสามารถทําการรอนในคร้ังเดียว
ได (Single-Set Sieving) สวนถาขนาดเม็ดดินใหญสุดอยูระหวาง 4.75 มิลลิเมตร (ตะแกรงเบอร 4) และ 9.5 
มิลลิเมตร (ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว) อาจจะสามารถทําการรอนคร้ังเดียวได หรืออาจจะตองทําการแบงตัวอยางออกมา
รอนเปนสองครั้ง (Composite Sieving) ข้ึนกับความละเอียดที่ตองการ สวนถาขนาดเม็ดดินใหญสุดมีขนาดมากกวา 
9.5 มิลลิเมตร (ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิว) จะตองทําการแบงตัวอยางออกมารอนเปนสองครั้งหรือมากกวา 

1.4  การทดสอบนี้จะอธิบายถึงเฉพาะการรอนในคร้ังเดียว (Single-Set Sieving) สวนการแบงตัวอยางออกมารอนสอง
คร้ังหรือมากกวา (Composite Sieving) น้ันสามารถดูรายละเอียดไดใน ASTM D 6913 

1.5  การทดสอบนี้ เปนไปตาม Method A ตามมาตรฐาน ASTM D 6913 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันโดยทั่วไปหากไมกําหนดเปน
อื่น 

 

2. นิยาม 
การกระจายของขนาดเม็ดดิน หมายถึงการที่มวลดินประกอบดวยเม็ดดินหลายขนาดตาง ๆกัน เชน ตั้งแต 10 ซม. ลงมา

จนกระทั่ง 0.0002 มม. ซ่ึงคุณสมบัติทางฟสิกสของมวลดินจะข้ึนอยูกับขนาดของเม็ดดินและการกระจายของขนาดเม็ดดิน แสดงดวย
กราฟความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดดินในลอการิทึมอยูบนแกนนอน และรอยละโดยน้ําหนักของเม็ดที่มีขนาดเล็กกวาที่ระบุ 
(Percent Finer) อยูบนแกนตั้ง ซ่ึงเรียกวา กราฟการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Grain Size Distribution Curve) 
 
3. ความสําคัญและการนําไปใช 

3.1  การกระจายขนาดของเม็ดดินใชเปนสวนหน่ึงในการจําแนกประเภทของดินในระบบ Unified Soil Classification ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2487   

3.2  การกระจายขนาดมีความสําคัญในการพิจารณาเลือกใชดินในงานทําชั้นถนน เข่ือนดิน ชั้นระบายน้ํา การระบายน้ําใต
ดิน ฯลฯ 

3.3  คุณสมบัติทางวิศวกรรมหลายอยางมีความสัมพันธกับการกระจายขนาดของดิน เชน Hydraulic Conductivity, 
Compressibility, และ กําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็ตาม คุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้ยังข้ึนกับปจจัยอื่นๆอีกมาก 
ไมใชแคการกระจายขนาดเพียงอยางเดียว 

 
4. วิธีทํา 

4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 
4.1.1  ตะแกรงรอนดิน (Sieve) ชองเปดตองเปนส่ีเหลีย่มจัตุรัส มีขนาดชองผานตางๆตามตารางที่ 4.1 พรอม

เครื่องมือเขยาตะแกรง ดังรูปที่ 4.1 ถาขนาดใหญสุดของตัวอยางดินมีขนาดเล็ก อาจจะไมตองใชตะแกรง
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ขนาดใหญบางขนาด แตตองมีตะแกรงอยางนอย 1 ขนาดที่ตัวอยางดินทั้งหมดสามารถลอดผานได (100% 
Passing) 

 
 

ตารางที่ 4.1 ชุดตะแกรงรอนมาตรฐาน 
 

หมายเลขตะแกรง ขนาดชองเปด เบอรตะแกรง ขนาดชองเปด 

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 สามารถชั่งนํ้าหนักตัวอยางไดละเอียดถึงเลขนัยสําคัญ 3 ตัว 
4.1.3  ตูอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส  
4.1.4  เครื่องมือแบงตัวอยาง (Sample Splitter) 
4.1.5  แปรงทําความสะอาดตะแกรงชนิดลวดทองเหลือง และแปรงขน หรือแปรงพลาสติก 
4.1.6  ภาชนะสําหรับใชแชและลางตัวอยางดินดวยมือหรือดวยชนิดใชเครื่องเขยา 

 
1.                  2. 
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3.           4. 

 
รูปที่ 4.1 ตะแกรงรอนขนาดตางๆ และข้ันตอนการทดสอบหาขนาดเม็ดของวัสดุ 

 
4.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

4.2.1  การเตรียมตัวอยางโดยผานตะแกรงแบบไมลาง 
นําตัวอยางมาคลุกใหเขากัน และแยกตัวอยางโดยใชเครือ่งมือแบงตัวอยางในขณะที่ตัวอยางมี

ความชื้นเพื่อลดการแยกตัว ถาตัวอยางไมมีสวนละเอียดอาจจะแบงขณะที่ตัวอยางแหงอยูกไ็ด ถามีสวน
ละเอียดจับกันเองเปนกอนใหญตองทําใหสวนละเอียดหลุดออกจากกอนใหญโดยใหทุบแยกดินออกเปนเม็ด
อิสระดวยคอนยางแตตองระวังอยาใหแรงมากจนเม็ดดินแตก 

4.2.2  การเตรียมตัวอยางโดยผานตะแกรงแบบลาง 
กอนทําการลาง ตองนําตัวอยางไปทาํใหกระจายตัวเสียกอน โดยอาจจะแชในนํ้า โดยจะมีสารที่จะ

ชวยใหกระจายตัว (Dispersant) ดวยหรือไมก็ได แลวแตความจําเปน หรืออาจแชในอางที่มีคลื่นอัลตรา
โซนิกเพื่อชวยในการกระจายตัว ไมวากรณีใดหามใชเครื่องตีตัวอยางที่มีใบพัดโลหะเพราะจะทําใหอนุภาค
ดินแตกตัว แตสามารถใชการเขยาดวยมือหรือใชเครื่องที่มีลักษณะคลายกนัได ทําการแชตัวอยางอยางนอย 
5 นาที 

สารที่ชวยใหกระจายตัว (Dispersant) คือโซเดียมเฮกซาเมตาฟอสเฟต หรือบางทีเรียกวา โซเดียม
เมตาฟอสเฟต ผสมกับนํ้าในอัตราสวน 4 กรัม ตอนํ้า 100 มิลลิลิตร 

 หลังจากแชตัวอยางแลว ใหนําตัวอยางไปลางบนตะแกรงเบอร 200 ภายใตนํ้าที่ไหลอยางตอเน่ือง
ชาๆ อาจใชมือชวยในการลางแตตองระวังไมใหมีตัวอยางไหลออกมานอกตะแกรง  หากมีตัวอยางขนาด
ใหญปนอยูมากควรใชตะแกรงเบอร 40 หรือใหญกวาซอนไวขางบน ลางตัวอยางจนกวาน้ําลางที่ผาน
ตะแกรงจะใส (ไมมีวัสดุผานตะแกรงเบอร 200 อีก) เทตัวอยางลงในภาชนะ ใชนํ้าใหนอยที่สุดในการลาง
ตัวอยางลงในภาชนะ แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีมวลคงที่ 

 
4.3  แบบฟอรม   

 ใหใชแบบฟอรมที่กําหนด 
 
4.4  การทดสอบ 
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4.4.1 นําตัวอยางที่ไดจากการเตรียมตัวอยาง 3.2.1 หรือ 3.2.2 แลวแตจะตองการทดสอบแบบใดมาโดยประมาณ
ใหไดมวลของตัวอยางเม่ือแหงแลวไมนอยกวาที่กําหนดไวในตารางที่ 4.2 แตมวลของตัวอยางไมควรเกิน
จากคาที่กําหนดไวน้ีมากเกินไป (มากกวาเกิน 50% โดยประมาณ) เน่ืองจากจะทําใหมีตัวอยางคางบน
ตะแกรงมากเกินไปและทําใหรอนไดไมทั่วถึง ในการชั่งมวลตัวอยางนี้ ตองไมพยายามทําใหไดมวลที่มี
นํ้าหนักเปนจํานวนเต็มหรือมีคาตามตารางที่ 4.2 โดยใชวิธีการคอยๆเพิ่มตัวอยางดินทีละนอย เน่ืองจากจะ
ทําใหไดการกระจายของขนาดดินคลาดเคลื่อนไป 

 
 

ตารางที่ 4.2 นํ้าหนักตัวอยางสําหรับทําการทดสอบ 
 

ขนาดใหญสุดของตัวอยาง (99% หรือมากกวาผานตะแกรงนี้) 

หมายเลขตะแกรง ขนาดชองเปด (มิลลิเมตร) 
มวลแหงตํ่าสุดของตัวอยาง 

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  นําตัวอยางไปเขยาในตะแกรงขนาดตาง ๆ ตามมาตรฐาน การเขยานี้ตองใหตะแกรงเคลื่อนที่ทั้งในแนวราบ
และแนวดิ่ง รวมทั้งมีแรงกระแทกขณะเขยาดวย เขยานานจนกระทั่งตัวอยางผานตะแกรงแตละชนิดใน 1 
นาที ไมเกินรอยละ 1 ของตัวอยางในตะแกรงนั้น หรือใชเวลาเขยานานทั้งหมดประมาณ 15-20 นาที เม่ือ
เขยาเสร็จแลวถานําตัวอยางที่คางแตละขนาดของตะแกรงไปชั่ง มวลที่คางอยูบนตะแกรงแตละขนาดจะตอง
มีคาไมเกินที่กําหนดไวในตารางที่ 4.3 เพื่อใหอนุภาคทั้งหมดมีโอกาสที่จะผานชองเปดของตะแกรง หาก
พบวามวลที่คางตัวอยางมีคาเกินที่กาํหนดไว จะตองทําการรอนใหม โดยอาจจะแบงตัวอยางออกเปน
หลายๆสวน ทําการรอนแตละครั้งแลวเอาน้ําหนักมารวมกัน หรือใชตะแกรงที่มีพื้นที่ใหญข้ึน 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณมากที่สุดที่คางบนแตละตะแกรงสําหรับชุดตะแกรงมาตรฐาน 

 
น้ําหนักท่ีมากที่สุดท่ีคางบนตะแกรง (g) 
สําหรับตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 

หมายเลข
ตะแกรง 

ขนาดชอง
เปด 

จํานวนชั้นของ
ตัวอยางบนตะแกรง 

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  หานํ้าหนักที่คาง (Weight Retained) บนตะแกรงแตละขนาดโดยชั่งนํ้าหนักของตัวอยางดินที่คางบนแตละตะแกรง 
และรอยละของดินที่คางบนแตละตะแกรงจาก 

 

นํ้าหนักของตัวอยางที่คางตะแกรงแตละขนาด 
รอยละคางตะแกรงโดยน้ําหนัก = 

นํ้าหนักของตัวอยางแหงทัง้หมดที่ใชทดสอบ 
×100 

 
5.2  คํานวณหารอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรง (Cumulative Weight Retained) โดยการรวมรอยละของดินที่คาง

บนแตละตะแกรงลงมา บรรทัดลางสุดจะตองได 100 เปอรเซ็นต 
5.3  คํานวณหารอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวาขนาดตะแกรงที่กําหนด (Percent Finer) ไดจาก 
 

รอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวา = 100 – รอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรง 
 

5.4  นําคารอยละของดินที่มีขนาดเล็กกวา ไปพล็อตกับขนาดของอนุภาค บนกราฟ Semilog เรียกวากราฟการกระจาย
ขนาดของเม็ดดิน 

 
5.5  คํานวณหาสัมประสิทธความสม่ําเสมอ (Coefficient of Uniformity, Cu) และสัมประสิทธความโคง (Coefficient of 

Curvature, Cc)ไดดังน้ี 
 

 60
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10 60
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D D
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เม่ือ 10D , 30D , และ 60D  คือขนาดของอนุภาคที่มีอนุภาคขนาดเล็กกวาอยู 10%, 30%, และ 60% ตามลําดับ 

โดยตัวอยางวธิีการหาคา 10D , 30D , และ 60D และคาสัมประสิทธตางๆ จากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน

ไดแสดงไวดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การหาคาสัมประสิทธความสม่ําเสมอ และสัมประสิทธความโคงจากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 
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6. การจําแนกชนดิดินเม็ดหยาบ 
ดินเม็ดหยาบ (Coarse-Grained Soils) คือดินที่มีอนุภาคคางอยูบนตะแกรงขนาด 200 (75 ไมโครเมตร) มากกวา 50% 

การจําแนกดินชนิดน้ีจะเปนไปดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การจําแนกชนิดของดินเม็ดหยาบ 
 
6.1 ถาดินมีอนุภาคที่คางตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) เกินกวา 50% ใหจําแนกวาเปน กรวด (Gravel) 
6.2 ถาดินมีอนุภาคที่คางตะแกรงเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร) นอยกวา 50% ใหจําแนกวาเปน ทราย (Sand) 
6.3  พิจารณาอัตราสวนของอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) ซ่ึงจะเรียกอนุภาคสวนน้ีวาสวนละเอียด 

(Fines) 
6.3.1  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) นอยกวา 5% 

6.3.1.1 สําหรับกรวด ถา Cu มีคามากกวาหรือเทากับ 4 และ Cc อยูระหวาง 1 ถึง 3 ใหจําแนกเปน Well-
Graded Gravel ถาไมเปนไปตามนี้ ใหจําแนกเปน Poorly-Graded Gravel 

6.3.1.2 สําหรับทราย ถา Cu มีคามากกวาหรือเทากับ 6 และ Cc อยูระหวาง 1 ถึง 3 ใหจําแนกเปน Well-
Graded Sand ถาไมเปนไปตามนี้ ใหจําแนกเปน Poorly-Graded Sand 

6.3.2  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) มากกวา 12% จะจําแนกเปนดินเม็ดหยาบที่มีสวน
ละเอียด สําหรับสวนละเอียดนี้จะจําแนกเปน Clayey หรือ Silty ก็ข้ึนกับ Plasticity Index หรือ Liquid Limit 
ของสวนละเอียดนี้ 
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6.3.3  ถามีอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 (75 ไมโครเมตร) อยูระหวาง 5-12% จะจําแนกดินโดยใชสัญลักษณ
ของสองกลุม สัญลักษณกลุมแรกเปนของสวนหยาบ โดยการจําแนกดินสวนหยาบใหเปนไปตาม 6.3.1 สวน
สัญลักษณกลุมที่สองเปนของสวนละเอียด ดัง 6.3.2 

6.4  ถาดินเปนกรวดแตมีทรายมากกวา 15% ใหเพิ่มคําวา “With Sand” ไปที่ทายชื่อกลุม หรือถาดินเปนทรายแตมีกรวด
มากกวา 15%  ใหเพิ่มคําวา “With Gravel” ไปที่ทายชื่อกลุม 

 
7. การรายงาน 

ใหรายงานคารอยละ ผานตะแกรงขนาดตาง ๆ โดยนํ้าหนัก ละเอียดถึง 1% ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
 
8. ขอควรระวัง 

8.1  การแบงตัวอยางดวยเครื่องแบงตัวอยาง ตองใชเครื่องมือขนาดชองกวางประมาณ 1 ½ เทาของกอนโตที่สุด 
8.2  ตรวจดูตะแกรงบอย ๆ ถาชํารุดตองซอมกอนใช โดยเฉพาะเบอร 200 
8.3  หามใสตัวอยางลงในตะแกรงขณะที่ยังรอนอยู 
8.4  การทุบตัวอยางดินตองไมแรงมากจนทําใหเม็ดดินแตก 
8.5  การเขยาอยาเขยานานจนตัวอยางกระแทกแตกเปนผง 
 

9. หนังสืออางอิง 
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 
 
กลุมที่           _________________________________ 

วันท่ีทําการทดลอง  _________________________________ 

ดินท่ีนํามาทดสอบ   _________________________________ 

 

ตะแกรง 
หมายเลข 

ชองเปด 
(มม.) 

น้ําหนัก
ตะแกรง 
(กรัม) 

น้ําหนัก
ตะแกรง + 
ดิน (กรัม) 

น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 
(กรัม) 

รอยละของ
น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 

รอยละ
สะสมของ
น้ําหนักดิน
ท่ีคางบน
ตะแกรง 

รอยละของ
น้ําหนักดิน
ท่ีมีขนาด
เล็กกวา 

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 
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การทดลองที่ 5 

 
การทดลองการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 

(Standard Compaction Test) 
 
1. ขอบขาย 

การทดสอบนี้เปนการหาความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงกับปริมาณความชื้นในการบดอัดดิน (Dry Density-
Moisture Relation) ทั้งน้ีเพื่อหาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum 
Moisture Content, OMC) ของการบดอัดดินตัวอยาง 
 

2. นิยาม 
 ในงานกอสรางที่ใชดินเปนวัสดุกอสรางเชน งานถมถนน เข่ือน การถมบริเวณอาคาร จําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติของดิน
ที่ใชใหดีข้ึน วิธีที่งายและประหยัดก็คือวิธีบดอัดดินใหแนนระหวางการกอสราง การบดอัดดินเปนการทําใหดินแนนโดยใชแรงคนหรือ
นํ้าหนักจากเครื่องมือกล เพื่อไลอากาศออกไปจากชองวางระหวางเม็ดดินซ่ึงจะทําใหคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมดีข้ึนกลาวคือ ทําให
เม็ดดินอัดตัวกันแนนมากขึ้น เม่ือดินมีความแนนเพิ่มข้ึนก็จะสามารถรับนํ้าหนักไดมากข้ึน การทรุดตัวนอยลง เพิ่มกําลังตานทางแรง
เฉือนของดินและปรับปรุงเสถียรภาพความลาดชัน (Slope Stability) และยอมใหนํ้าซึมผานไดนอยลงดวย     
 
  พื้นฐานการบดอัดดินที่มีความเชื่อมแนนไดถูกสรางความสัมพันธข้ึนโดย R.R. Proctor ในป 1930 โดยเริ่มตนเม่ือมีการสร
างเข่ือนเพื่อกักเก็บนํ้าใน Los Angeles และเขาไดพัฒนาหลักการบดอัดดินโดยตีพิมพในหนังสือ Engineering New-Record 
(Proctor, 1933) แลวนําวิธีการทดสอบนี้ไปใชในหองปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกลาววา Proctor Test (Compaction Test) ซ่ึงมี
วิธีการทดสอบ 2 แบบคือ การบดอัดแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) และการบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน (Modified 
Proctor Test) 
 

Proctor ไดกลาวไววาในการบดอัดดินมักจะมีตัวแปรควบคุมอยู 4 ตัว คือ 
1) ความหนาแนนแหง (Dry Density) 
2) ปริมาณความชืน้ (Water Content) 
3) พลังงานในการบดอัด (Compaction Energy) 
4) ชนิดของดิน (Soil Type) 

สําหรับพื้นที่จริงพลังงานที่ใชในการบดอัดเปรียบไดกับจํานวนครั้งที่เครื่องจักรบดอัดวิ่งผาน แตสําหรับในหองปฏิบัติการ
ทดลองจะถูกเปลี่ยนมาเปนการกระทุงตามวิธีการทดลองของ Proctor โดยคาพลังงานในการบดอัดน้ันจะข้ึนอยูกับนํ้าหนักของคอนก
ระทุง (Hammer) ความสูงของระยะปลอยตก (Height) จํานวนชั้นของการบดอัด (Layers) จํานวนครั้งที่กระทุงตอชั้น (Blows) และ
ปริมาตรของโมล (Mold) หรือ เขียนเปนสมการไดดังน้ี 

 

โมลปริมาตรของ

จํานวนชั้น   xจํานวนครั้ง   xระยะยก  xนน้ําหนักคอ
ดอัด ใชในการบพลังงานที่ =   ---------(5.1) 

 
รายละเอียดของวิธกีารบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) แสดงในตารางที่ 5.1 

 
 
 
 



การทดลองการบดอัดดินแบบมาตรฐาน                                                                               ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 

 
 

39

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. นํ้าหนักของคอน 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. จํานวนครั้งที่กระทุงตอช้ัน 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 ผานตะแกรงเบอร 4  

(4.75 มม.) อาจจะใชดินที่ 
คางตะแกรงเบอร 4 นอยกวา
หรือเทากับ 20 เปอรเซ็นต 

ผานตะแกรงเบอร 4 
(4.75 มม.) อาจใชดินที่ค าง
ตะแกรงเบอร 4 มากกว าหรือ
เทากั บ 20 เปอรเซ็นต และ
ดินที่คางตะแกรงขนาด 3/8 

น้ิว (9.5 มม.) 

ผานตะแกรงเบอร 4  
(4.75 มม.) ใชดินที่คางบน

ตะแกรงขนาด 3/8 น้ิวมากกว
าหรือเทากับ 20  

เปอรเซ็นตและดินที่คาง
ตะแกรงเบอร 3/4 

น้ิวนอยกวา 30 เปอรเซ็นต 
 
 
3. วิธีทํา 

3.1 อุปกรณและเครื่องมือ 
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชสําหรับการบดอัดดินประกอบดวย 
 

 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชเฉพาะ 
1) แบบหลอทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Mold) มีสองขนาดใหเลือกใชคือ ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 4 น้ิว 

(101.6 มม.) ความสูง 4.584 น้ิว (116.43 มม.) และขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6 น้ิว (152.4 มม.) ความสูง 4.584 น้ิว (116.43 
มม.) พรอมดวยปลอกที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางเดียวกัน (Collar) และแผนฐาน (Base Plat) สูง 50 มม. (มีปริมาตร 1000 ซม.3) ดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 
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5.1a) แบบหลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 น้ิว 5.1b) แบบหลอขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 น้ิว 

  
รูปที่ 5.1 แบบหลอการบดอัดดิน (Compaction Mold) 

 
2) คอนบดอัดแบบมาตรฐาน (Compaction Hammer) หนัก 5.5 ปอนด ระยะยก 12 น้ิว และแบบสูง  กวามาตรฐาน หนัก 

10 ปอนด ระยะยก 18 น้ิว ดังรูปที่ 5.2 
 

3) เหล็กปาดดินสันตรง (Straight Edge) ขนาด 30 ซม. ดังรูปที่ 5.3 
 
4) ตะแกรงรอนดินขนาดเบอร 4 (Sieve) ดังรูปที่ 5.4 
 
5) แมแรงสําหรับดันตัวอยางดินออกจาก Mold ดังรูปที่ 5.5 

 

  
 

รูปที่ 5.2 คอนบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกวามาตรฐาน 
 

รูปที่ 5.3 เหล็กปาดดินสันตรง 
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รูปที่ 5.4 ตะแกรงรอนดินขนาด เบอร4 
 

รูปที่ 5.5 แมแรงสําหรับดันตัวอยางดินออกจาก Mold 
 

 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชทั่วไป 
1) เคร่ืองช่ังขนาด ตั้งแต 1.0 กรัม - 10 กิโลกรัม 
2) ขวดฉีดนํ้า 
3) ถาดผสมดิน (Mixing Pan) 
4) ที่ตักดิน (Scoop) 
5) ตูอบ (Oven) สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ได 110±5 องศาเซลเซียส (230±9 องศาฟาเรนไฮต) สําหรับอบดินช้ืนให

แหง 
6) ตลับบรรจุดิน (Container) ทําดวยโลหะมีฝาปด ปองกันความชื้นระเหยออกไปกอนชั่งนํ้าหนัก หรือระหวางการชั่ง

นํ้าหนักเพื่อหาความชื้นในดิน 
3.2 การเตรียมตัวอยาง 

 ตัวอยางดินแปลงสภาพรอนผานตะแกรงเบอร 4 หนักประมาณ 3 – 5 กิโลกรัม แลวผ่ึงใหแหงโดยอากาศ หรือดินที่ไดจาก
การเก็บตัวอยางในสนาม 

1) นําตัวอยางดินที่ไดจัดเตรียมไวมาเทลงในถาดผสมดิน ใชคอนยางทุบดินที่เกาะอยูออกจากกัน ถาตัวอยางเปนดิน
เหนียว ผ่ึงใหแหงแลวทุบใหละเอียด หรืออาจใชเคร่ืองบด 

2) พิจารณาตัวอยางของเม็ดดิน เพ่ือเลือกใช Mold ใหเหมาะสมกับขนาดของเม็ดดิน ถาตัวอยางเปนดินเม็ดเล็กใหรอนผ
านตะแกรงเบอร 4 ใชกับ Mold ขนาดเสนผาศูนยกลาง 101.6 มม. ถาเม็ดดินมีขนาดใหญกวาตะแกรงเบอร 4 ใหรอนผานตะแกรง
ขนาด ¾ น้ิว (19.05 มม.) ใชกับ Mold ขนาดเสนผาศูนยกลาง 152.4 มม. โดยสวนที่ 
คางตะแกรงขนาด ¾ น้ิว ใหแทนที่ดวยดินที่ผานตะแกรงขนาด ¾ น้ิวและคางตะแกรงเบอร 4 ในปริมาณที่เทากัน 

3) ประมาณปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 วิธีการเตรียมตัวอยางดิน 

 
3.3 ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินมาตรฐาน 

 1) วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง ความสูงของ Mold เพ่ือหาปริมาตรของดินใน Mold จากนั้นประกอบ Mold และ Base plate 
พรอมช่ังนํ้าหนัก (ไมตองช่ัง Collar) ดังรูปที่ 5.7 

   
รูปที่ 5.7 วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง ความสูง และชั่งนํ้าหนัก 

2) นําตัวอยางดินที่เตรียมไวอยางนอย 3 กิโลกรัมโดยเริ่มผสมน้ําใหมีความชื้นตามคาที่ไดจากข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
แลวคลุกเคลาใหเขากัน ดังรูปที่ 5.8 

  
 

รูปที่ 5.8  นําตัวอยางดินผสมน้ําใหมีความชื้นตามที่กําหนดและคลุกเคลาใหเขากัน 
 
3) ตักดินใส Mold ที่ประกอบไวแลว โดยกะใหความสูงในแตละชั้นเทาๆ กันโดยมี จํานวน 3 ชั้นเทา ๆ กันเม่ือบดอัดครบ

จํานวนชั้นแลวใหดินพนขอบ Mold ข้ึนไปประมาณ 1-2 ซม. 
4) ใชคอนหนัก 5.5 ปอนด บดอัดดินใน Mold แตละช้ันใหทั่วทั้ง Mold บดอัดชั้นละ 25 ครั้ง โดยให Mold วางอยูบนพื้น

คอนกรีตเรียบ หรือทดสอบตามตารางที ่5.1 
 5) ถอดปลอก (Collar) ออกแลวใชเหล็กปาดดิน (Straight Edge) ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก และแตงผิวดินใหเรียบ ใช
แปรงขนออนปดเศษดินที่คางอยูออกใหหมดแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 

6) ดันแทงตัวอยางดินออกจาก Mold แลวผากลางตามแนวตั้งเพ่ือเก็บตัวอยางตามแนวผาประมาณ 100 กรัม ไปอบเพ่ือ
หาคาปริมาณความชื้น (Water Content) 

7) ใชคอนยางทุบกอนดินที่เหลือใหแตกออกจนรวน แลวผสมน้ําเพิ่มอีก 2-3 % คลุกเคลาใหเขากันทั่ว แลวทดสอบซ้ํา
ตามขอ 4)-6) จนกระทั่งนํ้าหนักดินเร่ิมลดลง แลวทดลองเพิ่มอีกครั้ง เพ่ือใหไดกราฟทางดานเปยก จํานวนครั้งในการทดสอบไมควร
เกิน 5–6 ครั้ง ดังรูปที่ 5.9-5.13 
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รูปที่ 5.9 ตักดินใส Mold 
 

รูปที่ 5.10 ใชคอนบดอัดดิน 
 
รูปที่ 5.11  ปาดดินที่เกินขอบ Mold ออก 

 

  
 

รูปที่ 5.12 ดันแทงตัวอยางดินออกจาก Mold 
 
รูปที่ 5.13 ใชคอนยางทุบกอนดินที่เหลือใหแตกออกจนรวน 

 
 
 
 
 
4. การบันทึกผลการทดลอง 
 บันทึกผลการทดลองโดยใชแบบฟอรมตามที่กําหนดดังน้ี 
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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 = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดิน (g) 
  W1 = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดินกับนํ้าหนักดินเปยก (g) 
  W2 = นํ้าหนักกระปองเกบ็ตัวอยางดินกับนํ้าหนักดินแหง (g) 
 

5.2 ความหนาแนนเปยก (Wet Density, ρw)    
 

V

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

 
 เม่ือ 
 

การทดสอบการบดอัดดิน 
Compaction Test
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  M = นํ้าหนักดินเปยกในแบบหลอ (g) 
  V = ปริมาตรของแบบหลอ (cm3) 
 

5.3 ความหนาแนนแหง (Dry Density, ρd)    
 

100
1

W
w

d +
=

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

 
 เม่ือ 
 
  W = ปริมาณความชื้นในดิน (%) 
 
6. การรายงาน 

1) แสดงผลขอมูลที่ไดจากการทดสอบและที่ไดจากการคํานวณ 
2) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น (Water Content) กับความหนาแนนแหง (Dry Density) ของการบด

อัดดินตัวอยาง 
3) หาคาความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 

Content, OMC) ของการบดอัดดินตัวอยาง 
 
7. ขอควรระวัง 

1) การทดสอบทั้งแบบมาตรฐานและสูงกวามาตรฐานจะใชไดกับดินที่คางบนตะแกรงเบอร ¾ น้ิว ไมเกิน 30% โดย
นํ้าหนักเทากัน 

2) หากเปนดินลูกรังหรือกรวดบดอยาพยายามอยาทุบดินจนเม็ดดินแตก ถาเปนดินเหนียวควรผึ่งใหแหง 
แลวทุบใหดินแตกละเอียด 

3) ในการใชคอนทําการบดอัดใหทําบนพื้นที่แข็งแรงม่ันคง แข็งแรง ราบเรียบ เพ่ือไมใหหรือกระดอน 
ข้ึนขณะทําการตอก 

4) ปริมาตรของแบบใหทําการวัดและคํานวณเพ่ือใหไดปริมาตรที่แทจริงของแตละแบบ 
 
8. หนังสืออางอิง 
• 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)]. 
• คูมือการทดสอบทางปฐพีกลศาสตร.  2549. โครงการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับงานปฏิบัติการทดสอบ 
  วัสดุทางดานวิศวกรรมโยธา. 
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การทดลอง ท่ี 6 
 

การทดลองเพื่อหาคา ซี.บี.อาร.  
(C.B.R. TEST) 

 
 

1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาเปรียบเทียบ คาความสามารถในการรับนํ้าหนัก (BEARING VALUE) กับวัสดุหินมาตรฐาน

เพื่อทดสอบวัสดุมวลรวมดิน (SOIL AGGREGATE) หินคลุกหรือวัสดุอื่นใด เม่ือทําการบดอัดวัสดุน้ันโดยใชตุมบดอัดในแบบ 
(MOLD) เม่ือมีความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด (OPTIMUM MOISTURE CONTENT) หรือ ปริมาณอื่นใด เพื่อนํามาใชออกแบบ
โครงสรางของถนน และเพื่อใชควบคุมงาน เม่ือบดอัดใหไดความแนนและความชื้นตามตองการ 
 
 
2. นิยาม 

การทดสอบ ซี.บี.อาร. อาจทํ าได 2 วิธี คือ 
วิธี ก. การทดสอบแบบแชน้ํา (SOAKED) 
วิธี ข. การทดสอบแบบไมแชน้ํา (UNSOAKED) 

ถาไมระบุวิธีใด ใหใชวิธี ก. 
 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ   
 
ประกอบดวย 

3.1.1 LOADING; DEVICE แบบ HYDRAULIC JACK หรือ SCREW JACK มีอุปกรณวัดแรงไดไมนอยกวา 5,000 กิโลกรัม 
(ประมาณ 10,000 ปอนด) 

3.1.2 แบบสําหรับเตรียมตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 152.4±0.66 มม. (6.0±0.026 น้ิว) สูง 177.8±0.66 มม. 
(7.0±0.016 น้ิว) พรอมปลอก (COLLAR) สูงโดยประมาณ 50.8 มม. (2.0 น้ิว) และฐานแบบ (BASE PLATE) สําหรับ
ยึดแบบและปลอก  

3.1.3 แทงโลหะรอง (SPACER DISC) มีเสนผานศูนยกลาง 134.9 (5 5/16 น้ิว) มีความสูงขนาด 
3.1.4 ตุมหนัก 4,537 กรัม (10 ปอนด) และ 2,495 กรัม (5.5 ปอนด) 
3.1.5 เครื่องวัดการพองตัว ประกอบดวย 

- แผนวัดการพองตัว (SWELL PLATE) 
- สามขา (TRIPOD) สําหรับติดมาตรวัด (DIAL GAUGE)  วัดได 25 มม. ซ่ึงวัดไดละเอียด 0.01 มม. เพื่อวัดอัตราการ
พองตัวของดินเม่ือแชนํ้า 

3.1.6 โลหะถวงนํ้าหนัก (SURCHARGE WEIGHT) เปนเหล็กทรงกระบอกแบนเสนผานศูนยกลาง 149.2 มม. (5 7/8 น้ิว) มีรู
กลวง เพื่อใหทอนกด (PISTON) ลอดไปไดหนักแผนละ 2,268 กรัม (5 ปอนด) 

3.1.7 ทอนกด ทําดวยโลหะทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง 49.5 มม. (1.95 น้ิว) มีเน้ือที่หนาตัด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) 
ยาวไมนอยกวา 102 มม. (4 น้ิว) 

3.1.8 เครื่องดันตัวอยางเปนเคร่ืองดนัดินออกจากแบบภายหลงั เม่ือทดสอบเสร็จแลว 
3.1.9 เครื่องชั่งแบบบาลานซ (BALANCE) มีขีดความสามารถชั่งไดอยางนอย 20 กก. ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัม 
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3.1.10 เครื่องชั่งแบบสเกล (SCALE) หรือแบบบาลานซ มีขีดความสามารถชั่งไดอยางนอย1,000 กรัม ชั่งไดละเอียดถึง 0.01 
กรัม 

3.1.11 ตูอบ (OVEN) ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิไดคงที่ไดที่ 110±5 องศาเซลเซยีส 
3.1.12 เหล็กปาด มีความยาวไมนอยกวา 300 มม. และไมยาวเกินไปหนาประมาณ 3.0 มม.(0.12 น้ิว) 
3.1.13 เครื่องมือแบงตัวอยาง 
3.1.14 ตะแกรงรอนดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 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 เปนเคร่ืองมือจําเปนตาง ๆ ที่ใชผสมตัวอยางกับนํ้า เชน ถาด ชอน พลั่ว เกรียง คอนยาง ถวย   ตวงวัด

ปริมาตรน้ํา 
3.1.16 ตลับบรรจุดินสําหรับใสตัวอยางดิน เพื่ออบหาจํานวนน้ําในดิน 
3.1.17 นาฬิกาจับเวลา 
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รูปที่ 3.1 ชุดทดสอบซี.บี.อาร. 
3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 

ตัวอยางสําหรับการทดสอบก็ไดแก ดิน หินคลุก หรือวัสดุมวลรวมดินหรือวัสดุอื่นใดที่ตองการทดสอบ วัสดุที่ใช
ประกอบการทดสอบ กระดาษกรองอยางหยาบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 152 มม. (6 น้ิว) โดยวัสดุที่ตองการทดสอบตองจัดให
มีการเตรียมตัวอยาง ดังน้ี 
3.2.1 วัสดุตัวอยาง กอนจะนํามาทดสอบจะตองปลอยทิ้งใหแหง (AIR DRY) ในหองปฏิบัติการทําการแบงส่ี (QUARTERING) 

แลวรอนผานตะแกรงเบอร 3/4 น้ิว สวนที่คางบนตะแกรงเบอร ¾ น้ิวใหทิ้งไปและชดเชยดวยดินที่ผานตะแกรง เบอร 
3/4 น้ิว แตคางบนตะแกรง เบอร 4 ดวยจํานวนน้ําหนักเทากัน 

3.2.2 หาปริมาณความชื้นที่ความแนนสูงสุด โดยวิธีการทดสอบความแนน 
 

3.3 แบบฟอรม  
ใหใชแบบฟอรม ที่กําหนด 

 
3.4 การทดสอบ  

สําหรับตัวอยางดินที่ไมตองมีการแชนํ้า (UNSOAKED C.B.R. TEST) 
3.4.1 ชั่งดินที่เตรียมไวประมาณ 6 กก. (12 ปอนด) และนําดินตัวอยางประมาณ 100 กรัม เพื่อนําไปหาความชื้นในดินตัวอยาง 

(INITIAL WATER CONTENT) 
3.4.2 เตรียมแบบไว 2 ชุด ชั่งหาน้ําหนักแบบ (ไมรวมฐานแบบ) 
3.4.3 ประกอบแบบ เขากับฐานแบบและแทงโลหะรอง ใชกระดาษกรองปูทับบนแทงโลหะรอง เพื่อปองกันไมใหเกาะติดกับแผน

เหล็ก 
3.4.4 กระทุงดินอัดแนนในแบบ ตามวิธีการทดสอบความแนนที่ปริมาณความชื้น ที่ความแนนแหงสูงสุด (เตรียมตัวอยางดิน 3 

ตัวอยาง โดยทําการบดอัดแตละชั้นดวยตุม จํานวน 12 คร้ัง 25 คร้ัง และ 56 คร้ังตอชั้น) 
3.4.5 หลังจากบดอัดจนครบจํานวนชั้น และจํานวนครั้งแลวถอดปลอกออกใชเหล็กปาดปาดดินสวนที่สูงเกินขอบแบบ พรอมกับ

ซอมแตงผิวบนของดินตัวอยางใหเรียบเสมอกับปากแบบ 
3.4.6 ถอดฐานแบบ และแทงโลหะรองออก นําแบบและดินไปช่ังหาน้ําหนัก เพื่อจะนําไปหาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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3.4.7 เอากระดาษกรองวางบนฐานแบบ เพื่อปองกันไมใหดินเกาะแบบติดแผนเหล็กประกอบแบบ ที่มีดินอัดแนนน้ีเขากับฐาน
แบบ โดยใหปากแบบดานที่มีดินเสมอปากวางบนฐานแบบ และสวนที่มีชองวางอยูดานบนสําหรับการทดสอบแบบไม
แชนํ้า ใหทดสอบตาม ขอ 3.4.8 ถึง 3.4.11 

3.4.8 วางแผนเหลก็ถวงนํ้าหนัก (SURCHARGE)จํานวน 2 ชิ้น สําหรับวัสดุพื้นทาง, วัสดุรองพ้ืนทาง, วัสดุคัดเลือกและจํานวน 
3 ชิ้น สําหรับวัสดุคันทางทับบนดินตัวอยางในแบบ 

3.4.9 นําแบบเขาเครื่องกดทดสอบ ซ่ึงมีทอนกดขนาดพื้นที่หนาตัด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) ประกอบติดอยู จัดใหผิวหนา
ของดินในแบบ แตะสัมผัสกับทอนกดดังกลาว จัดเข็มของมาตรวัด ที่จะใชวัดคาการจมตัว (PENETRATION) ใหอยูที่
จุดศูนย 

3.4.10 กดทอนกดในอัตรา 0.05 น้ิวตอนาที พรอมกับอานคาน้ําหนักที่ตรงกับคาการจมตัว 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 เสร็จแลวถอดแบบออกจากเครื่องกดทดสอบเก็บตัวอยางดินตรงกลางตามแนวตั้งประมาณ 100 กรัมสําหรับขนาดเม็ด
ใหญสุด 4.75 มม. หรือประมาณ 300 กรัม สําหรับขนาดเม็ดใหญสุด 19.0 มม. แลวนําไปหาความชื้น สําหรับการ
ทดสอบแบบแชนํ้า ใหทําการทดสอบตาม ขอ 3.4.12 ถึง 3.4.18 เพิ่มเติม 

3.4.12 วางแผนเหล็กถวงนํ้าหนัก จํานวน 2 ชิ้น สําหรับวัสดุพื้นทาง. วัสดุรองพ้ืนทาง, วัสดุคัดเลือก และจํานวน 3 ชิ้น สําหรับ
วัสดุคันทางลงบนดินตัวอยาง ใสแผนวัดการพองตัว สําหรับวัดอัตราการบวมของดิน ซ่ึงมีดามขัดเกลียวข้ึนลงไดติดอยู
กลางแผน กอนวางแผนเหล็กถวงนํ้าหนักลงบนดินตัวอยาง จะตองเอากระดาษรองวางคั่นใตแผนน้ีเสียกอน เพื่อ
ปองกันไมใหดินติดแนนกับแผนเหล็กหลังจากแชนํ้าแลว 

3.4.13 แชแบบที่เตรียมไว ในขอ 3.4.12 ในภาชนะที่เตรียมไว ใหนํ้าทวมแผนเหล็กถวงนํ้าหนักประมาณ 1 น้ิว ใชมาตรวัดอาน
ไดละเอียด 0.001 น้ิว ยึดติดกับสามขา แลววางบนปากแบบ จัดใหปลายของมาตรวัดแตะสัมผัสกับกานของแผน วัด
การพองตัว เพื่อวัดหาคาการพองตัวของดินตอไป 

3.4.14 จดคาการขยายตัวจากมาตรวัดทุกวัน จนครบ 4 วัน (ถาหากคาการพองตัวคงที ่อาจหยุดอานได หลังจากแชนํ้าแลว 48 
ชั่วโมง) 

3.4.15 ยกแบบออกจากน้ําและตะแคงแบบ เพื่อรินนํ้าทิ้งและปลอยทิ้งไว ประมาณ 15 นาที เพื่อใหนํ้าไหลออกจากแบบ 
3.4.16 นําแบบพรอมดินไปช่ังหาน้ําหนัก 
3.4.17 ทําการทดสอบตามวิธี ขอ 3.4.9 ถึง 3.4.10 
3.4.18 เสร็จแลวถอดแบบออกจากเครื่องกดทดสอบ เก็บตัวอยางดินตรงกลางตามแนวตั้งประมาณ 100 กรัมสําหรับขนาดเม็ด

ใหญสุด 4.75 มม. หรือประมาณ 300 กรัม สําหรับขนาดเม็ดใหญสุด 19.0 มม. แลวนําไปหาความชื้น 
3.4.19 เขียนกราฟระหวางน้ําหนักกด และคาการจมตัว (STRESS VS PENETRATION)  เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. ตอไปสําหรับใน

การเขียนกราฟระหวางน้ําหนักกด และคาการจมตัว เพือ่หาคา ซี.บี.อาร. จําเปนจะตองทําการแกเสนกราฟ โดยเลื่อน
จุดศูนยของคาการจมตัว ในกรณีที่เสนกราฟหงายเพื่อใหไดคา ซี.บี.อาร. ที่แทจริง 

3.4.20 เม่ือไดคา ซี.บี.อาร. ของแตละตัวอยางแลวเขียนเสนกราฟ ระหวางคา ซี.บี.อาร. และคาความหนาแนนแหง (DRY 
DENSITY)  เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. เปนรอยละของการบดอัดที่ตองการตอไป 

 
4. การคํานวณ 

4.1 คํานวณหาคาความชื้นในดินเปนรอยละ 

  เม่ือ  W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 
 W1 = นํ้าหนักของดินชื้น หนวยเปนกรัม 
 W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง หนวยเปนกรัม 
 

4.2 คํานวณหาคาความแนนชื้น (WET DENSITY) 
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เม่ือ  γw = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
       A = นํ้าหนักดินชื้นที่บดอัดในแบบ หนวยเปนกรัม 

V = ปริมาตรของแบบ ซ่ึงเทากับปริมาตรของดินชื้นที่บดอัดในแบบ 
           หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตร 

 

4.3 คํานวณหาคาความแนนแหง (DRY DENSITY) 

 
เม่ือ  γd = ความแนนแหงของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

γw = ความแนนชื้นของดิน หนวยเปนกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 

 
4.4 คํานวณหาคาการพองตัว (SWELLING) 
 

 
คาการพองตัว (มม.) = ผลตางระหวางการอานคาที่มาตรวัด คร้ังแรกและครั้งสุดทาย 

 
4.5 คํานวณหาคา ซี.บ.ีอาร. 

ในการคํานวณหาคา ซี.บี.อาร. ใหถือนํ้าหนักมาตรฐาน (STANDARD LOAD) ดังน้ี 

 
หมายเหต ุพื้นที่หนาตัดของทอนกด 1,935.5 ตร.มม.(3 ตร.น้ิว) คํานวณคา ซี.บี.อาร. 
จากสูตร 
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เม่ือ X = คานํ้าหนกัที่อานไดตอหนวยพื้นที่ของทอนกด (สําหรับคาการจมตัวที่ 2.54 มม. 

         หรือ 0.1 น้ิว และที่เพิ่มข้ึนอีกทุก ๆ 2.54 มม.) 
     Y = คานํ้าหนักมาตรฐาน (STANDARD UNIT LOAD) กก./ตร.ซม.(จากตารางขางตน) 

 
5. การรายงาน 

ในการทําการทดสอบ ซี.บี.อาร. ใหรายงาน ดังน้ี 
5.1 คา ซี.บี.อาร. ที่ความแนนรอยละ ของความแนนแหงสูงสุด (แบบสูงกวามาตรฐานหรือแบบมาตรฐาน) ใชทศนิยม 1 

ตําแหนง 
5.2 คาความแนนแหง ที่ใหคา ซี.บี.อาร. ตามขอ 5.1 โดยใชทศนิยม 3 ตําแหนง 
5.3 คาการพองตัว ใชทศนิยม 1 ตําแหนง 
5.4 คาอื่น ๆ 
 

6.  เกณฑการตัดสินและความคลาดเคลื่อนท่ียอมให 
คา ซี.บี.อาร. เปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบคาความสามารถในการรับนํ้าหนักกับวัสดุหินมาตรฐาน ดัง 
น้ัน จึงไมมีการกําหนดเกณฑตัดสินและความคลาดเคลื่อนที่ยอมให 
 

7.  ขอควรระวัง 
7.1 สําหรับดินจําพวกดินเหนียวมาก (HEAVY CLAY) หลังจากตากแหงแลวใหทุบดวยคอนยาง จนไดตัวอยางผาน

ตะแกรงเบอร 4 ใหมากที่สุดเทาที่จะมากได 
7.2 ในการใชตุมทําการบดอัด ใหวางแบบบนพื้นที่ม่ันคง แข็งแรง ราบเรียบ เชน พื้นคอนกรีตไมใหแบบกระดก หรือ

กระดอนขึ้นขณะทําการบดอัด 
7.3 ในการทดสอบหาคาการจมตัว โดยใชเครื่องกดทดสอบแบบวงแหวน (PROVING RING) เปนตัวอยางอานน้ําหนัก

และใชมาตรวัดคาการจมตัวติดที่โครง (FRAME) ของเคร่ืองกดทดสอบตองทําการแกคาการจมตัว เน่ืองจากการหด
ตัวของวงแหวน (PROVING RING) โดยหักคาการหดตัวของวงแหวนออกจากคาการจมตัว กรณีที่ติดมาตรวัดคา
การจมตัว (PENETRATION DIAL) ที่ทอนกดไมตองปฏิบัติตามความในขอน้ี 

7.4 ในการเขียนกราฟระหวางคาน้ําหนักมาตรฐานและคาการจมตัว จําเปนจะตองแกจุดศูนยสําหรับเสนกราฟที่มีลักษณะ
เปนเสนโคงหงายข้ึน เน่ืองจากความไมราบเรียบ หรือเกิดจากการออนยุยที่ผิวหนาของตัวอยางเนื่องจากการแชนํ้า 
ใหทําการแกโดยลากเสนตรงใหสัมผัสกับเสนที่ชันที่สุดของสวนโคงของเสนกราฟ ไปตัดกับแกนตามแนวราบ คอืเสน
ที่ลากผานคาน้ําหนักมาตรฐาน  เทากับศูนย ตอจากนั้นใหเลื่อนคาศูนยของคาการจมตัวไปท่ีจุดที่ตัด แลวจึงหาคา 
ซี.บี.อาร. ที่ปรับคา (CORRECTED C.B.R. VALUE) ตอไป 

7.5 คา ซี.บี.อาร. ที่ไดจากการปรับคา หรือที่ไดจริงจากการอานคาน้ําหนักมาตรฐาน (TRUE LOAD VALUE) ซ่ึงคํานวณ
จากคาการจมตัวที่ 2.54 มม.(0.1 น้ิว) และที่คาการจมตัว 5.08 มม. 
( 0.2น้ิว ) เปนคา ซี.บี.อาร.ที่ใชรายงานโดยปกติคา ซี.บี.อาร. ที่มีคาการจมตัว 2.54 มม. จะตองมีคาสูงกวาคา ซี.บี.
อาร. ที่มีคาการจมตัว 5.08 มม. ถาหากไมเปนดังน้ัน คือคา ซี.บี.อาร. ที่ 5.08 มม. สูงกวาที่ 2.54 มม. ใหท ําการ
เตรียมตัวอยางเพือ่ทําการทดสอบใหมทั้งหมด แตถาคา ซี.บี.อาร. ที่ไดยังคงสูงกวาอีก ใหใชคา ซี.บี.อาร. 5.08 มม. 

7.6 ในการทําตัวอยางเพื่อทดสอบ ในกรณีที่ตองการบดอัดมากหรือนอยกวาที่ตองการตามวิธีการทดสอบนี้ อาจจะเพ่ิม
การบดอัดเปนชั้นละ 75 คร้ัง หรือลดการบดอัดเปนชั้นละ 8 คร้ัง เพื่อใหไดตัวอยางมากขึ้นในการนํามาเขียน
เสนกราฟ 

7.7 ตุมที่ใชทําการบดอัดเพื่อเตรียมตัวอยาง เพื่อหาคา ซี.บี.อาร. มี 2 ขนาด (ตามขอ 3.1.4) ในการเตรียมตัวอยางซ.ีบี.
อาร. โดยวิธีการทดสอบความแนนแบบมาตรฐานใหใชตุมขนาดเล็ก สวนการเตรียมตัวอยาง ซี.บี.อาร. ตามวิธีการ
ทดสอบความแนนแบบสูงกวามาตรฐานใหใชตุมขนาดใหญ 
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8.  หนังสืออางอิง 
8.1 เอกสารวิธีการทดสอบเพื่อหาคา C.B.R. กองวิเคราะหและวิจัย 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  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

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  รับรองเฉพาะตัวอยางที่คณะวิศวกรรมศาสตรไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

CBR   TEST

Penetration, mm.

Str
ess

 ks
c.

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

หมายเหตุ   ผลการทดลองนี้  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

ผูรับรองผล

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 

 
การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว 

(UNCONFINED COMPRESSION TEST) 
 

 
 

1.  ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหากําลังรับแรงเฉือนของดินแบบไมระบายน้ํา (UNDRAINED SHEAR STRENGTH) 

ของดินเหนียวออนและดินเหนียวปานกลาง ในสภาพถูกรบกวนนอยที่สุดเปนตัวอยางคงสภาพ (UNDISTRURDED) และตัวอยาง
เปลี่ยนสภาพ (REMOLDED) ซ่ึงแทงตัวอยางจะถูกแรงกดลงทางแนวดิ่งโดยไมมีแรงดันดานขาง วิธีการทดสอบนี้เปนวิธีหา
คาประมาณของแรงยึดเกาะ (COHESION) ของดินโดยวิธีงายๆ ซ่ึงทําไดอยางรวดเร็ว 

 
2. นิยาม 

คากําลังอัดแกนเดยีว (UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH) ของดิน คือ คาหนวยแรงสูงสุด (MAXIMUM 
STRESS) ซ่ึงแทงตัวอยางดินรูปทรงกระบอกหรือรูปเหลี่ยม (PRISMATIC) จะรับไดโดยไมมีแรงดันดานขางจากสมการของมอรคู
ลอมบ (MOHR-COULOMB EQUATION)* ในกรณีที่เปนดินเหนียวออนอิ่มตัว tan = φ จะได τ = c ถาลองนําคาหนวยแรงที่กระทํา
ตอตัวอยางดินมาเขียนลงในกราฟแสดงความสัมพันธจะไดดังรูปที่ 2.1 โดย แสดงความสัมพันธ ระหวางคาแรงยึดเกาะของดินกับคา
กําลังอัดแกนเดียว (qu) น่ันคือ c = σc / 2 = qu / 2 
 

 
   

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคาแรงยึดเกาะของดินกับคากําลังอัดแกนเดียว (qu) 
 

3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ            

3.1.1 เครื่องกด เปนเคร่ืองมือที่ใชในการกดแทงตัวอยางดิน โดยใชมอเตอร, นํ้ามัน หรือมือหมุนเปนตัวสง
กําลังซ่ึงอาจใชเครือ่งมือกลอื่น ๆ ที่สามารถควบคุมอัตราการกดไดและมีกําลังเพียงพอ สําหรับดินที่มีคากําลังอัดแกนเดียว นอยกวา 
1 กิโลเมตร ตอตารางเซนติเมตร ควรใชเครื่องกดที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.01 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตร และสําหรับดินที่มี
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คากําลังอัดแกนเดยีว มากกวา 1 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตร ควรใชเครื่องกดที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.05 กิโลกรัม ตอตาราง
เซนติเมตร 

3.1.2 เครื่องดันตัวอยางดิน เปนเคร่ืองมือที่ใชดันตัวอยางดินคงสภาพ (UNDISTURBED) ออกจากกระบอก
บาง (THIN WALL TUBE) โดยใช ไฮโดรลิค หรือเคร่ืองมือกลอื่น ๆ 

3.1.3 มาตรวัด (DIAL GAUGE) ใชในการวัดระยะการเคลื่อนตัวของแทงตัวอยางในแนวดิ่ง โดยตองสามารถวัด
ได ละเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร (0.001 น้ิว) และตองอานไดไมนอยกวา รอยละ 20 ของความยาวแทงตัวอยาง 

3.1.4 เตาอบ สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 110±5 องศาเซลเซียส 
3.1.5 เครื่องชั่ง ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม สําหรับตัวอยางดินหนัก ไมเกิน 100 กรัม สําหรับ

ตัวอยางดินที่หนักมากกวา 100 กรัม ตองสามารถชั่งไดละเอียดถึง 0.10 กรัม 
3.1.6 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เครื่องตัดและตบแตงแทงตัวอยาง, กระปองสําหรับใสดินหาความชื้นและสําหรับ

เตรียมตัวอยางเปลี่ยนสภาพ (MITER BOX) 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 จะตองเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย ไมวาจะเปนตัวอยางดินประเภทใดก็

ตาม และการเก็บตัวอยางดินใหเปนไปตาม มยธ.(ท) 301-2535 : วิธีการทดสอบตามมาตรฐานการเจาะสํารวจดิน 
3.2.2 ตัวอยางดินคงสภาพ (UNDISTURBED SAMPLE) นําตัวอยางดนิคงสภาพที่ไดจากการเจาะดิน โดยใช

กระบอกบาง มาดันออกดวยเครื่องดันตัวอยางดิน แลวนํามาตัดและตบแตงใหเปนรูปทรงกระบอก ซ่ึงโดยปกติจะมีขนาดมาตรฐาน 
ดังน้ี 

 
ขนาดอื่น ๆ ก็อาจใชได โดยตองมีอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของตัวอยางจะตองมีคา 

2-3 ทั้งน้ี เพื่อใหรอยเฉือนวิบัติ (FAILURE PLANE) ไมอยูในสวนของผิวบนหรือผิวลางของตัวอยาง ซ่ึงจะทําใหมีความฝดบนสวน
น้ันเกิดข้ึนระหวางการทดสอบ ซ่ึงจะทําใหคากําลงัอัดแกนเดียวมากกวาที่ควรเปน 

ในระหวางการเตรียมตัวอยางตองพยายามอยาใหมีการเปลี่ยนรูปรางและขนาดหนาตัด การดัด
ตัวอยางดินจากกระบอกบาง ถาเห็นวาจะเกิดการอัดตัวของดิน หรือทําใหดินถูกรบกวน ก็ใหตัดแบงกระบอกบางตามความยาว
ออกเปนสวน ๆ แลวจึงดันตัวอยางออกมาในกระบอกสําหรับเตรียมตัวอยางแบบผาหุมตัวอยางที่ตบแตง แลวตัดความยาวใหไดตาม
ความตองการแลวทําการวัดขนาดที่แนนอน โดยใชเวอรเนียหรือเคร่ืองมืออื่นที่เหมาะสม โดยที่ความสูงวัดอยางนอย 3 คา เสนผาน
ศูนยกลางควรวัดตอนบน ตอนกลาง ตอนลาง แลวจึงนํามาเฉลี่ย 

ถาหากมีเม็ดวัสดุที่ใหญเกินกําหนดทําใหผิวหนาไมเรียบ ก็ใหเอาออกแลวปดผิวหนาดวยปูนปาสเตอร 
โดยมีความหนานอยที่สุดหรือจะใชไฮโดรสโตน (HYDROSTONE) หรือวัสดุอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติคลายกัน นําแทงตัวอยางไปชัง่
นํ้าหนักหาความหนาแนนและความชื้น ถาไมสามารถชั่งแทงตัวอยางได ใหใชสวนของดินที่เปนตัวอยางหาความชื้นแทน 

 
3.2.3 ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (REMOLDED SAMPLE) การเตรียมตัวอยางดินเปลีย่นสภาพ โดยนําเอา

ตัวอยางดินคงสภาพที่ไดทดสอบแลว หรือตัวอยางคงสภาพ นํามาหอดวยแผนยางบาง ๆ นํามาขยําหรือบดใหเขากันอยางสม่ําเสมอ
ในกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยาง ตองระวังมิใหมีฟองอากาศเขาไปในระหวางการขยํา ควรทาขี้ผ้ึงหลอลื่นบนผิวภายในดวย 
เม่ืออัดดินเขาไปในกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยางซึ่งมีขนาดตามที่ไดระบุไวในตารางที่ 1 จนเต็มแลวใหตัดปลายและตกแตงจน
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เรียบ โดยมีหนาตดัตั้งฉากกับแกนตามยาวของแทงตัวอยาง นําตัวอยางออกจากกระบอกแบบสําหรับเตรียมตัวอยาง มาชั่งนํ้าหนัก
โดยใหมีความหนาแนนความชื้นใกลเคียงกับตัวอยางคงสภาพมากที่สุด 

 
 

3.3 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
3.4 การทดลอง  
 การทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว สามารถที่จะกําหนดอัตราการเพิ่มแรงกดที่กระทําตอแทงตัวอยางในระหวาง

การทดสอบ ได 2 วิธี คือ 
3.4.1 ควบคุมอัตราแรงกดดวยอัตราความเครียด (STRAIN RATE) กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการ

ติดตั้งตัวอยางและเครื่องมือกอน โดยวางแทงตัวอยางไวตรงกลางของแปนเคร่ืองกดอันลางแลว เลื่อนแปนกดอันบนใหสัมผัสตัวอยาง
พอดีปรับมาตรวัด สําหรับวัด การหดตัวและวัดแรง (ในวงแหวนวัดแรง) ใหตั้งอยูที่ศูนย  

จากนั้นเร่ิมทําการกดตัวอยาง โดยใหอัตราการเคลื่อนที่ทางแนวดิ่งของเครื่องคิดเปนอัตราความเครียด 
(STRAIN RATE) อยูในชวงรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 2 ตอนาที ทําการบันทึกนํ้าหนักกดและระยะทางเคลื่อนที่ลงในแนวดิ่งทุก ๆ 30 
วินาที ประมาณวาระยะเวลาตั้งแตเร่ิมใชนํ้าหนักกดจนถึงนํ้าหนักสูงสุดแลวตองใชเวลาไมเกิน 10 นาที เพราะจะทําใหความชื้นใน
ตัวอยางดินเปลีย่นไป 

เพิ่มนํ้าหนักกดเรื่อย ๆ เม่ือเพิ่มจนสูงสุดแลวสังเกตไดจากมาตรวัด ของวงแหวนวัดแรง ซ่ึงอานคาได
นอยลงในขณะที่ความเครียด เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หรือความเครียด มีคารอยละ 20 ของตัวอยางดิน เขียนรูปตัวอยางลักษณะการเกิดรอย
เฉือนและวัดมุมที่รอยเฉือนทํากับแนวราบ ตัวอยางดินทีท่ําการทดสอบเสร็จ แลวนําไปช่ังและเอาเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณความชื้น 

3.4.2 ควบคุมอัตราแรงกดดวยอัตราหนวยแรง (STRESS RATE) กอนเร่ิมทําการทดสอบใหประมาณคา
นํ้าหนักกดสูงสุดของตัวอยางดินเสียกอน โดยสามารถประมาณโดยใชเครื่องกดเพ็นนิโตรมิเตอร (PENETROMETER) กดลงบน
บางสวนของตัวอยางดินที่ไมไดใช  

ทําการจัดเครื่องมือและแทงตัวอยางเชนเดียวกับขอ 3.4.1 เร่ิมการกดตัวอยางโดยใชนํ้าหนักกด
เร่ิมแรก 1/15 ถึง 1/10 ของนํ้าหนักสูงสุดที่ไดประมาณไว ทิ้งไว 30 วินาที แลวทําการบันทึกการเคลื่อนตัวในทางดิ่ง 

เพิ่มนํ้าหนักกดเทากับคร้ังแรก ทิ้งไว 30 วินาที จึงบันทึกคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งทําเชนน้ีจนถึง
นํ้าหนักกดสูงสุด (มาตรวัดแรงแบบวงแหวน อานคาไดลดลง) หรือการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งเทากับรอยละ 20ของความเครียด 
(STRAIN) เขียนรูปตัวอยางลักษณะการเกิดรอยเฉือนและวัดมุมที่รอยเฉือนทํากับแนวราบนําตัวอยางดินที่ทดสอบเสร็จแลวไปชั่งและ
เอาเขาเตาอบเพื่อหาปริมาณความชืน้ 
 

4. การคํานวณ 
4.1 คํานวณหาพื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในระหวางการทดสอบ (AC) 
 

( )∈−= 1
AAc  

0L
LΔ∈=  

เม่ือ   L = การทรุดตัวในแนวดิ่งของแทงตัวอยางที่นํ้าหนักกดใด ๆ อานไดจากมาตรวัด 
      � = ความเครียด ตามแนวดิ่งที่นํ้าหนักกดใด ๆ 

                        LO = ความยาวเดิมของแทงตัวอยาง 
                         A  = พื้นที่หนาตดัเดิมของแทงตัวอยาง 
 

 4.2 คํานวณหาหนวยแรงตอหน่ึงหนวยพื้นที่ (STRESS) สําหรับนํ้าหนักกดใด ๆ 
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cc AP=σ  

เม่ือ       P  =  นํ้าหนักกด 
                                AC = พื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไป 
 

5. รายงานผล 
5.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดบนตัวอยางดินและความเครียด (STRESS STRAIN CURVE)ซ่ึง

สามารถหาคาหนวยแรงสูงสุด หรือคาที่ความเครียดเทากับรอยละ 20 ของตัวอยางดิน เปนคากําลังอัดแกนเดยีว ซ่ึง
มีความสัมพันธกับแรงยึดเกาะ ดังน้ี 

 
c = σC max / 2 = qu / 2 
 

5.2 ถามีการทดสอบทั้งตัวอยางดินคงสภาพ และตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ ของดินชนิดเดียวกันจะสามารถคํานวณหา
ความไวตัว (SENSITIVITY) ไดจาก 

ความไวตัว = qu (ตัวอยางคงสภาพ) / qu’ (ตัวอยางเปลี่ยนสภาพ) 
5.3 รายงานชนิดและรูปรางของแทงตัวอยาง เชน คงสภาพ, เปลี่ยนสภาพ, ทรงกระบอก, ทรงเหลี่ยม, ลักษณะดิน

โดยทั่วไป, ชื่อดิน, สัญลักษณ 
5.4 รายงานอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของแทงตัวอยาง 
5.5 รายงานความหนาแนนของตัวอยางดิน ปริมาณความชื้น ถาตัวอยางถูกทําใหอิ่มตัว (SATURATE) ใหหมายเหตุคา

ของระดับความอิ่มตัว (DEGREE OF SATURATION) 
5.6 บันทึกคาความเครียด ที่หนวยแรงสูงสุด 
5.7 อัตราของความเครียด เปนรอยละตอนาทีโดยนับตั้งแตเร่ิมนํ้าหนัก จนถึงที่นํ้าหนักสูงสุด 
5.8 ใหหมายเหตุในกรณีที่การทดสอบมีลักษณะผิดปกติหรือแนบรายละเอียดอื่น ๆ ที่คิดวามีความจําเปนตองใชในการ

อธิบายผลการทดสอบ 
 

6. ขอควรระวัง 
6.1 การเตรียมตัวอยางเปลี่ยนสภาพ ตองมีความหนาแนนและปริมาณความชื้นใกลเคียงกับตัวอยางคงสภาพและไมใหมี

ฟองอากาศในตัวอยางดินเปลีย่นมีสภาพ 
6.2 ระยะเวลาในการกดน้ําหนักไมควรเกิน 10 นาที เพราะจะทําใหปริมาณความชื้นเปลีย่นไป ซ่ึงมีผลทําใหคากําลังอัด

แกนเดียว ของดินเพิ่มข้ึน 
6.3 ดินที่ออนมากจะมีความเครียดมาก จะตองใชอัตราความเครียดสูงประมาณรอยละ 2 ตอนาที สวนดินที่แข็งแตกงายจะ

มีความเครียดนอย จะตองใชอัตราความเครียดต่ํา ประมาณรอยละ 0.5 ตอนาที 
 

7. หนังสืออางอิง 
 

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 การเตรียมตัวอยางดิน และการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดแกนเดียว 
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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 

 
การทดลองเพื่อหาคาแรงเฉือนตรง 

(DIRECT SHEAR TEST) 
 
 

1. ขอบขาย 
วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหาคาความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลดิน (SHEARING STRENGTH) โดยจะ

แสดงคาความตานแรงเฉือนในมวลดิน ในรูปของ คา C  และ φ  ซ่ึงวิธีการทดสอบนี้ เปนวิธีที่งายและรวดเร็ว 

 
2. นิยาม 

ความสามารถในการรับแรงเฉือนของมวลดิน (SHEARING STRENGTH) หมายถึง ความสามารถในการหาแรงเฉือนเพื่อ
เปนขอมูลที่จําเปนในการวิเคราะห หรือออกแบบฐานราก, ผนังกันดิน, เข่ือนดิน โดยทางดานปฐพีกลศาสตรถือวากําลังของดินคอื
ความสามารถของมวลดิน ในการรับแรงเฉือนจากสมการของมอรคูลอมบ (MOHR COULOMB’S EQUATION) โดยที่ดินแตละชนิดมี
คา  แรงยึดเหน่ียวระหวางเม็ดดิน (COHESION, c) และ  แรงเสียดทานภายในระหวางเม็ดดิน (INTERNAL FRICTION, φ ) 
แตกตางกันซ่ึงคาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) เหลานี้จะบงบอกถึงความแข็งแรงของมวลดินน้ันที่จะสามารถรับแรง
เฉือนได  คากําลังรับแรงเฉือนของมวลดิน สามารถหาไดจากสมการมอรคูลอมบ ซ่ึงมีรูปสมการดังน้ี 

 
φ⋅σ+=τ tan, c  

 โดยที ่
 τ  = หนวยแรงเฉือนที่จุดพังทลาย (คากําลังตานทานตอแรงเฉือน) 
 σ  = หนวยแรงกดหรือแรงตั้งฉากทั้งหมด/พื้นที่หนาตัด 
 c  = คา แรงยึดเหน่ียวหรือแรงเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 
 φ  = มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินหรือมุมตานทานแรงเฉือน 
 
 หรือในเทอมของหนวยแรงประสิทธิผล 
 

''/ tan φ⋅σ+=τ c  
โดยที ่

 u−= σσ ' = หนวยแรงกด - ความดันของนํ้า 

 'C  = คา แรงยึดเหน่ียวหรือแรงเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 

 'φ  = มุมเสียดทานภายในระหวางเม็ดดินหรือมุมตานทานแรงเฉือน 
 

 สําหรับดินที่ไมมีความความเชื่อมแนน เชนกรวด ทรายคากําลัง ตานทานแรงเฉือนของมวลดินข้ึนอยูกับแรงเสียดทาน
ภายในระหวางเม็ดดินเปนสวนใหญซ่ึงคาดังกลาวแปรผันไปตาม นํ้าหนักที่กดทับตั้งฉากกับระนาบของแรงเฉือน 
 สําหรับดินที่มีวามความเชื่อมแนน เชนดินเหนียว คากําลัง ตานทานแรงเฉือนของมวลดินข้ึนอยูกับแรงยึดเหนี่ยวหรือแรง
เชื่อมแนนระหวางเม็ดดินเปนสวนใหญซ่ึงคาดังกลาวแปรผันไปตาม ปริมาณน้ําในดิน ขนาดของเม็ดดิน และความหนาแนนของดิน 
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φ
τ = σ tan φ

σ

τ

 

ดินที่ไมมีความเชื่อมแนน 
c เปน 0, φ  ไมเปน  0 

τ = c

c

σ

τ

 

ดินที่มีความเชื่อมแนน   
c ไมเปน  0, φ  เปน 0 

τ

σ
c

τ = c + σ tan φ
φ

 

ดินที่มีความเชื่อมแนน และมีความเสียดทานภายใน 
c และ φ  ไมเปน  0 

 
 
 
รูปที่ 2.1 ทรายคากําลัง ตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมมีความความเชื่อมแนน, ดินที่มีความความเชื่อมแนน และดินที่มีความความ   
           เชื่อมแนนและแรงเสียดทานภายใน 
 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
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รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบแรงเฉือนตรง 
 

3.1.1 เครื่องทดสอบแรงเฉือนตรง (DIRECT SHEAR MACHINE) ประกอบดวยอุปกรณดังแสดงในรูปที่ 3.1 
3.1.2 มาตรวัดแรงแบบวงแหวน (PROVING RING DIAL) เปนเคร่ืองมืออานคาแรงกระทําดานขาง ซ่ึงสามารถคํานวณเปน

คาแรงกระทําดานขาง โดยหาจากระยะการเคลื่อนที่ที่อานไดจากมาตรวัด (DIAL GAUGE) ในวงแหวนวัดแรง (PROVING RING) 
3.1.3 มาตรวัด (DIAL GAUGE) ใชวัดละเอียดถึง 0.01 มม. หรือ 0.001 น้ิว 
3.1.4 กลองตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) ใชตัดตัวอยางดินเหนียวซ่ึงเปนส่ีเหลี่ยมขนาด 63.5x63.5 มม. สูง 25.4 มม. (2.5”x 

2.5” สูง 1”) มีขอบบางและดานหน่ึงคม สําหรับกดตัดลงบนตัวอยางดิน 
3.1.5 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด เชน เครื่องมือตกแตงตัวอยางดิน, กระปองสําหรับใสดินหาความชื้น 
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3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 จะตองเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย ไมวาจะเปนตัวอยางดินประเภทใดก็ตามและการเก็บ

ตัวอยางดินใหเปนไปตามวิธีการทดสอบตามมาตรฐานการเจาะสํารวจดิน 
3.2.2 ตัวอยางดินเหนียว (COHESIVE SOIL) ตัวอยางดินเหนียวที่ใชในการทดสอบแรงเฉือนตรงซึ่งเปนตัวอยางในสภาพถูก

รบกวนนอยที่สุด โดยดันออกมาจากกระบอกบางนํามาตัดตกแตงโดยใชกลองตัดตัวอยางดินกดลงไปบนตัวอยางแลวนําไปช่ังนํ้าหนัก 
เพื่อหาความหนาแนนนําตัวอยางดินที่ตัดดวยกลองตัดตัวอยางดินมาบรรจุลงในกลองทดสอบแรงเฉือน (SHEAR BOX) โดยคอยๆ 
ดันตัวอยางออกโดยใชเครื่องมือดันตัวอยาง (TOP CAP) ชวยดันตัวอยางตองระวังใหมีการรบกวนนอยที่สุด ในขณะที่บรรจุตัวอยาง
ดินน้ันวงเลื่อน (SLIDING RING) กับแทนยึด (STATIONARY BASE) จะถูกยึดอยูดวยกันดวยหมุดบังคับแนว(ALIGNMENT PIN) 
ทําการจัดที่แขวนนํ้าหนัก (HANGER) ใหอยูในตําแหนงที่พรอมจะใสนํ้าหนักบนที่แขวนนํ้าหนัก จัดมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง 
(VERTICAL DIAL GAUGE) มาตรวัดระยะในแนวราบ (HORIZONTAL DIAL GAUGE) และมาตรวัดแรงแบบวงแหวน (PROVING 
RING DIAL) ที่เลขศูนย 

3.2.3 ตัวอยางดินทราย (COHESIONLESS SOIL) นําตัวอยางดินทรายทีจ่ะใชในการทดลองประมาณ 250 กรัมถึง 300 กรัม 
ทําการชั่งนํ้าหนักใหแนนอน เตรียมกลองทดสอบแรงเฉือนโดยการยึดสวนวงเลื่อนและแทนยดึเขาดวยกันโดยใชหมุดบังคับแนว นํา
ตัวอยางที่เตรียมไวมาทําการบดอัดในกลองทดสอบแรงเฉือนโดยการโรยแลวบดอัดหรือเขยาใหแนน ชั่งนํ้าหนกัทรายตัวอยางที่เหลือ 
เพื่อจะนําไปคํานวณหาความหนาแนน ซ่ึงตองพยายามเตรียมตัวอยางใหมีความหนาแนนใกลเคียงกับในสภาพเดิม (IN-SITU 
CONDITION) จัดที่แขวนน้ําหนักใหอยูในตําแหนงที่พรอมจะใสนํ้าหนัก เพื่อทําใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL 
STRESS) บนตัวอยางดิน จัดมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง มาตรวัดระยะในแนวราบและมาตรวัดแรงแบบวงแหวนที่เลขศูนย 

 
3.3 แบบฟอรม 

ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 

3.4 การทดสอบ 
3.4.1 ทําการใสนํ้าหนักลงบนที่แขวนนํ้าหนัก เพื่อใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําในตัวอยางดินตามตองการและรอให

การทรุดตัวในแนวดิ่งหยุดเสียกอน โดยสังเกตไดจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่งมีคาคงที่ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 ถึง 10 นาที 
3.4.2 เร่ิมทําการเฉือนตัวอยางดินโดยการใชมอเตอร, ไฮดรอลิค หรือเคร่ืองมือกลอื่นใด ที่สามารถควบคุมอัตราการกดได 

โดยทั่วไปจะใชอัตราการเคลื่อนที่ตามแนวราบอานไดจากมาตรวัดในแนวราบประมาณ 1.27 มิลลิเมตร ตอนาที ถึง 0.254 มิลลิเมตร 
ตอนาที (0.05 น้ิวตอนาที ถึง 0.01 น้ิวตอนาที) อยางสม่ําเสมอ 

3.4.3 บันทึกคาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน และคาการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งที่จะอานไดจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง
ทุก ๆ การเคลื่อนที่ในแนวราบ 0.25 มิลลิเมตร (0.01 น้ิว) จนกระทั่งตัวอยางดินไมสามารถรับแรงเฉือนไดอีก (SHEAR FAILURE) 
โดยสามารถสังเกตไดโดยคาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวนซึ่งจะมีคาลดลง 

3.4.4 ทําการทดสอบเชนเดียวกับ 3.4.1 ถึง 3.4.3 อีกอยางนอยที่สุด 3 ตัวอยาง โดยทําการเปลี่ยนนํ้าหนักที่ใสบนที่แขวน
นํ้าหนักเพื่อทําใหเกิดหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทําบนตัวอยางดินตางๆ กันไป 
 
4 การคํานวณ 

4.1 การคํานวณหาหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL STRESS, σ) 
 

σ = P / A 
โดยที ่ P = นํ้าหนักบนที่แขวนนํ้าหนัก 

A = พื้นที่หนาตัดของกลองทดสอบแรงเฉือน 
 

4.2 การคํานวณหาหนวยแรงเฉือน (SHEARING STRESS, τ) 
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τ = P.R. x K / A 
 

โดยที ่ P.R. =   คาที่อานไดจากมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
    K =   คาคงที่ของมาตรวัดแรงแบบวงแหวน 
    A =   พื้นที่หนาตัดของกลองทดสอบแรงเฉือน 

 
 

5 การรายงาน  
ใหรายงานผลการทดสอบลงในแบบฟอรม ดังน้ี 

5.1 บันทึกผลและรายการคํานวณใหมีความละเอียดถึงทศนิยมที่ 2 ตําแหนง 
5.2 เขียนกราฟถึงความสัมพันธของหนวยแรงเฉือน (SHEARING STRESS) และการเปลี่ยนรูปในแนวราบ(HORIZONTAL 

DEFORMATION)  
5.3 เขียนมอรไดอะแกรมระหวางหนวยแรงที่เกิดจากน้ําหนักกระทํา (NORMAL STRESS) และหนวยแรงเฉือน (SHEARING 

STRESS) สูงสุด  
 

6 หนังสืออางอิง 
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 
 

การทดลองการซึมผานไดในดิน 
PERMEABILITY (HYDRAULIC CONDUCTIVITY) TEST 

CONSTANT HEAD METHOD 
 

 
1. ขอบขาย 
 เพื่อใหนักศึกษาทราบถึงวิธีการและหลักการทั่วไปในการหาคาการซึมผานโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
Constant head method 
 
 
2. นิยาม 
 จากกฎของ Darcy’s ไดกลาวถึงความสัมพันธระหวางอตัราการไหลของน้ํา (q) ผานพื้นที่หนาตัด (A) ดวยสมการ q 
= kiA โดย k คือ Coefficient of Permeability และ i คือ imposed gradient ดังน้ันจึงกลาวไดวา Permeability คือคุณสมบัติของ
ดิน ในการที่ยอมใหนํ้าไหลผานโดยการวัดมาในคา Coefficient of Permeability ซ่ึงข้ึนอยูกับ 

1. ขนาดคละของดิน 
2. คุณสมบัติของนํ้าที่ไหลผาน 
3. Void Ratio 
4. Degree of Saturation 
 

การทดสอบหาคา Coefficient of Permeability สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก Variable head method, Constant 
head method, Capillary method และ Consolidation ในเอกสารนี้จะกลาวถึงเฉพาะ Constant head method โดยจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของดิน สําหรับวิธี Constant head เหมาะสําหรับดินที่มีขนาดคละที่ผานตะแกรง เบอร 200 ไมเกิน 10% 
 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวยเครื่องมือที่แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 3.1.1 กระบอกใสตัวอยางดิน 

3.1.2 กรวยกรองน้ํา 
3.1.3 สายยาง 
3.1.4 กระบอกตวง 
3.1.5 ไมเมตร 
3.1.6 เทอรโมมิเตอร 
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รูปที่ 3.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
3.2.1 นํา porous stone รองใตกระบอกใสตัวอยางดิน แลวใสตัวอยางดินลงในกระบอก  
3.2.2 นํา porous stoneวางทับดานบน วัดเสนผานศูนยกลางภายในและความสูงของกระบอก 
 

       1        2
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       3 
 

       4 

รูปที่ 3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

3.3 แบบฟอรม 
ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 

3.4 การทดสอบ 
3.4.1 นําสปริงวางไวบน porous stone  แลวนําฝาครอบมาสวมเขากระบอกใสตัวอยางดิน ขันสกรูใหแนน 
3.4.2 ตอสายยางจากกรวยดานบนเชื่อมเขากับทางน้ําเขาและเชื่อมสายยางจากทางน้ําออกดวย 
3.4.3 ทําการเปดวาลวทางน้ําออก ทิง้ไวสักครูรอจนใหระดับนํ้าในกรวยคงที่ วัดความสูงจากระดับนํ้าในกรวยจนถึงระดับ

นํ้าที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดิน จากนั้นนํากระบอกตวงมารองน้ําที่ไหลออก จับเวลา t และปริมาตร Q 
ทําการทดสอบ5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย   

 

  
1 
 

  
2 
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3 

 
4 

 
รูปที่ 3.3 การทดสอบการซึมผานไดในดินโดยวิธีประเภทควบคุมระดับนํ้าคงที ่

 
 
 
 
 
 
4 การคํานวณ 
การคํานวณวิธีควบคุมระดับนํ้าคงที่ 
 

thA
QLkT =  

 

Tk   =  Coefficient of permeability ของดินใหนํ้าอุณหภูมิ T ไหลผาน 

Q   =  ปริมาตรน้ําที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดินในเวลา t  
L   =  ความสูงของตัวอยางดิน 
A   =  พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดิน 
h   =  ความสูงจากระดับนํ้าในกรวยจนถึงระดับนํ้าที่ไหลออกจากกระบอกใสตัวอยางดิน 
 
ในการเปรียบเทียบคา Coefficient of Permeability จะใชคาอุณหภูมินํ้าที ่20 ºC เปนคามาตรฐานโดยหาไดจาก

ตารางที่ 1 รวมกับสูตรแสดงขางลาง 

20
20 υ

υT
Tkk =  

Tυ   =  ความหนืด viscosity ของนํ้าอุณหภูมิที่ T ºC 

20υ   =  ความหนืด viscosity ของนํ้าอุณหภูมิ ที่ 20 ºC 
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ตารางที่ 1 คาความหนืด viscosity ของนํ้าที่ อุณหภูมิตางๆ (ºC) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 การรายงาน  

5.1 ใหรายงานผลการทดสอบลงในแบบฟอรมที่กําหนด 
5.2 สรุปความสามารถในการซึมผานไดของดินตัวอยางที่นํามาทดสอบ โดยใชขอมูลที่กําหนดดังตารางที่ 2 

 
 
 

ตารางที่ 2 ความสามารถในการซึมผานไดของดิน 
 

ความสามารถในการซึมผาน k (cm/sec)
สูง >10-1

ปานกลาง 10-1 ถึง 10-3

ตํ่า 10-3 ถึง 10-5

ตํ่ามาก 10-5 ถึง 10-7

ไมซึมผาน <10-7
 

 
 

6 หนังสืออางอิง 
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 พื้นที่หนาตัด 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 
 

การทดลองหาคาความแนนของวัสดุงานทางในสนาม 
(FIELD DENSITY TEST) 

 
 

 
1.  ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้เปนการหาคาความแนนของวัสดุงานทางที่บดอัดในสนาม (IN PLACE DENSITY) ของวัสดุที่มีเม็ดไม
โตกวา 50.8 มม. (2 น้ิว) โดยใชทรายแทนที่ เพื่อหาปรมิาตร 

 
2. นิยาม 
 การหาความความแนนของวัสดุงานทางที่บดอัดคือการหาน้ําหนักของดินที่บดอัดในสนามเรียบรอยแลวหารดวยปริมาตร
ของดินจํานวนที่ขุดข้ึนมาชั่งนํ้าหนักน้ัน การหาปริมาตรของดินที่ขุดข้ึนมาเพื่อความสะดวกจะขุดดินใหเปนหลมุ เพราะฉะนั้นปริมาตร
ของดิน = ปริมาตรของหลุม การหาปริมาตรของหลุมจําเปนตองใชวัสดุที่รูความหนาแนน (DENSITY) และความถวงจําเพาะวัสดุน้ี
อาจใชทรายมาตรฐาน (SAND CONE METHOD) ทรายที่ใชเปนทราย OTTAWA ซ่ึงมีเม็ดกลมและขนาดเทากัน เพื่อใหผลของ
ความหนาแนนเทากันตลอดและไมเกิดการแยกตัวระหวางเม็ดหยาบและเม็ดละเอียดขนาดทําการทดสอบ หากไมมีทราย OTTAWA 
ใหใชทรายผานตะแกรงเบอร 30 คางตะแกรงเบอร 40 แทน 

 
3. วิธีทํา 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 

3.1.1 ชุดเครื่องมือทดสอบความแนน (DENSITY APPARATUS) แสดงในรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 

 



การทดลองเพื่อหาคาของวัสดุงานทางในสนาม                                                                            ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 
 

 77

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดเครื่องมือทดสอบความแนน  
ชุดเครื่องมือประกอบดวย 

3.1.1.1 ขวด (JAR) ทําดวยแกวหรือพลาสติกโปรงใสปริมาตรจุ 4 ลิตร ตัวขวดมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 160 
มม. ปากขวดมีเสนผานศูนยกลาง 80 มม. และมีเกลียวสําหรับตอกับกรวย 

3.1.1.2 กรวย (METAL FUNNEL) ทํ าดวยโลหะสูงประมาณ 210 มม. ตรงกลางมีลิ้น (VALVE) สําหรับปดเปดรู 
ทรงกระบอก (ORIFICE) เสนผานศูนยกลาง 12.7 มม. (1/2 น้ิว) ยาว 28.6 มม.(1 1/8 น้ิว) ปากกรวยบานออกมีเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 165.1 มม. (6 1/2 น้ิว) เสนผานศูนยกลางภายนอก 171.5 มม.(6 3/4 น้ิว) สูง 136.5 มม. (5 3/8 น้ิว) ปลายอีกขางหน่ึงมี
เกลียว สําหรับตอกับขวด ขณะทําการทดสอบ รอยตอระหวางขวด และกรวยตองสนิท ในกรณีที่มีชองวางหรือเคลื่อนตัวได ตองใส
แหวนยาง หรือ ปะเก็น (GASKET) รองลิ้นจะตองมีที่บังคับใหหยุดเม่ือเปด หรือ ปดจนสุดรูทรงกระบอกแลว 

3.1.1.3 แผนฐาน (BASE PLATE) ทํ าดวยโลหะขนาด 305 มม. x 305 มม. (12 น้ิว x 12 น้ิว) ตรงกลางมีรูกลม
เสนผานศูนยกลาง 165.1 มม. (เทากบัเสนผานศูนยกลางภายในของปากกรวย) มีชองกวางประมาณ3.2 มม. (1/8 น้ิว) สํ าหรับวาง
ปากกรวยใหสนิทขอบของแผนฐานยกสูงข้ึน เพื่อความสะดวกในการเก็บดินตัวอยาง 

หมายเหต ุชุดเครื่องทดสอบความแนนน้ี ใชกับดินตัวอยางประมาณ 2,800 ลูกบาศกเซนติเมตร (0.01 ลบ.ฟ.) 
อาจดัดแปลงชุดเครื่องมือใหเล็กลงหรือใหญข้ึนไดแลวแตความเหมาะสมในการใชงานแตละชนิด 
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3.1.2 ทราย ใชทรายออตตาวา (OTTAWA SAND) หรือเตรียมจากทรายที่มีในทองที่หรือวัสดุอื่นใด ที่คลายทรายตอง
สะอาด แหง ไหลไดอยางอิสระ (FREE FLOWING) ปราศจากเชื้อประสาน แข็ง กลม ไมมีรอยแตก ไมมีเหลี่ยมมุม ขนาดผาน
ตะแกรงขนาด 2.00 มม. (เบอร 10) และคางบนตะแกรงขนาด 0.075 มม. (เบอร 200) เล็กนอยและมีความแนนแบบบัลค (BULK 
DENSITY) เปลีย่นแปลงไดไมเกินรอยละ 1 

3.1.3 เครื่องชั่ง ที่สามารถชั่งไดหนักถึง 10 กก. อานไดละเอียดถึง 1.0 กรัม 
3.1.4 เครื่องชั่งที่สามารถชั่งไดหนักถึง 500 กรัม อานไดละเอียดถึง 0.1 กรัม 
3.1.5 อุปกรณทําใหดินแหง ไดแก เตานํ้ามันกาด เตาแกส กะทะคั่วดิน เปนตน หรืออาจใชตูอบไฟฟา ตูอบนํ้ามันกาด ที่

สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที ่ที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เพื่อทาํใหดินตัวอยางแหงสําหรับความชื้นได 
3.1.6 อุปกรณประกอบอื่น ๆ เชน ชอนตักดิน ตลับบรรจุดินพรอมฝาปด ภาชนะสําหรับใสดิน เกรียง ส่ิว คอน อีเตอร จอบ 

พลั่ว แปรงขน แปรงลวด เหล็กปาด ตะแกรงขนาด 19.0 มม. (3/4 น้ิว) 2.00 มม.(เบอร 10) และ0.075 มม.(เบอร 200) และ
เทอรโมมิเตอร เพื่อวัดอุณหภูมิของนํ้า เปนตน 

 
3.2 แบบฟอรม  
 ใหใชแบบฟอรม ที่กําหนด 
 
3.3 การทดสอบ 

3.3.1 วิธีหาปริมาตรขวด พรอมกรวย จนถึงรูลิ้นที่ปด ดําเนินการ ดังน้ี 
3.3.1.1 ชั่งนํ้าหนักขวดเปลาพรอมกรวย 
3.3.1.2 ตั้งขวดเปลาพรอมกรวยบนพื้นที่ม่ันคง เม่ือไดระดับแลวเปดลิ้นไว 
3.3.1.3 ใสนํ้ากลั่นลงในกรวย จนกระทั่งระดับนํ้าข้ึนทวมกรวย และไมมีฟองอากาศคางอยูในขวด แลวจึงปดลิ้นให

สนิท และเทน้ําที่ลนขางบนออกใหหมด 
3.3.1.4 ถาน้ําซึมออกตามบริเวณเกลียวปากขวด ใหใชข้ีผ้ึงหรือเทปปองกนันํ้าซึม 
3.3.1.5 เช็ดนํ้าที่ติดกรวย หรือขางขวดใหแหงแลวนําไปช่ังหาน้ําหนักเม่ือนํ้าเต็มขวด เม่ือนําน้ําหนักในขอ3.3.1.1 

มาหักออกจะไดนํ้าหนักน้ําเม่ือเต็มขวดในกรณีที่ทําขอ 3.3.1.4 ดวย ใหนําน้ําหนักวัสดุในขอ 3.3.1.4 มาหักออกดวย 
3.3.1.6 วัดอุณหภมิูของนํ้าในขวด 
3.3.1.7 ใหทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของนํ้าเต็มขวด โดยแตละครัง้มีคาแตกตางกันไมเกิน 

3 กรัม และอุณหภมิูของนํ้าเพื่อนําไปหาคาความแนนของนํ้า ตามตารางที่ 1 
3.3.1.8 คํานวณหาปริมาตรของขวด 

 
ตารางที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความแนนของนํ้า 
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หมายเหต ุใหทําเครื่องหมายไวดวยวาเกลียวของขวดและกรวยเคลื่อนตวัหรือไม เกลียวตองไมขยับในขณะ 

 ทดสอบ เพื่อใหปริมาตรของขวดมีคาคงที่ตลอดเวลาที่ทดสอบ 
 

3.3.2 วิธีตรวจสอบความแนนแบบ บัลค ของทราย (BULK DENSITY OF SAND) ดําเนินการดังน้ี 
3.3.2.1 วางขวดเปลาที่ประกอบเขากับกรวยซ่ึงไดทําความสะอาดและชั่งเรียบรอยแลวหงายลงบนพื้นที่ราบมั่นคง 

และไดระดับ ปดลิน้ใหสนิทแลวเททรายใสในกรวยจนเต็ม 
3.3.2.2 เปดลิ้นใหทรายไหลลงในขวด คอยเติมทรายในกรวยไมใหนอยกวาครึ่งของกรวยอยูตลอดเวลา ตองระวัง

ไมใหขวดและกรวยกระเทือน ซ่ึงจะทําใหคาความแนนของทรายผิดได เม่ือทรายเต็มขวดโดยหยุดไหลแลว ใหปดลิ้นเททรายที่เหลือ
ในกรวยทิ้ง 

3.3.2.3 ชั่งนํ้าหนักขวดพรอมกรวยและทราย ที่บรรจุอยูเต็มขวด หักออกดวยนํ้าหนักในขอ 3.3.1.1 จะไดนํ้าหนัก
ของทรายเต็มขวด 

3.3.2.4 ใหทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของทรายเต็มขวด 
 

3.3.3 วิธีหานํ้าหนกัของทรายที่บรรจุเต็มกรวย ดําเนินการ ดังน้ี 
3.3.3.1 ดําเนินการตามขอ 3.3.2.1 และขอ 3.3.2.2 แลวช่ังนํ้าหนักขวด พรอมกรวยและทรายที่บรรจุอยูเต็มขวด 
3.3.3.2 คว่ํากรวยลงบนแผนฐาน ใหปากกรวยตรงกับรองของแผนฐาน โดยแผนฐานตองวางอยูบนพื้นที่ราบเรียบ

สะอาดและตรึงสนิทกับพื้น 
3.3.3.3 เปดลิ้นใหทรายไหลจนเต็มกรวยโดยไมใหขวดทรายกระเทือนเม่ือทรายหยุดไหลแลวจึงปดลิ้น 
3.3.3.4 นําขวดทรายที่เหลือไปช่ังนํ้าหนัก นํามาหักออกจากน้ําหนักที่หาไดในขอ 3.3.3.1 จะไดนํ้าหนักของทราย

ที่บรรจุเต็มกรวย 
3.3.3.5 ใหทําการทดสอบอยางนอย 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ยนํ้าหนักของทรายที่บรรจุเต็มกรวย 
 

3.3.4 วิธีหาคาความแนนของดินในสนาม ดําเนินการดังน้ี 
3.3.4.1 ปรับแตงพื้นผิวบริเวณที่จะทดสอบใหราบเรียบ สะอาด 
3.3.4.2 วางแผนฐานลงบนพื้นที่จะทดสอบแลวตรึงแผนฐานใหแนน 
3.3.4.3 เจาะดินตรงรูกลางแผนฐานเปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางเทารูกลางของแผนฐาน โดยเจาะเปน

แนวดิ่ง ตลอดชั้นวัสดุที่ทดสอบ หรือลึกประมาณ 10-15 ซม. แลวแตชนิดของงาน แตงหลุมใหเรียบรอยเพ่ือใหทรายไหลลงแทนที่ได
สะดวก 

3.3.4.4 นําดินที่เจาะข้ึนมาทั้งหมดไปชั่งหาน้ําหนัก จะไดนํ้าหนักของดินชื้น และภาชนะใสดิน เม่ือหักน้ําหนัก
ภาชนะที่ใสดินออกแลว จะเหลือนํ้าหนักรวมของดินชื้น 

3.3.4.5 คลุกดินที่เก็บจากหลุมในภาชนะใสดินใหทั่วแลวเก็บใสตลับบรรจุดินอยางนอย 100 กรัม ปดฝาตลับแลว
นําไปช่ังและอบใหแหงคํานวณหาปรมิาณนํ้าที่ผสมอยูในดินเปนรอยละ ของนํ้าหนักดินที่อบแหง 

3.3.4.6 คว่ําขวดที่บรรจุทรายอยูเต็มพรอมกรวยตามวิธีขอ 3.3.3.1 และ 3.3.3.2 ซ่ึงชั่งนํ้าหนกัไวแลวลงบนรอง
ของแผนฐาน เปดลิ้นใหทรายไหลลงจนเต็มหลุม โดยไมใหขวดทรายกระเทือน เม่ือทรายหยุดไหลแลวจึงปดลิน้ นําขวดทรายที่เหลือ
ไปช่ังนํ้าหนัก เก็บทรายสะอาดเพื่อใชงานตอไป สวนทรายที่ชื้นหรือสกปรก ใหนําไปทําความสะอาดนําน้ําหนักในตอนหลังหักออก
จากน้ําหนักที่ชั่งไดกอนคว่ํากรวย จะไดนํ้าหนักของทรายที่ไหลออกไปจากขวด 

3.3.4.7 นํานํ้าหนักที่ไดในขอ 3.3.3 ไปหักออกจากน้ําหนักของทรายที่ไหลออกไปจากขวด ในขอ 3.3.4.6 แลวจะ
ไดนํ้าหนักทรายที่แทนที่ดินในหลุม 

 
4. การคํานวณ 

4.1 ความแนนแบบ 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 ความแนนแบบ บัลค ของทราย 

 

 
เม่ือ  γS    =   ความแนนแบบบัลคของทราย (กรัม /ลูกบาศกเซนติเมตร) 

                      M1   =  นํ้าหนักของทรายเต็มขวด (กรัม) 
                                  L      =  ปริมาตรของขวด (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
4.2 ความชื้นในดินเปนรอยละ 

 
เม่ือ W = ความชื้นในดินเปนรอยละเม่ือเทียบกับนํ้าหนักดินอบแหง 
    W1 = นํ้าหนักของดินชื้น (กรัม) 
    W2 = นํ้าหนักของดินอบแหง (กรัม) 
 

 
4.3 หาปริมาตรของหลุม 

 
เม่ือ  V = ปริมาตรของหลุม (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
    M2 = นํ้าหนักทรายที่แทนที่ดินในหลุม (กรัม) 
      γS = ความแนนแบบบัลคของทราย (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

 
4.4 ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม 

 
เม่ือ  γw = ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
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        P = นํ้าหนักรวมของดินชื้นที่ขุดออกจากหลุม (กรัม) 
       V = ปริมาตรของหลุม (ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

4.5 ความแนนแหงของดินที่ขุดออกจากหลุม 
 

 
เม่ือ  γd  = ความแนนแหงของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

γw = ความแนนชื้นของดินที่ขุดออกจากหลุม (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
  

4.6 รอยละของการบดอัด 

 
เม่ือ  Pc = รอยละของการบดอัด 

 γd = ความแนนแหงของดินที่จุดออกจากหลุม (กรัม/ลกูบาศกเซนติเมตร) 
γm = ความแนนแหงสูงสุดของดินตัวอยางชนิดเดียวกับดินที่ขุดออกจากหลุม 

         (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร)  
 

5. การรายงาน 
5.1 ใหรายงานชื่อโครงการ ชั้นของวัสดุ ชนิดของวัสดุ รายนามเจาหนาที่ที่ทดสอบ วันเวลาที่ทดสอบ ความแนนของทราย

ที่หาได ตําแหนงที่ทดสอบ และรายละเอียดอื่น ๆ 
5.2 คาความแนนของดินใหใสทศนิยม 3 ตําแหนง และรอยละของการบดอัดใหใชทศนิยม 1 ตําแหนง 
 
 

6. ขอควรระวัง 
6.1 แผนฐานที่วางบนพื้นทดสอบตองตรึงใหแนน 
6.2 พื้นผิวที่ทดสอบควรราบเรียบไดระดับ สะอาด 
6.3 ขณะทดสอบตองไมใหขวดทรายกระเทือน 
6.4 หาคาความแนนแบบบัลค ของทราย อยางนอยสัปดาหละ 1 คร้ัง 
6.5 ทรายที่ใชทดสอบตองสะอาดและแหง 
6.6 ตองปดลิ้นกอนคว่ําขวดทรายทุกครั้ง 
6.7 ในขณะขนยายเครื่องมือใหอุมตัวขวดโดยตรง หามหิ้วที่กรวยเพราะตรงบริเวณลิ้นไมแข็งแรงอาจขาดได โดยเฉพาะ

อยางยิง่เม่ือมีทรายบรรจุอยูเต็มขวด 
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7. หนังสืออางอิง 
7.1 เอกสารการทดสอบที่ ทล-ท. 603/251 วิธีทดสอบหาคาความแนนของวัสดุในสนาม โดยใชทราย กองวิเคราะหและ

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  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

   ผูรับรองผล ___________________________________

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  รับรองเฉพาะตัวอยางที่ไดรับเทานั้น

   ผูรับรองผล ___________________________________

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

 
การทดลองเพื่อหาคาการอัดตัวคายน้ํา 

(CONSOLIDATION TEST) 
 
 
1.  ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้ครอบคลุมถึงการหาคาคุณสมบัติในการยุบอัดตัวของดิน (COMPRESSIBILITY) อันเน่ืองมาจากการกด
ทับของมวลดินเองหรือนํ้าหนักบรรทุกของส่ิงกอสรางบนผิวดิน ซ่ึงอาจ แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1.1 การยุบตัวเน่ืองจากคุณสมบัติยืดหยุนของดิน (ELASTIC DEFORMATION) ซ่ึงจะเกิดจากความสามารถยืดหยุนของ
ดิน ปกติมักเกิดทันทีที่มีนํ้าหนักกระทําโดยมีปริมาณไมมากนัก 

1.2 การยุบอัดตัวเน่ืองจากอัดตัวคายน้ํา (PRIMARY CONSOLIDATION) ซ่ึงจะเกิดจากการอัดตัวคายน้ําของมวลดินเม่ือ
มีนํ้าหนักบรรทุกมากระทํา 

1.3 การยุบอัดตัวเน่ืองจากคุณสมบัติพลาสติกของดิน (SECONDARY CONSOLLDATION) ซ่ึงจะเกิดจากการจัดเรียงตัว
ของเม็ดดิน ภายหลังการเกิดการยุบอัดตัวของดินแลวในการทดสอบนี้จะมุงที่จะหาคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินชวงการยุบอัดตัว
เน่ืองจากการอัดตัวคายน้ําเปนสวนใหญและเปนการยบุตัวแบบ 1 มิติ (ONE DIMENSION) 

 
2.  นิยาม 

คุณสมบัติในการยุบอัดตัวของชั้นดินสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ โดยทั่วไปท่ีนิยมใชมักแสดงในรูปของ 
 
2.1 ดัชนีการยุบอัดตัว (COMPRESSION INDEX, Cc) และดัชนีการคืนตัว (RECOMPRESSION INDEX, Cr)   โดย 

Cc คือคาความเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนชองวางของดิน (VOID RATIO, e ) ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวย
แรงในแนวดิ่งในเสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม 

Cr คือคาความเปลีย่นแปลงของอัตราสวนชองวางของดินตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในชวงกอน
ถึงเสนตรง (VIRGIN LINE) หรือชวงลดน้ําหนักบรรทุก (REBOUND) ในกราฟลอการิทึม คา Cc และ Cr ไดจากผลการทดสอบการ
อัดตัวคายน้ํา ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 คาความเปลี่ยนแปลงของอตัราสวนชองวางของดินตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่ง 
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2.2 อัตราสวนการยุบอัดตัว (COMPRESSION RATIO, CR) และอัตราสวนการคืนตัว (RECOMPRESSION 
RATIO, RR) 

CR คือคาความเปลี่ยนแปลงของความเครียด (STRAIN, �) ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน ใน
เสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม ซ่ึงมีคาเทากับ Cr / (1+eo) 

RR คือคาความเปลี่ยนแปลงของความเครียดตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน ในชวงกอนถึง
เสนตรง (VIRGIN LINE) ในกราฟลอการิทึม ซ่ึงมีคาเทากับ Cr / (1+eo ) 

 
คา CR และ RR ไดจากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา แสดงดังในรูปที่ 2.2 
 

รูปที่ 2.2 คาความเปลี่ยนแปลงของความเครียด ตอคาความเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงทางดิ่งในดิน 
 

2.3 การทรุดตัว (SETTLEMENT) ในการทดสอบการอัดตัวคายน้ํานี้เปนลักษณะการทรุดตัวชนิด 1 มิติ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การทดสอบการอัดตัวคายน้ําโดยใชสมมติฐานการทรุดตัวชนิด 1 มิติ 
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       จากรูปจะไดวา 

 

( )01 eeHH +Δ=Δ  

 

แต HHΔ  = ความเครียดตามแนวแกน  = ∈   .................... สมการที่ 1 
การทรุดตัวของดินทําไดโดยใชสมการ 

    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  
จะเห็นไดวาการแสดงคุณสมบัติในการยุบตัวของชั้นดินในรูปของ CR และ RR จะสะดวกกวาใน รูปของ Cr และ Cc 
เพราะไมจําเปนตองทราบคา eo ของดิน 
 

3 วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

  3.1.1 เครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (CONSOLIDOMETER) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
3.1.2 มาตรวัด (DIAL GAUGE) สามารถใชวัดไดละเอียดถึง 0.01 มม. หรือ 0.001 น้ิว 
3.1.3 แหวนตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) เปนเคร่ืองมือในการตัดแตงอยางดิน เพื่อเตรียมตัวอยางไปประกอบ

กับวงแหวนทดสอบการอัดตัวคายน้ํา (CONSOLIDATION RING) มีลักษณะเปนวงแหวนสูงประมาณ 1 น้ิว มีขอบบางดานหน่ึงจะคม
สําหรับกดบนตัวอยางดิน 

3.1.4 นาฬิกาจับเวลา สามารถจับเวลาไดเปนวินาที 
3.1.5 เครื่องมือเบ็ดเตล็ด กระปองใสตัวอยางดินเพื่อหาปริมาณความชื้น, เครื่องมือตกแตงตัวอยางดิน, 

เครื่องมือดันตัวอยางดินจากกระบอกบาง 



การทดลองหาคาการอัดตัวคายน้ํา                                                                                 ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

88

 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา 

 
 

3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ  
 จะตองเตรียมตัวอยาง 3 ตัวอยาง เปนอยางนอย ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบการอัดตัวคายน้ํานี้เปนตัวอยางคง

สภาพ (UNDISTURBED) ที่ไดมาจากการเก็บตัวอยางโดยใชกระบอกบาง (THINWALL TUBE) นํามาดันตัวอยางดินออก โดยใช
เครื่องมือดัน โดยใชมอเตอร, นํ้ามัน 

นําแหวนตัดตัวอยางดิน (SPECIMEN TRIMMER) ที่ไดวัดสัดสวนและนํ้าหนักเรียบรอยแลวนํามากดบนตัวอยางดิน 
โดยใชแรงกดสม่ําเสมอ ทําการตัดและตกแตงใหผิวเรียบทั้ง 2 ดาน นําไปช่ังนํ้าหนักเพื่อหาความหนาแนน 

จากนั้นนําแหวนตัดตัวอยางดิน ไปประกอบเขากับเคร่ืองทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ใสในวงแหวนทดสอบการอัดตัว
คายน้ํา ซ่ึงมีหินพรุน (POROUS STONE) ประกอบทั้งขางบนและลาง สวนดินที่เหลือจากการตัดแตงใหนําไปหาปริมาณความชืน้ ซ่ึง
เปนปริมาณความชื้นกอนการทดสอบ 

จัดคานรับนํ้าหนัก (LOADING BAR) ใหพรอมที่จะใสนํ้าหนัก จัดมาตรวัดสําหรับวัดการทรุดตัวในแนวดิ่งในตําแหนง
ศูนย เติมนํ้าหลอในเคร่ืองทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ใหระดับนํ้าอยูเหนือระดับดินตัวอยางตลอดเวลา 
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1 
 
 

2 

3 
 

4 

 
รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

 
3.3 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
 
3.4 การทดสอบ 

ทําการประมาณคาแรงดันของดิน ซ่ึงเกิดจากดินที่อยูเหนือจุดที่ตองการพิจารณา (OVERBURDEN PRESSURE) 
โดยสามารถหาไดจากขอมูลของชั้นดิน และน้ํา ประมาณชวงหนวยแรงทีจ่ะใช เชน คาแรงดนัของดิน 1.2 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ชวงหนวยแรงในการทดสอบ 0.25 ถึง 10 กิโลกรัมตอตารางเชนติเมตร โดยจะเริ่มใสหนวยแรง
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ที่ต่ํากวาคาแรงดันของดิน เม่ือเร่ิมใสนํ้าหนักครั้งแรก, พรอมทั้งจับเวลา โดยทําการบันทึกผล การทรุดตัวจากมาตร
วัด ที่ 0.25, 1, 2, 4, 8, 15, 30 นาที และ 1, 2, 4, 24 ชั่วโมง นับจากเริ่มตน เม่ือทําการบันทึก 
ถึง 24 ชั่วโมงแลว จึงทําการเพิ่มนํ้าหนักเพื่อใหหนวยแรงเพิ่มข้ึนโดยคาหนวยแรงใหมเปนหน่ึงเทาของหนวยแรงเดิม 
เชนเพิ่มหนวยแรงจาก 0.25 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปน 0.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เปนตน ทําเชนน้ี
จนครบชวงนํ้าหนักที่ตองการ แตละครั้งที่ข้ึนนํ้าหนักใหมก็เร่ิมจับเวลาใหมจนครบ 24 ชั่วโมง 
 
เม่ือครบชวงนํ้าหนักที่ตองการแลว เพื่อตองการหาคา Cr หรือ RR จากการลดน้ําหนักบรรทุก (REBOUND LOAD) โดย
การบันทึกคาที่อานไดจากมาตรวัดครั้งสุดทายเอาไว นําน้ําหนักออกบางสวน แลวจึงทิ้งแชไว 24 ชั่วโมง จึงบันทึกคาการ
คืนตัวจากมาตรวัดระยะในแนวดิ่ง 
นําตัวอยางหรือสวนของตัวอยางที่ทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว นําไปช่ังนํ้าหนักหาปริมาณความชืน้สุดทาย 
 

4 การคํานวณ 
4.1 การคํานวณหาคาอัตราสวนชองวาง (VOID RATIO) 

4.1.1 อัตราสวนชองวางเดิม (INITIAL VOID RATIO, e 0) เม่ือเร่ิมทําการทดสอบหาไดจาก   
 

  ( ) HSHSHTe −=0  

เม่ือ   HT  = ความสูงของตัวอยางดิน 
HS  = ความสูงของเน้ือดินจริง 

 = Wi ⁄ [(1+wi).G. γ w. A] 
Wi = นํ้าหนักของตัวอยางเม่ือตอนเร่ิมตน 
wi = คาปริมาณความชื้นเฉลี่ยเร่ิมแรก 
 G = คาความถวงจําเพาะของดิน 
γw = ความหนาแนนของนํ้า 
A  = พื้นที่หนาตัดของตัวอยางดิน 

 
4.1.2 อัตราสวนชองวาง (VOID RATIO, e) ภายหลังจากเพิ่มนํ้าหนักใด ๆ 
 

e1 = e0 - [ Σ (ΔV) ⁄ HS ] 
 

เม่ือ Σ (Δ V) = ผลรวมของการทรุดตัวจากเริ่มตนการทดสอบ 
 

4.2 การคํานวณ Cc, Cr, CR และ RR 
4.2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง e1 และ P ลงบนกราฟลอการิทึม 

Cc = ความเอียงลาด ในชวงเสนตรง 
จากรูปที่ 1 Cc = Δe1 / ΔlogP1 

Cr = ความเอียงลาด ในชวงกอนถึงเสนตรง หรือความเอียงลาดใน 
ชวงการลดน้ําหนักกระทํา (REBOUND LOAD) 

จากรูปที่ 1 Cr = Δe2 / ΔlogP2 
 

4.2.2 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเครยีด (STRAIN) กับหนวยแรง (STRESS) บนกราฟ
ลอการิทึม 

CR = ความเอียงลาด ในชวงเสนตรง 
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จากรูปที่ 2 CR = Δ�1 / ΔlogP1 
RR = ความเอียงลาด ในชวงกอนถึงเสนตรง หรือความเอียงลาดใน 

ชวงการลดน้ําหนักกระทํา (REBOUND LOAD) 
จากรูปที่ 2 RR = Δ�2 / ΔlogP2 
 
 
 
 

4.3 การคํานวณแรงดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีต (MAXIMUM PAST PRESSURE, σvm) ซ่ึงจะหาไดจากกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางอตัราสวนชองวางและนํ้าหนักกระทําจากรปูที ่4.1 

 
 
รูปที่ 4.1 แรงดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีตคํานวณจากกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนชองวางและน้ําหนักกระทํา 

 
4.3.1 หาจุดเปลี่ยนโคงที่มีรัศมีนอยที่สุดลากเสนสัมผัส (TANGENT) กับจุดรัศมีนอยที่สุดลากเสนแนวราบจาก

จุดรัศมีนอยที่สุด 
4.3.2 แบงครึ่งมุมที่เกิดจากเสนแนวราบและเสนสัมผัส 
4.3.3 ลากเสนตรง (VIRGIN LINE) ตัดกับเสนแบงคร่ึงมุม 
4.3.4 จุดตัดน้ันจะเปนความดันสูงสุดที่ตัวอยางดินเคยไดรับมาในอดีต (MAXIMUM PAST PRESSURE) 
 

4.4 การหาคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา (COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, Cv) เขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัด (DIAL READING) และ t ชวงแรกของการทรุดตัวจะเปนเสนตรง แลวคอยเอียง
ลาดลง ดังในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ําประมาณจากความสัมพันธระหวางคาที่อานไดจากมาตรวัดและ t  

4.4.1 ลากเสนตรงตัดกับแกน t อานคาได a และตัดแกนของคาที่อานไดจากมาตรวัดเปนจุดที่รอยละ O 
ของการอัดตัวคายน้ํา 

4.4.2 จากจุดตัดบนแกน t คา a ใหขยายออกอีก 1.15 a ลากเสนเชื่อมกับจุดรอยละ O ของการอัดตัวคาย
นํ้า 

4.4.3 ตัดเสนของการทดสอบที่โคงเขามาจุดตัดคือจุดที่รอยละ 90 ของการอัดตัวคายน้ํา 

4.4.4 สามารถหาคา 90t  ได 

จากทฤษฎีของเทอรชากิ  Cv = T90 – H2 / t 90 
เม่ือ          T  =   คาแฟคเตอรในการปรับแกเวลา (TIME FACTOR) ซ่ึงข้ึนอยูกับรอยละของการเกิดการอัด

ตัวคายน้ํา และลักษณะของแรงดันนํ้าที่มีอยูเดิม (INITIAL EXCESS PORE 
PRESSURE)  

       T 90 % =  0.848 
    t =   เวลาในการเกิดรอยละของการอัดตัวคายน้าํในชวงตาง ๆ หามาจากวิธีของเทยเลอร (TAYLOR) 

         H =  ระยะการไหลของน้ําในตัวอยางดิน  
+ในกรณีระบายนํ้าดานเดียว (ONE DRAINAGE PATH). 

    H = ความสูงของตัวอยาง 
++ ในกรณีระบายนํ้า 2 ดาน (TWO DRAINAGE PATH). 
H = ความสูงของตัวอยาง / 2 
 

5 รายงานผลการทดสอบ 
5.1 ปริมาณความชื้นกอนและหลังการทดสอบ, ความหนาแนนของตัวอยางดิน 
5.2 กราฟสัมพันธระหวางอัตราสวนของวาง (VOID RATIO) กับหนวยแรง P ในกราฟลอการิทึม หรือกราฟความสัมพันธ

ระหวางความเครียดกับหนวยแรง P ในกราฟลอการิทึมคาดัชนีการยุบอัดตัว (COMPRESSION INDEX, Cc ) และดัชนีการคืนตัว 
(RECOMPRESSION INDEX, Cr ) หรือคาอัตราสวนการยุบอัดตัว (COMPRESSION RATIO, CR) และอัตราสวนการคืนตัว 
(RECOMPRESSION RATIO, RR )  

5.3 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ของการอัดตัวคายน้ํา (COEFFICIENT OF CONSOLIDATION, Cv) กับ
หนวยแรง P ในกราฟลอการิทึม 
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5.4 ใหหมายเหตุในกรณีที่การทดสอบมีลักษณะผิดปกติ หรือแนบรายละเอียดอื่น ๆ ที่คิดวามีความจําเปนตองใชในการ
อธิบายผลการทดสอบ 
 
6 ขอควรระวัง 

6.1 การเตรียมตัวอยางดินโดยใชวงแหวนตัดตัวอยางดิน (TRIMMER) กดตองระมัดระวังใหเกิดการรบกวนนอยที่สุดและ
ตองไมมีชองวางระหวางตัวอยางดินและวงแหวนตัดตัวอยางดิน ตัวอยางดินที่เตรียมเสร็จแลว ตองปาดหนาใหเรียบ ทั้ง 2 ดาน 

6.2 กอนวางตัวอยางดินบนหินพรุน (POROUS STONE) ตองมีกระดาษกรองปดกอน เพื่อปองกันไมใหดินอุดรูของหิน
พรุน 

6.3 ตองระวังมิใหนํ้าในเครื่องทดสอบการอัดตัวคายน้ํา แหงโดยคอยดูและเติมใหทวมตัวอยางดินอยูตลอดเวลา 
 

7 หนังสืออางอิง 
 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



การทดลองหาคาการอัดตัวคายน้ํา                                                                                 ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

97

 

CONSOLIDATION TEST

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

Axial Pressure:
Time at 50% of Consolidation
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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
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การทดลอง  ท่ี 12 

 
การทดลองหาคาคุณสมบัติทางเคมีของดิน 

SOIL CHEMICAL PROPERTIES  
 
 
1. บทนํา 
 

คุณสมบัติทางเคมีของดิน โดยเฉพาะคาความเปนกรด-ดาง (คา pH) เปนตัวแปรที่สําคัญประการหนึ่งที่สงผลตอ
คุณภาพและคุณลักษณะทางดานกลศาสตรของดินประเภทนั้น ๆ นอกจากนั้นคา pH ของดินยังสามารถชวยในการระบุวัสดุตน
กําเนิดของดินในเบ้ืองตนไดอีกดวย เน่ืองจาก คา pH ในดินจะชวยสะทอนใหเห็นถึงแรธาตุ อายุของดิน หรือองคประกอบอื่น ๆ 
ที่ผสมอยูในดิน  
 

ในทางดานวิศวกรรมโยธานั้นคา pH ของดิน เปนแฟคเตอรหน่ึงที่จําเปนจะตองนํามาพิจารณา โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การนําดินมาใชผสมเปนวัสดุกอสราง ซ่ึงถาไมมีการตรวจสอบคา pH  และนําดินกอนนํามาใชงานก็อาจจะกอใหเกิดความ
เสียหายได ยกตัวอยางเชน การนําดินที่มีคาความเปนกรด (pH ต่ํา) สูงเกินมาตรฐานมาใชผสมคอนกรีต อาจสงผลใหคอนกรีต
รับกําลังไดนอยลงหรือเสียหายได ทั้งน้ีเน่ืองจาก โดย ปกติคอนกรีตจะมีสภาพเปนดาง หรือ คา pH ประมาณ 12.5 แตใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรดหรือ pH ต่ํากวา 6.5 คอนกรีตจะเร่ิมเกิดความเสียหายข้ึน 
 
 โดยทั่วไปถาดินที่เหมาะสมและสามารถนํามาใชงานได ควรมีคา pH ที่เปนกลาง หรืออยางนอยควรมีคา pH อยู
ในชวงระหวาง 4.0-8.5 ซ่ึงถาดินมีคามากกวา 8.5 จะถือวาดินมีคาความเปนดางสูง ซ่ึงโดยทั่วไปมักพบวาดินประเภทนี้จะมี
โซเดียมผสมอยูในปริมาณมาก ในทางกลับกัน ดินที่มีคา pH นอยกวา 4.0 จะถือวาดินมีคาความเปนกรดสูง และพบวามักดิน
ประเภทนี้มักจะมีกํามะถันผสมอยูในปริมาณมากเชนกัน  
 
 
2. วัตถุประสงค  
 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดิน ในการนํามาใชงานทางดานวิศวกรรมโยธา โดย
มุงเนนในการทดสอบคา ความเปนกรด-ดาง ในดิน 

 
3. ความความทางเคมีของคาความเปนกรด-ดาง 
 
 ความเปนกรด-เบสของดิน หมายถึง ปริมาณของไฮโดรเจนที่มีอยูในดิน ความเปนกรด-เบส กําหนดคาเปนตัวเลข
ตั้งแต 1-14  

 
pH = –log (H+)  

 
สารละลายใดที่มีคา pH นอยกวา 7   สารละลายนั้นมีสมบัติเปนกรด 
สารละลายใดที่มีคา pH มากกวา 7    สารละลายนั้นมีสมบัติเปนเบส 
สารละลายใดที่มีคา pH เทากับ   7   สารละลายนั้นมีสมบัติเปนกลาง 

 
4. อุปกรณการทดลอง 
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4.1 เครื่อง pH Meter 
4.2 ตัวอยางดิน  
4.3 เครื่องชั่งนํ้าหนักแบบดิจิตอลความละเอียด อยางนอย 0.01 กรัม 
4.4 แทงคน 
4.5 นํ้ากลั่น 
4.6 กระบอกตวง และ บีกเกอร  
4.7 นาฬิกาจับเวลา 
 

 
 
 

 

 
 

5.  วิธีการทดลอง  
1) ชั่งตัวอยางดินใหไดนํ้าหนัก 40 กรัม นํามาใสในบีกเกอรที่เตรียมไว  
2) เติมนํ้ากลั่น 40 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางดิน จากนั้นใชแทงแกวคน ผสมน้ํากับดินใหอยูในรูปของสารละลาย (สัดสวน 1:1) 
3) จุม probe ของ pH meter ลงไปในตั้วอยางดิน รอจนกระทั่ง ตัวเลขในมิเตอรคงที่ จากนั้นทําการจดบันทึกคา pH ที่วัดได 
4) พักตัวอยางไว 3 นาที จากนั้นทําการกวนผสมตัวอยางสารละลายดินอีก 30 วินาที แลวจึงอานคา pH ที่ได และทําการจด

บันทึกเชนเดิม และดําเนินการเชนน้ีเปนจํานวน 5 คร้ัง หรือใชเวลาอยางนอยประมาณ 15 นาที    
5) หลังจากเสร็จส้ินการดําเนินงานในขั้นตอนที่ 4 ใหตั้งตัวอยางทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นจะเกิดการแยกตัวระหวางชั้น

นํ้ากับชั้นดิน 
6) ใช pH meter วัดคา ความเปนกรดดาง ของช้ันนํ้า หรือเรียกวา supernatant โดยจะตองระวังไมใหดินที่กนภาชนะฟุง

กระจายตัวข้ึนมาปะปน  
7) ดําเนินการตั้งแตขอ 1-6 อีกครั้ง โดยเปลี่ยนสัดสวนของสารละลาย เปน ดิน 40 กรัม และ นํ้า 80 มิลลิลิตร (สัดสวน 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            
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การทดลอง ท่ี 13 
 

การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน 
(TRIAXIAL TEST) 

 
1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานนี้ ครอบคลุมถึง วิธีการหาคาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) ของดิน โดยวิธีทดสอบเพื่อหาคา
แรงอัดสามแกน 

1.2 การทดสอบนี้สามารถทําได 3 วิธี คือ 
1.2.1 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CU-TEST) ซ่ึงทําไดทั้งแบบมี

การวัดคา และไมมีการวัดคาความดันนํ้า (PORE PRESSURE) 
1.2.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) 
1.2.3 การทดสอบแรงอัดสามแกน โดยไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (UU  - TEST) ซ่ึงทําไดทั้ง

แบบมีการวัดคาและไมมีการวัดคาความดันนํ้า 
1.3 คาความแข็งแรง (STRENGTH PARAMETER) ของมวลดินที่สามารถหาไดจากการทดสอบ น้ีคือ 

1.3.1 คามุมเสียดทานภายใน (ANGLE OF INTERNAL FRICTION,, φ ) และคาความเชื่อมแนนของดิน 
(COHESION, c) 

1.3.2 ในกรณีที่มีการวัดคาความดันนํ้า (PORE PRESSURE) จะสามารถหาคาประสิทธิผล (EFFECTIVE 

VALUE) คือ φ / และ C/ ได 
1.4 คาความแข็งแรงที่หาไดจากการทดสอบนี้สามารถใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของดินในกรณีตาง ๆ ได 
1.5 ในการทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกนนี้ จะตองทําการทดสอบตัวอยางดิน 3 ตัวอยาง เปนอยางนอย  ไมวา จะ

ทําการทดสอบโดยวิธีใดก็ตาม 
 

2.  นิยาม 
2.1 การทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน หมายถึง การทดสอบกดตัวอยางดินรูปทรงกระบอกที่บรรจุอยู ในหอง

บรรจุตัวอยาง (CHAMBER) ซ่ึงบรรจุนํ้าเต็ม ตัวอยางดนิรูปทรงกระบอกไดรับแรงดันรอบทิศ จากน้ํา (ISOTROPIC 
PRESSURE) เรียกวา “CHAMBER PRESSURE” หรือ “CONFINING PRESSURE” แรงกดตามแนวแกนที่กระทําตอตัวอยางดิน
ในทิศทางแนวดิ่ง  เรียกวาแรงกระทําตามแนวแกน (AXIAL LOAD) 

2.2 หนวยแรงกระทําตามแนวแกน (UNIT AXIAL LOAD) หมายถึง คาผลตางของแรงตามแนวแกนและแรงดันรอบทิศ
จากน้ํา 

2.3 หนวยแรงระนาบหลัก (MAJOR PRINCIPAL STRESS, σ1) หมายถึง คาผลรวมของหนวย แรงตามแนวแกนและ
หนวยแรงดันรอบทิศจากน้ํา 

2.4 หนวยแรงระนาบรอง (MINOR PRINCIAL STRESS, σ3) หมายถึง หนวยแรงดันรอบทิศจากน้ํา 
2.5 หนวยแรงตามแนวแกน (UNIT AXIAL LOAD) หมายถึง คาผลตางของหนวยแรงระนาบหลัก และหนวยแรงระนาบ

รอง 
2.6 การวิบัติ (FAILURE) ใหถือวาเกิดข้ึนเม่ือคาความเครียดตามแนวแกน (AXIAL STRAIN)  เทากับรอยละ 20 
2.7 หนวยแรงวิบัติ (FAILURE STRESS) หมายถึง หนวยแรงที่กระทําตามแนวแกนสูงสุดที่รอยละ  20 ของความเครียด

ตามแนวแกน 
2.8 “CU-TEST” หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยาง (CONSOLIDATION)  กอนแลวจึงเพิ่ม

นํ้าหนักกระทําตามแนวแกน โดยไมยอมใหการระบายน้ํา (DRAIN) ออกจากตัวอยางดิน ในระหวางข้ันตอนกดตามแนวแกน 
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2.9 “CD – TEST” หมายถึง การทดสอบที่มีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยางดิน (CONSOLIDATION) กอนแลวจึงเพิ่ม
นํ้าหนักกระทําตามแนวแกน โดยยอมใหมีการระบายน้ํา(DRAIN) ออกจากตัวอยางดินในระหวางข้ันตอนกดตามแนวแกน 

2.10 “UU – TEST” หมายถึง การทดสอบที่ไมมีข้ันตอนการอัดตัวของตัวอยางดิน (CONSOLIDATION) และไมยอมใหมี
การระบายน้ํา (DRAIN) ออกจากตัวอยางดินในระหวาง ข้ันตอนการกดตามแนวแกน 

 
3. วิธีทํา 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

3.1.1 อุปกรณใหแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) มีดังน้ี คือ 
3.1.1.1 ชุดเพิ่มนํ้าหนัก (SCREW JACK) ที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอร หรือเฟอง ซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วใน

การกดได 
3.1.1.2 อุปกรณใหนํ้าหนัก (PLATFORM WEIGHING SCALE) 
3.1.1.3 อุปกรณใหนํ้าหนัก คงที่ (DEAD WEIGHT LOAD APPARATUS) 
3.1.1.4 อุปกรณใหนํ้าหนักระบบน้ํามัน (HYDRAULICS LOADING DEVICE) 
3.1.1.5 อุปกรณระบบอื่น ที่สามารถควบคุมไดทั้งแบบควบคุมหนวยแรง (STRESS -  CONTROL) และ

ควบคุมความเครียด (STRAIN – CONTROL) โดยมีประสิทธิภาพ และความเที่ยงตรงในการทํางานตามที่ตองการ (ได
อัตราการใหนํ้าหนัก ตามที่ตองการ) 

3.1.2 อุปกรณอัดแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOAD MEASURING DEVICE) มีดังน้ี คือ 
3.1.2.1 วงแหวนวดัแรง (PROVING RING) ซ่ึงสามารถวัดคาไดละเอียดถึงรอยละ 1 ของแรงกดวิบัติ (LOAD 

OF FAILURE) หรือประมาณ 1.1 นิวตัน (0.25 ปอนด) 
3.1.2.2 อุปกรณใหนํ้าหนักระบบไฟฟา (ELECTRONIC LOAD CELL) 
3.1.2.3 อุปกรณการใหนํ้าหนักระบบนํ้ามัน (HYDRAULIC LOAD CELL) 
3.1.2.4 อุปกรณการใหนํ้าหนักระบบมาตรวัด (STRAIN GAUGE LOAD CELL) 

3.1.3 มาตรวัดการเปลี่ยนรูป (DEFORMATION INDICATOR) ซ่ึงสามารถวัดไดถึงรอยละ 20 ของความสูงของตัวอยาง
ดิน 

3.1.4 ความดันหองบรรจุตัวอยาง (CHAMBER PRESSURE) จะเปน 
3.1.4.1 รีเซิรฟเวอร (RESERVOIR) ตอเขากับหองบรรจุตัวอยาง สวนบนของรีเซิรฟเวอร ตอเขากับแหลงจายความดัน

อากาศ (COMPRESS GAS SUPPLY) โดยแรงดันอากาศจะถูกควบคุมโดยอุปกรณควบคุมแรงดัน ซ่ึงมีมาตรวัดแรงดันติดอยู 
3.1.4.2 ระบบนํ้ามัน (HYDRAULIC SYSTEM) หรือระบบอื่น ๆ ทั้งน้ีตองสามารถควบคุมแรงดันได โดยผิดพลาดไมเกิน

รอยละ ± 1 
3.1.5 หองแรงดันบรรจุตัวอยาง (PRESSURE CHAMBER) ดูรายละเอียดในรูปที่ 3.1 
3.1.6 อุปกรณปดดานบนและดานลางของตัวอยาง (SPECIMEN CAP & BASE) เปนวัสดุที่คงทน การกัดกรอนโดยมีหนา

ตัดรูปกลม ผิวเรียบ เพื่อลดแรงเสียดทานที่ปลายตัวอยางดิน 
3.1.7 เครื่องชั่งนํ้าหนัก (WEIGHING DEVICE) 

กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 100 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 1,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 0.10 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 5,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 1.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 10,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 5.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักไมเกิน 50,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 50.00 กรัม 
กรณีที่ตัวอยางดิน หนักกวา 50,000 กรัม ตองชั่งไดละเอียดถึง 100.00 กรัม 

3.1.8 เครื่องมือดันตัวอยางดิน (SAMPLE EJECTOR) 
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3.1.9 อุปกรณตกแตงตัวอยางดิน (SPECIMEN TRIMMING EQUIPMENT) 
 
3.2 วัสดุที่ใชประกอบการทดสอบ 

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 การเตรียมตัวอยางดินรูปทรงกระบอก 

3.3.1 ขนาดตัวอยางดินรูปทรงกระบอก 
3.3.1.1 ตัวอยางดนิควรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ไมนอยกวา 33 มิลลิเมตร (1.3 น้ิว) และกรณีน้ีขนาดของ

มวลที่ใหญที่สุดในตัวอยางดินตองไมเกิน 1/10 ของเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอก 
3.3.1.2 กรณีที่ตัวอยางดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 71 มิลลิเมตร (2.8 น้ิว) หรือใหญกวามวลที่ใหญที่สุดใน

ตัวอยางดินตองมีขนาดไมเกิน 1/6 ของเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอก 
3.3.1.3 ถาหากพบวา มวลที่ใหญที่สุดในตัวอยางดินมีขนาดเกินกวาที่กําหนดไวภายหลังจากทําการทดสอบ

เรียบรอยแลว ใหเขียนหมายเหตุไวในรายงานผลการทดสอบ 
3.3.1.4 อัตราสวน ความสูงของรูปทรงกระบอกตอเสนผานศูนยกลางรปูทรงกระบอก (H/D) ควรอยูระหวาง 2.0 

ถึง 3.0 (คาที่แนะนําใหใช คือ 2.0) ยกเวนกรณีที่มีการลดแรงเสียดทาน ที่ปลายตัวอยางดนิ (RESTRAINT OF LATERAL 
EXPANSION)สามารถลดอัตราสวนดังกลาวนี้ คงเหลอื 1.2 ถึง 2.0 ได (คาที่แนะนําใหใช คือ 1.25) 

3.3.1.5 การวัดความสูงตองทําดวยเวอรเนียรคาลิเปอร (VERNIER CALIPER) 
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รูปที่ 3.1 หองแรงดันบรรจุตัวอยาง (PRESSURE CHAMBER) 
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รูปที่ 3.2 เครื่องมือทดสอบเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน 



การทดลองเพื่อหาคาแรงอัดสามแกน                                                                                         ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 

 
  

 

108

3.3.2 ตัวอยางดินแบบคงสภาพ (UNDISTURBED SPECIMEN) ตัวอยางดินแบบคงสภาพตอง เตรียมจากตัวอยางดินที่
เก็บมาตามกรรมวิธีการเก็บตัวอยางดิน 

3.3.2.1 ตัวอยางดนิแบบคงสภาพ ตองเตรียมจากตัวอยางดินที่เก็บมาตามกรรมวิธีการเก็บตัวอยางดิน ASTM 
METHOD D1578, AASSHTO T207 

3.3.2.2 ตัวอยางดนิที่ไดจากกระบอกบาง ถามีขนาดตามตองการแลวไมจําเปนตองทําการตกแตง (TRIMMING) เวน
แตการแตงปลายใหเรียบ (SQUARING OF END) 

3.3.2.3 ในกรณีที่จําเปนตองทําการตกแตง ตองระมัดระวังไมใหตัวอยางดินถูกกระทบกระเทือน เชน การปลี่ยน
แปลงของหนาตัด หรือคามชื้น 

3.3.2.4 การตกแตง ถาเปนไปไดควรทําในหองที่มีการควบคุมความชื้น ถาไมไดทําในหองที่ควบคุมความชื้น ตอง
เขียนหมายเหตุไวในรายงานการทดสอบ 

3.3.2.5 เพื่อทําการตกแตง ตองตกแตงใหตัวอยางดินมีขนาดหนาตัดเทากันตลอดความสูงอยางสม่ําเสมอ และปลาย
ทั้งสองของตัวอยางดินตองเปนหนาเรียบ ซ่ึงตั้งฉากกับแนวดิ่งของรูปทรงกระบอก 

3.3.2.6 ทําการวัดเสนผานศูนยกลางรูปทรงกระบอกไมนอยกวา 3 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ยวัด ความสูงและทําการชั่ง
นํ้าหนัก 

3.3.2.7 เม่ือตกแตงเสร็จแลวควรรีบหุมตัวอยางดินดวยปลอกยาง (RUBBER  MEMRANE) และครอบหัวทายของ
ตัวอยางดินดวยอปุกรณเปดดานบน (SPECIMEN CAP) และอุปกรณปดดานลาง (SPECIMEN BASE) ทันที และนําไปเก็บในกลองที่
สามารถควบคุมความชื้นได 

3.3.3 ตัวอยางดิน และเปลีย่นสภาพ (REMOLDED SPECIMEN) 
3.3.3.1 ตัวอยางดนิแบบเปลี่ยนสภาพ อาจเตรียมไดทั้งจากตัวอยางแบบคงสภาพ ซ่ึงผานการทดสอบแลวนํามา

เปลี่ยนสภาพ หรือจากตัวอยางเปลี่ยนสภาพที่ไดจากกระบอกยางก็ได 
  3.3.3.2 ตัวอยางดนิแบบน้ีสามารถใชแบบ (MOLD) ทุกขนาดที่ตองการได 
  3.3.3.3 วิธีการขึ้นรูป (MOLDING) และการบดอัดน้ัน แตกตางกันไปข้ึนอยูกับความหนาแนน (DENSITY) และ
ปริมาณความชื้น (MOISTURE CONTENT) 
  3.3.3.4 ถาตัวอยางดินที่ทําการเปลี่ยนสภาพและนําออกจากแบบ แลวยังไมไดขนาดตามที่ตองการ ก็สามารถทําการ
ตกแตง ใหไดขนาดตามที่ตองการไดเชนเดียวกับตัวอยางดินคงสภาพ 
 3.3.4 การลดแรงเสียดทานที่ปลายตวัอยางดิน (END RESTRAINT) การลดแรงที่เกิดจากแรงเสียด ทาน (FRICTION) และแรง
ยึดเกาะ (ADHESION) ระหวางปลายของตัวอยางดินกบัอุปกรณเปดดานบนหรือดานลาง ทําไดโดยการใชแผนยางรอง (RUBBER 
MEMBRANE DISK) 2 แผน ทา นํ้ามันซิลิโคน สอดไวระหวางหนาสัมผัสของตัวอยางดินกับอุปกรณปดดานบนหรือดานลาง ขนาดของ
แผนยางรองนี้ เสนผานศูนยกลาง ตองเทากับอุปกรณปดดานบนหรือดานลาง สวนความหนาตองไมนอยกวา 0.13 มิลลิเมตร (0.005 น้ิว) 
และ ไมมากกวา 0.8 มิลลิเมตร (0.03 น้ิว) 
 
 3.4 แบบฟอรม  
 ใหบันทึกผลการทดสอบในแบบฟอรมที่กําหนด 
 
 3.5 การทดสอบ 
 3.5.1 การทดสอบแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CONSOLIDATED- UNDRAINED TEST, CUTEST) 
  3.5.1.1 เตรียมแทนวางตัวอยางดิน (PEDESTAL) 
   3.5.1.1.1 วางหินพรุน (POROUS STONE) บนแทน 
   3.5.1.1.2 วางแผนกรอง ที่ชุมนํ้าบนหินพรุน (แผนกรองตัดเปนแถบยาว)  
   3.5.1.1.3 วางแผนยางรอง ซ่ึงมีขนาดใหญกวาตัวอยางดินเล็กนอยบนหินพรุนเคลือบแผนยางนี้ดวย 
นํ้ามันซิลิโคน เพื่อลดแรงเสียดทานที่ปลายตัวอยางดิน เสร็จแลว วางตัวอยางดินรูปทรงกระบอกแผนยางและพับกระดาษรองใหติดกับ
ดานขางของตัวอยาง ดิน เพื่อใชเปนทางใหนํ้าระบายออก ในกรณีที่อัตราสวน H/D มากกวา 2.0  ไม จําเปนตองใชแผนยางนี้ 
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  3.5.1.2 ใชแวกคัมเมมเบรนเอ็กซเพนเดอร (VACUUM MEMBRANE EXPANDER) ในการสวมปลอกยางครอบ
ตัวอยางดินรูปทรงกระบอก ใชวงแหวนยางรัดโดยรอบ เพื่อยึดปลอกยาง ติดกับแทนวางตัวอยางเดิม (PEDESTAL) 
  3.5.1.3 วางแผนยาง ซ่ึงเคลือบนํ้ามันซิลิโคน บนสวนบนของตัวอยางดิน และวางแถบกระดาษกรอง และหินพรุน 
และอุปกรณปดดานบนทับไปตามลําดับ ใชวงแหวนยางรัดยึดปลอกยาง กับอุปกรณปดดานบน 
  3.5.1.4 วางโฮลโลวไชเลนเดอร (HOLLOW CYLINDER) ครอบตัวอยางดินเพื่อปองกันมิใหตัวอยางดินไดรับความ
เสียหายติดพิสตัน (PISTON) ใหเขาที่ในหองบรรจุตัวอยางอยางระมัดระวังไมใหเกิดความเสียหายแกตัวอยางดนิ 
  3.5.1.5 ติดตั้งหองบรรจุตัวอยาง ซ่ึงบรรจุตัวอยางดินเรียบรอยแลว ใหเขาที่บนโครงรับนํ้าหนัก และเติมนํ้าใหเต็ม
หองบรรจุตัวอยาง 
  3.5.1.6 เติมนํ้าใหเต็มสายยาง โดยแรงดูด (VACUUM) ที่ปลายขางหน่ึง ในขณะที่ปลายอีกขางจมอยู ในนํ้าเพื่อไล
ฟองอากาศออก ทําใหอุปกรณปดดานบนชุมนํ้า 
  - ใหแรงดันบนตัวอยาง (BACK PRESSURE) และแรงดันรอบทิศจากน้ํา(CHAMBER PRESSURE) โดยควรให
แรงดันรอบทิศจากน้ํา สูงกวาแรงดันบนตัวอยางประมาณ 7-14 กิโลปาสกาล (1-2 ปอนดตอตารางนิ้ว) เพื่อใหแรงดันนํ้าไหลชา ๆ ตามสาย
ยาง 
  - ตอสายยางเขากบัเคร่ืองวัดแรงดันนํ้า (PORE PRESSURE MERSURING DEVICE) 
  - คอย ๆ เพิ่มแรงดันบนตัวอยาง และแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งคาที่อานไดจากมาตรวัดความดันจะชี้ใหเห็นวา
แรงดันนํ้าในตัวอยางดินเทากันทุกจุด 
  - รักษาแรงดันรอบทิศจากน้ํา ใหสูงกวาแรงดันบนตัวอยาง ประมาณ 34.5 กิโลปาสกาล (5 ปอนดตอตารางนิ้ว) เพื่อ
ปองกันการไหลของน้ําจากตัวอยางดนิไปทางปลอกยาง 
  - เพิ่มแรงดันบนตัวอยาง และแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งตัวอยางดินอิ่มตัว(SATURATED) 
  3.5.1.7 เพิ่มแรงดันรอบทิศจากน้ํา จนกระทั่งความแตกตางของแรงดันระหวางแรงดันรอบทิศจากน้ํา กับแรงดันบน
ตัวอยาง เทากับแรงอัดตัวคายน้ําที่ตองการ ในการเขียนกราฟเสนโคงวิบัติ (FAILURE ENVELOPE) จําเปนตองใชผลการทดสอบที่มีคา
แรงดันอัดตัว ที่แตกตางกัน 3 คา เปนอยางนอย 
  - รักษาแรงดันอัดตัวไวตลอดเวลา จนกระทั่งคาที่อานไดจากมาตรวัดความดันจะบงชี้วา ข้ันตอนการอัดตัว 
(CONSOLIDATION PHASE) ไดจบลงแลว (อาจจะใชเวลาหลายสิบชั่วโมง) 
  - จากนั้นจึงปดและเพิ่มแรงดันรอบทิศจากน้ํา ประมาณ 34.5กิโลกรัม (5 ปอนดตอตารางนิ้ว)หรือมากกวานั้น เพื่อให
แนใจวาตัวอยางดินอิ่มตัวกอนทําการเพิ่มแรงตามแนวแกน ในการตัดสินวาตัวอยางดินอิ่มตัวหรือไมใหใชอัตราสวนระหวางสวนเพิ่มของ
แรงดันนํ้า (PORE PRESSURE) กันแรงดันรอบทิศจากน้ํา  

 
  3.5.1.8 กอนเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ตองปดประตูนํ้า (VALVE) ที่อยูระหวางหองบรรจุ ตัวอยาง (CHAMBER) กับ
เบอรเรต (BURETTE) เพื่อใหข้ันตอนการเฉือน (SHEAR PHASE) เกิดในสภาพไมระบายน้ํา และทําการวัดปริมาตร ที่เปลีย่นไป
(VOLUME CHANGE) ที่เกิดข้ึนระหวางข้ันตอนการอัดตัว 
  3.5.1.9 เปดสวิทชเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) ใหพิสตันเคลื่อนที่ลงมาชา ๆ เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตัน (PISTON FRICTION) และแรงตานทานจากแรงดัน ทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัดการเปลี่ยนรูป
และแรงกระทําตามแนวแกน เม่ือพิสตันเคลื่อนลงมาสัมผัสกับอุปกรณปดดานบนพอดี 
  3.5.1.10 การเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ในข้ันตอนการเฉือนตองทําใหเกิดอัตราของความเครียด (RATE OF 
STRAIN) ซ่ึงอยูในขายที่สามารถทําใหความดันนํ้าเทากันทุกจุดในตัวอยางดิน ทั้งน้ีใหดู ตารางที่ 1 ประกอบ 
  - ในข้ันตอนการเฉือน ตองอานคาแรงกระทําและการเปลี่ยนรูปอยางละเอยีดและบันทึกไว เพื่อเขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 
  - กรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหอานคาแรงดันนํ้าในขณะที่อานคาแรงกระทําและการเปลีย่นรูปดวย 
 3.5.1.11 จุดวิบัติ (CRITERION OF FAILURE) ของตัวอยางดิน คือ จุดที่หนวยแรง (ผลตางระหวางหนวยแรงระนาบหลัก กับ
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หนวยแรงระนาบรอง) สูงที่สุด 
  - ในกรณีที่หนวยแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเครียดโดยไมมีจุดสูงสุด ใหถือวาจุดวิบัติเกิดข้ึนที่จุดความเครียดรอย
ละ 20 
  - ถาในกรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหใชคาอัตราสวนสูงสุดของหนวยแรงระนาบหลักประสิทธิผล (MAXIMUM 
EFFECTIVE PRINCIPAL STRESS RATIO) 

   เปนจุดวิบัติ 
  3.5.1.12 หลังจากการทดสอบในขั้นการเฉือนถึงจุดวิบัติแลว ใหคลายแรงที่กดอยูทั้งหมดและปลอยนํ้าใหระบายออก
หองบรรจุตัวอยาง ใหหมดและถอดอุปกรณที่ใชในการทดสอบออก ทั้งหมดพรอมกับสเก็ตภาพตัวอยางดนิ (MODE OF FAILURE) จากนั้น
จึงชั่งนํ้าหนักตัวอยางดิน และนําไปใสตูอบแหง เพื่อหาคาปริมาณความชืน้และความหนาแนน 
 3.5.2 การทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (หนวยแรงรวม) (UU-TEST) 
  3.5.2.1 เตรียมแทนวางตัวอยางดิน (PEDESTAL) 
  - วางแผนหินพรุนบนแทน 
  - วางแผนยางซึ่งมีขนาดใหญกวาตัวอยางเล็กนอยบนหินพรุนเคลือบแผนยางนี้ดวยนํ้ามันซิลิโคนเพื่อลดแรงเสยีด
ทานที่ปลายตัวอยาง 
  - วางตัวอยางดินบนแผนยาง 
  - ในกรณีที่คาอัตราสวน H/D มากกวา 2.0 ไมจําเปนตองใชแผนยางนี้ 
  3.5.2.2 ใชแวกคัมแมมเบรนเอ็กซเพนเดอร (VACUUM MEMBRANE EXPANDER) ในการสวมปลอกยาง ครอบ
ตัวอยางดินรูปทรงกระบอก ใชวงแหวนยางรัดโดยรอบเพื่อยึดแผนยางกบัแทนวางตัวอยางดิน 
  3.5.2.3 วางแผนยาง ซ่ึงเคลือบนํ้ามันซิลิโคนบนสวนบนของตัวอยางดิน และวางหินพรุนและอุปกรณปดดานบน
ตามลําดับ ใชวงแหวนรัดยึดปลอกยาง กับอุปกรณปดดานบน 
  3.5.2.4 วางฮอลโลว ไซเลนเดอร (HOLLOW CYLINDER) ครอบตัวอยางดิน เพื่อปองกันมิใหตัวอยางดินไดรับความ
เสียหาย และติดพิสตันใหเขาที่ในหองบรรจุตัวอยาง อยางระมัดระวังไมใหเกิดความเสียหายแกตัวอยางดิน 
  3.5.2.5 ติดตั้งหองบรรจุตัวอยาง ซ่ึงบรรจุตัวอยางดินเรียบรอยแลวใหเขาที่บนโครงรับนํ้าหนักและเติมนํ้าใหเต็มหอง
บรรจุตัวอยาง และปดประตูระบายนํ้า 
  3.5.2.6 เพิ่มแรงดันดานขาง (LATERAL PRESSURE) ใหเทากับแรงดันของดินซ่ึงเกิดจากสวนของดินที่อยูเหนือจุด
ที่ตองการพิจารณา (OVER-BURDEN PRESSURE) ที่ตัวอยางดินน้ันเคยไดรับ (ที่ความลึกนั้นๆ) 
  3.5.2.7 เปดสวิทซเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE)ใหพิสตันเคลื่อนลงมาชาๆ เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตัน และแรงตานทานจากแรงดันรอบทิศจากน้ําและทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัดการเปลี่ยนรูป และ
แรงตามแนวแกน เม่ือพิสตันสัมผัสอุปกรณ ปดดานบนพอดี 
  3.5.2.8 เพิ่มแรงกดตามแนวแกนโดยใหอัตราความเครียดอยูในระหวางรอยละ 0.3 ถึงรอยละ 1.0 ตอนาที (คาที่
แนะนําใหใช คือ รอยละ 0.5 ตอนาที) อานคาแรงกระทํา การเปลี่ยนรูป และ แรงดันนํ้า (ในกรณีที่มีการวัด) อยางละเอียดเพื่อนําไปเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรง และความเครียด 

3.5.2.9 จุดวิบัติ (FAILURE CRITERION) ใหถือวาเกิดที่หนวยแรงสูงสุด(MAXIMUM DEVIATOR STRESS) 
  - ในกรณีที่หนวยแรงเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ตามความเครียดโดยไมมีจุดสูงสุดใหถือวาจุดวิบัติ เกิดข้ึนที่ความเครียดรอยละ 
20 
  - ถาในกรณีที่มีการวัดคาแรงดันนํ้า ใหถือคาอัตราสวนสูงสุดของหนวยแรงระนาบหลักประสิทธิผล (MAXIMUM 
EFFECTIVE PRINCIPAL STRESS RATIO)  

  เปนจุดวิบัติ 
  3.5.2.10 หลังจากการทดสอบถึงจุดวิบัติแลว ใหคลายแรงที่กดอยูทั้งหมดและปลอยนํ้าให ระบายออกนอกหองบรรจุ
ตัวอยางใหหมด และถอดอุปกรณที่ใชในการทดสอบออกทั้งหมดพรอมกับสเก็ตภาพตัวอยางดิน (MODE OF FAILURE) จากนั้นจึง ชั่ง
นํ้าหนักตัวอยางดนิและนําไปใสตูอบแหง เพื่อหาคาปรมิาณความชื้นและความหนาแนน 
 3.5.3 การทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการ ระบายน้ําออก (หนวยแรงประสิทธิผล)  
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 (UU-TEST) ทําการทดสอบตามขั้นตอนแบบเดียวกันกับแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก  
 (CU-TEST) ยกเวนไมตองมีข้ันตอนการอัดตัว 
 3.5.4 การทดสอบแบบมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) 
  3.5.4.1 การเตรียมการติดตั้งตัวอยางดินใหทําตามเดียวกันกับ ขอ 3.5.1.1 ถึง 3.5.1.5 
  3.5.4.2 ข้ันตอนการอัดตัว ใหทําตามข้ันตอนเดียวกับ ขอ 3.5.1.6 ถึง 3.5.1.7 ยกเวนแตใหตอสายยางเขากับเบอร
เรต (BURETTE) เพื่อวัดปริมาณนํ้าที่ระบายออก 
  3.5.4.3 กอนเพิ่มแรงกดตามแนวแกน ตองเปดประตูนํ้า ระหวางบรรจุตัวอยางกับเบอรเรต เพื่อใหอยูในสภาพของ
การระบาย (DRAINED CONDITION) 
  3.5.4.4 การทดสอบ ในข้ันตอนการเฉือนน้ีตองทดสอบชา ๆ เพื่อปองกันการเกิดแรงดันนํ้าในตัวอยางดิน ซ่ึงดินบาง
ชนิดตองใชเวลาในการทดสอบนานมาก ในกรณีเชนน้ันนิยมใชทดสอบโดยวิธีควบคุมหนวยแรง 
  3.5.4.5 เปดสวิทซเครื่องเพิ่มแรงกดตามแนวแกน (AXIAL LOADING DEVICE) ในพิสตันเคลื่อนลงมาชาๆ  เพื่อ
หลีกเลีย่งแรงเสียดทานของพิสตันและแรงตานของแรงดันรอบทิศ  จากน้ํา และทําการจดบันทึกคาศูนยของมาตรวัด การเปลี่ยนรูปและแรง
ตามแนวแกน เม่ือพิสตัน เคลื่อนลงมาสัมผัสกับอุปกรณปดดานบนพอดี 
  3.5.4.6 ข้ันตอนการเฉือน ใหเพิ่มแรงกดตามแนวแกนชา ๆ และอานคาน้ําหนักกระทําการ เปลี่ยนรูป อยางละเอียด
และจดบันทึกไว เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด 

3.5.4.7 จุดวิบัติ (FAILURE CRITERION) ใหถือตาม ขอ 3.5.1.11     
3.5.4.8 หลังจากทดสอบถึงจุดวิบัติแลว ใหถือตาม ขอ 3.5.1.12 

 
4. การคํานวณ 
 4.1 กรณีของการทดสอบแบบมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (CU-TEST) 
  4.1.1 สมมุติ ใหคาความเครียด ในตัวอยางดินเทากันทุกทิศทางดังน้ัน คาความสูงของตัวอยาง ดินเม่ือจบระยะ
การอัดตัวคายน้ํา สามารถหาไดจาก 
 
 

∈ = 1 / 3 x (∈V) 
 

   เม่ือ  ∈1 = ความเครียด ตามแนวแกน = ΔL/ L 

      ∈V = ปริมาตรความเครียด = ΔV/ V 
                  L = ความสูงของตัวอยางดินกอนทําการอัดตัวคายน้ํา 
               ΔL = ความสูงที่เปลีย่นแปลงไป ระหวางการอัดตัวคายน้ํา 
                   V = ปริมาตรเดิมของตัวอยางดิน 
               ΔV = ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงของตัวอยางดิน 
 
  4.1.2 ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดจากการเพิ่มแรงกดตามแนวแกน สามารถหาไดจาก 

 

∈ = ΔL / Lo 
 
   เม่ือ ΔL = ความสูงที่เปลีย่นแปลงที่วดัไดจากมาตรวัด 
           Lo = คาความสูงของตัวอยางดินเม่ือส้ินสุด ระยะการอัดตัวคายน้ํา 
  
  4.1.3 คาพื้นที่หนาตัดที่เปลี่ยนไปในขณะที่เพิ่มแรงกด สามารถหาไดจาก 
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A = Ao / (1-∈) 
 

     เม่ือ  A o = พื้นที่หนาตัดกอนเร่ิมการทดสอบ (คาเฉลี่ย) 

            ∈ = คาความเครียดตามแนวแกนในขณะที่กดดวยแรงในขณะนั้น 
 
 
 
  4.1.4 หนวยแรงที่เกิดข้ึน (DEVIATORIC STRESS) สามารถหาไดจาก 
 

σd = (P.R. x K) / A 
 
   เม่ือ  P.R. = คาที่อานไดจากวงแหวนวัดแรง 
                   K = คาคงที่ของวงแหวนวัดแรง 
                     A = พื้นที่หนาตัดในขณะนั้น 
 
 4.2 กรณีของการทดสอบแบบไมมีการอัดตัวและไมมีการระบายน้ําออก (UU-TEST) คาตาง ๆ  สามารถหาไดเชนเดียวกับ 
ขอ 4.1.2 ถึง 4.1.4 
 4.3 กรณีของการทดสอบแบบมีการอัดตัวและมีการระบายน้ําออก (CD-TEST) คาตาง ๆ สามารถหา ไดเชนเดียวกัน
กับ ขอ 4.1.2 ถึง 4.1.4 
 
5.  การรายงานผล 
            ส่ิงที่ตองเขียนในการรายงาน 
 5.1 ขนาดของตัวอยางดิน วิธีการเตรียมตัวอยางดิน 
 5.2 คาอัตราสวน H/D, ลักษณะเดิม, ความหนาแนน, ปริมาณความชื้น และระดับของความอิ่มตัวของตัวอยางดิน 
 5.3 วิธีการทดสอบ 
 5.4 การวัดคาแรงดันนํ้า 
 5.5 คารอยละของอัตราเฉลี่ยของความเครียด จนกระทั่งวิบัติ 
 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันนํ้ากับความเครียด (กรณีที่วัดแรงดันนํ้า) และหนวยแรงตามแนวแกนกับวามเครียด 
 5.7 เขียนกราฟแสดงวงกลมของมอร (MOHR’S CIRCLES) และลากเสนสัมผัสวงกลม  (FAILURE ENVELOPE) เพื่อหาคา c 
และ φ 
 5.8 ภาพสเก็ตตัวอยางดินหลงัจุดวิบัติ 
 5.9 หมายเหต ุ
 
6. หนังสืออางอิง 
 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 
 

การทดลองความหนาแนนสัมพัทธ 
(RELATIVE DENSITY TEST) 

 
 1 วัตถุประสงค 
 เพื่อใหนักศึกษาสามารถทดสอบหาคาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density) 
 
2 นิยาม 
 “ความหนาแนน (Density)” หมายถึง อัตราสวนของมวลตอหน่ึงหนวยปริมาตร 
 “ความหนาแนนสัมพัทธ (Relative Density)” หมายถึง อัตราสวนความหนาแนนของมวลรวม     ตอความหนาแนนของนํ้าที่
อุณหภูมิเดียวกัน 
 
3 อุปกรณและเครื่องมือ 

1) เครื่องชั่ง (Balance) เปนเคร่ืองชั่งที่สามารถชั่งไดไมนอยกวา 1 กิโลกรัม อานคาไดละเอียดถึง 0.1 กรัม และมีความถูกตองอยูในชวง
รอยละ 0.1 ของมวลตัวอยางที่ใชทดสอบ 

2) ขวดทดสอบ (Flask)  ขนาดความจุประมาณ 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ที่ไดทําการสอบเทียบ (Calibration) แลวทีอุ่ณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส มีความแมนยําในการวัดผิดพลาดไมเกิน 0.1 ลูกบาศกเซนติเมตร 

3) แบบรูปกรวย (Conical Mold) ทําดวยโลหะมีเสนผานศูนยกลางภายในดานบนเทากับ 40±3 มิลลิเมตร (1.5 น้ิว) มีเสนผานศูนยกลาง
ภายในดานลางเทากับ 90±3 มิลลิเมตร (3.5 น้ิว) และมีความสูงเทากับ 75±3 มิลลิเมตร (2.875 น้ิว) 

4) เหล็กกระทุง (Tamping Rod) ทําดวยโลหะมีนํ้าหนัก 340 กรัม มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร (1 น้ิว) และปลายที่ใชกระทุงมี
ลักษณะมน 

5) ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงทีไ่ดที่ 110 ± 5 องศาเซลเซียส 
 
 

 
4  การเตรียมตัวอยาง 

1) เตรียมตัวอยางมวลรวมละเอียดโดยการสุมตัวอยางที่เก็บมาจากสนาม ดวยวิธีแบงส่ี (Quartering) หรือใชเครื่องแบงตัวอยาง 
(Sample Splitter) ใหไดมวลตัวอยางประมาณ 1 กิโลกรัม 

2) ทําการทดสอบหาสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated Surface Dry)  ของตัวอยางมวลรวมละเอียดโดยการนําตัวอยางที่เร่ิมผิวแหง
ใสในรูปกรวยพอหลวมๆ และใชเหล็กกระทุง กระทุง 25 คร้ังตรงๆ แลวจึงคอยๆ ดึงกรวยข้ึน ถามวลรวมละเอียดยังคงรปูอยูก็
ใหทําการทดสอบซ้ําใหม โดยผ่ึงตัวอยางหรือเปาลมรอนใหนํ้าระเหยออกอีก จนกระทั่งเม่ือดึงกรวยออกตรงๆ ถาวัสดุมวลรวม
ละเอียดเร่ิมละลาย ใหถือเปนสภาพอิ่มตัวผิวแหงของตัวอยางมวลรวมละเอยีด 

 
5 วิธีการทดลอง 

1) ชั่งมวลรวมละเอียดที่อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหงใหไดนํ้าหนักประมาณ 500±10 กรัม แลวบันทึกเปนคา S  ในแบบฟอรม บฟ. 
มยผ. 1205 

2) เทตัวอยางมวลรวมละเอียดลงในขวดทดสอบ (Flask) แลวเติมนํ้าจนถึงระดับประมาณรอยละ 90 ของปริมาตรขวดทดสอบ 
3) ไลฟองอากาศภายในออกใหหมด โดยการหมุนคว่ํา เขยา หรือกลิ้งขวดทดสอบไปมาบนพื้นราบประมาณ 15 ถึง 20 นาท ี

ควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 23±2 องศาเซลเซียส หากจําเปนก็สามารถนําขวดทดสอบมาแชในนํ้าเพื่อชวยลดอุณหภูมิก็ได 
4) เติมนํ้าจนถึงระดับที่ทําเครื่องหมายไวแลวนําไปช่ังมวลที่ไดใหบันทึกเปนคา C ในแบบฟอรม บฟ.มยผ.1205 
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5) เทตัวอยางจากขวดทดสอบลงในภาชนะแลวนําเขาตูอบ อบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส จนมีมวลคงที่ ทิ้งไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหองประมาณ 1±0.5 ชั่วโมง แลวนําไปช่ัง มวลที่ไดใหบันทึกเปนคา A  ในแบบฟอรม บฟ. มยผ.1205 

6) เติมนํ้าใสขวดทดสอบเปลาจนถงึระดบัที่ทําเครื่องหมายไวแลวนําไปชั่ง มวลที่ไดใหบันทึกเปนคา B ในแบบฟอรม บฟ.มยผ.1205 
 
 
 
6  การคํานวณ 

 ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอบแหง)  =  
)( CSB

A
−+

 

 

 ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอิ่มตัวผิวแหง)  =  
)( CSB

S
−+

 

 

 ความหนาแนนสัมพัทธปรากฏ  =  
)( CAB

A
−+

 

 

 การดูดซึมนํ้า   =  100
)(

)( x
A

AS −
 

 
เม่ือ A คือ  มวลตัวอยางมวลรวมละเอียดในสภาพอบแหง เปนกรัม 
 B คือ  มวลขวดทดสอบและน้ําที่ระดับทําเครื่องหมายไวเปนกรัม 
 C คือ มวลขวดทดสอบและตัวอยางมวลรวมและน้ําที่ระดับทําเครื่องหมายไว เปนกรัม 
 S คือ มวลตัวอยางมวลรวมละเอียดในสภาพอิ่มตัวผิวแหง เปนกรัม 
 
 การคํานวณคาของความถวงจําเพาะใหใชถึงทศนิยม 3 ตําแหนง และสําหรับการคํานวณคาการดูดซึมนํ้าใหใชถึงทศนิยม 2 
ตําแหนง การชั่งมวลอานคาไดละเอยีดถึง 0.1 กรัม หรือ รอยละ 0.1 ของมวลตัวอยางที่ใชทดสอบ 
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โครงการ....................................... ทะเบียนทดสอบ.............. 
สถานที่กอสราง
.......................................................... 

 ผูทดสอบ 

ชนิดตัวอยาง.................................... (หนวยงานที่ทําการทดสอบ) ผูตรวจสอบ 
ทดสอบครั้งท่ี ................................. การทดสอบหาคาความหนาแนนสัมพัทธ  
ทดสอบวันที่................................... และการดูดซึมน้ําของมวลรวมละเอียด อนุมัติ 
แผนที่..............................................   

 
 
วัสดุ....................................................................................................... 
แหลงวัสดุ.............................................................................................. 
 

ตัวอยาง 
คุณลักษณะ 

1 2 3 
น้ําหนักของวัสดุอบแหง A (กรัม)    
น้ําหนักของวัสดุอิ่มตัวผิวแหง S (กรัม)    
น้ําหนักของขวดทดลอง + น้ํา (กรัม)    
น้ําหนักของขวดทดลอง + น้ํา + วัสดุ C (กรัม)    
ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอบแหง) = A/(B+S-C)    
ความหนาแนนสัมพัทธ (สภาพอิ่มตัวผิวแหง) = S/(B+S-C)    
ความหนาแนนสัมพัทธแบบปรากฏ = A/(B+A-C)    
การดูดซึมน้ํา (รอยละ)  = (S-A) x 100 / A    
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การทดลอง ท่ี 15 
 

การทดลองหาขนาดของดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร 
(HYDROMETER ANALYSIS TEST) 

 
1. ขอบขาย 

วิธีการทดสอบนี้ เปนการหาการกระจายของขนาดเม็ดดิน (Particle Size Distribution) ที่มีขนาดเล็กวาตระ- 
แกรงเบอร 200 (0.075 มิลลิเมตร) โดยใชวิธีไฮโดรมิเตอร ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D 422 

 
2. นิยาม 

การหาขนาดเม็ดดินดวยวิธีไฮโดรมิเตอร คือ การหาขนาดของเม็ดดินสําหรับดินเม็ดละเอียด ซ่ึงก็คือดินที่ผานตะแกรง
เบอร 200 หรือดินที่มีขนาดเม็ดดินเล็กกวา 0.075 มิลลิเมตร โดยอาศัยหลกัการตกตะกอนของเม็ดดินในของเหลวตามกฎของ 
Stokes 
 
3. ความสําคัญและการนําไปใช 

3.1  การกระจายขนาดของเม็ดดินใชเปนสวนหน่ึงในการจําแนกประเภทของดินในระบบ Unified Soil Classification ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2487   

3.2  การกระจายขนาดมีความสําคัญในการพิจารณาเลือกใชดินในงานทําชั้นถนน เข่ือนดิน ชั้นระบายน้ํา การระบายน้ําใต
ดิน ฯลฯ 

3.3  คุณสมบัติทางวิศวกรรมหลายอยางมีความสัมพันธกับการกระจายขนาดของดิน เชน Hydraulic Conductivity, 
Compressibility, และ กําลังรับแรงเฉือน อยางไรก็ตาม คุณสมบัติทางวิศวกรรมเหลานี้ยังข้ึนกับปจจัยอื่นๆอีกดวย 

 
 
4. วิธีทํา 

4.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ  
ประกอบดวย 
4.1.1  ไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) (รูปที่ 1) 
4.1.2  เครื่องกวน (Stirring Apparatus) (รูปที่ 2) 
4.1.3 กระบอกตวงทําดวยแกว มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 60 มิลลิเมตร (2½ น้ิว) สูงประมาณ 460 มิลลิเมตร (18 

น้ิว) ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 2 กระบอก 
4.1.4 ถังนํ้าสําหรับแชกระบอกตวงที่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหคงที่สมํ่าเสมอ 
4.1.5 เทอรโมมิเตอร วัดอุณหภูมิไดละเอียดถึง 0.5 องศาเซลเซียส 
4.1.6 เครื่องชั่งนํ้าหนัก มีความละเอียดไมนอยกวา 0.01 กรัม 
4.1.7 นาฬิกาจับเวลา 
4.1.8  ผงเคมี Sodium Hexametaphosphate หรือ Sodium Silicate  
4.1.9 ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ 110±5 องศาเซลเซียสได 
4.1.10 กระบอกฉีดนํ้า 
4.1.11 นํ้ากลั่น 
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    รูปที่ 1 ไฮโดรมิเตอร    รูปที่ 2 เครื่องกวนดิน 
 

4.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ 
นําตัวอยางดินอบแหงที่ไดจากการรอนผานตะแกรงเบอร 200 จากการทดสอบหาขนาดคละของดินดวย

ตะแกรง (การทดสอบที่ 4) ชั่งนํ้าหนักตัวอยางประมาณ 50 กรัม ใสถวยแกว เติมสารละลาย Sodium Hexametaphosphate หรือ 
Sodium Silicate ความเขมขนรอยละ 4 จํานวน 125 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจนทั่วแชทิ้งไวอยางนอย 16 ชั่วโมง 

 
4.2  แบบฟอรม   

 ใหใชแบบฟอรมที่กําหนด 
 

4.3 การวัดคาสอบเทียบและคาปรับแก (Calibration and Corrections) 
4.3.1 คาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร (Hydrometer Calibration) ใชในการหาความสัมพันธระหวางคาที่อานจากกาน

ไฮโดรมิเตอรและระยะความยาวจากคาที่อานถึงจุดกึ่งกลางกระเปาะไฮโดรมิเตอร (รูปที่3) คาสอบเทียบจะใชเพื่อความสะดวกในการ
หาระยะดังกลาว และใชเพื่อแกผลกระทบจากการจุมไฮโดรมิเตอร เน่ืองจากไฮโดรมิเตอรที่จุมลงไปในขณะอาน ทําใหตําแหนงเม็ดดิน
เคลื่อนตัวข้ึน โดยการวัดคาสอบเทียบจะเตรียมใน 2 กรณีคือ (1) คาสอบเทียบสําหรับการอานชวง 2 นาทีแรก และ (2) คาสอบเทียบ
หลังจาก 2 นาทีแรก  
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          (a)        (b) 

รูปที่ 3 การวัดคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
 
วิธีการวัดคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
1. วัดความยาวของกระเปาะไฮโดรมิเตอร (h) 
2. วัดระยะจากปลายกระเปาะไฮโดรมิเตอรไปยังคาอานสเกลที่กานของไฮโดรมิเตอร (L+h) เชน 0,   10, 

20, 30 และ 40 
3. นําระยะที่วัดและคาที่อานจากสเกลไฮโดรมิเตอร มาพล็อตกราฟ A ในแบบฟอรมที่เตรียมไว กราฟ 

A น้ีจะใชสําหรับการอานคาสอบเทียบในชวง 2 นาทีแรก ของการทดสอบ 
4. วัดขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) ของกระบอกตวง เพื่อหาพื้นที่หนาตัด (A) ของกระบอกตวง 
5. วัดปริมาตร (V) ของกระเปาะไฮโดรมิเตอร โดยวิธีการแทนที่นํ้า โดยทาํการอานคาปริมาตรที่กระบอก

แกวกอนใสไฮโดรมิเตอร (V1) และหลังใสไฮโดรมิเตอร (V2) คาความแตกตางของคาที่อานไดจากทั้ง 2 คา คือปริมาตรของ
ไฮโดรมิเตอร (V=V1-V2) 

6. เตรียมกราฟ B สําหรับการอานคาหลังจาก 2 นาทีแรก โดยการลบคาของกราฟ A ออกดวยคา V/2A 
(การอานคาสําหรับหลังจาก 2 นาทีแรกเปนตนไป จะทําการใสไฮโดรมิเตอร และจะยกไฮโดรมิเตอรออกทุกครั้งหลังจากอานเสรจ็ 
การใสไฮโดรมิเตอรน้ีจะทําใหเม็ดดินในกระบอกตวงเกิดการเคลื่อนตัวข้ึน จึงตองทําการปรับแกคาที่อานไดโดยใช กราฟ B) 
 

4.3.2 คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า (Meniscus Correction, Cm) ผิวนํ้าที่กานของไฮโดรมิเตอรจะเกิดโคงผิวนํ้าใน
ลักษณะโคงข้ึน ในขณะที่นํ้าขุนจะไมสามารถอานคาไฮโดรมิเตอรที่ผิวนํ้าได จึงทําการอานที่ผิวโคงบนแทน การหาคาปรับแกสามารถ
หาไดจากคาความแตกตางระหวางคาที่อานไดจากกานของไฮโดรมิเตอรที่โคงผิวนํ้ามาสัมผัสกานและคาที่ระดับผิวนํ้า (รูปที่4) 

 
รูปที่ 4 คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า 
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4.3.3  คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ (Temperature Correction) คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิสามารถหาได

จากการบันทึกอุณหภูมิของนํ้าในกระบอกตวงระหวางการทดลองและหาคาปรับแกจากตารางที่ 1 หรือ จากกราฟในรูปที่ 5 
         
       ตารางที่ 1 คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ 
อุณหภูมิ (oC) คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภูมิ, 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.  คาปรับแกเน่ืองจากการเติมสารชวยกระจายเม็ดดิน (Dispersion Agent Correction, Cd) การผสม

สารละลาย Sodium Hexametaphosphate ลงไปในน้ําเพื่อทําใหเม็ดดินกระจายตัวไมจับเปนกอน  แตการใสสารละลายเปนผลให
ความถวงจําเพาะของน้ําที่ผสมสารละลายมีคาสูงข้ึน ไฮโดรมิเตอรก็จะลอยสูงกวาในน้ําที่ไมผสมสารละลาย ดังน้ันคาปรับแกเน่ืองจาก
การเติมสารชวยกระจายเม็ดดินน้ีคือ คาความแตกตางที่ไดจากการจุมไฮโดรมิเตอรในนํ้ากลั่นและนํ้าที่ผสมสารละลาย  

 
 4.4. การทดสอบ 

4.4.1 เตรียมกระบอกตวง 1 ใบ ใสนํ้ากลั่นถึงขีด 1,000 มิลลลิิตร นําไปแชในถังนํ้าที่มีนํ้าบรรจุอยูเพื่อควบคุมอุณหภมิู
ของนํ้าในกระบอกตวงใหคงที ่

4.4.2 นําตัวอยางดินที่เตรียมไวใสลงในกระบอกตวงอีกอันหน่ึง กวนโดยใชนํ้าฉีดลางออกจากถวยจนหมด แลวเติม
นํ้ากลั่นลงไปใหสูงประมาณ 3 สวนใน 4 สวนของกระบอกกวน นําเขาเครื่องกวนและกวนดินเปนระยะเวลาประมาณ 1 นาที เพื่อให
เม็ดดินแยกตัวออกจากกัน 

4.4.3 นําดินในกระบอกกวนเทใสลงในกระบอกตวงเปลาที่เตรียมไวอีกอันหน่ึง ใชกระบอกฉีดนํ้าลางดินในกระบอก
กวนออกจนหมด เติมนํ้ากลั่นลงไปจนกระทั่งของผสมมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร พอดีตอจากนั้นใชฝามือหรือฝาจุกยางปดปาก
กระบอกตวง พลิกกลับไปกลับมาจนผสมกันทั่วเปนเวลา 1 นาที นํากระบอกตวงแชในถังนํ้าเพื่อควบคุมอุณหภมิูใหคงที่ 

4.4.4 เม่ือวางตั้งกระบอกใหเร่ิมจับเวลา ใสไฮโดรมิเตอรลงในกระบอกตวงและอานคาที่เวลา 15 วินาที, 30 วินาที, 1 
นาที และ 2 นาที การอานใหอานที่ขอบบนของโคงนํ้าที่กานไฮโดรมิเตอร เม่ืออานเสร็จ (หลังคาอาน 2 นาที) ยกไฮโดรมิเตอรออกไป
จุมไวในกระบอกตวงที่ใสนํ้าเปลาที่เตรียมไวในข้ันตอนที่ 4.4.1 

4.4.5 ใชฝามือหรือฝาจุกยางปดปากกระบอกตวง พลิกกลับไปกลับมาจนผสมกันทั่วเปนเวลา 1 นาที  อีกรอบหน่ึง 
ทําการอานที่เวลา 2 นาที และ เพิ่มระยะเวลาอานครั้งตอไปประมาณ 2 เทา การอานคาไฮโดรมิเตอรตองใสไฮโดรมิเตอรลงใน
กระบอกตวงกอนที่จะอานคาประมาณ 10 ถึง 15 วินาที เพื่อใหไฮโดรมิเตอรหยุดน่ิงกอนโดยอานคาจากขีดตรงสวนบนสุดของโคงนํ้า
ที่สัมผัสขางหลอดไฮโดรมิเตอร เม่ืออานคาแลวใหนําไฮโดรมิเตอรออกจากกระบอกตวงและใสไวในกระบอกตวงอีกอันหน่ึงที่บรรจุนํ้า
กลั่นที่อยูในถังนํ้าเดียวกัน ใชเทอรโมมิเตอรอานอุณหภูมิของนํ้าในกระบอกตวงที่ใสนํ้ากลั่นทันทีทุกครั้งที่ทํา การอานไฮโดรมิเตอร 
โดยถือวาอุณหภูมิของนํ้ากลั่นและนํ้าผสมดินมีคาเทากันเน่ืองจากถูกควบคุมอุณหภูมิโดยถังนํ้าเดียวกัน 

รูปที่ 5 คาปรับแกเนื่องจากอุณหภูมิ 
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4.4.6 ทําการอานคาครั้งตอๆไปวันละ 2 คร้ังจนกระทั่งคาอานประมาณคงที่ จึงหยุดการทดลอง (สําหรับดินเหนียวที่มี
ขนาดเม็ดดินละเอียดมากอาจตองใชเวลาในการอาน 3-5 วัน) ระหวางนั้นควรหาฝามาปดกระบอกไวเพื่อปองกันการระเหยของน้ํา 

4.4.7  เม่ือเสร็จส้ินการทดลอง เขยากระบอก เทน้ําโคลนออกจากกระบอกใสภาชนะ ตองลางเศษดินที่กนกระบอกให
หมด นําดินพรอมภาชนะเขาอบจนแหงเพื่อหานํ้าหนักดินแหง (Ws)  

 
          (a) การใชไฮโดรมิเตอรวัดคาเพื่อหาขนาดเม็ดดิน           (b) การเก็บไฮโดรมิเตอรในขณะรอเวลาทดสอบ 

 
รูปที่ 6 การทดสอบโดยใชไฮโดรมิเตอร 

 
5. การคํานวณ 

5.1  คาเปอรเซ็นตผาน (Percent Finer, %F) สามารถคํานวณไดจาก 

100
W

aR%F
s

c
×

⋅
=  

  โดย Rc     =  R+Cm±Ct-Cd         
   R      = คาที่อานจากกานสเกลไฮโดรมิเตอร 
   Cm    = คาปรับแกเน่ืองจากโคงผิวนํ้า 

Ct      = คาปรับแกเน่ืองจากอุณหภมิู 
Cd     = คาปรับแกเน่ืองจากการเติมสารชวยกระจายเม็ดดิน 

   a       = 
1)2.65(G

1.65G
s

s

−
 

Gs     = คาความถวงจําเพาะของดินที่กําลังทดสอบ 
Ws     = นํ้าหนักดินแหง 

 คาเปอรเซ็นตผาน (Percent Finer, %F) น้ีเปนเพียงคาเปอรเซ็นตผานเฉพาะการทดสอบโดยวิธีไฮโดรมิเตอรเทานั้นซ่ึง
สําหรับขนาดเม็ดดินใหญสุดจะไดคาเปอรเซ็นตผานเทากับ 100 เปอรเซนต แตสําหรับวิเคราะหแบบรวมที่นําผลการทดสอบของการ
ทดลองที่ 4 มารวมพิจารณา จะตองหาเปอรเซ็นตผานที่ผานตระแกรงเบอร 200 ตอสวนของตัวอยางดินทั้งหมดมาดวย เปอรเซนต
ผานสําหรับการวิเคราะหแบบรวมสามารถหาไดจากสมการ 
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   %F’     = %F x N 
เม่ือ %F’     = เปอรเซนตผานตอสวนของตัวอยางดินทั้งหมด 

   %F      = เปอรเซนตผานเฉพาะในสวนของการวิเคราะหไฮโดรมิเตอร 
     N       = เปอรเซนตผานของอนุภาคที่ผานตระแกรงเบอร 200 (จากการทดสอบที่ 4) 
 
5.2 ขนาดอนุภาคเม็ดดิน (Grain size, D)  

ขนาดอนุภาคเม็ดดินสามารถคํานวณไดโดยอาศัยทฤษฎีการตกตะกอนของสโตค (Strokes’s theory) ซ่ึงพอจะสรุปไดคือ 
ดินเม็ดใหญจะตกตะกอนกอนดินเม็ดเล็กและดินเม็ดที่เล็กลงตามลาํดับ ขนาดของอนุภาคเม็ดดินหาไดจากสมการ 

                   

  
t

H
ws

D
′

⋅
−

=
ρρ
μ18  

เม่ือ    D    =  ขนาดอนุภาคเม็ดดิน (mm) 
   sρ   = ความหนาแนนของเม็ดดิน (g/cm3) 
   wρ  = ความหนาแนนของนํ้า (g/cm3) 
     μ     = ความหนืดของนํ้า (ดูตารางที่ 2)  
     H’   = ระยะทางที่ตกตะกอนของเม็ดดิน (cm) 
      t     = ระยะเวลา (วินาที) 
 
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ความหนืด (Viscosity, μ) ของนํ้า มีหนวยเปน millipoises   

 
 

6. การรายงาน  
6.1  ขนาดเม็ดดิน เปนมิลลิเมตร มีความละเอียดเปนทศนิยม 3 ตําแหนง ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
6.2  คารอยละของขนาดเม็ดดิน มีความละเอียดเปนทศนิยม 2 ตําแหนง ตามแบบฟอรมที่กําหนด 
6.3  แผนภูมิการกระจายตัวของเม็ดดินตามแบบฟอรมที่กําหนด 

 
7. ขอควรระวัง 

7.1  การอานคาไฮโดรมิเตอรตองอานที่ปลายบนสุดของ Meniscus รอบๆ แกน 
7.2 การจุมไฮโดมิเตอรลงในของผสมตองระวังอยาใหไฮโดมิเตอรหมุนหรือสายไปมา 
7.3 การเอาไฮโดมิเตอรออกจากของผสมหลังจากอานคาเสร็จแลวตองพยายามใหมีการกระทบกระเทือนนอยที่สุด 
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7.4 ในระหวางการทดลองตองไมใหของผสมในกระบอกตวงไดรับความสั่นสะเทือน 
 

8. หนังสืออางอิง 
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 

 

กลุมท่ี           _________________________________ 

วันที่ทําการทดลอง  _________________________________ 

ดินที่นํามาทดสอบ   _________________________________ 

 
ตารางหาคาสอบเทียบไฮโดรมิเตอร 
 
ความยาวกระเปาะไฮโดรมิเตอร, h  
ขนาดเสนผานศูนยกลางของกระบอกตวง, d (cm)  
พ้ืนที่หนาตัดของกระบอกตวง, A=¶d2/4 (cm2)  
ปริมาตรของน้ําในกระบอกไฮโดรมิเตอรกอนใสไฮโดรมิเตอร, V1 (cm3)  
ปริมาตรของน้ําในกระบอกไฮโดรมิเตอรหลังใสไฮโดรมิเตอร, V2 (cm3)  
ปริมาตรของไฮโดรมิเตอร, V=V2-V1 (cm3)  
 
 

คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร, R 

ระยะจากปลาย
ไฮโดรมิเตอรถึงคาที่
อาน (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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ตารางหาคาปรับแกเนื่องจากโคงผิวน้ํา 
 
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรที่ดานบนของโคงผิวน้ํา, R1   
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรที่ระดับผิวน้ํา, R2  
คาปรับแกโคงผิวน้ํา, R1-R2  
 
 
ตารางหาคาปรับแกเนื่องจากการเติมสารชวยใหเม็ดดินกระจายตัว 
 
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรในน้ํากลั่น, R1  
คาที่อานจากสเกลที่กานไฮโดรมิเตอรในสารละลายกระจายเม็ดดิน, R2  
คาปรับแกเนื่องจากการเติมสารชวยใหเม็ดดินกระจายตัว, R2-R1  



การทดลองหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร                                                                     ผศ. ปยะ  รัตนสุวรรณ 
 

 
 

128

ตารางบันทึกคาการทดสอบขนาดเม็ดดินโดยวิธีไฮโดรมิเตอร 
 
คาความถวงจําเพาะของดิน ______________ 
น้ําหนักแหงของดิน, Ws ______________ กรัม 
เปอรเซ็นตของขนาดเม็ดดินที่ผานตระแกรงเบอร 200, N ______________ (%) 
 

เวลา ระยะเวลา  
คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร, 

R 

อุณหภูมิ
(oC) 

คาที่อานจาก
ไฮโดรมิเตอร
ท่ีปรับแกแลว, 

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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