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กิตติกรรมประกาศ 
 

การศึกษาการทดลองแรงอัดสามแกนและการอัดตัวคายน้ าของดินทรายที่ปนเม็ดดินละเอียด
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บทที่ 1 

 
บทน้า 

 
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 
 
 วิทยาลัยเทคนิคเชียงใหม่ (2552) มวลดินรวมจะประกอบด้วยเนื้อดินและน้ าระหว่างเม็ดดิน 
เมื่อน้ าจ านวนหนึ่งไหลออกไป จึงท าให้เกิดการลดปริมาตรของมวลดินขึ้น คือการลดความหนาของชั้น
ดิน เพ่ือทดสอบและหาค่าสัมประสิทธิ์การยุบตัวและอัตราการทรุดตัวของดิน การทดลองการอัดตัวคาย
น้ าของดิน (Consolidation Test) จะมุ่งเน้นที่จะหาคุณสมบัติของดินที่เกี่ยวข้องกับการอัดตัวคายน้ า 
ส่วนใหญ่ผลการทดลองจะถูกเขียนในรูปแบบของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยความเครียด
สุดท้ายกับหน่วยแรงที่กระท าในรูปของหน่วยแรงสะสมแล้วเขียนกราฟของหน่วยแรงในรูปของสเกลล็อก 
(Log Scale) การทดสอบแรงอัดของดินแบบสามแกน เป็นการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือน ของ
ดินที่มีสภาพใกล้เคียงกับดินตามธรรมชาติมากที่สุด โดยสามารถปรับความดันที่บริเวณผิวของมวลดิน
ด้านข้าง (Confining Pressure) ให้มีสภาพใกล้เคียงกับดินตามธรรมชาติที่อยู่ลึกลงไปจากผิวดิน และ
สามารถควบคุมปริมาณน้ าที่ไหลเข้าและออกจากมวลดินได้สะดวก สามารถหาได้ทั้งหน่วยแรงรวมและ
หน่วยแรงประสิทธิผลของมวลดิน 

การทดสอบแรงอัดสามแกนเพ่ือหาพารามิเตอร์ก าลังต้านทานแรงเฉือนของดินเป็นแบบที่ม ี
การอัดตัวคายน้ าด้วยความดันรอบข้างคงที่ โดยแรงเฉือนดินตัวอย่างโดยการเพ่ิมความเค้นในแนวดิ่งด้วย
การควบคุมความเครียดในแนวดิ่งให้มีอัตราคงท่ีในการทดสอบ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
 1. เพ่ือหาความสัมพันธ์ของเม็ดดินทรายที่ปนกับเม็ดดินละเอียดโดยใช้การทดสอบ 
แรงอัดสามแกนและการอัดตัวคายน้ า ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 50:50  
และ 100:0 
 2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความแตกต่างของดินทรายกับดินละเอียด 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 เพ่ือให้การศึกษานี้ให้มีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังนั้นผู้ศึกษาจึงได้ก าหนด
ขอบเขตและข้อก าหนดของโครงการ ดังนี้ 
 1. ก าหนดพื้นที่ในการเก็บตัวอย่างดิน ที่อ าเภอยางตลาด จังหวัดกาฬสินธุ์ 
 2. ท าการเก็บตัวอย่างดินจากพ้ืนที่เป้าหมาย จ านวน 1 จุด โดยขุดเป็นหลุดลึก 
ประมาณ 1 เมตร  
 3. น าตัวอย่างดินมาท าการร่อนตะแกรงเพ่ือแยกเม็ดดินทรายและเม็ดดินละเอียดตามระบบ 
AASHTO และระบบ USCS โดยแยกเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 60 แต่ค้างตะแกรงเบอร์ 100 เป็นเม็ด
ดินทรายและแยกดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เป็นเม็ดดินละเอียด  
 4. น าตัวอย่างดินเม็ดดินทรายผสมกับเม็ดดินละเอียด ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด
ที่ร้อยละ 0:100 50:50 และ 100:0 ตามล าดับ จากนั้นน าไปทดสอบโดยวิธีแรงอัดสามแกน (Triaxial 
Compression Test) แบบมีการอัดตัวคายน้ าและมีการระบาย (Consolidation Drained Test, CD) 
และการทดสอบแบบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation Test)  
 5. บันทึกผลการทดลอง และน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 เพ่ือทราบค่าพารามิเตอร์ของดินจากการทดสอบ Triaxial Compression Test  
แบบ Consolidation Drained Test, CD และการทดสอบแบบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation 
Test) เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงในการหาค่าพารามิเตอร์ 
 
1.5 ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินโครงการ 
  
 รายการค่าใช้จ่ายในการด าเนินโครงการแบบเหมาจ่ายทั้งโครงการ ประกอบด้วยดังนี้ 
 1. ค่ารถแบ็คโฮขุดดินเหมาจ่ายรายวัน วันละ 3,500 บาท จ านวน 2 วัน   
รวมเป็นจ านวนเงิน 7,000 บาท  
 2. ค่ายานพาหนะในการบรรทุกตัวอย่างดินเหมาจ่ายวันละ 500 บาท รวม 2 วัน   
รวมเป็นจ านวนเงิน 1,000 บาท 
 3. ค่าจ้างการเก็บตัวอย่างดินเหมาจ่ายวันละ 1,000 บาท จ านวน 2 วัน 
รวมเป็นจ านวนเงิน 2,000 บาท 

    รวมเป็นเงินทั้งสิ้น 10,000 บาท 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 เย็นฤดี อินพิมพ์ และอภิสิทธิ์ ศักดิ์ศรีท้าว (2561) ได้ท าการศึกษาพบว่าพฤติกรรมด้านความ
เค้น ความเครียด และก าลังของทรายเป็นที่ทราบเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ ส าหรับดิน
ทราย Yang-Ping Yao และคณะ (2004) ได้น าเสนอแบบจ าลองที่สามารถใช้ได้ทั้งดินเหนียวและดิน
ทรายโดยใช้หลักการของแบบจ าลองดินในสภาพวิกฤติและความเค้นดัดแปลงแบบใหม่ ส่งผลให้
แบบจ าลองมีความแม่นย าสูง และแบบจ าลองนี้สามารถทดสอบหาพารามิเตอร์ต่างๆ  ได้จาก
ห้องปฏิบัติการทั่วไป ในการศึกษานี้ ได้ เก็บตัวอย่างดินแบบไม่ถูกรบกวนในพ้ืนที่มหาวิทยาลัย
มหาสารคามเขตพ้ืนที่ขามเรียง ท าการทดสอบเพ่ือจ าแนกดิน ทดสอบการอัดตัวคายน้ า และทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบอัดตัวคายน้ าและระบายน้ า ผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับแบบจ าลอง
ค่อนข้างดี โดยพิจารณาจากผลการเปรียบเทียบกราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียด ผลการ
ทดลองและผลการค านวณโดยแบบจ าลอง 
 จักรกฤษณ์ ยืนยง และเทพประสิทธิ์ โชคเจริญ (2560) ได้ท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ด้านก าลัง
รับน้ าหนักของดินในสัดส่วนผสมของดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด ซ่ึงได้แก่ค่าความเชื่อมแน่นและ
มุมเสียดทานภายในในสภาพระบายน้ าของดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ตัวอย่างดินแบบคง
สภาพและตัวอย่างดินแบบถูกรบกวนถูกเก็บมาจาก ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น จากนั้น
น ามาทดสอบเพื่อจ าแนกดินในห้องปฏิบัติการและท าการแยกเม็ดดินหยาบและเม็ดดินละเอียดออกจาก
กันเพ่ือท าการผสมดิน ในสัดส่วนเม็ดดินหยาบต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0 25 50 75 และ 100 และ
ทดสอบด้วยวิธีแรงอัดสามแกนแบบระบายน้ า ตัวอย่างดินมีการควบคุมให้มีค่าแรงดันด้านข้าง เป็น 20 
40 และ 60 ตันต่อตารางเมตร 
 
2.2 การทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) แบบ CD Test 
 
 2.2.1 ขั้นตอนการทดสอบแรงอัด 3 แกนมีดังต่อไปนี้ 
    2.2.1.1 การเตรียมตัวอย่างดิน 
    2.2.1.2 การท าให้ตัวอย่างดินอิ่มตัว (Saturation Stage) 
    2.2.1.3 การท าให้ตัวอย่างดินอิ่มตัวด้วยน้ า (Consolidation Stage) 
    2.2.1.4 การกดตัวอย่าง (Shearing Stage) 
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ภาพประกอบ 1 เครื่องทดสอบ Triaxial แบบอัตโนมัติ 
                 (เย็นฤดี อินพิมพ์ และอภิสิทธิ์ ศักดิ์ศรีท้าว, 2560) 
 
 2.2.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดินในการทดสอบ 
      2.2.2.1 น าตัวอย่างดินที่ได้จากการการร่อนผ่านตะแกรงเพ่ือแยกระหว่างเม็ดดินทรายและ
เม็ดดินละเอียดมาผสมในอัตราส่วนที่ก าหนดและอัดโดยการใช้น้ าหนักกดทับเวลา 1 ชั่วโมงจนเป็นก้อน 
มาตกแต่งให้ได้รูปทรงกระบอก โดยการน าตัวอย่างดินมาวาง ไว้บนแท่นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเหลาตัดแต่ง 
ตัวอย่างดิน (Carving Tools) 
      2.2.2.2 ท าการยึดประกบตัวอย่างดินโดยการคลายสกรูที่อยู่ด้านบนของอุปกรณ์ตัดแต่ง
ตัวอย่าง (ไม่ต้องท าการยึดประกบแน่นมากเพราะจะท าให้ตัวอย่างดินเสียหายได้  และไม่หลวมมาก
เพราะจะท าให้ตัวอย่างดินเคลื่อนขณะตัดแต่งตัวอย่างดิน) หลังจากการยึดตัวอย่างดินเสร็จแล้วให้ใช้
เลื่อยลวดตัดแต่งบริเวณผิวด้านนอกของตัวอย่างดิน โดยให้เส้นลวดสัมผัสกับขาอุปกรณ์ตัดแต่งตัวอย่าง
ดินทั้งสองข้างแล้วท าการตัดในแนวดิ่งขึ้นลงท าแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนรอบตัวอย่างดินได้รูปทรงกระบอก
หรือกระท่ังไม่มีดินติดมากับเส้นลวดของเลื่อย (ในขั้นตอนนี้หากเป็นดินแบบไม่ถูกรบกวนต้องระมัดระวัง
หินหรือวัสดุที่อยู่ในตัวอย่างดินด้วย) 
      2.2.2.3 ชั่งน้ าหนักกระบอกผ่าที่ใช้หุ้มตัวอย่างดิน และวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางพร้อมกับ
ความสูงของกระบอกผ่าเพ่ือหาปริมาตรของกระบอกผ่า เมื่อเสร็จแล้วให้น ากระบอกผ่าไปหุ้มตัวอย่างดิน
ที่ได้ในข้อ 2 (ในขั้นตอนนี้ต้องท าอย่าเบามือ และต้องมีความระมัดระวังเป็นอย่างมากมิฉะนั้นอาจท าให้
ตัวอย่างดินเสียหายได้) 
      2.2.2.4 เมื่อหุ้มตัวอย่างดินเสร็จให้ตรวจสอบความเรียบร้อยของตัวอย่าง และตัวน า
ตัวอย่างดินที่หุ้มด้วยกระบอกผ่าออกจากอุปกรณ์ตัดแต่งตัวอย่างดิน หลังจากนั้นท าการตัดแต่งผิว 
ด้านหัวและท้ายให้เรียบสม่ าเสมอโดยการใช้เลื่อยลวดหรือมีดปาดสแปสทูล่าตัดแต่งผิวให้เรียบ แล้วน า
ตัวอย่างดินที่หุ้มด้วยกระบอกผ่าไปชั่งน้ าหนัก 
      2.2.2.5 เสร็จแล้วท าการถอดกระบอกผ่าออกจากตัวอย่างดินด้วยความระมัดระวัง จากนั้น
น าหินพรุนที่แช่น้ าประมาณ 24 ชั่วโมง วางบนฐานของเครื่องทดสอบโดยมีกระดาษกรองทรงกลมที่ชุ่ม
น้ าเล็กน้อยวางบนหินพรุน แล้วท าการวางตัวอย่างดินบนกระดาษกรองและหินพรุนโดยมีเมมเบรน 
หุ้มตัวอย่างดิน กระดาษกรองและหินพรุนในส่วนของข้างล่างนี้ไว้ 
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      2.2.2.6 โดยน ากระดาษกรองทรงกลมท่ีชุ่มน้ าเล็กน้อยมาวางลงบนตัวอย่างดิน เมื่อเสร็จ
แล้วน าหินพรุนที่แช่น้ าประมาณ 24 ชั่วโมง มาวางทับอิกที หลังจากนั้นให้เมมเบรนในข้อที่ 5 หุ้ม
กระดาษกรองและหินพรุนดังกล่าว  
      2.2.2.7 ท าการใส่แหวนยาง (O-Ring) ในตัวอย่างดินบริเวณด้านล่างของตัวอย่างดินโดย
การน าวงแหวนยางใส่เข้าไปในห่วงเบ่งก่อนค่อยน าห่วงเบ่งที่สวมวงแหวนยาง แล้วใส่เข้าไปในร่องของ
ฐานรองตัวอย่างดิน ซึ่งในฐานรองของตัวอย่างดินจะมีร่องส าหรับใส่วงแหวนยางอยู่สองร่องเพ่ือป้องกัน
น้ าซึมเข้าไปในตัวอย่างดิน 
      2.2.2.8 ติดตั้งหมวกครอบตัวอย่างดิน (Top Cap) ที่ด้านบนของตัวอย่างดินโดยการน า
หมวกครอบตัวอย่างท่ีใส่เข้าไปในยางที่หุ้มตัวอย่างดินอยู่แล้ววางทับลงบนหินพรุน เสร็จแล้วใส่วงแหวน
ยาง (O-Ring) ซึ่งในหมวกครอบตัวอย่างจะมีร่องส าหรับใส่วงแหวนยางอยู่สองร่องเช่นกัน ท าการใส่วง
แหวนยางให้เรียบร้อย พร้อมกับติดตั้งอุปกรณ์ที่ครอบแก้วสวมลงบนตัวอย่างดิน และต้องระวังให้ 
Loading Lam อยู่ตรงกลางของหมวกครอบ (Top Cap) พอดีแล้วขันสกรูยึดฐานสามขาของเซลล์ให้
แน่น (ขั้นตอนนี้ก่อนติดตั้งครอบแก้วต้องท าการปรับ Loading Lam ให้สูงพอที่จะไม่ชนกับตัวอย่างดิน 
มิฉะนั้นจ าท าให้ Loading Lam กดตัวอย่างดินจนเกิดความเสียหาย) 
      2.2.2.9 ท าการติดตั้งสายอุปกรณ์เข้ากับเครื่องทดสอบ Triaxial แบบอัตโนมัติ เช็คความ
เรียบร้อยของวาล์วสายให้ความดันก่อนเริ่มการทดสอบต่อไป 
 
ตาราง 1 พารามิเตอร์ที่ได้จากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

 
 
2.3 ทฤษฏีการวิบัติของวงกลมมอร์-คูลอมบ์ 
 
 Mohr (1990) ได้เสนอทฤษฏี เกี่ยวกับความแข็งแรงของดินว่า การวิบัติของดินไม่ได้เกิดขึ้นใน
ระนาบที่มีค่าความเค้นเฉือนมากท่ีสุด แต่จะเกินในระนาบที่วิกฤติเนื่องจากผลของความเค้นใแนวตั้งฉาก
และความเค้นเฉือนรวมกัน   
 2.3.1 ทฤษฏีการวิบัติของ Mohr-Coulomb สามารถเคราะห์ได้ 2 สภาวะ ขึ้นอยู่กับพฤติกรรม
ในสนามดังต่อไปนี้ 

ชนิดของการทดสอบ ดินธรรมชาติ ดินบดอดั
ดินเหนียวอิม่ตัว ดินเหนียวไมอ่ิม่ตัว
Cu และ Ø = 0 Cu และ Øu
ดินเหนียวอิม่ตัว ดินเหนียวไมอ่ิม่ตัว
Cu และ Øu Cu และ Ø
หรือ C',Ø' และ ∆u เมือ่วัด หรือ C',Ø' และ ∆u เมือ่วัด
ความดันน ้า ความดันน ้า

CD Test C',Ø' เมือ่ ∆u = 0 C',Ø' เมือ่ ∆u = 0

CU Test

UU Test
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     2.3.1.1 สภาวะหน่วยแรงประสิทธิผล (Effective Stress) 
 

                        (2.1) 
 

      2.3.1.2 สภาวะหน่วยแรงรวม (Total Stress) 
 

              (2.2) 
 
 2.3.2 หน่วยแรงหลักท่ีจุดวิบัติและระนาบวิบัติ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 หน่วยแรงหลัก 
        (สถาพร คูวิจิตรจารุ และคณะ, 2546.) 
 

จากรูปเรขาคณิต มุมวิบัติ :         
  

 
               (2.3) 

 
หน่วยแรงหลักประสิทธิพล :       

      (   
  

 
)        (   

  

 
)   (2.4) 
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2.3.3 วงกลมมอร์ในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 
 

 
ภาพประกอบ 3 วงกลมมอร์ในรูปหน่วยแรงประสิทธิผล 

       (สถาพร คูวิจิตรจารุ และคณะ, 2546.) 
 

                                                      (2.5) 
 

เมื่อ   = ความเค้นรวม 
                   = ความเค้นประสิทธิผล 
        = ความดังโพรง 
 
2.4 การทรุดตัวของดิน 
 
 เมื่อมวลดินถูกแรงกระท าจะเกิดความเค้นขึ้นภายในมวล ดิน โดยแรงกระท านั้นอาจเป็นแรงที่
เกิดจากการก่อสร้างฐานราก การก่อสร้างอาคาร รวมถึงแรงกระท าในลักษณะอ่ืนๆ ซ่ึงแรงที่กระท ากับ
มวลดินนี้จะท าให้เกิดการบีบอัดตัว (compression) ขึ้นในมวลดินซ่ึงการบีบอัดตัวของมวลดินนี้เกิดขึ้น
จากการเปลี่ยนรูปและการเคลื่อนตัวของอนุภาคเม็ดดินการจัดเรียงตัวใหม่ของอนุภาคเม็ดดิน และการ
ไหลออกของน้ าหรืออากาศระหว่างช่องว่างภายในมวลดินและโดยทั่วไปแล้ว การทรุดตัวของดินที่เกิดขึ้น
จากแรงกระท าแบบต่างๆ นั้นจะสามารถจ าแนกการทรุดตัวออกได้ เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้  
 2.4.1 การทรุดตัวแบบยืดหยุ่น (elastic settlement) หรือการทรุดตัวแบบทันที (immediate 
settlement) เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นของมวลดินที่มีลักษณะแห้ง เปียกหรืออ่ิมตัวก็ตาม 
โดยผลจากการทรุดตัวไม่ท าให้ปริมาณความชื้นในมวลดินเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงการค านวณ 
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หรือการประมาณค่าการทรุดตัวแบบทันทีนี้จะให้หลักการของสมการจากทฤษฎีอิลาสติก (theory of 
elasticity)  
 2.4.2 การทรุดตัวแบบการยุบตัวคายน้ าปฐมภูมิ (primary consolidation settlement) เป็น
ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินอ่ิมตัวที่มีแรงเชื่อมแน่นเนื่องจากน้ าในโพรงดิน (pore water) 
ไหลออกหรือถูกระบายออกจากผลของแรงกระท า  
 2.4.3 การทรุดตัวแบบการยุบตัวคายน้ าทุติยภูมิ (secondary consolidation settlement) 
จะเกิดขึ้นในดินอ่ิมตัวที่มีแรงเชื่อมแน่นหรือในดินอินทรีย์ ซ่ึงเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงแบบพลาสติก
ของโครงสร้างมวลดิน (soil fabrics) ดังนั้นหลักการพื้นฐานในการค านวณหรือการประมาณค่า 
การทรดุตัวทั้งหมดของมวลดินจะสามารถค านวณได้ดัง สมการดังนี้  
 

ST = Sc + Ss + Se                                      (2.6) 
  

เมื่อ ST = ค่าการทรุดตัวทั้งหมด  
      Sc = ค่าการทรุดตัวแบบการยุบตัวคายน้ าปฐมภูมิ  
      Ss = การทรดุตัวแบบการยุบตัวคายน้ าทุติยภูมิ  
      Se = การทรุดตัวแบบ 
 
2.5 การทรุดตัวแบบยุบตัวคายน ้า (Consolidation settlement)  
 
 หลักการพ้ืนฐานของยุบตัวคายน้ า (Fundamentals of consolidation) เมื่อดินอ่ิมตัวถูกแรง
กระท าจะท าให้ความเค้นภายในมวลดินเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ความดันน้ าในโพรงดินมีค่าเพ่ิมขึ้นในทันที โดย
ในชั้นดินทรายที่มีค่าความการซึมผ่านได้ของน้ าสูง การระบายน้ าออกจากมวลดินทรายจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วหลังจากความดันน้ าในโพรงดินมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจากแรงที่มากระท าเป็นผลให้เกิดการทรุดตัว
ในทันทีหรือการทรุดตัวแบบยืดหยุ่นขึ้นในมวลดินทราย (เนื่องจากปริมาตรของมวลดินลดลงจาก
ปริมาตรน้ ามีการถูกระบายออก) และเนื่องจากความสามารถในการระบายน้ า ในโพรงดินออกได้อย่าง
รวดเร็วท าให้ค่าการทรุดตัวแบบยืดหยุ่นและการยุบตัวคายน้ าของดินทรายเกิดขึ้นพร้อมๆ กัน 
(simultaneously) แต่อย่างไรก็ตาม ส าหรับชั้นดินเหนียวอ่ิมตัวหากมีแรงมากระท าและท าให้ความเค้น
ในมวลดินเหนียวมีค่าเพ่ิมขึ้น การทรุดตัวแบบยืดหยุ่นในมวลดินเหนียวก็จะเกิดขึ้นในทันทีเช่นกัน การ
ยุบตัวคายน้ า (consolidation) ในมวลดินเหนียวนี้จะเกิดขึ้นกินระยะเวลานานมาก หลังจากเกิดการ
ทรุดตัวในทันทีแล้ว ซึ่งการทรุดตัวเนื่องจากการยุบตัวคายน้ านี้จะใกล้เวลานานมากกว่าการทรุดตัว
ในทันทีหลายเท่า การทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัวตามระยะเวลา (time-dependent deformation) 
ของดินเหนียวอ่ิมตัวจะสามารถอธิบายให้เห็นภาพได้อย่างชัดเจนจากการ การพิจารณาแบบจ าลองอย่าง
ง่ายซึ่งประกอบไปด้วยภาชนะทรงกระบอกที่มีสปริงอยู่ตรงกลาง โดยก าหนดให้ภาชนะทรงกระบอกมี
เส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ A และในภาชนะทรงกระบอกใส่น้ าอยู่เต็มซึ่งลูกสูบ (piston) สามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างสะดวกไม่มีแรงเสียดทาน (frictionless) หากเราน าแรงมากระท ากับแบบจ าลองขนาด
เท่ากับ P ที่ด้านบนของภาชนะทรงกระบอกผ่านลูกสูบ โดยที่วาล์วด้านบนยังถูกปิดอยู่ซึ่ง ณ สภาวะนี้
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แรงที่กระท าทั้งหมดจะถูกรองรับโดยน้ าในภาชนะทรงกระบอกเนื่องจากน้ าไม่มีความสามารถในการ
ยุบตัว (incompressible) และสปริงก็ยังไม่เกิดการเปลี่ยนรูปหรือยังไม่เกิดการยุบตัวลง 
 ดังนั้น น้ าในภาชนะทรงกระบอก (เนื่องจากรองรับแรงกระท าทั้งหมด) จะมีค่าความดันสถิต
ศาสตร์ส่วนเกิน (excess hydrostatic pressure) ดังสมการ  
 

    
 

 
                                                   (2.7) 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 4 แบบจ าลองสปริง-ภาชนะทรงกระบอกส าหรบการศึกษา 
       ลักษณะของการยุบตวัคายของดินเหนียวอ่ิมตวั 
       (Das and Sobhan, 2013) 

 
และสามารถเขียนสมการที่ 2 ได้ดังนี้   
 

P = Ps + Pw                      (2.8) 
 

เมื่อ Ps = แรงที่รองรับไว้โดยสปริง  
       Pw = แรงที่รองรับไว้โดยน้ าในภาชนะ  
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ซ่ึงจากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นดังภาพประกอบ 4 (a) เมื่อมีแรงมากระท าและวาล์วยังถูกปิดอยู่สนิท 
จากสมการ 2.8 เราจะพบว่า Ps = แรงที่รองรับไว้โดยสปริง = 0 และ Pw = P แต่อย่างไรก็ตาหลังจาก
ที่วาล์วได้ถูกเปิดออกน้ าในภาชนะจะไหลออก ดังภาพประกอบ 4 (c) ซ่ึงการที่น้ าไหลออกไปจากภาชนะ
นี้จะเหมือนกับการจ าลองการระบายน้ าในโพรงดินออกไป โดยหลังจากท่ีน้ าไหลออกไปได้จากภาชนะ 
ค่าความดันน้ าสถิตศาสตร์ส่วนเกินจะลดลงเรื่อยๆ ดังนั้นแรง P บางสว่นจะถูกรองรับโดยสปริง ดังนั้น 
Ps>0 และ Pw<P ความดันน้ าสถิตศาสตร์ส่วนเกินจะลดลงจนกระท่ังเป็นศูนย์ และระบบจะเข้าสู่
สภาวะสมดุล (state of equlibrium) ดังภาพประกอบ 4 (d) ดังนั้น Ps = P และ Pw = 0 
 
2.6 การทดสอบการยุบตัวคายน ้า 
 
 การทดสอบการยุบตัวคายน้ าในห้องปฏิบัติ จะเป็นการทดลองการอัดตัวคายน้ าการแบบหนึ่งมิติ
(One-dimensional laboratory consolidation test) ขั้นตอนการทดสอบการยุบตัวคายน้ าในห้อง 
ปฏิบัติการถูกน าเสนอโดย Terzaghi เป็นครั้งแรกโดยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบถูกเรียกว่า 
consolidometer หรือ oedometer  
 ซึ่งตัวอย่างดินจะถูกใส่ไว้ในวงแหวนโดยมีแผ่นหินพรุนวางอยู่ด้านบนและด้านล่างของตัวอย่าง
ดิน ตัวอย่างดินโดยทั่วไปจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 64 มิลลิเมตร และหนาประมาณ 25 
มิลลิเมตร ซึ่งแรงตามแนวแกนดิ่ง (load) จะถูกกระท าผ่านแขนคาน (lever arm) และการยุบตัวตาม
แนวแกนดิ่งจากแรงกระท าจะถูกวัดโดยไดอัลเกจที่ติดตั้งอยู่ด้านบนของอุปกรณ์ น้ าในมวลของตัวอย่าง
ดินจะถูกเก็บรักษาไว้ตลอดการทดสอบ โดยระหว่างการทดสอบจะไม่อนุญาตหรือปล่อยให้ น้ าไหล
ออกไปจากตัวอย่างดิน และแรงหรือน้ าหนักที่กระท ากับตัวอย่างดินแต่ละครั้งจะกระท ากับตัวอย่างดิน
อย่างต่อเนื่องประมาณ 24 ชั่วโมง (โดยไม่มีการเอาน้ าหนักหรือแรงตามแนวแกนดิ่งออกจากตัวอย่างดิน) 
โดยในการเพ่ิมแรงหรือน้ าหนักจะเพ่ิมน้ าหนักขึ้นเป็นครั้งละสองเท่าของน้ าหนักเดิมและการวัดการ
ยุบตัวจะกระท าอย่างต่อเนื่องตลอดการทดสอบและตลอดการเพ่ิมน้ าหนักที่มากระท า นอกจากนี้
ระหว่างการทดสอบช่วงเวลาในการทดสอบทั้งหมดก็ต้องถูกบันทึกเช่นกัน ซ่ึงหลังการทดสอบตัวอย่าง
ดินจะถูกน าไปหาน้ าหนัก (หรือมวล) แห้งต่อไป  
 

 
 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพอุปกรณก์ารทดสอบการยุบตวัคายน้ า 
   (Whitlow, 1995) 
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2.7 การวิเคราะห์ผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้า 
 
 2.7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างและค่าความดัน (Void ratio - pressure plots) 
เมื่อเราได้ท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา-การเคลื่อนตัวระหว่างการยุบตัวคายน้ าจากแรง
กระท าขนาดต่างๆกันจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเสร็จเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนที่ส าคัญต่อไปคือการ
พิจารณาค่าอัตราส่วนช่องว่างของตัวอย่างดินต่อแรงกระท า (ความดัน)  
      2.7.1.1 ค านวณหาคา่ความสูงของอนุภาคของแข็งของตัวอย่างดิน จากสมการ  
 

   
  

     
  

  

     
     (2.9) 

 
    เมื่อ Ws = หน่วยน้ าหนักแห้งของตัวอย่างดิน  

           Ms = มวลแห้งของตัวอย่างดิน  
           A = พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน  
           Gs = ค่าความถ่วงจ าเพาะของตัวอย่างดิน  
              = หน่วยน้ าหนักของน้ า 
              = ค่าความหนาแน่นของน้ า 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 การเปลี่ยนแปลงความสูงของตัวอย่างดิน 
  ในการทดสอบการยุบตัวคายน้ าแบบหนึ่งมิติ 

    (Das and Sobhan, 2013) 
 
      2.7.1.2 ค านวณหาค่าความสูงของช่องว่างเริ่มต้นจากสมการ  
 

                        (2.10) 
 

      เมื่อ H = ความสูงเริ่มต้นของตัวอย่างดิน  
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      2.7.1.3 ค านวณหาคา่อัตราส่วนช่องว่างเริ่มต้นของตัวอย่างดิน จากสมการ 
 

   
  

  
  

  

  
 
 

 
 

  

  
     (2.11) 

  
      2.7.1.4 ส าหรับแรงกระท าที่เพ่ิมขึ้นครั้งแรก (แรงกระท าทั้งหมด/พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง
ดิน) ซ่ึงท าให้เกิดการเคลื่อนตัวหรือการยุบตัวเท่ากัน ซ่ึงเราสามารถค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของ
อัตราสว่นช่องว่างได้จากสมการ 
 

𝛥   
Δ  

  
 (2.12) 

 
 โดยเป็นค่าที่อ่านได้จากไดอัลเกจตอนเริ่มต้นและตอนสิ้นสุดการทดสอบในแต่ละแรงกระท า  
สิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งที่ต้องระลึกไว้เสมอ คือ ค่าความเค้นทั้งหมด ณ จุดสิ้นสุดการยุบตัวคายน้ า  
จะมีค่าเท่ากับค่าความเค้นประสิทธิผล 
      2.7.1.5 ค านวณหาค่าอัตราส่วนช่องว่างใหม่ หลังจากสิ้นสุดการยุบตัวคายน้ าจากผลของ
แรงกระท าที่เพ่ิมขึ้นครั้งแรก จากสมการ 
   

      𝛥                                 (2.13) 
 

 และส าหรับการเพ่ิมแรงกระท าในขั้นต่อไป (เป็นแรงกระท าสะสมต่อพ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง
ดิน) ซ่ึงจะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวหรือการยุบตัว ดังนั้นค่าอัตราส่วนช่องว่าง ณ จุดสิ้นสุดการยุบตัวคาย
น้ าของแรงกระท าที่เพ่ิมข้ึนนี้สามารถค านวณได้จาก 
  

      
Δ  

  
                                           (2.14) 

 
 ซ่ึงในขั้นนี้  2 = ความเค้นประสิทธิผล ( ’2) และให้ท าการทดสอบเหมือนเดิม (ขั้นตอนที่ 
2.7.1.4 และข้ันตอนที่ 2.7.1.5) โดยการเพ่ิมน้ าหนักหรือแรงกระท าไปเรื่อยๆ เพ่ือค านวณหาคา่อัตรา 
สว่นช่องว่าง ณ ค่าแรงกระท าขนาดต่างๆ กันไป และจากการทดสอบตามข้ันตอนดังกล่าวข้างต้นจะท า
ให้เราสามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นประสิทธิผลและค่าอัตราส่วนช่องว่าง ณ จุด 
สิ้นสุดการยุบตัวคายน้ าในแต่ละแรงกระท าได้โดยกราฟ ค่าความเค้นประสิทธิผล (แกน x) จะถูกวาดขึ้น
ตาม หน่วยของ semilogarithmic  
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ภาพประกอบ 7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง e และ log  
      (Das and Sobhan, 2013) 

 
2.8 การยุบตัวคายน ้าแบบปกติและการยุบตัวคายน ้าแบบสูงกว่าปกติ  
 
 2.8.1 การยุบตัวคายน้ าแบบปกติ (normally consolidated)  
 เป็นสถานะที่ในปัจจุบันดินมีค่า ความเค้นกดทับที่มากที่สุด (maximum overburden 
pressure) เท่าท่ีเคยมีความเค้นมากระท าตั้งแต่อดีต  
 2.8.2 การยุบตัวคายน้ าสูงกว่าปกติ (overconsolidated)  

เป็นสถานะที่ในปัจจุบันดินมีค่าความเค้นกดทับ (overburden pressure) น้อยกว่าความเค้น
กดทับที่เคยเกิดขึ้นในอดีตโดยค่าความเค้นกดทับในอดีตที่มากท่ีสุดถูกเรียกว่า ความเค้นก่อนการยุบตัว
คายน้ า(preconsolidation pressure)  
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ภาพประกอบ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง e และ log   แสดงให้เห็น 
     ถึงพฤตกิรรมในการ loading, unloading และ reloading 

        (Das and Sobhan, 2013) 
 
วิธีการประมาณค่าดังกล่าวเป็นดังนี้ 

  1. โดยการใช้การประมาณค่าจากสายตา ให้เราพิจารณาหาจุด a ของเส้นกราฟที่ถูก
สร้างข้ึน (e - log   ) โดยจุด a เป็นจุดที่มีค่ารัศมีความโค้งท่ีน้อยที่สุด (minimum radius of 
curvature)  
  2. วาดเส้นตรง ab  
  3. วาดเส้นตรง ac ซึ่งสัมผัสเส้นโค้งท่ีจุด a  
  4. วาดเส้นตรง ad ซึ่งเป็นเส้นตรงที่แบ่งมุม bac ออกเป็นมุมเท่าๆ กัน (bisector)  
  5. วาดส่วนของเส้นตรง gf ซึ่งเป็นเส้นตรงที่ต่อออก มาจากส่วนของเส้นตรง (เส้นโค้ง) 
gh โดยพิกัดจุด f ตาม แนวแกน x ซึ่งเป็นจุดตัดระหว่างเส้นตรง gf และเส้นตรง fd จะคือค่าของความ
เค้นก่อนการยุบตัวคายน้ า (preconsolidation pressure)  
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ภาพประกอบ 9 วิธกีารหาค่าความเค้นก่อนการยุบตวัคายน้ าโดยวิธีวาดเส้นกราฟฟิก 
ในกราฟความสัมพันธ์ระหว่างคา e และ log    
(Das and Sobhan, 2013) 

 
ค่าอัตราส่วนการยุบตัวคายน้ าแบบสูงกว่าปกติ (overconsolidation ratio, OCR) ส าหรับดิน 

สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

    
    

   
                                                  (2.15) 

 

 เมื่อ     = ค่าความเค้นก่อนการยุบตัวคายน้ าของดิน  
          = ค่าความเค้นในแนวดิ่งประสิทธิผล ณ ปัจจุบันของดิน 
 
2.9 การค้านวณหาค่าการทรดุตัวจากการยุบตัวคายน ้าปฐมภูมิหนึ่งมิติ  
 
 จากผลการทดสอบการยุบอัดตัวคายน้ าในห้องปฏิบัติการ เราสามารถค านวณหาค่าการทรุดตัว 
(settlement) ที่เกิดขึ้นจากการยุบตัวคายน้ าปฐมภูมิ (primary consolidation) ในสนามได้ โดยมี
สมมติฐานทีส่ าคัญคือเป็นการยุบตัวคายน้ าแบบหนึ่งมิติ ในการพิจารณาชั้นดินเหนียวอ่ิมตัวที่มีความ
หนา (H) และมีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ A ภายใต้ความเค้นกดทับประสิทธิผลเฉลี่ยที่กระท าอยู่ในมวลดิน 
(existing average effective overburden pressure,    ) เมื่อชั้นดินเหนียวมีแรง (ความเค้น) มา
กระท าเพ่ิมขึ้นเท่ากับชั้น     ดินจะเกิดการทรุดตัวแบบปฐมภูมิ (จากผลของการยุบตัวคายน้ าปฐมภูมิ) 
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มีค่าเท่ากับ    ดังนั้น ค่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (change in volume) จากการพิจารณา
ภาพประกอบ 10 เป็นดังนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 การทรดุตัวจากผลของการยุบตวัคายน้ าปฐมภูมิแบบหนึ่งมติิ 
     (Das and Sobhan, 2013) 

 
ค่าปริมาตรช่องว่างเริ่มต้นและปริมาตรช่องว่างสุดท้ายตามล าดับ และจากนิยามของอัตราส่วน

ชอ่งว่าง จะได้สมการดังนี้ 
 

𝛥   Δ        (2.16) 
  

   
  

    
 

  

    
       (2.17) 

 
𝛥      𝛥    

  

    
𝛥     (2.18) 

                               
หรือ     

  

    
       (2.19) 

 
 

และส าหรับดินเหนียวที่มีค่าการยุบตัวคายน้ าแบบปกติ ซึ่งมีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงในช่วงของ
การลาดเอียงของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า e และ log    เราสามารถค านวณค่า    ได้โดย
พิจารณาจากภาพประกอบ 11 ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า e และ log    
        และค่าดัชนีการกดอัด (compression index, Cc) 

 
จากภาพประกอบ 11 จะได้สมการ ดังนี้ 
 

         
  

       
     

     
       

  
     

     
  
 

  
  

    (2.20) 

 
ดังนั้นค่าอัตราส่วนช่องว่างส าหรับการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นกดอัดใดๆ จะค านวณได้จากสมการดังนี้ 
 

             
  
 

  
        (2.21) 

 
สามารถเขียนสมการ 2.21 ได้ใหม่ ดังนี้ 
      

 𝛥            
  𝛥         

                 (2.22) 
 
จะสามารถหาค่าการทรุดตัวแบบปฐมภูมิได้จากสมการ 
 
                                            

   

    
    

  
     

  
           (2.23) 
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การทดลองระหว่างค่า (Cc) และค่าพิกัดเหลว (LL) ส าหรับดินเหนียวที่ไม่ถูกรบกวน (undisturbed 
clay) โดยมีค่าความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

                    (2.24) 
 
ส าหรับดินเหนียวที่มีการยุบอัดตัวมากกว่าปกติ (overconsolidated clays) โดยมีค่า  
เราจะสามารถหาค่าการทรุดตัวแบบปฐมภูมิได้จากสมการ 
 

   
   

    
    

  
     

  
       (2.25) 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า e และ log    
    และค่าดัชนีการพองตัว (swelling index,  ) 

 
แต่อย่างไรก็ตามหาก       เราจะสามารถ หาค่าการทรุดตัวแบบปฐมภูมิได้จากสมการดังนี้ 
 
 

   
   

    
     

  
 

  
    

   

    
    

  
     

  
     (2.26) 
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2.10 การหาขนาดเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง 
 

การหาขนาดเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง คือการหาความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนของเม็ดดินขนาดต่าง ๆ 
ที่มีอยู่ในมวลดินนั้น ๆ การเก็บตัวอย่างดินมาทดสอบจะต้องเก็บคละกันมาโดยใช้น้ าหนักในการทดลอง
ที่ 500 กรัม มาร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาดช่องเปิดต่างกันมีจ านวนตะแกรงเรียงซ่อนกัน 6 ชั้น เริ่มจาก
ตะแกรงชั้นบนสุดมีขนาดดังนี้  
 
ตาราง  2  ตารางบอกขนาดช่องเปิดตะแกรงและล าดับชั้นตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM 304 
 

ชั นที่ ตะแกรง ขนาดช่องปิด (มลิลิเมตร)

1 4       นิ ว 100
2 1½     นิ ว 37.5

3 ¼      นิ ว 6.3

4 No. 20 0.85
5 No. 100 0.15

6 No. 200 0.074

Pan
 

 
การจ าแนกดินทุกระบบจะใช้ขนาดของตะแกรงเบอร์ 200 เป็นจุดแบ่งในการจ าแนกดินระหว่าง

เม็ดดินที่มีขนาดเล็กและเม็ดดินที่มีขนาดเม็ดที่โตกว่าออกจากกันน าผลการทดลองที่ได้กรอกข้อมูลลงใน
ตารางเก็บข้อมูลดังนี้ 
 
ตาราง 3 ตารางเก็บข้อมูลผลการวิเคราะห์เม็ดดินโดยตะแกรง 
 
Sieve 
No. 

ขนาดช่องเปิด 
(มม.) 

น้ าหนักก
ตะแกรง(ก.) 

น้ าหนักตะแกรง+
น้ าหนักดิน (ก.) 

น้ าหนัก
ค้าง 
(ก.) 

เปอร์เซ็นต์
ค้าง 
(ก.) 

 

ร้อยละค้าง
สะสม(%) 

ร้อยละ
ผ่าน
สะสม 
(%) 

4        
10        
40        
60        
100        
200        
ถาด
รอง 
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น าข้อมูลที่ได้จาดการค านวณในตาราง จากช่อง Percent Finer  และ  Sieve No.   
มาเขียนกราฟและหาค่า D60 D30 และ D10 

 

 
 

ภาพประกอบ 13  กราฟการวิเคราะห์หาขนาดของเม็ดดินด้วยไฮโดรมิเตอร์และตะแกรงเบอร์ต่างๆ 
 
น าค่า  D60 D30 และ D10 ที่อ่านได้จากกราฟ มาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของเม็ดดิน 

สัมประสิทธิ์ความสม่ าเสมอ (Uniform Coefficient) 
 

10

60

D

D
Cu 

     (2.27) 
 

สัมประสิทธิ์ความโค้ง (Curvature Coefficient) 
 

    
6010

30

DD

D
C

2

c


                            (2.28) 

 
Cu มีค่าสูง หมายถึง ดินมีตั้งแต่ขนาดใหญ่ถึงเล็กคละกัน หาก Cu ≤ 4 ถึง 5 ดินจะมีเม็ดดิน

ขนาดเดยีวกันเป็นส่วนใหญ่และโค้งจะชัน ถ้า Cu ≥ 10 เม็ดดินจะไม่มีความสม่ าเสมอและโค้งจะมีความ
ชันมากดินที่มี Cc อยู่ในช่วงระหว่าง 1 ถึง 3 ถือว่ามีขนาดตั้งแต่ใหญ่ถึงเล็กแสดงถึงเม็ดดินมีกากระจาย
ขนาดกันดี 
 
 

Hydrometer AnslysisSieve Analysis

Silt And ClaySand

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0010.010.11

Sieve Analysis

Hydrometer
Analysis

เป
อร

์เซ็
นต

์ผ่า
นต

ะแ
กร

ง

Particle Size (mm)

D60

D30

D10
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2.11 การวิเคราะห์การกระจายขนาดโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 
 

การวิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) จะท าได้เมื่อหาค่า D10 จากกราฟ
การหาขนาดเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงไม่ได้จึงจะใช้วิธีการวิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์
(Hydrometer) ในการวิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) นี้จะใช้ดินที่มีขนาดเม็ด
ดินที่เล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200 มาท าการทดลองเท่านั้น  

น้ าหนักของดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ใช้น้ าหนัก 50 กรัม ใช้เวลาในการทดลองการวิเคราะห์
หาเม็ดดินโดยใช้ Hydrometer ทั้งสิ้นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และท าการจดบันทึกผลการทดลองที่ได้
ลงในตารางเก็บข้อมูลดังนี้ 

 
ตาราง 4 ตารางเก็บข้อมูลผลการทดสอบหาการกระจายขาดเม็ดดินด้วยไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer)  
 

Hydrometer  Type 152H No.

Ra Rwd

Dispersing AgentCross Section Area Of Cylinder ,(cm2)

Hydrometer  Analysis

Volume Vb ,(cm3)

Dimeter Of Cylinder ,(cm)

Meniscus Correction ,Cm

Wt. Of Soil Retained No. #200 Sieve,(g)

Wt. Of Soil Passing No. #200 Sieve,(g)

Wt. Of Dry Soil Used In The Test,(g)

Gs Of Soil

Parameter 'a'

Length L2 ,(cm)

Distance Ls ,(cm)

Distance y ,(cm)

152H
Elapsed 

Time mim.
Date Time 

Temp         
 C°

K
Ds  

(mm)
%N'

      Rc         

  (Ra-Rwd)
%  N Ra+Cm L1 (cm) L  (cm)
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หาความเร็วในการจมของเม็ดดินจากสูตร 
 

μ

ρρ

18
V ws 


                                                   (2.29) 
 

เมื่อ V = ความเร็วในการจมของเม็ดดิน 
     rs = ความหนาแน่นของเม็ดดิน 
     rw = ความหนาแน่นของน้ า 
     m = ความหนืดของน้ า 
     D = เส้นผ่าศูนย์กลางของกระบอกที่ท าการบรรจุน้ าในการทดลอง 
 
หาปริมาณของดินที่อยู่ในสภาพแขวนลอยจากสูตร 

 

1)2.65(G

1.65G

W

R
N%

s

s

s

c


                                                 (2.30) 

 
เมื่อ N% = ร้อยละความละเอียด (% Finer) 

      Rc = ค่าไฮโดรมิเตอร์ที่อ่านได้ในส่วนผสมหลังจากได้รับการแก้ไขแล้ว 
     Ws = น้ าหนักแห้งของดินที่ใช้ในการทดลอง (กรัม) 
     Gs = ความถ่วงจ าเพาะของดิน 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 การวัดหาค่าต่างๆใน (Hydrometer) 
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เมื่อจุ่มไฮโดรมิเตอร์ลงในน้ า ผิวของน้ าจะโค้งขึ้นไปสัมผัสกับไฮโดรมิเตอร์เนื่องจากแรงตึงผิวซึ่ง
เรียกบริเวณดังกล่าวว่า “Meniscus” 

หาค่า Rc หรือค่าปรับแก้ไฮโดรมิเตอร์ 
 

wdRRR ac                          (2.31) 
 

  เมื่อ Ra = ค่าท่ีอ่านได้จากไฮโดรมิเตอร์ที่ระดับบนของจุด Meniscus ในกระบอกทดลอง 
     ไฮโดรมิเตอร ์ผสมด้วยน้ าเปล่า+สารช่วยในการกระจายตัว + เม็ดดินที่ผ่านตะแกรง 
        เบอร์ 200  
      Rwd = ค่าท่ีอ่านได้จากไฮโดรมิเตอร์ที่ระดับบนของจุด Meniscus ในกระบอกทดลอง
     ไฮโดรมิเตอร์ที่ผสมด้วย น้ าเปล่า+สารช่วยในการกระจายตัว  
 

หาขนาดเม็ดดินที่ตกตะกอน 
 

   t

L
KDs 

                                         (2.32) 
 

เมื่อ K = หน่วยน้ าหนักของดินที่อุณหภูมิใดๆ (หาจากตาราง) 
     Ds = เส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดดิน (มิลลิเมตร) 
     T = ระยะเวลานับตั้งแต่หยุดเขย่ากระบอกทดลอง (นาที) 
     L = Effective Depth ของไฮโดรมิเตอร์ซึ่งเป็นระยะระหว่างผิวของน้ าจนถึงจุดศูนย์ถ่วง    
          ของกระเปาะไฮโดรมิเตอร์ (เซนติเมตร) 
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ตาราง 5 ตารางค่า K ของดินที่มีความถ่วงจ าเพาะตั้งแต่ 2.45 ถึง 2.85  
 ในช่วงอุณหภูมิ 16 ถึง 30 องศาเซลเซียส 

 

 
 
หาค่า L (Effective Depth) ซึ่งแบ่งเป็นสองช่วง 

ช่วง 0 – 2 นาทีแรกหา L จาก 
 

2

L
LL 2

1 
                                  (2.33) 

ช่วงหลังจาก 2 หา L จาก 
 

2

)/A(VL
LL jb2

1




                 (2.34) 
 

เมือ่ L1 = ระยะจากผิวของน้ า (ระดับล่างของ Meniscus) จนถึงขอรอยต่อระหว่างก้านกับ 
  กระเปาะไฮโดรมิเตอร์ (เซนติเมตร) 

      L2 = ความยาวของกระเปาะไฮโดรมิเตอร์ (เซนติเมตร) 
      Vd = ปริมาณของกระเปาะไฮโดรมิเตอร์ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) หาได้โดยการแทนที่ใน 

   กระบอกตวง 
      Aj = พ้ืนที่หน้าตัดของกระบอกทดลองที่บันจุส่วนผสมรวม (ตารางเซนติเมตร) 
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หาค่า L1 หาได้โดยวิธี Linear Interpolation 
 

y)R(60
60

L
L c

s
1 

         (2.35) 
 
 เมื่อ Ls = ระยะทางระหว่างขีด 0 ถึง 60 (เซนติเมตร) 

     Y = ระยะระหว่างรอยต่อกระเปาะไฮโดรมิเตอร์กับก้านจนถึงขีด 60 (เซนติเมตร) 
 

 
2.12 การหาขีดการไหลตัวและขีดความอ่อนตัวของดิน (Atterberg’s Limits of soil) 
 

ในการหาขีดการไหลตัวและขีดความอ่อนตัวของดิน (Atterberg’s Limits of soil) จะมีผลมาก
กับดินที่มีความเหนียว ซึ่ง ดินที่มีความเหนียวสามารถอยู่ได้หลายสถานะ เช่น   

สถานะของเหลว คือ ดินที่มีลักษณะเป็นโคลนไม่สามารถขึ้นรูปได้ 
สถานะพลาสติก คือ ดินที่มีสถานะกึ่งแข็งและสถานะแข็ง 
สถานะของเหลว คือ ดินที่มลีักษณะคล้ายโคลนจะไหลได้แบบหนืดๆ ไม่สามารถปั้นขึ้นรูปได้ 
สถานะพลาสติกคือ ดินที่มีลักษณะหนืดๆ คลายดินน้ ามันสามารถปั้นข้ึนรูปได้โดยไม่แตกร้าว 
สถานะก่ึงแข็ง คือ  ดินที่สามารถปั้นขึ้นรูปได้แต่จะมีรอยแตกร้าวบริเวณผิว 
สถานะแข็ง คือ ดินที่มีความแข็งอยู่ตัว ซึ่งถ้าพยายามท าให้เปลี่ยนรูปร่าง 

 
ปริมาตร(V) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 15 สถานะของดินเหนียวและพิกัดอัตเตอร์เบิร์ก 
 

ในการหาขีดการไหลตัวและขีดความอ่อนตัวของดิน (Atterberg’s Limits of soil)  
จะท าการหาเพียง 2 ค่า  

1. ค่าพิกัดเหลว (Liquid Limits) คือ ค่าความชื้นที่ต่ าสุดที่ดินจะคงอยู่ในสถานะของเหลวได้  
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2. ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic Limits) คือ ค่าความชื้นที่ต่ าสุดที่ดินจะคงสภาพในสถานะ
พลาสติกในการหาค่าพิกัดเหลว Liquid Limits จะได้ผลการทดสอบจากชุดการเคาะ (Atterberg’s) 
โดยมีลักษณะเป็นเหมือนกระทะตั้ง ดังภาพประกอบ 16 ชดุทดสอบพิกัดเหลวของดิน ด้วยวิธีการตก
กระทบอิสระส่วนการหาค่าพิกัดพลาสติก Plastic Limits จะเป็นการทดสอบหาค่าความชื้นต่ าสุดที่จะ
ท าให้ดินคงสภาพในสถานะพลาสติกโดยการน าดินที่มีความชื้นที่ท าไห้ดินปั้นได้เหมือนดินน้ ามันและท า
การปั้นไปเรื่อยๆจนกว่าดินเริ่มมีรอยแตกท่ีผิวดินที่น ามาปั้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 ชุดทดสอบพิกัดเหลวของดินด้วยวิธีการตกกระทบอิสระ 
 
 

ตาราง 6 ตารางบันทึกผลการทดสอบค่าพิกัดเหลว (Liquid Limits)  
 ค่าความชื้นที่ต่ าสุดที่ดินจะคง อยู่ในสถานะของเหลวได้ 

จ้านวนครั งการทดสอบ 1 2 3 4
No. Of Blows
Wt. Of Wet Soil + Can, g
Wt. Of Dry Soil + Can, g
Wt. Of Can, g
Wt. Of Water, g
Wt. Of Dry Soil, g
% Water Content
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ภาพประกอบ 17 กราฟการหาค่าพิกัดเหลวที่จ านวนการตกกะทบอิสระที่ 25 ครั้ง 

 
หาค่าดัชนีพลาสติก (Plasticity Index, PI) 
 

% PL-LLPI                   (2.36) 
 
เมื่อ PI  = ค่าดัชนีพลาสติก 
      LL = ค่าความชื้นที่ต่ าสุดที่ดินจะคงอยู่ในสถานะของเหลวได้ 
      PL = ค่าความชื้นที่ต่ าสุดที่ดินจะคงสภาพในสถานะพลาสติก 
 

หาค่าแอคติวิตี้ (Activity, A) ค่าการไวต่อการรบกวนของเม็ดดิน 
 

วา่0.002 ีขนาดเล็กกของดินทีม่%

PI
A 

    (2.37) 
  
 เมื่อ A < 0.75 ดินไม่คอยเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเมื่อถูกรบกวน 

      A = 0.75–1.5 ดินมีค่าแอคติวิตี้ปกติ  
      A > 1.5 ดินสามารถบวมตัวได้มาก 
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หาค่าดัชนีเหลว (Liquidity Index, LI) 
 

PI

PL-m
LI 

                                            (2.38) 
 

 เมื่อ m  ความชื้น (%) 
      LI > 1 ดินอยู่ในสภาพเหลว 
      0 < LI < 1.0 ดินอยู่ในสภาพพลาสติก 
      LI < 0 ดินอยู่ในสภาพแข็ง 

 
2.13 ความถ่วงจ้าเพาะของดิน 
 

ความถ่วงจ าเพาะ คือ อัตราส่วนของน้ าหนักดินต่อน้ าหนักของน้ าที่อุณหภูมิ 4°c ที่มีปริมาตร
เท่ากับดินดินจะประกอบด้วยแร่ธาตุหรือสารอินทรีย์หลายอย่าง ดังนั้นความถ่วงจ าเพาะในมวลดินก็คือ 
ค่าเฉลี่ยของความถ่วงจ าเพาะของแร่ธาตุหรือสารอินทรีย์เหล่านั้น ดังจะเห็นได้ว่าดินลูกรังบางชนิดมีธาตุ
เหล็กอยู่มากจึงท าให้มีความถ่วงจ าเพาะสูงถึง 3.00 หรือมากกว่าในทางตรงกันข้าม ถ้ามีสารอินทรีย์เป็น
องค์ประกอบส าคัญก็จะท าให้มีความถ่วงจ าเพาะต่ าถึงประมาณ 2.00 แต่ค่าเฉลี่ยจะอยู่ในระหว่าง 2.60 
ถึง 2.70 ส าหรับดินทั่วๆไป 

ความถ่วงจ าเพาะจะเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานส าคัญอีกค่าหนึ่ง ท าให้สามารถค านวณหาปริมาตร
ช่องว่าง (Void Volume) ความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) ความพรุน (Porosity) และอ่ืนๆได้  
ทัง้ยังจะท าให้คาดได้ว่ามวลดินนั้นๆ ประกอบด้วยธาตุสารอะไรเป็นองค์ประกอบการหาควาถ่วงจ าเพาะ
ของเม็ดดินท าได้โดยใช้ขวดหาความถ่วงจ าเพาะ (Pycnometer) ซึ่งมี 2 ขนาดคือขวดตวงปากเล็ก 
(Volumetric Flask) ขนาด 100–500 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซ่ึงเหมาะส าหรับดินที่มีขนาดเม็ดใหญ่ 
และขวดจุกแก้วขนาด 25 -100 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

ส าหรับดินเม็ดละเอียด แต่วิธีการทดลองส่วนใหญ่เหมือนกันจึงขอกล่าวเฉพาะการใช้ขวดแบบ
แรกเท่านั้น 

gs

gs(น ้าที ่4°c)               (2.39) 
 

 )c  น้ าท่ี4(/v   W

/vW

w

s


                        (2.40) 
 

เมื่อ gs =  ความหนาแน่นเฉพาะเนื้อดินหรือน้ า 
     Ws = น้ าหนักเนื้อดิน 
     Ww = น้ าหนักท่ีมีปริมาตรเท่าเนื้อดินที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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น้ าหนักเนื้อดินนั้นเราสามารถหาได้โดยการชั่งน้ าหนักดินอบแห้ง แต่น้ าหนักน้ าที่มีปริมาตร 
เท่าเนื้อดิน ท าได้โดยการน ามวลดินไปแทนที่น้ าและน้ าหนักของน้ าในขวดความถ่วงจ าเพาะที่ระดับ 
ขีดปากขวดจะเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิ   

 

 
 

ภาพประกอบ 18 การให้ความร้อนแก่น้ าและดินในขวดทดลอง 
 

ผลของการทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดินจึงมักขึ้นอยู่กับความละเอียดพิถีพิถันเป็นอย่าง
มาก จึงแสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของดินบางชนิดไว้พอเป็นแนวทางในการพิจารณาเปรียบเทียบกับผลที่
ได้ดังในตารางข้างล่าง 
 
ตาราง 7 แสดงค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน 
 

ประเภทของดิน Gs

ดิน Iowa Loess 2.7

ทราย 2.65-2.67

ดินลูกรัง 2.70-3.00

ดินปนสารอนิทรีย์ อาจต้่ากว่า 2.00
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2.13.1 วิธีการทดลอง 
2.13.1.1 การหากราฟส าหรับหาน้ าหนักน้ าและขวดที่อุณหภูมิต่างๆ เมื่อน าขวด 

หาความถ่วงจ าเพาะใหม่มาใช้หรือใช้ไปนานพอสมควร ควรจะต้องท าการหากราฟความสัมพันธ์ 
ของน้ าหนักขวดมีน้ าเต็มและอุณหภูมิโดยท าได้ดังนี้ 

2.13.1.2 ล้างขวดความถ่วงจ าเพาะให้สะอาดเติมน้ ากลั่นลงไปจนถึงขีดที่คอขวด  
(อ่านที่ระดับท้องน้ า) 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 ชั่งน้ าหนักน้ าและขวด 
 

2.13.1.3 ต้มไล่ฟองอากาศหรือดูดโดยปั๊มสุญญากาศประมาณ 10 นาท ี
2.13.1.4 เติมน้ าปรับระดับน้ าจนเสมอระดับที่คอขวดพอดี เช็ดภายนอกขวดให้แห้ง 

แล้วน าไปชั่งน้ าหนัก 
2.13.1.5 วัดอุณหภูมิของน้ าภายในขวดให้ละเอียดโดยวัดที่หลายระดับ ถ้าอุณหภูมิ 

ต่างกันมากให้ตะแคงขวดแล้วกลิ้งไปมาเพ่ือให้ผสมเข้ากันดีท าให้อุณหภูมิสม่ าเสมอ แล้วจึงบันทึก
อุณหภูมิที่ถูกต้อง 

 2.13.1.6 ท าเช่นเดียวกับข้อ 3 และ 4 โดยให้ความร้อนหรือท าให้เย็นลงในช่วอุณหภูมิ
ที่ใช้งาน (20 ถึง 40 องศาเซลเซียส) ประมาณ 4–5 จุด เช่นที่ 20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นต้น 

 2.13.1.7 เขยีนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักขวดที่มีน้ าเต็มและอุณหภูมิ 
ดังแสดงในตัวอย่างภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักขวดที่มีน้ าเต็มและอุณหภูมิ 
 

2.13.2 การทดลองหาความถ่วงจ าเพาะของดิน 
 2.13.2.1 น าดินตัวอย่างที่แห้งประมาณ 50 กรัม (ถ้าเป็นดินชื้นต้องเผื่อน้ าหนัความ

ชื้น) ผสมน้ ากลั่นแล้วกวนให้เข้ากันโดยใช้เครื่องปั่น (Mixer Machine) โดยให้ส่วนผสมไม่เกิน 200 
ลูกบาศก์เซนติเมตร 

2.13.2.2 เทส่วนผสมน้ าดินลงในขวดหาความถ่วงจ าเพาะขนาด 250 ลูกบาศก์- 
เซนติเมตรแล้วใช้น้ ากลั่นล้างดินที่ติดในภาชนะผสมลงในขวดความถ่วงจ าเพาะ ให้หมดระวังอย่าให้
ระดับน้ าเกินขีดวัดปริมาตรที่คอขวด 

 2.13.2.3 ไล่ฟองอากาศโดยการต้มหรือดูดโดยปั๊มสุญญากาศประมาณ 10 นาที จน
ฟองอากาศหมดแล้วเติมน้ ากลั่นให้ถึงระดับขีดท่ีคอขวดแล้วปล่อยให้เย็นถึงอุณหภูมิห้องทดลอง 

 2.13.2.4 ถ้าระดับน้ าลดลงอีกให้เติมให้เต็มถึงขีดแล้วน าไปชั่งให้ละเอียดถึง 0.1 กรัม 
แล้ววัดอุณหภูมิของน้ าดินในขวด 

 2.13.2.5 เทแล้วล้างส่วนผสมในขวดความถ่วงจ าเพาะลงในถาดแล้วน าไปอบให้แห้ง
เพ่ือชั่งหาน้ าหนักดินที่แน่นอนอีกครั้ง 

 

)W)Ws((W

GsW

1/G)W)Ws((W
sW

)C 4 น้ าท่ี( 1212

T










S

S

γ

γ

            (2.41) 
 
 เมื่อ Ws = น้ าหนักดินอบแห้ง (กรัม) 
      W2 = น้ าหนักขวดมีน้ าเต็มที่อุณหภูมิที่ทดลอง (กรัม) ซึ่งอ่านได้จากกราฟความสัมพันธ์ 

   ของน้ าหนักขวดเต็มน้ ากับอุณหภูมิ 
     W1 = น้ าหนักขวดมีน้ าผสมดินที่อุณหภูมิที่ทดลอง (องศาเซลเซียส) 
     GT  = ค่าความถ่วงจ าเพาะของน้ าที่อุณหภูมิที่ทดลอง (องศาเซลเซียส) อ่านได้จากตาราง 

   ด้านล่าง 
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ตาราง 8 แสดงความถ่วงจ าเพาะของน้ าที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

๐C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.9999 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9999 0.9998

10 0.9997 0.9996 0.9995 0.9994 0.9993 0.9991 0.9990 0.9988 0.9986 0.9984

20 0.9982 0.998 0.9978 0.9976 0.9973 0.9971 0.9968 0.9965 0.9963 0.996

30 0.9957 0.9954 0.9951 0.9947 0.9944 0.9941 0.9937 0.9934 0.993 0.9926

40 0.9922 0.9919 0.9915 0.9911 0.9907 0.9902 0.9898 0.9894 0.989 0.9885

50 0.9881 0.9876 0.9872 0.9867 0.9862 0.9857 0.8952 0.9848 0.9842 0.9838

 
 
2.14 การจ้าแนกดินด้วยระบบ AASHTO Classification และ USCS Classification 

 
ในการจ าแนกดินในวิจัยเรื่องนี้จะใช้การจ าแนกดินทางวิศวกรรมด้วยระบบที่เป็นสากล 

และน่าเชื่อถือมากที่สุดและนิยมใช้กันแพร่หลายในวงการวิศวกรรมระบบจ าแนกดินที่ใช้ ได้แก่ 
ระบบ AASHTO Classification และ USCS Classification 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



33 
 

 

ตาราง 9 การจ าแนกดินด้วยระบบ AASHTO Classification 
 

10 40 200 ขีดเหลว ดัชนีพลาสติก

A-1 50max 25 max  6max 0
well-graded gravel or 
sand; may include fines.

A-1-a 50max 30max 15max 6max 0
Largely gravel but can 
imnclude sand and fines.

A-1-b 60max 25max 6max 0
Gravlly sandor graded 
sand;may include fines.

A-2* 35max 0-4
Sands and gravels with 
excessive fines.

Excellent to 
good

A-2-4 35max 40max 10max 0
Sands  gravels with low-
plasticity silt fines.

A-2-5 35max 41max 10max 0
Sand,gravels with elastic 
silt fines.

A-2-6 35max 40max 11min 4max sand,gravels with clay fines.

A-2-7 35max 41max 11min 4max
sand,gravel with hihly 
plastic clay fine.

A-3 51min 10max Nonplastric 0 Fine sands.
A-4 36min 40max 10max 8max Low-compressibility silts.

A-5 36min 41min 10max 12max
High-compressibility 
silts,micaceous silts.

A-6 36min 40max 11min 16max
Low-to-medium-com-
pressibility clays.

Fair to poor

A-7 36min 41min 11min 20max High-compressbility clays.
A-7-5 36min 41min 11min 20max High-compressbility silty clays.

A-7-6 36min 41min 11min 20max
High-compressbility,high-
volume-chane clays.

A-8 Peat,highly organic soils. Unsatis-factory

กลุ่ม กลุ่มย่อย ค่าดัชนีกลุ่ม รายละเอยีดของดิน
ความเหมาะสม
ส้าหรับวัสดุคัน
ทาง

% ผ่านตะแกรง U.S. เบอร์
คุณลักษณะของเมด็ดิน
ผ่านตะแกรงเบอร์ 40
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ภาพประกอบ 22 แผนภูมิความเหนียวส าหรับการจ าแนกดินด้วยระบบ AASHTO Classification 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 แผนภูมิความเหนียวส าหรับการจ าแนกดินด้วยระบบ Unified Classification 
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การจ าแนกดินในระบบ USCS นิยมใช้ในงานดินถมและงานฐานรากของอาคารจ าแนกพิจารณา
ทั้งขนาดของเม็ดดินและสภาพพลาสติกของดิน ใช้อักษรภาษาอังกฤษ 2 ตัวแทนชนิดของดิน ดังนี้ 

ตัวอักษร G หมายถึง กรวด (Gravel) 
ตัวอักษร S หมายถึง ทราย (sand) 
ตัวอักษร M หมายถึง ดินตะกอน (silt) 
ตัวอักษร C หมายถึง ดินเหนียว (clay) 
ตัวอักษร O หมายถึง ดินจ าพวกสารอินทรีย์ (organic ) 
ตัวอักษร PT หมายถึง ดินเลนที่เกิดจากการเน่าเปื่อยของวัชพืช (peat) 
ตัวอักษร W หมายถึง ขนาดเม็ดดินคละดี (Well Graded) 
ตัวอักษร P หมายถึง ขนาดเม็ดดินคละไม่ดี ( poorly  Graded) 
ตัวอักษร S หมายถงึ ค่าพิกัดเหลวของดินสูง ( LL>50%) 
ตัวอักษร L หมายถึง ค่าพิกัดเหลวของดินต่ า (LL>50%) 
ตัวอักษร NP หมายถึง ดินไม่มีความเป็นพลาสติก (Non-Plastic) 

 
ดินเม็ดหยาบในระบบ USCS แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ กรวดและทราย  

กรวดมีขนาดคละกันดี (GW)      
กรวดมีขนาดคละกันไม่ดี (GP)    
กรวดปนดินตะกอน (GM)       
ตรวจบนดินเหนียว (GC)          
ทรายมีขนาดคละกันดี (SW) 
ทรายมีขนาดคละกันไม่ดี (SP) 
ทรายปนดินตะกอน (SM) 
ทรายปนดินเหนียว (SC) 

 
ส าหรับดินที่มีลักษณะก้ าก่ึงระหว่างดิน 2 กลุ่มจะใช้สัญลักษณ์ควบ ดังนี้  

กรวดมีขนาดคละกันดีและกรวดปนดินตะกอน (GW-GM)  
ทรายมีขนาดคละกันดีและกรวดปนดินตะกอน (SW-SM) 
กรวดมีขนาดคละกันไม่ดีและกรวดปนดินตะกอน (GP-GM )   
ทรายมีขนาดคละกันไม่ดีและกรวดปนดินตะกอน (SP-SM) 
กรวดมีขนาดคละกันดีและกรวดปนดินเหนียว (GW-GC)  
ทรายมีขนาดคละกันดีและกรวดปนดินเหนียว (SW-SC) 
กรวดมีขนาดคละกันไม่ดีและกรวดปนดินเหนียว (GP-GC)  
ทรายมีขนาดคละกันไม่ดีและกรวดปนดินเหนียว (SP-SC) 
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ดินร่วนละเอียดในระบบ USCS ประกอบด้วย 4 กลุ่มใหญ่ๆ  ได้แก่ดินตะกอน ดินเหนียว  
ดินสารอินทรีย์และดินเลนส าหรับดินตะกอนดินเหนียวและดินสารอินทรีย์ยังแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย
ได้แก่ 

ดินตะกอนที่มีค่าขีดเหลวสูง (MH) 
ดินตะกอนที่มีค่าขีดเหลวต่ า (ML) 
ดินเหนียวที่มีค่าขีดเหลวสูง (CH) 
ดินเหนียวที่มีค่าขีดเหลวต่ า (CL) 
ดินสารอินทรีย์ที่มีค่าขีดเหลวสูง (OH) 
ดินสารอินทรีย์ที่มีค่าขีดเหลวต่ า (OL) 
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บทที่ 3 
 

วิธีด้าเนินการศึกษา 
 
3.1 ขั นตอนการด้าเนินการและวิจัย 
  
  วิจัยทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทางด้านการจ าแนกดินและทดสอบก าลังรับแรงอัดแบบสามแกนใน
ขั้นตอนนี้จะกล่าวถึงการจ าแนกดินเพ่ือทราบถึงชนิดและประเภทของดินรวมถึงขนาดของเม็ดดินว่ามี
ขนาดเม็ดดินโตหรือเล็กมากน้อยเพียงใดโดยมีข้ันตอนตามนี้   
          การหาขนาดเม็ดดินโดยใช้ตะแกรงจะน าดินมาร่อนผ่านตะแกรงจากตะแกรงที่มีช่องเปิดใหญ่สุด
ไปจนถึงช่องเปิดตะแกรงเล็กสุด ซึ่งเรียงตะแกรงช่องเปิดใหญ่สุดอยู่ด้านบนสุดและค่อยๆ ลดลง
ตามล าดับ เบอร์ 4, เบอร์ 10, เบอร์ 40, เบอร์ 60, เบอร์ 100 และเบอร์ 200 โดยที่ตะแกรงเบอร์ 200 
จะเป็นตะแกรงที่แบ่งระหว่างเม็ดดินเล็กสุดออกจากเม็ดดินที่โต ซึ่งดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 โดย
ส่วนมากจะเป็นจะเป็นดินเหนียวและดินตะกอน เมื่อได้ผลการทดลองแล้วจะต้องหา การคละตัวของเม็ด
ดินว่ามีขนาดคละกันดีหรือไม่  จ าเป็นจะต้องทราบค่าทั้ง 3 ค่านี้ มี D60, D30 และ D10 ในกรณีที่ไม่
สามารถหาค่า D10 ได้จากกราฟของการทดลองการหาขนานเม็ดดินโดยใช้ตะแกรง ดังนั้นนั้นจึง
จ าเป็นต้องหาค่า D10 จากการท าการวิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์  (Hydrometer) การ
วิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) เป็นการหาขนาดของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่ง
ดินที่จะน ามาท าการวิเคราะห์หาเม็ดดินโดยใช้ไฮโดรมิเตอร์  (Hydrometer) นั้นจะต้องผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 ใช้น้ าหนักในการทดลองที่ 50 กรัม ท าการทดลองนี้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อท าการทดลอง
เสร็จสิ้นแล้วน าข้อมูลที่ได้ไปค านวลหา %Passing น าไปเขียนกราฟต่อจากกราฟการหาขนาดเม็ดดิน
โดยใช้ตะแกรงและหาค่า D10 ต่อไปเพ่ือไปสู่การทราบถึงขนาดของเม็ดดินและการกระจายขนาดของ
เม็ดดิน การหาขีดการไหลตัวและขีดความอ่อนตัวของดิน (Atterberg’s Limits of soil) ในขั้นตอนนี้
เป็นการทดสอบการเปลี่ยนสถานะของดินเมื่อมีความชื้นและน้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง โดยจะทดลองหาค่า 
Plastic Limits และ Liquid Limits ดังนี้  Plastic Limits คือค่าความชื้นต่ าสุดที่ดินจะคงสภาพใน
สถานะพลาสติกและ Liquid Limits คือค่าความชื้นต่ าสุดที่ดินจะคงสภาพอยู่ในสถานะของเหลวการหา
ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินเป็นการหาสัดส่วนระหว่างหน่วยน้ าหนักของสสารต่อหน่วยน้ าหนักของน้ า
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ค่าความถ่วงจ าเพาะจะถูกน าไปใช้ในการทดลอง การวิเคราะห์หาเม็ดดิน
โดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ขั้นตอนการจ าแนกดินที่ได้กล่าวมาในก่อนหน้านี้นั้นเป็นการจ าแนก
ดินซึ่งจะช่วยให้รู้ว่าดิน ณ ต าแหน่งนั้นๆ เป็นดินชนิดใด มีความละเอียดของเม็ดดินมากน้อยเพียงใด 
และในขั้นตอนนี้จะเป็นการกล่าวถึงการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) ของดินจะสอดคล้อง
กับการจ าแนกดินเมื่อน าผลการจ าแนกดินมาใช้งานร่วมกันกับการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial 
Test) จะรู้ถึงพฤติกรรมการรับแรงของดินชนิดนั้นๆ ว่ามีพฤติกรรมการรับแรงของดินชนิดนั้น เป็นไป
ตามการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) จะวิจัยแค่ 2 ลักษณะที่เด่นด้วยกัน การทดสอบแรงอัด
สามแกนแบบมาตรฐานและเงื่อนไขการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation) หลังสิ้นสุดขั้นตอน
การท าให้ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ า บันทึกปริมาตรน้ าในหลอดแก้ววัดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดิน
ตัวอย่าง (Burette) และการทรุดตัวในแนวดิ่งและท าการปิดวาล์วน้ าพร้อมกับวางแกนให้น้ าหนัก 
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(Piston) บนแท่นรับน้ าหนัก (Top plate) ต่อจากนั้นท าการเพ่ิมความดันรอบข้างจนได้ความดันรอบ
ข้างประสิทธิผลที่ต้องการ (ความดันประสิทธิผลเท่ากับ = ความดันรอบข้าง – ความดันกลับ) และเปิด
วาล์วน้ าพร้อมทั้งบันทึกค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งและปริมาณของน้ าในหลอดแก้วที่เปลี่ยนแปลงกับเวลา
การเฉือนตัวอย่าง (Shearing) จากนั้นวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 
3.2 แผนการด้าเนินงาน 
 
ตาราง 10 แสดงแผนการด าเนินงาน 
 

ส.ค. ก.ย.ต.ค.พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. ม.ีค เม.ย. พ.ค.
1 ศึกษาค้นคว้าข้อมลูท่ีเกีย่วข้อง

2
วางแผนการปฏิบัตฺงานทั ง
โครงการ

3
ลงพื นท่ีส้าลวจสถานท่ีเจาะ
ส้ารวจดิน

4
ปฏิบัติการเจาะส้ารวจดินใน
สนาม

5 ปฏิบัติการขุดเปิดหน้าดินเกบ็
ตัวอย่างดินคงสภาพในสนาม

6 ทดสอบดินในห้องปฏิบัตการ

7 จัดท้ารูปเล่มปริญญานิพนธ์

ภาคเรียนท่ี 1/2561 ภาคเรียนท่ี 2/2562ล้าดับ รายการ
ระยะเวลาด้าเนินการ

 
3.3 การเก็บตัวอย่างดิน 
 
 1. เลือกพ้ืนที่ที่จะท าการขุดดิน 
 2. ขุดดินออกเป็นความกว้าง 2 เมตร x ยาว 2 เมตร x ลึก 1 เมตร 
 3. เก็บตัวอย่างดินถูกรบกวน (Disturbed Sample )  
 4. ตัวอย่างดินไปทดสอบในห้องปฏิบัติการ แล้วบันทึกข้อมูล 
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3.4 ท้าการทดลอง 
 
 1. เลือกต าแหน่งพื้นที่ที่จะเก็บตัวอย่างดินที่ถูกรบกวน (Disturbed Sample )  
 2. ท าการขุดเปิดหน้าดิน เมื่อถึงระยะความลึกท่ีเลือกท าการวิจัยให้เก็บตัวอย่างดินแบบถูก
รบกวน  
 3. น าตัวอย่างดินที่ได้จากพ้ืนที่มาตากแดดให้แห้ง เผื่อที่จะท าตัวอย่างดินมาทุบให้แตกละเอียด 
 4. น าตัวอย่างดินที่ได้ในข้อ 3 มาร่อนผ่านตะแกรงเพ่ือแยกระหว่างเม็ดดินทรายและเม็ดดิน
ละเอียด โดยเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 60 แต่ค้าง 100 เป็นเม็ดดินทราย และเม็ดดินที่ผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 เป็นเม็ดดินหยาบ 
 5. น าตัวอย่างดินที่ร่อนผ่านตะแกรงท่ีได้แยกออกระหว่างเม็ดดินทรายและเม็ดละเอียด มาผสม
เหลวในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 50:50 และ100:0 ตามล าดับ  
 6. น าตัวอย่างดินที่ได้ในข้อ 5 ไปท าการอัดตัวอย่างดินที่ผสมลงในโมลล์บรรจุโดยการกดทับ
ด้วยน้ าหนักเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 7. เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าตัวอย่างดินที่อัดในโมลล์ออกมาแล้วแยกดินอย่างดินออกเป็น 2 
ตัวอย่าง คือตัวอย่างดินที่จะน าทดสอบแรงอัดสามแกนและตัวอย่างที่จะน าไปทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
  
3.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 
 น าตัวอย่างที่เตรียมแล้วไปทดลองแล้วสั่งการด้วยโปรแกรมไปอัตโนมัติ เมื่อการทดลองเสร็จสิ้น
น าผลมาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Excel เพ่ือให้ทราบค่าเพ่ือทราบค่าพารามิเตอร์ของดินตัวอย่าง 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล  
 
4.1 วิธีการศึกษา 
 
 1. การเก็บตัวอย่างดินในสนาม 
 ท าการเก็บตัวดินแบบไม่คงสภาพ (Undisturbed sample) จะน ามาร่อนตะแกรงเพ่ือแยกระวัง
เม็ดดินทรายและเม็ดดินละเอียด แล้วน าตัวมาผสมในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 
0:100 50:50 และ 100:0 เพ่ือน ามาทอสอบแรงอัดสามแกนแบบ Consolidation Drained Triaxial 
(CD) และการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation Test) เพ่ือไปวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ 
 
4.2 ผลการศึกษา 
 

ตาราง 11 ตารางจ าแนกดินแบบร่อนตะแกรง 

 
จากตารางที่ 11 เราจะเห็นว่าดิน เป็นดินทรายมีขนาดคละกันดี  

ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม  A-1-b (ASSHTO) SW (USCS) 

Sieve Sieve Opening Weight of Weight of Weight of Soil Percent Cumulative Percent
No. (mm.) Sieve  Sieve + soil Retained Retained Retained Passing

(kg) (kg) (kg) (%) (%) (%)
4 4.750 0.617 0.636 0.019 3.815 3.815 96.185
20 0.885 0.598 0.621 0.023 4.618 8.434 91.566
40 0.425 0.583 0.700 0.117 23.494 31.928 68.072
60 0.250 0.550 0.759 0.209 41.968 73.896 26.104
100 0.149 0.530 0.620 0.090 18.072 91.968 8.032
200 0.075 0.521 0.550 0.029 5.823 97.791 2.209

ถาดรอง 0.000 0.356 0.367 0.011 2.209 100.000 0.000
0.498 100.000รวม

ASSHTO A-1-b
USCS SW
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ตาราง 12 สรุปผลการทดสอบอัดตัวคายน้ า 

 
 

 
  

ภาพประกอบ 26 ผลการทดลองการอัดตัวคายน้ า 
           ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 

  

สรุปผลการทดสอบอดัตัวคายน ้า

cc cr s'p s'v0 OCR gt e0 Gs

(kPa) (kPa) (kN/m3)
0.3650 0.0093 30.50 20.6297 1.20 20.6297 2.49 2.7006
0.2483 0.0087 46.00 20.5799 2.20 20.5799 2.51 2.7673
0.1353 0.0109 48.00 20.7541 2.30 20.7541 2.46 2.7210

ดินละเอยีด 100
ดินหยาบปนละเอยีด 50

ดินหยาบ 100
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ภาพประกอบ 27 ผลการทดลองการอัดตัวคายน้ า 
           ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50:50 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ผลการทดลองการอัดตัวคายน้ า 
ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 100:0 
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ตาราง 13 แสดงผลการทดลองแรงอัดสามแกนในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 29 ผลการทดลองแรงอัดสามแกน 
    ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 
 
จากภาพประกอบ 29 จะเห็นได้ว่าค่า c’ = 0 t/   
          และ    = 27.6° 
  

ksc
ksc

สัดส่วนเมด็ดินทรายต่อเมด็ดินละเอยีด 0:100

ตัวอย่างที่
1 (50 ksc) 1.6304 4.4464
2 (100 ksc) 2.0890 5.7618

  (t/  )   (t/  )
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ตัวอย่างที่ 1  ตัวอย่างที่ 2 
 

ภาพประกอบ 30 ตัวอย่างที่เกิดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
    ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง q และ Axial Strain (%) 
       ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 
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ตาราง 14 แสดงผลการทดลองแรงอัดสามแกนในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50:50 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ผลการทดลองแรงอัดสามแกน 
        ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50:50 

 
จากภาพประกอบ 32 จะเห็นได้ว่าค่า c’= 0 t/   
           และ    = 31.5° 
  

ksc
ksc
ksc

1 (75 ksc) 1.8138 5.6300

สัดส่วนเมด็ดินทรายต่อเมด็ดินละเอยีด 50:50

ตัวอย่างที่

2 (100 ksc) 2.1297 6.4366
2 (100 ksc) 2.3638 7.5067

  (t/  )   (t/  )
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ตัวอย่างที่ 1  ตัวอย่างที่ 2  ตัวอย่างที่ 3 
 

ภาพประกอบ 33 ตัวอย่างที่เกิดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
    ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50:50 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง q และ Axial Strain (%) 
       ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50:50 
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ตาราง 15 แสดงผลการทดลองแรงอัดสามแกนในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 100:0 
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 ผลการทดลองแรงอัดสามแกน 
 ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 100:0 

 
จากภาพประกอบ 35 จะเห็นได้ว่าค่า c’ = 0 t/   
           และ    = 41.8° 
  

ksc
ksc

สัดส่วนเมด็ดินทรายต่อเมด็ดินละเอยีด 100:0

ตัวอย่างที่
1 (50 ksc) 1.5897 7.9595
2 (100 ksc) 2.0992 10.5226

  (t/  )   (t/  )
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ตัวอย่างที่ 1  ตัวอย่างที่ 2 
 

ภาพประกอบ 36 ตัวอย่างที่เกิดจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
     ในสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 100:0 

 
 
4.3 วิเคราะห์ผลการศึกษา 
 
 จากที่ได้ท าการจ าแนกคุณสมบัติทางกายภาพของดินในพ้ืนที่เป้าหมายในอัตราส่วนผสม 
ของดินเม็ดละเอียดและเม็ดดินหยาบที่ต่างกันตามก าหนดได้ท าการทดสอบแรงอัดสามแกน 
แบบระบายน้ าสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
ตาราง 16 ตารางสรุปค่าพารามิเตอร์ด้านก าลังรับน้ าหนักของดินในพ้ืนที่เป้าหมาย 
 

 
 
 จากตาราง 16 จะเห็นได้ว่าค่า c' ของดินที่ผสมใหม่ในแต่ละสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดิน
ละเอียดไม่ค่าเท่ากับ 0 ทั้งสามสัดส่วนการผสม และมีค่า    นั้นมีค่าแตกต่างกันมากตามแต่ละสัดส่วน
การผสม โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 41.8° เมื่อไม่มีส่วนผสมของเม็ดดินละเอียดเลย และเมื่อร้อยละของเม็ด
ดินละเอียดมากขึ้น    จะมีค่าลดลง โดยที่สัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 50 ค่า     
ที่ 31.5° จนกระทั่งที่ร้อยละเม็ดินละเอียด 100 เปอร์เซ็นต์ จะได้ค่า    น้อยที่สุดเท่ากับ 27.6° เมื่อน า
ข้อมูลสัดส่วนของเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละต่างๆมาเขียนกราฟความสัมพันธ์กับค่า     

และน าไปเปรียบเทียบกับสมการของผลการทดสอบของตัวอย่างดินจากจังหวัดขอนแก่น (จักรกฤษณ์ 
ยืนยงค์ และเทพประสิทธ์ โชคเจริญ 2558) พบว่าพบว่าสมการความสัมพันธ์มีความแตกต่างกันมาก  

ตารางที่ c' (       ) Ø' (deg.)
1 0 : 100 0 27.6
2 50 : 50 0 31.5
3 100 : 0 0 41.8

สัดส่วนเมด็ดินทรายต่อเมด็ดินละเอยีด     
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ดังนั้นจะเห็นว่า หากดินต่างพ้ืนที่กันแต่น ามาผสมกันในอัตราส่วนเดียวกันค่าสมการ
ความสัมพันธ์ก็ยังแตกต่างกันเสมอ จะได้เส้นกราฟดังแสดงในภาพประกอบ 37 ดังต่อไปนี้  
 

 
 

ภาพประกอบ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์เม็ดดินละเอียดกับค่า    และ c’ 
 
จากภาพประกอบ 37 ส าหรับดินผสมใหม่มีความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดิน

ละเอียดของกินจังหวัดกาฬสินธุ์กับค่า    มีลักษณะเป็นเอกโปเนนเซียลก าลังสอง  จะได้กราฟสมการ
ความสัมพันธ์ดังแสดงในสมการที่  (4.1) และ  (4.2) ดังนี้ 

 
   =  0.0013F2 – 0.27F + 41.8    (4.1) 
c’ = 0       (4.2) 

 
เมื่อ    คือ มุมเสียดทานภายในประสิทธิผล (องศา) 
      c’ คือ ค่าความเชื่อมแน่นประสิทธิผล (ตันต่อตารางเมตร) 
      F คือ ร้อยละของดินเม็ด 
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บทที่ 5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
 จากการวิจัยการทดลองแรงอัดสามแกนและระบายน้ าตัวอย่างดินจากจังหวัดกาฬสินธุ์ ด้วย
ตัวอย่างแบบสร้างข้ึนใหม่มีอัตราส่วนการผสมระหว่างเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดเป็น 0:100 50:50 
และ 100:0 ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าค่า c’ของดินที่ผสมใหม่ในแต่ละสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดิน
ละเอียดมคี่าเท่ากับ 0 ทั้งสามสัดส่วนการผสม และมีค่า    นั้นมีค่าแตกต่างกันมากตามแต่ละสัดส่วนการ
ผสม โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 41.8° เมื่อไม่มีส่วนผสมของเม็ดดินละเอียดเลย และเมื่อร้อยละของเม็ดดิน
ละเอียดมากขึ้น    จะมีค่าลดลง โดยที่ร้อยละเม็ดดินละเอียด 50 ค่า    ที่ 31.5° จนกระทั่งที่ร้อยละ 
เม็ดดินละเอียด 100 ค่า    จะน้อยที่สุดเท่ากับ 27.6° เมื่อน าข้อมูลร้อยละเม็ดดินละเอียดมาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์กับค่า    และ c’ จะได้เส้นกราฟดังแสดงในภาพประกอบ 35 และเมื่อน าข้อมูลการวิจัยที่
ได้ไปเปรียบเทียบกับสมการความสัมพันธ์ผลการทดสอบของตัวอย่างดินจากจังหวัดขอนแก่น 
(จักรกฤษณ์ ยืนยงค์ และเทพประสิทธ์ โชคเจริญ 2558) พบว่าสมการความสัมพันธ์มีความแตกต่างกัน
มาก ดังนั้นจะเห็นว่า หากดินต่างพ้ืนที่กันแต่น ามาผสมกันในอัตราส่วนเดียวกันค่าสมการความสัมพันธ์ก็
ยังแตกต่างกันเสมอ และเมื่อน าสมการค่า    ของดินจังหวัดกาฬสินธุ์เปรียบเทียบค่าความแตกต่างกับ
จังหวัดขอนแก่น ได้ดังนี้ 
 
ตาราง 17 ผลการเปรียบเทียบสมการค่า    ของดินจังหวัดกาฬสินธุ์ 

  เปรียบเทียบค่าความแตกต่างกับจังหวัดขอนแก่น 

 
 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงกับความเครียดของการทดลองอัดตัวคายน้ า ทั้ง
สามตัวอย่างที่สร้างขึ้นใหม่ มีอัตราส่วนการผสมระหว่างเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียดเป็น 0:100, 
50:50 และ 100:0 พบว่าทุกตัวอย่างกราฟจะมีลักษณะคล้ายๆ กันคือ ในช่วงของกราฟ Unload ดินจะ
คลายตัวเป็นเส้นตรง เพราะว่าเป็นดินที่สร้างขึ้นมาใหม่เอง ถึงแม้จะผสมเม็ดดินทรายปนเม็ดดินละเอียด 
แต่ก็เป็นดินชนิดเดียวกัน จึงท าใหค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกัน  

ตารางที่ Ø' (องศา) Ø' เปรียบเทียบ(องศา) Errer
1 0:00 : 100 27.8 24.075 15.4725
2 50 : 50 31.55 19.945 58.185
3 100 : 0 41.8 25.815 61.9214

สัดส่วนเมด็ดินทรายต่อเมด็ดินละเอยีดที่
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1. จากการศึกษาได้ใช้เครื่องทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัตโนมัติและเครื่องทดสอบการอัดตัว
คายน้ าแบบอัตโนมัติ  ซึ่งมีการใช้ตัวโปรแกรมเป็นสั่งการท างานหากเกิดกระแสไฟขัดข้องเครื่องทดสอบ
จะหยุดสั่งการทันที ดังนั้นควรเครื่องส ารองไฟเผื่อในกรณีปัญหาดังกล่าวการทดลอง 
จะสามารถทดลองได้อย่างต่อเนื่อง 
 2. ในการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัตโนมัติและการอัดตัวคายน้ าแบบอัตโนมัติ  ในระหว่าง
ท าการทดลองควรมีการติดป้ายเตือนไม่ให้ผู้ที่ไม่เก่ียวข้องเข้าใกล้การทดลองหรือท ากิจกรรมที่ส่งผลต่อ
การสั่นสะเทือนต่อตัวอุปกรณ์การทดลอง 
 3. ในการทดสอบแรงอัดสามแกนแบบอัตโนมัติ ในระหว่างติดตั้งสายให้ความดัน ควรระมัด 
ระวังห้ามไม่ให้สายให้ความดันตกหรือเคลื่อนที่แรงๆเป็นอย่างมากเพราะจ าให้ให้ค่าความดัน
คลาดเคลื่อน และในระหว่างติดตั้งสายให้ความดันระวังอย่าให้เกิดการปีนเกลียวและความหมุนจนแน่น
พอดี อย่าให้หลวมจนเกินไปเพราะให้เริ่มการทดลองจะท าให้เกิดการรั่วซึมของน้ า 
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ภาคผนวก ก 
ขั นตอนการตั งค่าโปรแกรม GDSLAB 
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ภาพประกอบ ก 1 หลังจากท าการเปิดโปรแกรม GDSLAB  กดปุ่ม Managerment  

แล้วกดปุ่ม Object Display เพ่ือตรวจสอบโปรแกรม 
 
 

 
ภาพประกอบ ก 2 กดปุ่ม  Read แล้วจะได้ค่าที่เป็นปัจจุบัน แล้วคักลอกไว้ 
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ภาพประกอบ ก 3 ไปที่ Advanced น าค่าที่คักลอกไว้ ไปเติมที่ Soft Zero Offset  
 แล้ว Set Zero ค่าปัจจุบันจะเปลี่ยนเป็นศูนย์ 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 4 ท าการ Set Zero ทุกค่า จนเป็น 0 ทุกค่า แล้ว Exit ออกจากหน้านี้ 
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ภาพประกอบ ก 5 เริ่มตั้งค่าโปรแกรมท่ีปุ่ม Data Zave แล้วไปที่ Choose Data File 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 6 เลือก Single Directory แล้ว Next 
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ภาพประกอบ ก 7 เลือก Data Saving Intervat ที่ 1 Secs แล้ว Next 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 8 จากนั้นเลือกไฟล์ที่ต้องการบันทึก 
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ภาพประกอบ ก 9 ตั้งค่าปุ่ม Sample แล้วเลือกการทดลองที่ต้องการ จากรูปต้องการการทดลอง CU 
   จากนั้นไปท่ี Setup Sample Details 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 10 ตั้งค่า Intial Height และ Initial Diamrter ของดินที่จะท าการทดสอบ 
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ภาพประกอบ ก 11 จากนั้นไปที่ Add test แล้วเลือก GDS_ttSatcon 
   และ Create New Test Stage ตามล าดับ 

 
 
 

 
 
ภาพประกอบ ก 12 เลือก Saturation Ramp จากนั้นไปท าการ Sat Ramp ใส่ค่าที่จะท าการทดสอบ 
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ภาพประกอบ ก 13 เลือกการตั้งค่าที่ต้องการ 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 14 เลือกการตั้งค่าที่ต้องการ 
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ภาพประกอบ ก 15 จากนั้นไปเลือก B-Check พร้อม Sat Ramp เป็นค่าที่ต้องการ 
 
 
 

 
ภาพประกอบ ก 16 เลือกการตั้งค่าที่ต้องการ 
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ภาพประกอบ ก 17 จากนั้นที่ Add test ไปเลือก GDS_ttstandadtriaxial   
           และ Create New Test Stage ตามล าดับ 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 18 ที่ Test Type ให้เลือกรูปแบบการทดลองท่ีจะท าการทดลอง 
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ภาพประกอบ ก 19 เพ่ิมค่า Cell P. ที่ต้องการ แล้ว Next 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 20 เลือกการตั้งค่าที่ต้องการ 
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ภาพประกอบ ก 21 เลือก Test List เพ่ือ Chek Stage ที่ได้ตั้งค่าไว้  
เมื่อแน่ใจแล้วให้ไปที่ Go to Test 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก 22 เลือก Browsr Live Data Options เพ่ือเลือกชนิดของกราฟ 
     ที่ต้องการดูในขณะที่ท าการทดลอง แล้ว Start Test 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการทดสอบ 
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ภาพประกอบ ข 1 เลือกต าแหน่งพื้นที่ท่ีจะเก็บตัวอย่างดินที่ถูกรบกวน (Disturbed Sample ) 
 
  
 

 
 

ภาพประกอบ ข 2 ท าการขุดปรับหน้าดินเพ่ือท าการขุดหลุมเก็บตัวอย่างดิน 
        เมื่อถึงระยะความลึกท่ีก าหนด ให้เก็บตัวอย่างดินแบบถูกรบกวน 
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ภาพประกอบ ข 3 น าตัวอย่างดินที่ได้มาตากแดดให้แห้ง 
 
  
 

 
 

ภาพประกอบ ข 4 น าตัวอย่างดินที่แห้งมาร่อนผ่านตะแกรงเพ่ือแยกเม็ดดินทรายและเม็ดดินละเอียด 
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ภาพประกอบ ข 5 น าตัวอย่างดินที่ร่อนผ่านตะแกรง มาผสมเหลวในสัดส่วนเม็ดดินทราย 
        ต่อเม็ดดินละเอียดที่ร้อยละ 0:100 50:50 และ 100:0 ตามล าดับ  

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 6 ท าการอัดตัวอย่างดินที่ผสมลงในโมลล์บรรจุ 
       โดยการกดทับด้วยน้ าหนัก 24 ชั่วโมง พร้อมวัดการทรุดตัว 
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ภาพประกอบ ข 7 เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าตัวอย่างดินออกจากโมลล์ 
 
 
 

 
 

  ภาพประกอบ ข 8 ส าหรับตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแรงอัดสามแกน 
จะน าตัวอย่างดินมาท าการเหลาตัดแต่ง 
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ภาพประกอบ ข 9 หากมีเศษดินที่ติดในตัวอย่างให้ใช้แปรงปัดออกอย่างระมัดระวัง 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 10 ตัวอย่างดินที่หุ้มด้วยกระบอกผ่าเพ่ือตัดแต่งหัวท้ายตัวอย่างดิน 
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ภาพประกอบ ข 11 น าตัวอย่างดินที่เหลาตัดแต่งเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 12 การน าแผ่นกระดาษกรองพันรอบข้างตัวอย่างดิน 
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ภาพประกอบ ข 13 การติดตั้งตัวอย่างดินบนฐานเซลล์ 
 
 
 
 

  
ภาพประกอบ ข 14 การติดตั้งโถแก้วของอุปกรณ์ทดสอบแรงอัดสามแกน 
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ภาพประกอบ ข 15 การน าน้ าเข้าโถแก้วของอุปกรณ์ทดสอบแรงอัดสามแกน 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 16 เมื่อการติดตั้งครบแล้วให้ติดตั้งสายให้ความดันทุกสาย  
      แล้วตั้งค่าโปรแกรมเพ่ือท าการทดสอบ 
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ภาพประกอบ ข 17 น าตัวอย่างดินเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 18 น าตัวอย่างดินจะถูกใส่ไว้ในวงแหวนมาชั่งน้ าหนักเพ่ือหาปริมาณ 
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ภาพประกอบ ข 19 อุปกรณเ์ซลล์การทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ข 20 น าตัวอย่างดินติดตั้งบนอุปกรณ์เซลล์การทดสอบการอัดตัวคายน้ า 
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ภาพประกอบ ข 21 ติดตั้งอุปกรณ์การทดสอบ แล้วตั้งค่าโปรแกรมเพ่ือท าการทดสอบ 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดลอง 
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ตาราง ค 1 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 0.25 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 1 0.25 kg ( 7.62 kPa)

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0170
0.25 -0.6021 0.5000 0.0177
0.5 -0.3010 0.7071 0.0182
1 0.0000 1.0000 0.0186
2 0.3010 1.4142 0.0190
4 0.6021 2.0000 0.0195
8 0.9031 2.8284 0.0198
15 1.1761 3.8730 0.0201
30 1.4771 5.4772 0.0202
60 1.7782 7.7460 0.0204
120 2.0792 10.9545 0.0205
480 2.6812 21.9089 0.0209
720 2.8573 26.8328 0.0213
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ตาราง ค 2 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 2 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0002
0.25 -0.6021 0.5000 0.0002
0.5 -0.3010 0.7071 0.0002
1 0.0000 1.0000 0.0003
2 0.3010 1.4142 0.0003
4 0.6021 2.0000 0.0004
8 0.9031 2.8284 0.0004
15 1.1761 3.8730 0.0007
30 1.4771 5.4772 0.0008
60 1.7782 7.7460 0.0010
120 2.0792 10.9545 0.0011
240 2.3802 15.4919 0.0013
480 2.6812 21.9089 0.0027
720 2.8573 26.8328 0.0041

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 3 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 3 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0007
0.5 -0.3010 0.7071 0.0011
1 0.0000 1.0000 0.0015
2 0.3010 1.4142 0.0022
4 0.6021 2.0000 0.0030
8 0.9031 2.8284 0.0043
15 1.1761 3.8730 0.0051
30 1.4771 5.4772 0.0061
60 1.7782 7.7460 0.0068
120 2.0792 10.9545 0.0072
240 2.3802 15.4919 0.0078
480 2.6812 21.9089 0.0087
720 2.8573 26.8328 0.0156

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 4 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 4 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0016
0.5 -0.3010 0.7071 0.0023
1 0.0000 1.0000 0.0032
2 0.3010 1.4142 0.0041
4 0.6021 2.0000 0.0053
8 0.9031 2.8284 0.0068
15 1.1761 3.8730 0.0091
30 1.4771 5.4772 0.0104
60 1.7782 7.7460 0.0111
120 2.0792 10.9545 0.0115
240 2.3802 15.4919 0.0116
480 2.6812 21.9089 0.0145
720 2.8573 26.8328 0.0174

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 5 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 5 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0150
0.5 -0.3010 0.7071 0.0168
1 0.0000 1.0000 0.0180
2 0.3010 1.4142 0.0194
4 0.6021 2.0000 0.0209
8 0.9031 2.8284 0.0237
15 1.1761 3.8730 0.0265
30 1.4771 5.4772 0.0287
60 1.7782 7.7460 0.0300
120 2.0792 10.9545 0.0307
240 2.3802 15.4919 0.0312
480 2.6812 21.9089 0.0479
720 2.8573 26.8328 0.0617

( 121.93 kPa)
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ตาราง ค 6 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 6 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0002
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0002
4 0.6021 2.0000 0.0003
8 0.9031 2.8284 0.0003
15 1.1761 3.8730 0.0002
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0002
120 2.0792 10.9545 0.0002
240 2.3802 15.4919 0.0009
480 2.6812 21.9089 0.0013
720 2.8573 26.8328 0.0018

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 7 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 7 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0001
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0000
8 0.9031 2.8284 0.0001
15 1.1761 3.8730 0.0001
30 1.4771 5.4772 0.0001
60 1.7782 7.7460 0.0001
120 2.0792 10.9545 0.0001
240 2.3802 15.4919 0.0004
480 2.6812 21.9089 0.0005
720 2.8573 26.8328 0.0012

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 8 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 8 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0001
8 0.9031 2.8284 0.0001
15 1.1761 3.8730 0.0001
30 1.4771 5.4772 0.0002
60 1.7782 7.7460 0.0002
120 2.0792 10.9545 0.0007
240 2.3802 15.4919 0.0011
480 2.6812 21.9089 0.0011
720 2.8573 26.8328 0.0017

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 9 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 9 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0003
2 0.3010 1.4142 0.0003
4 0.6021 2.0000 0.0003
8 0.9031 2.8284 0.0003
15 1.1761 3.8730 0.0004
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0004
120 2.0792 10.9545 0.0006
240 2.3802 15.4919 0.0006
480 2.6812 21.9089 0.0007
720 2.8573 26.8328 0.0009

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 10 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
     ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 10 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0002
8 0.9031 2.8284 0.0000
15 1.1761 3.8730 0.0000
30 1.4771 5.4772 0.0002
60 1.7782 7.7460 0.0006
120 2.0792 10.9545 0.0010
240 2.3802 15.4919 0.0012
480 2.6812 21.9089 0.0013
720 2.8573 26.8328 0.0022

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 11 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0: 
      ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 11 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0017
0.5 -0.3010 0.7071 0.0018
1 0.0000 1.0000 0.0018
2 0.3010 1.4142 0.0020
4 0.6021 2.0000 0.0020
8 0.9031 2.8284 0.0020
15 1.1761 3.8730 0.0021
30 1.4771 5.4772 0.0022
60 1.7782 7.7460 0.0022
120 2.0792 10.9545 0.0025
240 2.3802 15.4919 0.0028
480 2.6812 21.9089 0.0031
960 2.9823 30.9839 0.0044

( 121.93 kPa)
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ตาราง ค 12 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
      ที่น้ าหนัก 8.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load # 12 8.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0220
0.5 -0.3010 0.7071 0.0247
1 0.0000 1.0000 0.0272
2 0.3010 1.4142 0.0293
4 0.6021 2.0000 0.0315
8 0.9031 2.8284 0.0339
15 1.1761 3.8730 0.0365
30 1.4771 5.4772 0.0385
60 1.7782 7.7460 0.0399
120 2.0792 10.9545 0.0404
240 2.3802 15.4919 0.0406
480 2.6812 21.9089 0.0422
960 2.9823 30.9839 0.0424

( 243.86 kPa)
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ตาราง ค 13 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100  
      ที่น้ าหนัก 16.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load # 13 16.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0299
0.5 -0.3010 0.7071 0.0318
1 0.0000 1.0000 0.0339
2 0.3010 1.4142 0.0354
4 0.6021 2.0000 0.0374
8 0.9031 2.8284 0.0399
15 1.1761 3.8730 0.0421
30 1.4771 5.4772 0.0436
60 1.7782 7.7460 0.0446
120 2.0792 10.9545 0.0454
240 2.3802 15.4919 0.0460
480 2.6812 21.9089 0.0465
960 2.9823 30.9839 0.0469

( 487.71 kPa)
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ตาราง ค 14 สรุปผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 0:100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load Load Vertical Dial reading Vertical  
Void 

(kg) Stress (kPa) (cm) Strain (%) Ratio, e
1 0.25 7.620 0.0213000 1.08673 2.45207
2 0.5 15.241 0.0254000 1.29592 2.44477
3 1.0 30.482 0.0409998 2.09183 2.41700
4 2.0 60.964 0.0583998 2.97958 2.38601
5 4.0 121.928 0.1200999 6.12755 2.27615
6 2.0 60.964 0.1218999 6.21938 2.27294
7 1.0 30.482 0.1230999 6.28061 2.27081
8 0.5 15.241 0.1247999 6.36734 2.26778
9 1.0 30.482 0.1256999 6.41326 2.26618
10 2.0 60.964 0.1278999 6.52550 2.26226
11 4.0 121.928 0.1322999 6.74999 2.25443
12 8.0 243.855 0.1746999 8.91326 2.17893
13 16.0 487.710 0.2215999 11.30612 2.09542
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ตาราง ค 15 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50 
      ที่น้ าหนัก 0.25 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 1 0.25 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0396
0.5 -0.3010 0.7071 0.0398
1 0.0000 1.0000 0.0403
2 0.3010 1.4142 0.0408
4 0.6021 2.0000 0.0412
8 0.9031 2.8284 0.0416
15 1.1761 3.8730 0.0421
30 1.4771 5.4772 0.0423
60 1.7782 7.7460 0.0428
120 2.0792 10.9545 0.0432
480 2.6812 21.9089 0.0436
720 2.8573 26.8328 0.0440

( 7.62 kPa)
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ตาราง ค 16 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 2 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0014
0.5 -0.3010 0.7071 0.0016
1 0.0000 1.0000 0.0018
2 0.3010 1.4142 0.0020
4 0.6021 2.0000 0.0025
8 0.9031 2.8284 0.0030
15 1.1761 3.8730 0.0035
30 1.4771 5.4772 0.0042
60 1.7782 7.7460 0.0048
120 2.0792 10.9545 0.0052
240 2.3802 15.4919 0.0056
480 2.6812 21.9089 0.0073
720 2.8573 26.8328 0.0081

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 17 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 3 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0074
0.5 -0.3010 0.7071 0.0088
1 0.0000 1.0000 0.0099
2 0.3010 1.4142 0.0111
4 0.6021 2.0000 0.0124
8 0.9031 2.8284 0.0139
15 1.1761 3.8730 0.0155
30 1.4771 5.4772 0.0170
60 1.7782 7.7460 0.0181
120 2.0792 10.9545 0.0191
240 2.3802 15.4919 0.0198
480 2.6812 21.9089 0.0203
720 2.8573 26.8328 0.0208

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 18 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 4 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0152
0.5 -0.3010 0.7071 0.0170
1 0.0000 1.0000 0.0185
2 0.3010 1.4142 0.0200
4 0.6021 2.0000 0.0221
8 0.9031 2.8284 0.0245
15 1.1761 3.8730 0.0268
30 1.4771 5.4772 0.0288
60 1.7782 7.7460 0.0299
120 2.0792 10.9545 0.0306
240 2.3802 15.4919 0.0309
480 2.6812 21.9089 0.0321
720 2.8573 26.8328 0.0328

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 19 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 5 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0207
0.5 -0.3010 0.7071 0.0227
1 0.0000 1.0000 0.0245
2 0.3010 1.4142 0.0264
4 0.6021 2.0000 0.0288
8 0.9031 2.8284 0.0318
15 1.1761 3.8730 0.0349
30 1.4771 5.4772 0.0374
60 1.7782 7.7460 0.0388
120 2.0792 10.9545 0.0396
240 2.3802 15.4919 0.0403
480 2.6812 21.9089 0.0410
720 2.8573 26.8328 0.0417

( 121.93 kPa)
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ตาราง ค 20 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 6 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 -0.0002
0.5 -0.3010 0.7071 -0.0002
1 0.0000 1.0000 -0.0002
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0000
8 0.9031 2.8284 0.0000
15 1.1761 3.8730 0.0000
30 1.4771 5.4772 0.0001
60 1.7782 7.7460 0.0000
120 2.0792 10.9545 0.0000
240 2.3802 15.4919 0.0007
480 2.6812 21.9089 0.0013
720 2.8573 26.8328 0.0018

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 21 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 7 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0001
8 0.9031 2.8284 0.0000
15 1.1761 3.8730 0.0001
30 1.4771 5.4772 0.0001
60 1.7782 7.7460 0.0003
120 2.0792 10.9545 0.0003
240 2.3802 15.4919 0.0004
480 2.6812 21.9089 0.0005
720 2.8573 26.8328 0.0006

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 22 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 8 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 -0.0001
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0000
8 0.9031 2.8284 0.0001
15 1.1761 3.8730 0.0001
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0004
120 2.0792 10.9545 0.0008
240 2.3802 15.4919 0.0011
480 2.6812 21.9089 0.0014
720 2.8573 26.8328 0.0020

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 23 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50: 
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 9 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0003
1 0.0000 1.0000 0.0003
2 0.3010 1.4142 0.0003
4 0.6021 2.0000 0.0003
8 0.9031 2.8284 0.0003
15 1.1761 3.8730 0.0003
30 1.4771 5.4772 0.0004
60 1.7782 7.7460 0.0004
120 2.0792 10.9545 0.0005
240 2.3802 15.4919 0.0005
480 2.6812 21.9089 0.0008
720 2.8573 26.8328 0.0010

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 24 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 10 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 -0.0002
8 0.9031 2.8284 -0.0002
15 1.1761 3.8730 -0.0002
30 1.4771 5.4772 0.0000
60 1.7782 7.7460 0.0004
120 2.0792 10.9545 0.0005
240 2.3802 15.4919 0.0008
480 2.6812 21.9089 0.0010
720 2.8573 26.8328 0.0010

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 25 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 11 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.000000 0.0000
0.25 -0.6021 0.500000 0.0018
0.5 -0.3010 0.707107 0.0020
1 0.0000 1.000000 0.0021
2 0.3010 1.414214 0.0023
4 0.6021 2.000000 0.0023
8 0.9031 2.828427 0.0024
15 1.1761 3.872983 0.0025
30 1.4771 5.477226 0.0025
60 1.7782 7.745967 0.0028
120 2.0792 10.954451 0.0031
240 2.3802 15.491933 0.0035
480 2.6812 21.908902 0.0038
720 2.8573 26.832816 0.0047

( 121.93 kPa)
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ตาราง ค 26 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 8.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 12 8.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0201
0.5 -0.3010 0.7071 0.0228
1 0.0000 1.0000 0.0250
2 0.3010 1.4142 0.0271
4 0.6021 2.0000 0.0296
8 0.9031 2.8284 0.0322
15 1.1761 3.8730 0.0347
30 1.4771 5.4772 0.0370
60 1.7782 7.7460 0.0383
120 2.0792 10.9545 0.0389
240 2.3802 15.4919 0.0389
480 2.6812 21.9089 0.0410
720 2.8573 26.8328 0.0413

( 243.86 kPa)
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ตาราง ค 27 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50  
      ที่น้ าหนัก 16.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load # 13 16.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0312
0.5 -0.3010 0.7071 0.0336
1 0.0000 1.0000 0.0354
2 0.3010 1.4142 0.0376
4 0.6021 2.0000 0.0402
8 0.9031 2.8284 0.0430
15 1.1761 3.8730 0.0452
30 1.4771 5.4772 0.0468
60 1.7782 7.7460 0.0479
120 2.0792 10.9545 0.0486
240 2.3802 15.4919 0.0494
480 2.6812 21.9089 0.0501
720 2.8573 26.8328 0.0508

( 487.71 kPa)
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ตาราง ค 28 สรุปผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 50:50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load Load Vertical Dial reading Vertical  Void 
# (kg) Stress (kPa) (cm) Strain (%) Ratio, e
1 0.25 7.620 0.0440000 2.24490 2.43429
2 0.5 15.241 0.0520999 2.65816 2.41977
3 1.0 30.482 0.0728999 3.71938 2.38249
4 2.0 60.964 0.1057000 5.39286 2.32370
5 4.0 121.928 0.1474000 7.52041 2.24895
6 2.0 60.964 0.1492000 7.61225 2.24573
7 1.0 30.482 0.1498000 7.64286 2.24465
8 0.5 15.241 0.1518000 7.74490 2.24107
9 1.0 30.482 0.1528000 7.79592 2.23928
10 2.0 60.964 0.1538000 7.84694 2.23748
11 4.0 121.928 0.1585000 8.08673 2.22906
12 8.0 243.855 0.1998000 10.19388 2.15503
13 16.0 487.710 0.2506000 12.78571 2.06398
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ตาราง ค 29 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0 
     ที่น้ าหนัก 0.25 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 1 0.25 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0006
0.25 -0.6021 0.5000 0.0005
0.5 -0.3010 0.7071 0.0006
1 0.0000 1.0000 0.0010
2 0.3010 1.4142 0.0017
4 0.6021 2.0000 0.0025
8 0.9031 2.8284 0.0035
15 1.1761 3.8730 0.0039
30 1.4771 5.4772 0.0041
60 1.7782 7.7460 0.0043
120 2.0792 10.9545 0.0046
480 2.6812 21.9089 0.0048
720 2.8573 26.8328 0.0054

( 7.62 kPa)
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ตาราง ค 30 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 2 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0013
0.5 -0.3010 0.7071 0.0013
1 0.0000 1.0000 0.0014
2 0.3010 1.4142 0.0018
4 0.6021 2.0000 0.0024
8 0.9031 2.8284 0.0028
15 1.1761 3.8730 0.0035
30 1.4771 5.4772 0.0040
60 1.7782 7.7460 0.0043
120 2.0792 10.9545 0.0045
240 2.3802 15.4919 0.0049
480 2.6812 21.9089 0.0060
720 2.8573 26.8328 0.0068

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 31 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 3 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0046
0.5 -0.3010 0.7071 0.0054
1 0.0000 1.0000 0.0064
2 0.3010 1.4142 0.0073
4 0.6021 2.0000 0.0082
8 0.9031 2.8284 0.0093
15 1.1761 3.8730 0.0102
30 1.4771 5.4772 0.0109
60 1.7782 7.7460 0.0113
120 2.0792 10.9545 0.0117
240 2.3802 15.4919 0.0121
480 2.6812 21.9089 0.0125
720 2.8573 26.8328 0.0137

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 32 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

Load # 4 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0100
0.5 -0.3010 0.7071 0.0109
1 0.0000 1.0000 0.0118
2 0.3010 1.4142 0.0126
4 0.6021 2.0000 0.0137
8 0.9031 2.8284 0.0145
15 1.1761 3.8730 0.0155
30 1.4771 5.4772 0.0161
60 1.7782 7.7460 0.0162
120 2.0792 10.9545 0.0163
240 2.3802 15.4919 0.0162
480 2.6812 21.9089 0.0172
720 2.8573 26.8328 0.0177

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 33 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 5 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0145
0.5 -0.3010 0.7071 0.0157
1 0.0000 1.0000 0.0167
2 0.3010 1.4142 0.0175
4 0.6021 2.0000 0.0182
8 0.9031 2.8284 0.0192
15 1.1761 3.8730 0.0200
30 1.4771 5.4772 0.0206
60 1.7782 7.7460 0.0210
120 2.0792 10.9545 0.0216
240 2.3802 15.4919 0.0218
480 2.6812 21.9089 0.0222
720 2.8573 26.8328 0.0231

( 121.93 kPa)
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ตาราง ค 34 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 6 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0000
2 0.3010 1.4142 0.0002
4 0.6021 2.0000 0.0003
8 0.9031 2.8284 0.0002
15 1.1761 3.8730 0.0002
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0002
120 2.0792 10.9545 0.0003
240 2.3802 15.4919 0.0010
480 2.6812 21.9089 0.0015
720 2.8573 26.8328 0.0020

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 35 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 7 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0001
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0001
8 0.9031 2.8284 0.0001
15 1.1761 3.8730 0.0001
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0001
120 2.0792 10.9545 0.0003
240 2.3802 15.4919 0.0004
480 2.6812 21.9089 0.0007
720 2.8573 26.8328 0.0010

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 36 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 0.50 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 8 0.50 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0001
1 0.0000 1.0000 0.0001
2 0.3010 1.4142 0.0001
4 0.6021 2.0000 0.0001
8 0.9031 2.8284 0.0003
15 1.1761 3.8730 0.0003
30 1.4771 5.4772 0.0003
60 1.7782 7.7460 0.0004
120 2.0792 10.9545 0.0008
240 2.3802 15.4919 0.0012
480 2.6812 21.9089 0.0021
720 2.8573 26.8328 0.0026

( 15.24 kPa)
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ตาราง ค 37 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 1.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 9 1.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0000
0.5 -0.3010 0.7071 0.0000
1 0.0000 1.0000 0.0001
2 0.3010 1.4142 0.0000
4 0.6021 2.0000 0.0000
8 0.9031 2.8284 0.0000
15 1.1761 3.8730 0.0000
30 1.4771 5.4772 0.0000
60 1.7782 7.7460 0.0003
120 2.0792 10.9545 0.0003
240 2.3802 15.4919 0.0003
480 2.6812 21.9089 0.0004
720 2.8573 26.8328 0.0006

( 30.48 kPa)
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ตาราง ค 38 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 2.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load # 10 2.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 -0.0001
0.5 -0.3010 0.7071 -0.0002
1 0.0000 1.0000 -0.0002
2 0.3010 1.4142 -0.0001
4 0.6021 2.0000 -0.0002
8 0.9031 2.8284 -0.0002
15 1.1761 3.8730 -0.0002
30 1.4771 5.4772 -0.0002
60 1.7782 7.7460 0.0002
120 2.0792 10.9545 0.0000
240 2.3802 15.4919 0.0004
480 2.6812 21.9089 0.0008
720 2.8573 26.8328 0.0009

( 60.96 kPa)
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ตาราง ค 39 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 4.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 11 4.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0027
0.5 -0.3010 0.7071 0.0027
1 0.0000 1.0000 0.0027
2 0.3010 1.4142 0.0028
4 0.6021 2.0000 0.0031
8 0.9031 2.8284 0.0031
15 1.1761 3.8730 0.0032
30 1.4771 5.4772 0.0033
60 1.7782 7.7460 0.0036
120 2.0792 10.9545 0.0039
240 2.3802 15.4919 0.0040
480 2.6812 21.9089 0.0045
960 2.9823 30.9839 0.0054

( 121.93 kPa)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



121 
 

 

ตาราง ค 40 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 8.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Load # 12 8.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0143
0.5 -0.3010 0.7071 0.0156
1 0.0000 1.0000 0.0167
2 0.3010 1.4142 0.0174
4 0.6021 2.0000 0.0184
8 0.9031 2.8284 0.0191
15 1.1761 3.8730 0.0196
30 1.4771 5.4772 0.0202
60 1.7782 7.7460 0.0206
120 2.0792 10.9545 0.0206
240 2.3802 15.4919 0.0206
480 2.6812 21.9089 0.0220
960 2.9823 30.9839 0.0220

( 243.86 kPa)
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ตาราง ค 41 ผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0  
      ที่น้ าหนัก 16.00 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Load # 13 16.00 kg

Time Log(t) Sqrt(t) Disp.
(min) (cm)

0 0.0000 0.0000 0.0000
0.25 -0.6021 0.5000 0.0246
0.5 -0.3010 0.7071 0.0256
1 0.0000 1.0000 0.0264
2 0.3010 1.4142 0.0270
4 0.6021 2.0000 0.0276
8 0.9031 2.8284 0.0282
15 1.1761 3.8730 0.0288
30 1.4771 5.4772 0.0292
60 1.7782 7.7460 0.0296
120 2.0792 10.9545 0.0300
240 2.3802 15.4919 0.0306
480 2.6812 21.9089 0.0310
960 2.9823 30.9839 0.0314

( 487.71 kPa)
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ตาราง ค 42 สรุปผลการทดลองอัดตัวคายน้ าของสัดส่วนเม็ดดินทรายต่อเม็ดดินละเอียด 100:0 

 
  

Load Load Vertical Dial reading Vertical  Void 
# (kg) Stress (kPa) (cm) Strain (%) Ratio, e
1 0.25 7.620 0.0054000 0.27551 2.44680
2 0.5 15.241 0.0121999 0.62244 2.43481
3 1.0 30.482 0.0258999 1.32142 2.41065
4 2.0 60.964 0.0435999 2.22448 2.37944
5 4.0 121.928 0.0666999 3.40306 2.33870
6 2.0 60.964 0.0686999 3.50510 2.33517
7 1.0 30.482 0.0696999 3.55612 2.33341
8 0.5 15.241 0.0722999 3.68877 2.32882
9 1.0 30.482 0.0728999 3.71938 2.32777
10 2.0 60.964 0.0737999 3.76530 2.32618
11 4.0 121.928 0.0791999 4.04081 2.31666
12 8.0 243.855 0.1011999 5.16326 2.27786
13 16.0 487.710 0.1325999 6.76530 2.22249

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



124 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติย่อผู้วิจัย 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



125 
 

 

ประวัติย่อผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล   นายทัตธนพงษ ์ชาวน้ าโมง 
วันเกิด   28 กรกฎาคม 2540 
สถานที่เกิด  อ าเภอท่าบ่อ จังหวัดหนองคาย 
ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 22 หมู่ 5 ต าบลผาตั้ง อ าเภอสังคม จังหวัดหนองคาย 

รหัสไปรษณีย์ 43160 
 
ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2552  มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนสังคมวิทยา จังหวัดหนองคาย 
พ.ศ. 2555   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนสังคมวิทยา จังหวัดหนองคาย 
พ.ศ. 2561   ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



126 
 

 

ประวัติย่อผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล   นางสาวศิรินภา  ช่วงชัย 
วันเกิด   4 กุมภาพันธ์ 2540 
สถานที่เกิด  อ าเภอเดชอุดม จังหวัดอุบลราชธานี 
ที่อยู่ปัจจุบัน บ้านเลขท่ี 178 หมู่ 9 ต าบลโนนผึ้ง อ าเภอวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี 

รหัสไปรษณีย์ 34190 
 
ประวัติการศึกษา 

พ.ศ. 2552  มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนวารินช าราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
พ.ศ. 2555   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนนารีนุกูล จังหวัดอุบลราชธานี 
พ.ศ. 2561   ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา   

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 


	Titlepage

	Abstract
	Acknowledgements

	Contents

	Chapter 1

	Chapter 2

	Chapter 3

	Chapter 4

	Chapter 5

	Reference

	Appendix

	Profile




