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ผลของการการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน และรปูราง ความแข็งแรงทนทาน 
ของเม็ดดินที่มีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรัง 

 
Effect of Grain Size Distribution and Shape Durable on Engineering Properties  

of Laterite Soil 
 

คํานํา 
 

การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินเปนคุณสมบัติทางกายภาพที่มีผลตอการจัดเรียงโครงสราง
ของเม็ดดิน   ซ่ึงดินที่มีโครงสรางของเม็ดดินที่แตกตางกันกจ็ะมีคณุสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตาง
กันไป   ไดมีการศึกษาวจิัยสามารถแบงออกเปน ดนิที่มีขนาดคละกนัดี (Well Grade Soil) และดินที่
มีขนาดคละกนัไมดี (Poorly Grade Soil) ซ่ึงดินที่มีขนาดคละกันดจีะมคีุณสมบัติทางวิศวกรรมที่
ดีกวาดินที่มีขนาดคละกนัไมดี เนื่องจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินนั้นมีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดิน   ดังนัน้ จึงมีการกําหนดมาตรฐานเพื่อใชควบคุมการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน
ที่จะนํามาใชเปนวัสดุกอสรางในงานถนน  กรมทางหลวงแหงประเทศไทย ไดแบงการกระจายตัว
ของเม็ดดินทีน่ํามาใชในการกอสราง ช้ันรองพื้นทางไว 5 กลุม คือ Grade A, B, C, D และ E  โดย 
Grade A จะเปนดินที่มีคณุสมบัติที่ดีที่สุด และ Grade E จะมีคุณสมบัตทิางวิศวกรรมที่ต่ําที่สุด  แต
ในชวงของแตละ Grade อาจจะมีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิแตกตางกันไดคือ เปนไดทั้งดนิที่
มีขนาดคละกนัดี และดินทีม่ีขนาดคละกนัไมดี   ซ่ึงดินที่มีขนาดคละกันไมดไีมนาจะมีคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมที่ดี 
 
 ขนาดและรูปรางของเม็ดดินมีอิทธิพลตอคุณสมบัติทาบงวิศวกรรมของดิน โดยเฉพาะดิน
มวลหยาบ เมด็ดินมีขนาดแตกตางกันตั้งแตขนาดใหญ จนถึงขนาดเล็ก  ลักษณะรูปรางของเม็ดดินมี
ตั้งแตคอนขางกลมจนถึงทรงยาวเรยีว หรือเปนแผนบางๆ  สําหรับดินมวลหยาบ รูปรางของเม็ดดนิ
มีความสําคัญตอการรวมตัวของเม็ดดิน  เม็ดดินที่มีลักษณะเปนเหลีย่ม จะเปนมวลดนิที่มีเสถียรภาพ
สูง 
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 นอกจากนี้ ความคงทน ความสึกกรอนของเม็ดดิน ยังมีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดิน   ซ่ึงเมื่อถูกบดอัด การแตกหักของเมด็ดินจะแตกตางกัน   ซ่ึงอาจจะสงผลทําใหคุณสมบัติของ
ดินแตกตางกนัออกไป 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ศึกษาผลของการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินทีมีตอความหนาแนนแหงสูงสุด  
(Maximum Dry Density) ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม (Optimum Moisture Content) ความซึมน้ํา 
(Permeability) และ กําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของดินลูกรังบดอัด 

 
 2.  ศึกษาผลของรูปรางเม็ดดนิ  ความสึกกรอน และทนทาน ของเม็ดดินที่มีผลตอความ
หนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density) ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Optimum Moisture 
Content) ความซึมน้ํา (Permeability) และ กําลังรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของดินลูกรังบดอัด  
 
 3.  ศึกษาความเหมาะสมของเกณฑกําหนด สําหรับการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินใน
มาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม  (Grade B) ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทยที่ใชอยูใน
ปจจุบัน 
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ขอบเขตของการศึกษา 
 

 1.  ตัวอยางดินที่ใช เลือกใชดนิจาก 3แหลง โดยเลือกใชลูกรัง 2 แหลงจาก จังหวัด 
พิษณุโลก และ สระบุรี เลือกใชกรวดแมน้ําจาก จงัหวัดราชบุรี 
 
 2.  พิจารณาการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ ที่มีชวงของขนาดเม็ดดินเล็กกวา 3/4 นิ้ว และ
อยูในกลุม  “ Grade  B “ ตามมาตรฐานชัน้รองพื้นทางวัสดุมวลรวมของกรมทางหลวงแหง
ประเทศไทย 
 
 3.  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตวัอยางดิน 
 

      3.1  ทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน  (Grain Size Distribution) โดยวิธีการรอน
ผานตะแกรง (Sieve  Analysis) 

 
      3.2   ทดสอบคุณสมบัติความเปนพลาสติก (Plasticity) ซ่ึงประกอบดวย   การหา

ขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit)  และ การหาขีดจํากดัพลาสติก (Plastic Limit) 
 

      3.3  ทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของวัสดุมวลรวม (Specific Gravity)  
 
      3.4  ทดสอบหาความสึกกรอน ของ Coarse Aggregate โดยใชเคร่ือง Los Angeles 

Abrasion  
 
      3.5  ทดสอบหาคาการแตกหักของมวลรวม (Aggregate Impact Value, AIV)  
 
      3.6  ทดสอบหาคาการแตกหักของมวลรวมเมื่อถูกแรงบดขยี้ (Aggregate Crushing 

Value, ACV)  
 
      3.7  ทดสอบหาคาความตานทานของมวลรวมตอการแตกสลายตัว (Slake Durability 

Index, Id)  
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 4.  ทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Modified Proctor Compaction Test  
 
 5.  ทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิ   
 

      5.1  ทดสอบกําลังรับน้ําหนัก California Bearing Ratio (CBR) แบบ Soaked  
 

      5.2  ทดสอบหาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา  (Coefficient of Permeability Test) ดวยวธีิความดัน
คงที่ภายใตความดัน (Constant Head under Pressure) 
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Lacroix (1913) ไดจําแนกชนิดของลูกรังตามปริมาณของไฮดรอกไซดที่เปนสวนประกอบไดแก 
 

1.  True Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบมากกวารอยละ 90 
 
2.  Silicate Laterite มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบรอยละ 50 - 90 
 
3.  Laterite Clay มีไฮดรอกไซดเปนสวนประกอบรอยละ 10 - 50  
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ซ่ึงตอมา Martin  and Doyne (1927) ไดแบงชนิดของดินลูกรังตามอัตราสวนของซิลิกาตาม อลู
มินา ดังนี ้

 
1.  True Laterite มีสวนของ SiO2 / Al2O3 นอยกวา 1.33 
 
2.  Lateritic Soil หรือดินลูกรัง มีอัตราสวน SiO2 / Al2O3 ระหวาง 1.33 – 2.00  
 
3.  Non – Lateritic Lropically Weathered – Soil มีอัตราสวนของ SiO2 / Al2O3 มากกวา 

2.00  
 

คําจํากัดความทาง Morphology  Alexander and Cady (1962) ไดรวบรวมงานวจิัยทางดาน 
Morphology ฟสิกสและเคมีที่เกี่ยวของกบั ลูกรัง โดยใหความหมายไวดังนี ้

 
Laterite หรือลูกรัง หมายถึงดินที่เกดิจากกระบวนการทําลายในอัตราคอนขางสูงมี 

Secondary Oxide ของเหล็ก และ / หรืออลูมิเนียมในปริมาณสูง โดยปราศจากความเปนกรดดาง 
และ Primary Silicate ในบางครั้งอาจมีแรควอทซ (Quartz) และคาโอลิไนท (Kaolinite)ในปริมาณ
สูงและมีคุณสมบัติที่แข็งตัวเมื่อสัมผัสอากาศ 

 
Laterite Soil หรือดินลูกรัง หมายถึงดินสแีดงที่มีออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียมผสมอยู

เปนจํานวนมากซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการ Laterization มีคุณสมบัติแข็งตัวไดเองและมี Laterite 
Rock หรือ Laterite Gravel ผสมอยู 

 
Laterite Rock หรือหินลูกรัง หมายถึงดินลูกรังที่เกิดการแข็งตัวเองอยางสมบูรณ มีความ

เหนยีวและความแข็งแรง จะแสดงคุณสมบตัิของหินมากกวาดนิ เชน หนิศิลาแลง เปนตน 
 

 Phinthite เปนรูปแบบหนึ่งขอหินลูกรังที่สามารถตัดดวยเครื่องตัดโลหะได ในขณะที่อยูใต
ดินเมื่อตั้งทิ้งไวในอากาศจะเกิดการแข็งทีไ่มกลับคืนสูสภาพเดิม 
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Laterite Gravel หรือกรวดลกูรัง ประกอบดวยวัสดุเม็ดหยาบซึ่งเปนเม็ดเล็กๆ มีความแข็ง
แตกตางกัน บางทีอาจจะยึดเกาะกนัเปนมวลกอนใหญ หรืออาจผุกรอนจนกลายเปน Silty และ / 
หรือ Clayey Lateritic Soil 

 
Self-hardening-property หมายถึง คุณสมบัติในการแข็งตวัไดเองเมื่อสูญเสียความชื้นในตัว

และคุณสมบัตนิี้จะไมกลับสูสภาพเดิม ถึงแมไดรับความชื้นอีก 
 

Sesquioxide หมายถึง Al2O3,  Fe2O3 และ TiO2  ซ่ึงเปนสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของ
ลูกรัง 

 
กระบวนการเกิดดินลูกรัง Primary Minerals และ Secondary Minerals ในดินลูกรัง 

 
กระบวนการทาํลายในเขตรอนเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ฟสิกสและ/หรือเกิดการ

เปลี่ยนรูปของ Primary Rock-Forming Minerals เปนแรดินเหนียวที่มโีครงสรางแบบ 1 : 1 และ
สารประกอบลูกรัง ซ่ึงไดแก เหล็ก , อลูมิเนียม , ไทเทเนียม และแมงกานีส สะสมอยูเปนจํานวน
มากโดยแบงขัน้ตอนในการเกิดลูกรังออกเปน 3 ชวง ดังนี้ 

 
1. Decomposition เปนขบวนการทางเคมฟีสิกสในการทําลาย Primary Minerals ในหิน

ออกไซดตางๆ ไดแก SiO2, Al2O3 , Fe2O3 ,CaO , MgO, K2O, Na2O และอ่ืนๆ  ซ่ึงปรากฏอยูในรูป
ของอนินทรียสาร 

 
2.  Laterization จะเกดิการชะลางภายใตสภาวะการระบายที่เหมาะสม เกิดการรวมตวัของซิ

ลิกา , ดาง  และสารพวกออกไซด และไฮดรอกไซดของเซสควิออกไซด (Al2O3 , Fe2O3 , Ti2O3 ) 
สวนสารอื่นๆ จะถูกระบายหรือรวมตัวกนัขึ้นกับความเปนกรด ดาง  ของน้ําในดนิและสภาวะการ
ระบาย 

 
Mohr and Van Baren (1954) ไดกลาววา กระบวนการ Laterization เกดิขึ้น เนื่องจาก

สภาวะทางธรรมชาติ และการเกิดกระบวนการทําลายทางเคมีของหินเดมิภายใตสภาวะทางเคมีและ
การเปลี่ยนรูปที่ต่ํา  กระบวนการทําลายทางเคมี-ฟสิกส จะไมดําเนนิตอไปในชวงของการเปลี่ยนรูป
แรดินเหนยีวและมีแนวโนมที่จะเกิดแรดินเหนยีวพวกคาโอลิไนทหรือไฮเดรท หรือแอนไฮดรัส
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ออกไซดของเหล็ก และอลูมเินียม ตอมาRemillion  (1967) ไดกลาววาภายใตสภาวะการเกิด
กระบวนการทาํลายทางเคมีฟสิกสที่ยาวนานนี้แรดนิเหนยีวจะถูกชะลางเหลือสารเคมีที่มีออกไซด
ของอลูมิเนียม เชน Gibbsite หรือ ไฮดรัสออกไซดของเหล็ก เชน ไลโมไนต (Limonite) หรือเกอร
ไทท (Gertite) 

 
3.  Dehydration หรือ Dessiccation จะเกดิดีไฮเดรชั่นในบางสวนหรือทั้งหมดของเซสควิ-

ออกไซด และ Secondary Mineral ซ่ึงบางครั้งทําใหเกดิการแข็งตัว เกดิความเขมขน เกดิการตกผลึก
ของ Amorphous Iron Colloids ไปเปน Dense Crystalline Iron Mineral ไดแก ไลมอไนต (Fe2O3 , 
15H2O) เกอรไทท (Fe2O3 ,H2O) และเฮมาไทต (Fe2O3) 

 
สรุปไดวา การแข็งตัวในดนิลูกรังเกิดขึ้น เนื่องจากออกไซดอิสระของเหล็ก 3 ชนิด ไดแก 

เฮมาไทท , ไลมอไนต และเกอรไทท เคลือบบนอนุภาคดิน ซ่ึงสวนใหญเปนเฮมาไทท กระบวนการ 
Laterization จะทําใหออกไซดอิสระของเหล็กในรูปของเฮมาไททที่เคลือบอยูบนอนภุาคดินมีความ
หนาเพิ่มขึน้ 

 
Secondary Mineral ในดินลกูรัง 
 

Secondary Minerals ในดินลูกรัง ไดแก แรดินเหนียว คาโอลิไนท , ฮาลลอยไซด 
(Halloysite  , อิลไลท (Illite) , มอนทโมริลโลไนท (Montmorillonite)  และอ่ืนๆ การเกิด Secondary 
Mineral ในดนิลูกรังขึ้นกับอิทธิพลของสภาพภูมิอากาศ  สภาพภูมิประเทศ  พืชที่ปกคลุมและสภาพ
การระบายน้ํา ชนิดของ Secondary Minerals ในดินลูกรังมีประโยชนมากในทางวิศวกรรมปฐพี
เพราะสามารถคาดการณถึงคณุสมบัติทางวศิวกรรมของดนิลูกรังได เชน ดินลูกรังที่มมีอนทโมริล
โลไนท และ อิลไลทสูงจะมีกําลังรับแรงเฉือนต่ํา ความดันน้ําในโพรงสูง และบวมตวัไดงายกวาดนิ
ลูกรังที่มีคาโอลิไนทและคลอไรทเปนสวนประกอบเปนตน 
 

วิธีการหา Secondary Minerals ในดินลูกรัง สามารถหาไดโดย การวิเคราะห X-ray 
Diffraction การวิเคราะห Differential Thermal Analysis (DTA) และการวิเคราะห Scanning 
Electron Microscope 
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คุณสมบัติทางเคมีและฟสิกสของดนิลูกรัง 
 

ความเปนกรด-ดาง จากการศกึษาพบวาความเปนกรด-ดาง ของดินลูกรังเปลี่ยนแปลงตาม
ความลึก  แตจะมีคาอยูระหวาง 4 – 8  แสดงวาดินลูกรังจะเกดิในบริเวณที่มีสภาวะเปนกรด 

 
สารอินทรีย Newill (1959) กลาววาดนิลูกรังที่มีเม็ดละเอยีดจะมีปริมาณสารอินทรีย

มากกวาดินลูกรังที่มีเม็ดหยาบโดยทั่วไปแลวดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรียต่ําโดยจะมีคานอย
กวารอยละ 1.0 ที่ช้ันผิวดิน 

 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต ในดินลูกรังจะมีปริมาณของแคลเซียมคารบอรเนตแตกตาง

กันออกไปขึน้อยูกับสภาพภมูิอากาศและพชืพันธุ ปริมาณของแคลเซียมคารบอเนตจะลดลงเมื่อเกิด
การชะลางและขบวนการ Laterization มากขึ้น 

 
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน ดนิลูกรังสวนใหญมีการกระจายขนาดของขนาดเมด็ดินดี 

กลาวคือมีขนาดคละกันด ี
 
ความถวงจําเพาะ คาความถวงจําเพาะของดนิลูกรังอยูระหวาง 2.67-3.46 จะมีคามากหรอื

นอยขึ้นกับปรมิาณของเหล็กออกไซดในดนิลูกรัง  กลาวคือ   ถามีปริมาณของเหล็กออกไซดมากจะ
มีคาความถวงจําเพาะสูง 

 
ดัชนีพลาสติก คาพลาสติกซิตี้ของดินลูกรัง ขึ้นอยูกับปริมาณของดินเหนียว ดังนัน้ จึงมีคา

ไมแนนอนขึ้นกับกระบวนการชะลางและกระบวนการ Laterization กลาวคือถามีการชะลางและ
เกิดกระบวนการ Laterization สูง ปริมาณของดินเหนียวจะยังผลใหคาพลาสติกซิตี้ลดลง เนื่องจาก 
แรดินเหนยีวถูกเคลือบดวยเซสควิออกไซด ทําให Surface Activity ของแรดินเหนียวถูกขจัด 

 
กําลังรับแรงเฉือน  คากําลังรับแรงเฉือนของดินลูกรังขึ้นกับอิทธิพลขององคประกอบทาง 

Genetic ชนิดของหินเดิมและองศาที่เกดิกระบวนการผุพัง  ซ่ึงหมายถงึองศาที่เกิดขบวนการ 
Decomposition , Laterization  และ Dessiccation นอกจากนั้นแลวการทดลองตางชนิดกันทําใหคา
กําลังรับแรงเฉือนตางกันโดย Lambe (1958) ไดศึกษาอิทธิพลขององศาที่เกิดขบวนการผุพัง 
(Decomposition) ที่มีตอกําลังรับแรงเฉือนของดิน พบวาดินลูกรังที่มีความลึกตางๆ ใหคากําลังรับ
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แรงเฉือนที่ตางกันและจากการศึกษาของ Baldovin (1969) พบวา ดินลูกรังที่มีองศาที่เกิดขบวนการ 
Laterization สูงจะใหคากําลังรับแรงเฉือนสูง 

 
สัมประสิทธิ์การซึมผาน การซึมผานของดินลูกรังขึ้นกับชนิดของหินเดิม ลักษณะตาม

ธรรมชาติของดิน, ขนาดของเม็ดดิน, อัตราสวนโพรงและวิธีการเตรยีมตัวอยาง ความชื้นและความ
หนาแนนแหงมีผลอยางมากตอการซึมผานของดินลูกรัง 

 
ดินลูกรังในประเทศไทย 

 
ประเทศไทยมสีภาพภูมิอากาศแบบรอนช้ืน กลาวคือมีฤดรูอนและฤดูฝนสลับกันเปน

ระยะเวลาคอนขางยาวนาน สภาพภูมิอากาศดังกลาวเหมาะแกการเกดิดนิลูกรัง จะพบดินลูกรังมาก
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคเหนือ หินเดิมสวนใหญเปนหินทราย  
หินบะซอลท และหนิดินดาน   
 

Hongsnoi (1969) กลาววา ในประเทศไทยพบดินลูกรัง ซ่ึงดินลูกรังนี้สามารถแบงได 2 
ประเภทตามวธีิการเกิดดังนี ้
 
Primary Lateritic Soils หมายถึง ดินลูกรังซึ่งมีเหล็กเปนสวนประกอบสวนใหญ และเกดิอยูกับที่
เหนือหนิเดิม  เหล็กที่เปนสวนประกอบไดจากแรพวกเฟอรโรแมกนีเซียมทีมีอยูในหนิชั้นลางๆลึก
ลงไป และเคลื่อนขึ้นมาสะสมมากขึ้นในชัน้ดิน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดินในแตละ
ฤดู น้ําฝนซ่ึงมีออกซิเจนและกรดอินทรียตางๆละลายอยูจะออกซิไดซธาตุพวกเฟอรโรแมกนีเซีย่ม
ในดินเปนเหล็กออกไซด ซ่ึงมีสีแดง การเกดิดินลูกรังประเภทนี้ในประเทศไทยมกัเกดิเปนชั้นๆ จาก
ผิวดินจนถึงชั้นของหินเดิม  
 

ขีดจํากัดอัตเตอรเบอรก จะมคีาต่ําสุดที่ช้ันดินลูกรังและเพิ่มมากขึ้นตามความลึกจนถึงชั้น
หินเดิมที่ผุพัง โดยปกติสวนในสุดของเม็ดดินลูกรังเปนเหล็กไฮดรอกไซดที่ออน ผิวนอกเปนเหล็ก
ออกไซดที่แขง็กวาความหนาของเหล็กออกไซดจะมากหรือนอยขึ้นกบัสภาพแวดลอม 
 
Secondary Lateritic Soils  หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดขึ้นโดยการเคลื่อนยายมาจากหินเดมิ น้ําใตดนิที่
ไหลผานจะทําใหเหล็กออกไซดที่อยูในดินแข็งตัวขึ้นและออกไซดเหล็กในบริเวณนัน้ดวย ดินลูกรัง
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ประเภทนี้โดยทั่วไปจะไมแบงเปนชั้น เหล็กออกไซด็สีแดงที่เกดิขึ้นจะมีปริมาณตางๆกัน  ขึ้นกับ
สภาพแวดลอมตางๆและสัมประสิทธิ์การซึมผานของชั้นดินที่ทับถม เหล็กออกไซดในดินลูกรัง
ประเภทนี้อยูกระจัดกระจายมากกวาดินลูกรังประเภทแรก มักเกดิลอมรอบกรวดหรอืช้ินสวนของ
หินที่แตกหกั ทําใหดนิลูกรังประเภทนี้มีขนาดเม็ดใหญ มีความแข็งที่แตกตางกันปรากฏชั้นของเฮ
มาไทท , ไลโมไนต และดินเหนยีวเดนชัดกวาดนิลูกรังประเภทแรก นอกจากนีจ้ะเกดิขึ้นระหวาง
ดินลูกรังกับหนิเดิมคอนขางชัดเจน ขดีจํากดัอัตเตอรเบอรของดินลูกรังประเภทนี้มีคาต่ํากวา
ประเภทแรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  บริเวณที่พบดนิลูกรังในประเทศไทย 
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Pendleton and Sharasuvana (1946) ศึกษาคณุสมบัติทางเคมีของดินลูกรังในประเทศไทย
โดยสรุปไวในตารางที่ 1 และ Morrison (1965) ศึกษาคณุสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังใน
ประเทศไทย โดยสรุปไวในตารางที่ 2 จากนั้น Vallerga and Rananand (1969) ไดศึกษาดินลูกรังใน
ประเทศไทย พบวา ดนิลูกรังในประเทศไทยสวนใหญประกอบดวย กรวด, ทราย, ดินตะกอน, และ
ดินเหนียว  โดยมีแรเหล็กในปริมาณสูง 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณซิลิกาและเซสควิออกไซดของดินลูกรังในประเทศไทย   
 

เขตพื้นที ่ SiO 

% 
Fe2O3 

% 
Al2O3 

% 
อัตราสวนของ 

SiO2/R2O3 
Sandy soil 47.0 30.1 12.7 3.2 
Basaltic country rock 23.6 39.9 21.8 0.9 
Parent materrial of mix original 31.3 40.0 17.7 1.4 
Unknown parent material 37.9 40.1 11.9 2.1 
 
ที่มา  :  Pendleton and Sharasuvana (1946) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินลูกรังในประเทศไทย 
 

คุณสมบัติ คาต่ําสุด คาสูงสุด 
น้ําหนกัที่ผานตะแกรงเบอร 200 0.00 66.0 
Liquid limit, % 18 97 
พิกัดพลาสติก, % NP 51 
การจําแนกดนิตามระบบ AASHTO A-1-a A-7-6 
Group Index 0 10 
ความถวงจําเพาะ 2.59 3.20 
ความแนนแหงสูงสุด ( ปอนด/ลบ.ฟุต ) 118.00 144.50 
ความชื้นที่ความแนนแหงสูงสุด, % 7.00 13.40 
California Bearing Ratio, % 7.00 60.00 
การบวมตวั, % 0.10 55.00 
 
ที่มา  :  Morrison (1965) 
 

ขอกําหนดมาตรฐานสําหรบัดินลูกรังท่ีใชในงานทาง 
 

ขอกําหนดของ AASHTO  มีขอกําหนดดงันี้ 
 
พื้นทางและรองพื้นทาง ตามขอกําหนดของ AASHTO (1971) คุณสมบัติวัสดุสําหรบัพื้น

ทางและรองพืน้ทางมีดังนี ้
 
1.  เปอรเซ็นตการขัดสีนอยกวารอยละ 50 
 
2.  รอยละของมวลที่ผานตะแกรงเบอร 200 ไมเกิน 2/3 ของรอยละของมวลที่ผานตะแกรง

เบอร 40 
3.  Liquid Limit ไมเกนิ 25 เปอรเซ็นต 
 
4.  ดัชนีพลาสติก ไมเกนิ 6 เปอรเซ็นต 
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วัสดุสําหรับพืน้ทางและรองพื้นทาง ตามขอกําหนดของ AASHTO แบงออกเปน 5 เกรด 
ตามการแจกแจงขนาดอนภุาค ดังในตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ขนาดคละสําหรับวัสดุสําหรับพืน้ทางและรองพื้นทาง 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
 GradeA GradeB GradeC GradeD GradeE 

2 ”  ( 50.0 มม. ) 100 100 - - - 
1”  ( 25.0 มม.) - - 100 100 100 

3/8 ”  ( 9.5 มม. ) 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
No. 4  ( 4.75 มม.)      

No.10  ( 2.00 มม. ) 15-40 20-45 20-50 40-70 10-100 
No.40  ( 0.425 มม. ) 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
No.200 ( 0.075  มม.) 2-8 5-20 5-12 5-20 6-20 

      
 
ที่มา  :  AASHTO (1971) 
 

กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) ไดกําหนดคุณสมบัติของวัสดุสําหรับรองพื้นทาง
ดังนี ้

 
1.  Liquid Limit ไมเกนิ 35 เปอรเซ็นตหรือตามที่ระบุในแบบ 
 
2.  ดัชนีพลาสติกไมเกนิ 11 เปอรเซ็นตหรือตามที่ระบุในแบบ 
 
3.  เปอรเซ็นตการขัดสี ไมเกนิรอยละ 60 
 
4.  Lab C.R.B.  ไมนอยกวา 25 – 30 เปอรเซ็นตหรือตามทีก่ําหนดในแบบ 

 
ขอกําหนดการแจกแจงขนาดอนุภาค สําหรบัวัสดุรองพื้นทาง แสดงไวในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4   การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุรองพื้นทาง 
 

ขนาดชองตะแกรง น้ําหนกัที่ผานตะแกรง 
 Grade A Grade B Grade C Grade D Grade E 

2 ” 100 100 - - - 
1” - - 100 100 100 

3/8 ” 30-65 40-75 50-85 60-100 - 
No.10 15-40 20-45 20-50 40-70 10-100 
No.40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 
No.200 2-8 5-20 5-12 5-20 5-20 

      
 
ที่มา : กรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2532) 
 

Vallerga and Rananand (1969) ไดศึกษาดนิลูกรังในประเทศ และไดทําการปรับปรุง
ขอกําหนดของวัสดุสําหรับพื้นทางและรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย (2509) 
เพื่อใหสามารถใชไดกับวัสดุที่มีคุณภาพสูงไมมาก เชน ดินลูกรัง ไวดงันี้คือ 

 
 พื้นทาง มีขอกาํหนดขนาดคละและคุณสมบัติของวัสดุพืน้ทาง สําหรับวัสดุพื้นทางใน
ประเทศไทยซึง่ปรับปรุงโดย Vallerga and Rananand (1969) แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5   การแจกแจงขนาดอนุภาคสําหรับวัสดุพื้นทางในประเทศไทย 
 

ขนาดชองตะแกรง พื้นทางชั้นที่ 1 พื้นทางชั้นที่ 2 

 น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) น้ําหนกัที่ผานตะแกรง (%) 
2 ” 100 - 100 - 
1 ” 90-100 - 90-100 - 
1 ” - 100 - 100 

3 / 4 ” 50-85 90-100 50-100 90-100 
No.4 30-55 35-55 25-45 35-55 
No.30 10-25 10-30 10-25 10-30 
No.200 2-9 2-9 2-12 2-12 

     
 
ที่มา : Vallerga and Rananand (1969) 
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การบดอัดดนิ 
 
 การบดอัดดนิเปนการปรับปรุงคุณภาพดินวิธีหนึ่งทีใ่ชกนัทั่วไปในงานวิศวกรรมโยธาที่ใช
ดินเปนวัสดุกอสราง เชน ถนนและเขื่อนดินถม  หลักการของการบดอัดดิน คือ การทําใหมวลดินมี
ความแนนเพิ่มขึ้นโดยใชแรงภายนอกมากระทํา เชน ใชน้าํหนักกดทับ หรือใชน้ําหนกักระแทก  
แรงภายนอกทีม่ากระทํานีจ้ะทําใหโครงสรางของมวลดินแนนขึ้น กลาวคือ เม็ดดินเคลือ่นที่ชิดกัน
มากขึ้นและชองวางในมวลดินลดลง  นอกจากนี้แลวอาจทําใหเม็ดดนิบางสวนแตกและเขาไปเติม
ในชองวางของมวลดินซึ่งจะทําใหมวลดินแนนขึ้นอกีทางหนึ่งดวยวัตถุประสงคหลักของการบดอัด
ดิน มีดังนี้ 
 

1. เพิ่มกําลังรับแรงเฉือน 
2. ลดการยุบตวัของมวลดิน 
3. ลดความซึมน้าํของมวลดิน 
4. ลดโอกาสเกิด Liquefaction 
5. ควบคุมการหดตัว และการบวมตัว 
6. เพิ่มความคงทน 

 
 การบดอัดที่ดจีะชวยลดขอจาํกัดในดานความแปรปรวนของดิน   ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินบดอัด   ทั้งในสวนทีเ่ปนดินถมและชั้นดินออนที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  เทคนิค
การบดอัดเกิดขึ้นจากความตองการกอสรางถนนที่สามารถรับปริมาณการจราจรขนาดใหญไดในยคุ
เร่ิมตนของศตวรรษที ่20 นี้ และตอมาไดมกีารพัฒนาในหลักการ และนําไปประยุกตใชกับการ
กอสรางสนามบิน   การปรับปรุงคุณภาพชัน้ดินออน  งานปรับปรุงฐานรากตลอดจนงานดินถมหลัง
กําแพงกันดนิ  หรือตอมอสะพาน  การบดอัดดินในลักษณะนี้สามารถใชไดดีกับวัสดหุลายประเภท   
ทั้งที่เปนดินธรรมชาติหรือดินผสมสารเคมี เชน ปูนขาว หรือปูนซีเมนต หรือแมแตวสัดุที่คลายดิน 
เชน การปูพื้นผิวดวยยางแอสพัลต  หรือเทคนิคการทํา Roller Compacted Concrete (RCC)    
 
 สําหรับงานบดอัดดินในสนามนั้นโดยทัว่ไปจะควบคุมคุณภาพของงานบดอัดโดยอาศัยการ
ทดสอบบดอัดในหองปฏิบัตกิารเปนเกณฑในการควบคุม   ซ่ึงเกณฑทีใ่ชในการควบคุมนี้จะขึน้อยู
กับประเภทของงานนั้น ๆ เชน งานถนนโดยทั่วไปแลว คาความแนนแหงในสนาม (Field Dry 
Density, γd,Field) จะตองมีคาไมนอยกวา 95% ของคาความแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density, 
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γd,max) ที่ไดจากการทดสอบหองปฏิบัติการ และคาปริมาณความชืน้ (Moisture Content, %W) ใน
สนามจะตองอยูในชวง ±2% ของคาปริมาณความชืน้เหมาะสม (Optimum Moisture Content, 
OMC) 
 การทดสอบบดอัดดินในหองปฏิบัติการที่เปนมาตรฐานในปจจุบันนี้มีอยูดวยกนั 2 
มาตรฐาน คือ 
 
 - Standard Proctor Compaction Test (ASTM ใชพลังงานในการบดอดั 12400 lb-ft/ft3) 
 
 - Modified Proctor Compaction Test (ASTM ใชพลังงานในการบดอดั 56000 lb-ft/ft3) 
 
 ผลของการทดสอบบดอัดดินในหองปฏิบัตกิารจะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
ความแนนแหง (γd) แลปริมาณความชืน้ในดิน (%w) เปนรูประฆังคว่ํา ดังแสดงในภาพที่ 2 
โดยทั่วไปในการแสดงผลการบดอัดดินนัน้ควรจะวาดเสน Zero Air-Void Curves ควบคูไปดวย
เสมอ เสน ZAV Curves เปนเสนที่แสดงความสัมพันธระหวาง γd และ %W เมื่อดินอิม่ตัวดวยน้ํา 
(S=100%) สมการของ ZAV Curves ไดแสดงไวในสมการที่ 1 
 
                                

SwG
G

s

ws
ZAVd /1, +

=
γγ           ---------------------(1) 

 
ภาพที ่2  ความสัมพันธระหวางความแนนแหงและปริมาณความชืน้ของดินบดอัด 
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ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบดอัด 
 
 1.  ปริมาณความชื้นในดิน   น้ําในดินเปนปจจัยที่สําคัญซึ่งจะมีผลตอสมบัติทางวิศวกรรม
ของดินบดอัด  กลาวคือ เมื่อทําการบดอัดดนิที่มีปริมาณความชื้นในดินต่ํากวาคาปริมาณความชืน้
เหมาะสมของดินชนิดนั้น (บดอัดในดานแหง)  ดินบดอดัจะมกีําลังรับแรงเฉือนและความซึมผาน
ของน้ําในมวลดินสูง  แตในทางกลับกันดนิที่ถูกบดอัดโดยมีปริมาณความชื้นในดินสูงกวาคา
ปริมาณความชื้นเหมาะสมของดินชนิดนั้น (บดอัดในดานเปยก) จะมีกาํลังแรงเฉือนและความซึม
ผานของน้ําในมวลดินต่ํา ดังแสดงในภาพที่ 3 และ 4   ดังนั้น ในการกอสรางจึงมีความจําเปนตอง
ควบคุมปริมาณความชืน้ของดินในการบดอัดเพื่อใหไดคณุภาพของดินบดอัดที่เหมาะสมสําหรับ
งานแตละประเภท 
     

 
 

ภาพที ่3  ความสัมพันธระหวางคา CBR และปริมาณความชื้นของดินบดอัด 
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ภาพที ่4  ความสัมพันธระหวางคาสปส.ความซึมน้ํา และปริมาณความชื้นของดินบดอัด 
 
 2.  พลังงานที่ใชบดอัด   พลังงานที่ใชในการบดอัดจะแปรผันตรงกับความแนนแหงของดิน
บดอัดแตจะแปรผกผันกับคาปริมาณความชื้นเหมาะสมดงัแสดงในภาพที่ 5  ซ่ึงจะเหน็ไดวาการบด
อัดในชวงตนนั้นจะทําใหความแนนแหงของดินเพิ่มขึน้อยางมาก   แตเมื่อเพิ่มพลังงานบดอัดมาก
ขึ้นความแนนแหงของดนิจะเพิ่มขึ้นอกีเพยีงเล็กนอยเทานั้น   ถึงแมวาการใชพลังงานในการบดอดัที่
สูงมากจะทําใหดินมีความแนนมากก็ตาม   แตก็มีผลทําใหเม็ดดนิแตกในดินเมด็หยาบและเกดิ
ผิวหนังหมูในดินเหนียว   ซ่ึงทําใหดนิบดอัดไมเปนเนื้อเดียวกัน และไมไดคุณสมบัตติามที่ตองการ   
ดังนั้นกอนเริ่มการกอสรางจริงจึงควรทําการทดสอบการบดอัดดินในสนาม (Trial Section) เอหา
จํานวนเที่ยวของการบดอัดทีเ่หมาะสมเพื่อใหไดคุณภาพของดินบดอัดตามที่ไดออกแบบไว 
 
 3.   ชนิดของดนิ   ดินแตละชนิดนั้นจะมีสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกนัไป   ดังนั้นเมื่อ
นําไปบดอัดกจ็ะใหคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินบดอดัที่แตกตางกนัไปดวยเชนกนั   ซ่ึงจะเปน
ลักษณะเฉพาะของดินแตละชนิด ภาพที ่6 ไดแสดงกราฟการบดอัดของดินแตละชนิดจําแนกตาม
ระบบ Unified Soil Classification  ซ่ึงจะเหน็ไดวาดินเม็ดหยาบจะมีความแนนแหงและกําลังรับแรง
เฉือนที่สูงกวาดินเม็ดละเอียดแตก็มีคาความชื้นเหมาะสมและความทบึน้ําที่ต่ํากวาดนิเม็ดละเอยีด   
ดังนั้น การเลือกวัสดุที่จะนํามากอสรางใหเหมาะสมกับงานจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
 



 22

 
 

ภาพที ่5  ความสัมพันธระหวางความแนนแหงสูงสุด และจํานวนเทีย่วของการบดอัด 
 

 
 

ภาพที ่6  กราฟการบดอัดของดินแตละชนิดตามการจําแนกประเภทดนิระบบ Unified Soil 
      Classification 
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 4.   การใชดินตัวอยางซ้ํา   ตามมาตรฐานทีใ่ชอยูในปจจุบนัการทดสอบการบดอัดใน
หองปฏิบัติการนั้นจะใชดนิตัวอยางหนัก 6 กิโลกรัม และทําการบดอดัดินตัวอยางทีป่ริมาณความชื้น
ตาง ๆ กันโดยใชดินตวัอยางเดิม  เพื่อหากราฟการบดอัด  ผลของการใชตัวอยางเดิมซํ้านี้จะทําใหดิน
มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่เปลีย่นไปเนื่องจากการแตกของเม็ดดินในระหวางการบดอดั   
แตจะแตกตางจากงานสนามซึ่งจะไมมีการใชตัวอยางซํ้า  ภาพที ่7 ไดเปรียบเทียบกราฟการบดอัดที่
ใชดินตวัอยางซ้ํา  และการบดอัดที่เปลี่ยนดินตัวอยางใหมทุกครั้ง  จะเห็นไดวาการใชดินตัวอยางซํ้า
นั้นจะใหความแนนแหงสูงสุดที่สูงกวาการเปลี่ยนตัวอยางใหม ประมาณ 30-50 กก.ตอลบ.ม. 
 

 
 

ภาพที ่7  ผลการทดสอบบดอัดในหองปฏิบัติการแบบใชตัวอยางซ้ําและไมใชซํ้า 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Yoder (1946) ไดทําการวิจัยเพื่อหาคาความแนนแหงสูงสุด และคา % CBR ของดินตัวอยาง
ที่ไดจากการผสมดินเม็ดหยาบชนิดตางๆ กบัดินที่ผานตะแกรง No. 200 ในอัตราสวนตางๆกัน ซ่ึง
ดินที่ผานตะแกรง No. 200 ที่ใชในการทดสอบนี้มีคา Liquid Limit เทากับ 27 % และมีคา Plasticity 
Index เทากับ 6 % และใชพลังงานในการบดอัดที่คงที่ ผลจากการวจิัยไดแสดงไวในภาพที่ 7 จะเหน็
ไดวา ความสัมพันธของความแนนแหงสูงสุด และปริมาณดินที่ผานตะแกรง No. 200 จะมีลักษณะ
เปนรูประฆังคว่ํา เนื่องจากในชวงตนคาความแนนแหงสูงสุดจะมีคาต่ํา เนื่องจากไมมดีินเม็ด
ละเอียดเขาไปเติมในชองวางของดินเม็ดใหญ ตอมาในชวงกลางคาความแนนแหงสูงสุดจะมี
คาสูงสุด เพราะมีปริมาณดนิเม็ดละเอียดเขาไปเติมในชองวางของดินเมด็ใหญไดพอดจีึงมีชองวาง
ในมวลดนินอยมาก แตเมื่อเพิ่มปริมาณดินเม็ดละเอียดมากขึ้นเรื่อยๆ จะทําใหโครงสรางของมวลดิน
เปลี่ยนไปโดยดินเม็ดใหญจะลอยอยูในดนิเม็ดเล็ก ดังนัน้การบดอัดจึงเกิดขึ้นไดไมสมบูรณทําใหคา
ความแนนแหงสูงสุดลดลง จากความสัมพนัธนี้ Yoder ไดแบงโครงสรางของดินเปน 3 ลักษณะดัง
แสดงในภาพที่ 9  ในภาพที่ 9 (a) ดินกลุมนี้เปนดนิที่มีดนิเม็ดละเอยีดอยูนอยหรือไมมีเลย 
โครงสรางจะเปนดินเมด็ใหญสัมผัสกันมีชองวางในดินมากจึงมีความแนนแหงที่ต่ํา มีความซึมน้ํา
สูง มีกําลังรับแรงเฉือนดีปานกลาง ไมมีปญหาเนื่องจากการแข็งตัวของน้ําในมวลดนิ และบดอดัได
ยากเนื่องจากไมมีความเชื่อมแนนและมีแรงเสียดทานระหวางเมด็ดินสงู ในภาพที่ 9 (b) ดินกลุมนี้
จะมีปริมาณดนิเม็ดละเอยีดที่พอเหมาะโครงสรางจะเปนดินเม็ดใหญทีสั่มผัสกันและมีดินเม็ด
ละเอียดอดุอยูในชองวางจนเต็ม ทําใหมีความแนนแหงสูง มีความซึมน้าํต่ํา  มีกําลังรับแรงเฉือนสูง 
บดอัดงาย แตมีปญหาเนื่องจากการแข็งตวัของน้ําในมวลดิน ในภาพที่ 9 (c) ดินกลุมนี้จะมีปริมาณ
ดินเม็ดละเอียดมากเกนิไปทาํใหดนิเม็ดใหญไมสัมผัสกันและลอยอยูในดินเม็ดละเอียด จึงมีความ
แนนแหงที่ต่ํา มีความซึมน้ําต่ํา กําลังรับแรงเฉือนขึ้นอยูกบักําลังรับแรงเฉือนของดินเมด็ละเอียด บด
อัดไดงาย แตมีปญหาเนื่องจากการแข็งตวัของน้ําในมวลดิน 
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวาง ความแนนแหงสูงสุด และ ปริมาณมวลละเอียดที่ผสมอยูในมวล
    รวมหยาบ 
 
 ที่มา  :  Yoder (1946) 

 
ภาพที่ 9  โครงสรางของมวลดิน 
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Vasilyeva and Tkachenko (1978) ไดศึกษาคากําลังรับแรงเฉือนของกรวดซึ่งผสมดินเม็ด
ละเอียดในอัตราสวนตางๆกนั และพบวากาํลังรับแรงเฉือนของกรวดซึ่งมีดินเม็ดละเอยีดผสมอยู
มากกวา 40 % จะมีคาใกลเคียงกับกําลังรับแรงเฉือนของดินเม็ดละเอียด 
 

ตอมาในยุคหลังจึงไดมีการศึกษาความสัมพันธของการกระจายตวัของขนาดเม็ดดิน และ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินบดอัดที่ประกอบดวยเม็ดดินหลายขนาด และพจิารณาถึงรูปรางของ
กราฟการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิมากขึ้น แตเนื่องจากกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินนัน้
มีรูปรางหลายลักษณะ และการจะศึกษาใหไดความสัมพนัธที่ชัดเจนนัน้ตองอาศัยขอมูลเปนจํานวน
มาก  จึงมีการตั้งสมมติฐานของรูปรางของกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่จะทําการศึกษาที่
แตกตางกันไป 

 
จิรพัฒน (2529) ไดศึกษาผลของปริมาณมวลละเอียดที่ผสมในหินตอความหนาแนนแหง γd 

และ C.B.R.พบวาคาความแนนแหง γd สูงสุดเมื่อมีมวลละเอียดประมาณ 8 – 12 % สวนคา C.B.R. 
สูงสุด เมื่อมีปริมาณมวลละเอียด 6 – 8 % ดังภาพที่ 10 และคา γd  และ C.B.R. จะเพิ่มขึ้นเมือขนาด
วัสดุใหญขึ้น โดยคา C.B.R. สูงสุดจะมีปริมาณมวลละเอยีดต่ํากวาที่ความหนาแนนแหงสูงสุด
เล็กนอย ดังภาพที่ 10 นอกจากนี้ ยังพบวาวสัดุที่มีมวลละเอียดนอยกวา (Lean Mix) จะใหคา C.B.R. 
สูงกวาวัสดุทีม่ีมวลละเอียดผสมอยูเปนจํานวนมาก (Rich Mix) ดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 10  ผลของปริมาณมวลละเอียดที่ผสมในหินตอความแนนแหง (γd) และ C.B.R. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11  เปรยีบเทียบ C.B.R. กับ ความแนนแหงของวสัดุที่มีมวลละเอียดในจํานวนไมเทากัน 
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Aberg (1992) ไดศึกษาวิจยัถึงความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินและ
อัตราสวนชองวางของมวลดนิโดยใชหลัก Grain Chord และ Void Chord ของ Tomlkeieff มาใช
รวมกับสมมตฐิานที่วา ดินทีแ่นนที่สุดคือ ดินที่มีโครงสรางหลักเปนดนิเม็ดใหญ และมีดินเม็ดกลาง
อุดอยูในชองวางของดินเม็ดใหญจนเต็มและก็มีดินเม็ดเล็กอุดอยูในชองวางของดินเม็ดกลางจนเตม็ 
ออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตร และไดใชคอมพิวเตอรชวยในการวิเคราะห ซ่ึงผลที่ได ขัดแยง
กับความเขาใจที่วา ดินที่มกีารกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิไมดีมีการขาดหายไปของดนิบางขนาด 
จะมีคาความหนาแนนที่ต่ํา Aberg (1996)ไดกลาววาดินทีม่ีความแนนแหงสูง ไมใชดนิที่มีการ
กระจายตัวขอเม็ดดินเปนแบบ Well Graded Soil เทานั้น ดินที่มีลักษณะการกระจายตัวของขนาด
เม็ดดินแบบ Gap Graded Soil ก็สามารถทําใหดนิมีความแนนแหงสูงและเม็ดดนิแบบ Gap Graded 
Soil ยังใหอัตราสวนของชองวางที่นอยที่สุดดวย โดยสามารถสรุปไดวา ดินที่มีอัตราสวนชองวาง
ของดินที่นอยที่สุด ควรจะเปนดังนี ้

 
1.  Gap grade grain size distribution 
2.  A high ratio of d100/d0 (ratio of the largest and smallest grain sizes) 
3.  Clay particle ( having low activity ) to fill in the smallest void space 
4.  A process such as compaction or the weight of glaciers to compress the soil particles 

into dense arrangements 
 
แตไดมนีักวิจยับางทานไดใหขอเสนอแนะ Well Graded Grain Size Distribution นาจะมี

อัตราสวนชองวางของดินทีน่อยกวา Gap Graded Grain Size Distribution ดังนั้นควรจะมีผูทําวิจยั
ในเรื่องนี้ตอไป 

 
Fres kifi Boadn (2000) ไดศึกษาหาคา Permeability จาก Grain Size Distribution Porosity 

และ Bulk Density โดยไดพฒันาจากการศึกษาของ Kozeny ,Carmen และ Hazen ซ่ึงศึกษาพบวา
Permeability จาก Grain Size โดยเฉพาะอยางเดยีว  จากการศึกษา Boadn (2000) โดยใช Regression 
Model ซ่ึงใหผลการทดลองที่ใกลเคียงกับการทดลองในหองปฏิบัติการแบบเดิมๆ ซ่ึงอาจจะใชเปน
ทางเลือกหนึ่งในการเลือกใชหาคา Permeability กับตัวอยางที่ยากตอการเตรียมและตองใชเวลาใน
การทดสอบนานๆ 
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ธนัช (2544) ไดศึกษาผลของ Grain Size Distribution ของดินลูกรังที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม โดยใชดนิลูกรังจากอําเภอพแุค จังหวดัสระบุรี โดยนํามารอนแยกขนาดและนําเม็ดดินแต
ละขนาดมาผสมกันใหไดการกระจายตัวของเม็ดดินลักษณะตางๆกนัตามที่กําหนดไวตัวอยาง
เหลานี้จะมีขนาดเม็ดดนิเล็กกวา 3/4 ” และมีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินอยูใน Grade A ตาม
มาตรฐานชั้นรองพื้นทางวัสดุมวลรวม ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทยจํานวนทั้งสิ้น 58 
ตัวอยาง จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม จะพบวาดนิบดอดัที่มีการกระจายตัวของเมด็
ดินแบบ Gap กลับใหคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ดีเชนเดยีวกับดนิบดอัดที่มีการกระจายตัวของเมด็
ดินแบบ Well Grade คือ มีความหนาแนนสูงสุดที่สูงอยูในชวง 1.948 – 2.035  T/m3 มีความซึมน้ํา
ต่ํา อยูในชวง  2x10-6 – 1x10-5 cm/s และมีคา CBR. แบบแชน้ําที่สูงอยูในชวง 38-88 % 

 
ความแขง็แรงทนทานของเมด็ดิน 

 
Markwick and Shergold (1946) ไดศึกษาถงึการผันแปรของผลการทดลองตามมาตรฐาน

อังกฤษในการทดลองกลสมบัติของวัสดุหนิสรางทางและตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาในการ
ทดลอง Los Angeles Abrasion  ผลการศึกษา พบวา การทดลองหาความแข็งแรง (Strength Test) 
ของหินยอย   โดยการทดลองหาคาการแตกหักของหินเมื่อถูกแรงกระแทก (Impact) แรงบดขยี้ 
(Crushing) และแรงขัดส ี(Abrasion) เทียบกบัการทดลองโดยวิธี Wet and Dry Attrition (Deval 
Test)  ซ่ึงเปนการทดลองวัสดุที่มีขนาดใหญจะใหผลทดลองที่เชื่อถือไดนอย  ตรงกนัขามกับการ
ทดลองโดยใชหินยอยเพยีงครั้งเดียวโดยวิธีการทดลอง Aggregate Crushing, Aggregate Impact, 
Los Angeles Abrasion อยางใดอยางหนึ่งไดผลเปนที่เชือ่ถือไดดี และสามารถเปนตัวแทนในการ
ทดลองวัสดุทัง้หมดเหลานั้นได   จึงสรุปวธีิการทดลองวสัดุหินที่จะนํามาใชเปนวัสดสุรางทาง
จะตองเปนวัสดุที่ใชในงานนั้นจริง ๆ เปนชนิดเดยีวกัน และเปนวัสดทุั้งหมดไดเปนอยางดี   
นอกจากนี้ (Shergold, 1946) ไดหาความสัมพันธของผลการทดลองกับพฤติกรรมการบริการของ
ยวดยาน (Service Behavior) พบวา ผลการทดลองของตัวอยางหินกับพฤติกรรมการบริการยวดยาน
ยากที่จะมีความสัมพันธกันจนทําใหไมไดขอมูลที่จําเปนในการคาดการณถึงพฤติกรรมของวัสดุ
เหลานั้นขณะที่ใชงานเวนเสยีแตวาจะมีชวงที่จะยอมรับพฤติกรรมขณะที่ใชงานไดกวางมากเทานัน้   
สรุปวามวลวัสดุที่ทดลองโดยวิธี Aggrgate Crushing และ Los Angeles Abrasion จะมีความสัมพันธ
กันเปนอยางดสํีาหรับมวลวสัดุทกชนิดทีใ่ชเปนวัสดุสรางทาง 
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 Shergold (1948), Shergold and Lewis (1949) ไดพบวา Los Angeles Abrasion กับ 
Aggregate Crushing Value เมื่อคาดังกลาวไมเกิน 30 เปอรเซ็นต แตถาลดขนาดของมวลลง จะมีผล
ทําใหคาของ Los Angeles Abrasion สูงกวาคา Aggregate Crushing Value   นอกจากนี้ยังพบวา
ความสัมพันธระหวาง Aggregate Crushing Value กับ Aggregate Impact Value เปนความสัมพันธ
เชิงเสน สวนมวลวัสดุที่เหนียว เชน หินปูน และ Porphyry จะมีคา Aggregate Crushing Value จะสูง
กวาคา Aggregate Impact Value เล็กนอย 
 

 การทดลองโดยวิธี ACV ไมสามารถแสดงความแตกตาง ๆ ใหเหน็ไดชัดเจนสําหรับหนิที่มี
คา ACV สูงกวา 30 เปอรเซ็นต   ทั้งนี้เนื่องจากสวนละเอียดที่เกดิขึ้นจะไปอุดชองวางและจะชวย
ตานทานแรงอดัที่กระทําลงไป เพื่อแกปญหานี้ Road Research Laboratory (1962) จึงไดดัดแปลง
วิธีการทดลองใหสามารถใชกับหินชนิดออนไดโดยใชวิธี Ten Percent Fines Test ซ่ึงพัฒนามาจาก
วิธี ACV นั่นเอง 

 Morin and Todor (1975) ไดศึกษาถึงความทนทาน (Durability) ของ Ironstone และ 
Concretionary Gravel ในอเมริกาใต โดยทําการทดลองหลายวิธี เชน Repetitive Load test, Slake – 
Durability, Los Angeles Abrasion, Hardness Index, Aggregate Impact Test จากการทดลองพบวา 
คา LAA มีคาแตกตางกันตั้งแต 35 – 80 เปอรเซ็นต และคา AIV มีคาตั้งแต 30 -72 เปอรเซ็นต และ
ไดระบวุากรมทางหลวงแหงประเทศบราซิลไดกําหนดคา LAA สูงสุดไมเกินรอยละ 40 สําหรับการ
กอสรางพื้นทางของถนนในประเทศบราซิล 

 นอกจากนี้  Morin and Todor (1975) ยังไดแสดงถึงคุณสมบัติคา Aggregate Impact Value 
และคา Slake – Durability Index ของมวลวัสดุตามระดบัคุณภาพ ดังแสดงในตารางที่ 6 และ
กลาวถึงขอกําหนดคา Los Angeles Abrasion วาโดยทัว่ไปนิยมกําหนดคา Los Angeles Abrasion 
สูงสุดสําหรับวัสดุพื้นทางไมเกิน 40 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 6   แสดงคา Aggregate Impact Value และคา Slake – Durability Index ของมวลวัสดุตาม
 ระดับคุณภาพ 

AIV Slake – Durability Index, Id 
(รอยละ) (รอยละ) 

ระดับคุณภาพ 

< 35 > 97 ดีมาก 
33 - 40 94 – 97 ดี – พอใช 
< 40 < 94 เลว 

 
ที่มา : Morin and Todor (1975) 
 

การเตรียมตัวอยางดนิท่ีจะทําการทดสอบ และ การเรียกชื่อตัวอยางดนิ 
 
ในงานวิจยันี้จะสนใจการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่อยูบริเวณกลุม Grade B ของ

มาตรฐานชั้นรองพื้น ทางวัสดุมวลรวม ของกรมทางหลวงแหงประเทศไทย  
 
ตัวอยางดิน  ประกอบดวยเมด็ดินที่มกีารกระจายตวัของขนาดเม็ดดินอยูในชวง Grade B 

จํานวน 32 ตัวอยาง ดังภาพที ่15-18  และตารางที่ 7-14 จะใชสัญลักษณ B-45-1-P –(1) โดยที ่
 
 B    คือ    Grade B 

45    คือ   เปอรเซ็นตของเม็ดดินขนาดผานตะแกรงเบอร  3/8 " 
1      คือ   หมายเลขของตัวอยาง 
P      คือ   Poorly Grade 
G     คือ Poorly Grade ซ่ึงเปนแบบ Gap Grade 
W     คือ  Well Grade 
( 1 )  คือ  แหลงที่ ราชบุรี  
( 2 )  คือ  แหลงที่ พิษณุโลก 
( 3 )  คือ  แหลงที่ สระบุรี 
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กลุมดินตัวอยาง 
 

1. ตัวอยางดินแหลงราชบุรี 
 

ชนิดของวัสด ุ  : กรวดแมน้ํา เมด็ดินมีลักษณะกลมมน  
ดังแสดงในภาพที่ 12 

ที่ตั้ง   : อ.เมือง  จ.สระบุรี 
สภาพภูมิประเทศ : เปนแมน้ํา  
 

2. ตัวอยางดินแหลงพิษณุโลก 
 

ชนิดของวัสด ุ  : ดินลูกรังสีน้ําตาลแดง  เม็ดดินมีลักษณะเหลี่ยมมน  
ดังแสดงในภาพที่ 13 

ที่ตั้ง   : อ.วัดโบสถ  จ.พิษณุโลก 
สภาพภูมิประเทศ : เปนที่ราบทุงนา ลักษณะชั้นดินลูกรังมีความหนาประมาณ  

0.50-1.50 เมตร 
 

3.  ตัวอยางดินแหลงสระบุรี 
 
ชนิดของวัสด ุ  : ดินลูกรังสีน้ําตาล  เม็ดดินมลัีกษณะเหลีย่มคม  

ดังแสดงในภาพที่ 14 
ที่ตั้ง   : อ.พุแค  จ.สระบุรี 
สภาพภูมิประเทศ : เปนเทือกเขาสงู  ความสูงของภูเขาที่ใชลูกรังมีความสูง      

มากกวา 5 เมตร 
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ภาพที่ 12  ลักษณะและรูปรางของเม็ดดินของดินตัวอยางแหลงราชบุรี 
 
 

 
 

ภาพที่ 13  ลักษณะและรูปรางของเม็ดดินของดินตัวอยางแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 14  ลักษณะและรูปรางของเม็ดดินของดินตัวอยางแหลงสระบุรี 
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ตารางที่ 7  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน B-75     
          

Sieve No. Size (mm.) B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 
2" 50.000 100 100 100 100 100 100 100 100 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 75 75 75 75 75 75 75 75 
#10 2.000 40 40 40 30 30 30 20 20 
#40 0.425 30 20 10 30 20 10 20 10 

#200 0.075 10 10 10 10 10 10 10 10 
 
ตารางที่ 8  แสดงการหาขนาดคละของตัวอยาง B-75    
         

Size B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 
D10 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 
D30 0.450 1.000 1.200 2.000 2.000 2.000 3.000 3.000 
D60 5.000 5.000 5.000 5.500 5.500 5.500 6.000 6.000 
CU 66.667 66.667 66.667 73.333 73.333 73.333 80.000 80.000 
CC 0.540 2.667 3.840 9.697 9.697 9.697 20.000 20.000 

Grade P W W G P P G G 
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ภาพที่ 15  กราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของกลุมดินตัวอยาง B-75 
 

36 



 37

 
ตารางที่ 9   แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ B-65     
          

Sieve No. Size (mm.) B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 
2" 50.000 100 100 100 100 100 100 100 100 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 65 65 65 65 65 65 65 65 
#10 2.000 40 40 40 30 30 30 20 20 
#40 0.425 30 20 10 30 20 10 20 10 

#200 0.075 10 10 10 10 10 10 10 10 
 
ตารางที่ 10  แสดงการหาขนาดคละของตัวอยาง B-65     

         
Size B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 
D10 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 
D30 0.450 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000 3.000 3.000 
D60 7.000 7.000 7.000 7.500 7.500 7.500 8.000 8.000 
CU 93.333 93.333 93.333 100.000 100.000 100.000 106.667 106.667 
CC 0.386 1.905 1.905 7.111 7.111 7.111 15.000 15.000 

Grade P W W G P P G G 
 

 
 



 38

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.010.1110100
DIAMETER(mm.)

% 
FIN

ER

B-L

B-U

B-65-1-P

B-65-2-W

B-65-3-W

B-65-4-G

B-65-5-P

B-65-6-G

B-65-7-G

B-65-8-G

 
 

ภาพที่ 16  กราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของกลุมดินตัวอยาง B-65 
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ตารางที่ 11  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ B-55    
          

Sieve No. Size (mm.) B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 
2" 50.000 100 100 100 100 100 100 100 100 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 55 55 55 55 55 55 55 55 
#10 2.000 40 40 40 30 30 30 20 20 
#40 0.425 30 20 10 30 20 10 20 10 

#200 0.075 10 10 10 10 10 10 10 10 
 

ตารางที่ 12  แสดงการหาขนาดคละของตัวอยาง B-55     
         

Size B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 
D10 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 
D30 0.450 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000 2.500 2.500 
D60 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 
CU 173.333 173.333 173.333 173.333 173.333 173.333 173.333 173.333 
CC 0.208 1.026 1.026 4.103 4.103 4.103 6.410 6.410 

Grade P W W G P P G G 
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ภาพที่ 17  กราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของกลุมดินตัวอยาง B-55 
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ตารางที่ 13  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ B-45     

          
Sieve No. Size (mm.) B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 

2" 50.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 45 45 45 45 45 45 45 45 
#10 2.000 40 40 40 30 30 30 20 20 
#40 0.425 30 20 10 30 20 10 20 10 

#200 0.075 10 10 10 10 10 10 10 10 
 
ตารางที่ 14  แสดงการหาขนาดคละของตัวอยาง B-45     

         
Size B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 
D10 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 
D30 0.450 1.000 1.000 1.300 2.000 2.000 4.500 4.500 
D60 17.000 17.000 17.000 17.000 17.000 17.000 17.000 17.000 
CU 226.667 226.667 226.667 226.667 226.667 226.667 226.667 226.667 
CC 0.159 0.784 0.784 1.325 3.137 3.137 15.882 15.882 

Grade P P G W W W G G 
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ภาพที่ 18  กราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของกลุมดินตัวอยาง B-45 
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อุปกรณ และวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  การทดสอบ  Natural Water Content (ASTM  D2216 , D2217 , D 4643 ) 
 
 2.  การทดสอบ Specific Gravity  (ทล.- ท  207/2517 ) 
 
 3.  การทดสอบการกระจายตัวของเม็ดดนิ ( Grain Size Distribution ) อางอิงจากมาตรฐาน  
ทล.- ท  204/2517 
 
 4.  การทดสอบหาคา  Atterberg’s Limit อางอิงจากมาตรฐาน  ทล.- ท  102-103/2515 
 
 5.  การทดสอบคาความสึกหรอของ Coarse Aggregate โดยใชเครื่อง Los Angeles 
Abrasion  อางอิงมาตรฐาน ทล.- ท  202/2515 
 
 6.  การทดสอบหาคาการแตกหักของมวลรวม (Aggregate Impact Value , AIV ) อางอิงจาก
มาตรฐาน B.S. 812 : 1967 
  
 7.  การทดสอบหาคาการแตกหักของมวลรวมเมื่อถูกแรงบดขยี้   ( Aggregate Crushing 
Value , ACV ) อางอิงจากมาตรฐาน B.S. 812 : 1967 
 
 8.  การทดสอบหาคาความตานทานของมวลรวมตอการแตกสลายตัว ( Slake Durability 
Index ) อางอิงจากมาตรฐาน ISRM 1922 
 
 9.  การทดสอบบดอัดในหองปฏิบัติการทดสอบดวยวิธี Modified Proctor Compaction 
อางอิงจาก มาตรฐาน ทล.- ท 108/2617 
 
 10.  การทดสอบกําลังรับน้ําหนัก California Bearing Ratio ( C.B.R. ) แบบ Soak  อางอิง
จากมาตรฐาน ทล.- ท 109/2517 
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 11.  การทดสอบหาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา  อางอิงตามมาตรฐาน ASTM  D2434-68 
 

วิธีการ 
 

 1.  ทดสอบคุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิธรรมชาติในเบื้องตน ไดแก 
 
            1.1  Natural Water Content Test ( ASTM  D2216 , D2217 ,D464 ) 
      1.2  Specific Gravity Test (ทล.- ท  207/2517 ) 

     1.3  Atterberg’s Limit Test (ทล.- ท  102-103/2515) 
     1.4  Grain Size Distribution Test (ทล.- ท  204/2515) 
     1.5  Abrasion Test (ทล.- ท  202/2515) 
     1.6  Aggregate Impact Value ( B.S. 812: 1967 ) 
     1.7  Aggregate Crushing Value ( B.S. 818 : 1967) 
     1.8  Slake Durability Index ( ISRM 1972 ) 
     1.9  Modification Compaction Test (ทล.- ท 108/2517) 
     1.10  California Bearing Ratio แบบ Soaked (ทล.- ท  109/2517) 
     1.11  Permeability Test ( ASTM  D 2434-68 ) 
 

 2.  นําดินตวัอยางมาทําการคดัรูปราง ดวยการรอนตะแกรง 3/4 ”, 3/8 ”, #4, #10, #40, 
#200 นําตัวอยางที่คางตะแกรงแตละเบอรเก็บไวเพื่อนํากลับมาผสมกันใหมใหไดการกระจายตัว
ของเม็ดดินตามที่ไดออกแบบไว  
 
 3.  ทําการบดอดัดินตวัอยางเพื่อหาคาความหนาแนนแหงสูงสุดและปริมาณความชืน้ที่
เหมาะสมของดินตัวอยาง 
 
 4.  ทดสอบกําลังรับน้ําหนัก  California Bearing Ratio ( C.B.R. ) แบบ Soaked 
 
 5.  ทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินตัวอยาง 
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 6.  ทดสอบหาการกระจายตวัของเม็ดดนิ ของดินตัวอยางหลังการบดอดั เพื่อ ตรวจสอบ
ปริมาณของเมด็ดินขนาดตางๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการแตกของเม็ดดิน 
 
 7.  วิเคราะหขอมูลและสรุปผลที่ไดจากการทดสอบทั้งหมดเพื่อหาความสัมพันธระหวาง
การกระจายตวัของเม็ดดนิ รูปรางของเม็ดดิน ความแข็งแรงของเม็ดดนิ และคณุสมบัติทางวิศวกรรม
ตางๆ พรอมทั้งตรวจสอบความเหมาะสมของมาตรฐานชั้นรองพื้นทางของกรมทางหลวงแหง
ประเทศไทยทีใ่ชอยูในปจจุบนั 
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เก็บตัวอยางดนิจากสนาม 

ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของดินตัวอยาง 
• Natural Water Content Test 
• Specific Gravity Test 
• Atterberg’s Limit Test 
• Grain size Distribution Test 
• Abrasion Test 
• Aggregate Impact Value Test 
• Aggregate Crushing Value Test 
• Slake Durability Index Test 
• Modified Compaction Test 
• C.B.R  Test 
• Permeability Test 

เตรียมตัวอยางดินตามการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินทีก่ําหนดไว 

ทดสอบ  การบดอัดแบบ   Modified 

ทดสอบ  C.B.R ทดสอบ  Permeability 

ทดสอบ  Grain Size Distribution 

• วิเคราะหผลการทดลอง 
• สรุปผลการทดลอง 

ภาพที่19  ขั้นตอนการวจิัย 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอยางดินธรรมชาต ิ
 
ตารางที่ 15   คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดินเบื้องตน 
 

ตัวอยางดินจากแหลง ราชบุรี พิษณุโลก  สระบุรี 
Natural Water Content    % 0.7 2.3 4.4 
Specific Gravity 2.673 2.611 2.571 
Atterberg’s Limit    
 - Liquid Limit N.P. 31.4 34.4 
 - Plasticity Index N.P. 8.3 10.6 
Grain Size Distribution    
 - เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/4”  100 100 100 

-  เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” 55 57.4 56.7 
 - เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 30 27.6 21.2 
 - เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 40 20 26.1 6.5 
 - เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 200 10 18.4 3.2 
Abrasion    % 28.8 42.8 51.6 
Aggregate Impact Value    % 11.25 23.42 29.22 
Aggregate Crushing Value    % 23.47 34.18 37.65 
Slake Durability Index     % 99.79 98.4 92.7 
Modified Compaction  ( gm/ml ) 2.263 2.125 2.070 
CBR    % 84.5 59.4 87.6 
Permeability    cm/s 4.51E-05 8.67E-05 2.66E-05 
การจําแนกดินระบบ AASHTO A-1-a A-2-4 A-2-4 
รูปรางตัวอยางดิน กลมมน เหล่ียมมน เหล่ียมคม 
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ภาพที่ 20  Grain Size Distribution ของตัวอยางดินเบื้องตน 
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ภาพที2่1  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ % Abrasion ( AIV, ACV, Id ) 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ % Abrasion ( AIV, ACV, Id ) 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ % Abrasion ( AIV, ACV, Id ) 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ % Abrasion ( AIV, ACV, Id ) 
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ภาพที่ 25  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ % PI 
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 จากภาพที่ 21-24 มีแนวโนมวา ตัวอยางดนิที่มีคาเปอรเซ็นตการสึกกรอนที่ต่ําจะทําใหมี
ความแนนแหงสูงขึ้น เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ ตัวอยางดินจากแหลง
สระบุรีมีลักษณะการกระจายตัวหยาบที่สุด สวนตวัอยางดินจากแหลงพิษณุโลก มีลักษณะการ
กระจายตัวที่ละเอียดที่สุด   อาจเปนสาเหตุทําให CBR ของตัวอยางดนิสระบุรี จึงมคีาสูง และ CBR 
ของตัวอยางดนิพิษณุโลกมคีาต่ํา  ถึงแมวาจะมีคาเปอรเซ็นตการสึกรอนที่สูงกวา สวนความซึมน้าํ
ไมมีแนวโนมที่ชัดเจน  เมื่อพิจารณาถึงความทนทานตวัอยางดินแหลงราชบุรีมีคาสูง จึงใหผลการ
ทดสอบความแนนแหงสูงและ CBR  มีคาสูง 
 
 พิจารณาจากรปูราง ตัวอยางดินราชบุรี ซ่ึงมีรูปรางกลมมน มีความแนนแหงสูงที่สุด มคีา
เปอรเซ็นตการสึกกรอนที่ต่ําที่สุด มีคา CBR ที่สูง  ตัวอยางดินสระบุรี ซ่ึงมีรูปเหล่ียมคมมีความแนน
แหงต่ําที่สุด มคีาเปอรเซ็นตการสึกกรอนที่สูงที่สุด มีคา CBR ที่สูงที่สุด 
 
 จากภาพที่ 25 มีแนวโนมวาตัวอยางดินที่มคีาดัชนีพลาสติกต่ํา จะมีแนวโนมใหคาความซึม
น้ําที่ทึบน้ําสูง เนื่องจากตวัอยางดินไมมีความเหนยีวทําใหวัสดุเกิดการหลุดรอน และเคลื่อนที่ไปอุด
ชองวาง ทําใหน้ําไหลผานไปไมไดจึงเกิดการทึบน้ํา โดยเฉพาะในกลุมตัวอยางดินทมีีลักษณะกลม
มนยิ่งเกิดการเคลื่อนที่ไดงาย ทําใหในกลุมตัวอยางดินนี้มคีาความซึมน้ําต่ําที่สุด 
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วิเคราะหคุณสมบัติทางวิศวกรรมของทุกแหลงตัวอยาง 
 
ตารางที่ 16   คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงราชบุรี 
 
คุณสมบัติทางวิศวกรรม Poorly Grade Gap Grade Well Grade 

ความแนนแหงสูงสุด 
(gm/ml) 

2.170 – 2.300 2.203 – 2.284 2.188 – 2.290 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(%) 

4.5 – 5.9 5.4 – 6.8 4.6 – 6.2 

ความซึมน้ํา (cm/s) 5.11x10-6 – 2.68x10-4 5.83x10-6 – 4.44x10-4 1.02x10-5 – 1.1x10-4 
CBR (%) 52.44 – 76.90 59.43 – 56.45 51.51 – 88.55 

 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของกลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี พบวา มี
คา CBR ที่สูงในทุกการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิ สวนคา Permeability ของการกระจายตวัของ
ขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded ใหคาต่ําที่สุด การกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิแบบ Well Graded 
มีคา Permeability สูงสุด 
 
ตารางที่ 17   คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงพิษณุโลก 
  
คุณสมบัติทางวิศวกรรม Poorly Grade Gap Grade Well Grade 

ความแนนแหงสูงสุด      
(gm/ml) 

2.057 – 2.160 2.078 – 2.167 2.068 – 2.160 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(%) 

10.2 – 12.3 9.5 – 12.8 9.2 – 12.3 

ความซึมน้ํา (cm/s) 5.90x10-5 – 4.81x10-4 1.49x10-6 – 2.83x10-4 2.41x10-5 – 4.97x10-4 
CBR (%) 30.32 – 59.43 41.96 – 76.96 36.14 – 73.41 

 
 เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Grade เปนดินที่มีขนาดของ
เม็ดดินคละกนัไมด ีทําใหมผีลการทดสอบ CBR ที่ต่ํากวาดินที่มกีารกระจายตวัของขนาดเม็ดดิน
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แบบ Gap Grade และ Well Grade  แตเมื่อพิจารณาผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เหลือ 
พบวา ทุกกลุมตัวอยางดินใหผลที่ใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 18   คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงสระบุรี 
 
คุณสมบัติทางวิศวกรรม Poorly Grade Gap Grade Well Grade 

ความแนนแหงสูงสุด 
(gm/ml) 

2.030 – 2.072 2.012 – 2.073 2.030 – 2.072 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม 
(%) 

7.2 – 10.1 7.9 – 9.4 8.0 – 9.1 

ความซึมน้ํา (cm/s) 5.50x10-6 – 1.37x10-4 1.86x10-6 – 5.05x10-4 1.09x10-5 – 2.38x10-4 
CBR (%) 41.96 – 90.88 50.11 – 94.37 51.28 – 80.40 

 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของกลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรี  พบวา  
ในทุกการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิ  ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกนั และยังมีคา CBR ที่สูงกวา
แหลงพิษณุโลก   อาจเปนผลจากเมื่อพจิารณาถึงการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิหลังบดอัดของดิน
จากสระบุรี(ภาพที่ 34-37)   คอนขางที่จะไดกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินที่ไมแตกตางกัน
เกือบจะเปนกลุมเดียวกัน และผลการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิหลังบดอัดยังเปนแบบ Well 
Graded  เกือบทั้งหมดจึงทําใหมีคา CBR ที่สูง 
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ผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอยางดิน 
 

ตารางที่ 19  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงราชบุรี 
 

CBR ( % ) ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 
gm/ml 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

% 
12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 

Compaction 

สปส. 
ความซึม

น้ํา 
% 

B-45-1-P 2.251 4.5 22.86 46.62 71.08 47.40 6.19E-06 
B-45-2-P 2.300 5.8 26.82 47.79 76.90 35.00 1.86E-05 
B-45-3-G 2.292 6.1 34.97 44.29 68.75 39.50 1.61E-05 
B-45-4-W 2.252 5.2 31.48 43.13 87.38 41.00 1.46E-05 
B-45-5-W 2.224 4.6 21.00 47.79 88.55 27.30 1.02E-05 
B-45-6-W 2.228 6.2 26.82 48.95 82.72 38.10 1.38E-05 
B-45-7-G 2.242 5.9 20.30 46.62 81.56 25.20 8.25E-06 
B-45-8-G 2.250 6.0 44.29 67.58 83.89 60.00 1.22E-05 
B-55-1-P 2.212 5.3 19.83 39.63 52.44 25.60 2.68E-04 
B-55-2-W 2.260 5.0 20.30 39.63 64.09 31.80 1.29E-05 
B-55-3-W 2.290 5.2 25.66 46.62 57.10 40.40 1.10E-04 
B-55-4-G 2.217 5.6 18.67 44.29 59.43 30.20 9.77E-06 
B-55-5-P 2.287 5.2 26.82 46.62 59.43 43.70 6.11E-06 
B-55-6-G 2.282 5.7 34.97 50.11 69.91 46.50 1.12E-05 
B-55-7-G 2.292 5.6 22.63 42.20 72.94 28.30 2.87E-05 
B-55-8-G 2.293 6.2 36.60 54.54 85.05 48.60 6.36E-05 
B-65-1-P 2.208 4.9 34.51 50.58 59.90 42.10 1.04E-05 
B-65-2-W 2.238 6.1 26.36 44.99 60.36 34.80 1.33E-05 
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ตารางที่ 19 (ตอ) 
 

CBR ( % ) ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 
gm/ml 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

% 
12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 

Compaction 

สปส. 
ความซึม

น้ํา 
% 

B-65-3-W 2.243 5.9 32.18 55.47 74.11 46.50 5.59E-05 
B-65-4-G 2.210 5.9 17.50 47.79 78.76 27.20 2.59E-05 
B-65-5-P 2.224 6.6 27.52 65.02 72.24 60.10 3.22E-05 
B-65-6-G 2.284 5.9 30.08 52.91 82.72 50.30 1.97E-04 
B-65-7-G 2.250 6.8 25.89 48.25 66.42 45.30 2.09E-05 
B-65-8-G 2.250 7.7 27.29 55.47 81.33 63.80 4.37E-04 
B-75-1-P 2.17 5.0 27.99 47.32 57.80 39.00 1.20E-05 
B-75-2-W 2.188 5.2 27.29 37.30 51.51 36.90 2.41E-05 
B-75-3-W 2.258 5.6 26.12 47.09 59.43 41.80 4.46E-05 
B-75-4-G 2.203 6.3 22.63 44.99 60.60 41.80 1.16E-05 
B-75-5-P 2.23 5.9 33.34 46.62 56.40 33.30 9.92E-06 
B-75-6-G 2.259 5.4 39.87 58.73 78.76 51.50 4.44E-04 
B-75-7-G 2.238 6.2 31.01 45.69 61.06 42.20 1.47E-05 
B-75-8-G 2.228 5.5 31.48 62.23 86.45 67.90 5.83E-06 
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ตารางที่ 20  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงพิษณุโลก 
 

CBR ( % ) ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 
gm/ml 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

% 
12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 

Compaction 

สปส. 
ความซึม

น้ํา 
% 

B-45-1-P 2.098 10.6 14.71 27.99 50.11 21.20 4.81E-04 
B-45-2-P 2.160 10.2 10.75 11.68 30.32 25.30 5.98E-05 
B-45-3-G 2.117 10.8 7.02 32.65 43.13 26.50 7.68E-05 
B-45-4-W 2.142 9.2 17.97 40.80 57.10 30.80 9.33E-05 
B-45-5-W 2.140 9.2 7.95 26.36 73.41 34.00 2.93E-05 
B-45-6-W 2.160 9.8 8.42 23.33 59.43 41.80 7.72E-05 
B-45-7-G 2.166 9.5 19.37 50.58 51.28 44.40 1.75E-05 
B-45-8-G 2.163 9.6 21.70 53.61 89.71 43.30 2.72E-05 
B-55-1-P 2.145 10.9 8.65 13.08 31.48 20.30 2.68E-04 
B-55-2-W 2.125 10.9 10.28 22.16 36.14 26.80 4.21E-05 
B-55-3-W 2.074 11.9 22.16 37.07 55.94 25.70 4.78E-04 
B-55-4-G 2.125 11.5 9.59 31.48 50.11 25.90 7.07E-05 
B-55-5-P 2.133 10.8 13.31 32.65 40.80 31.80 1.75E-04 
B-55-6-G 2.08 11.5 7.72 18.67 45.46 12.50 2.01E-04 
B-55-7-G 2.167 11.8 15.18 23.33 58.27 16.90 7.13E-05 
B-55-8-G 2.132 11.5 9.35 18.67 55.94 12.30 7.13E-05 
B-65-1-P 2.067 11.5 27.99 46.62 59.43 36.20 8.69E-05 
B-65-2-W 2.086 11.3 11.22 24.03 45.46 17.20 4.97E-04 
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ตารางที่ 20 (ตอ) 
 

ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

CBR ( % ) สปส. 
ความซึม

น้ํา 

 gm/ml % 12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 
Compaction % 

B-65-3-W 2.074 11.4 11.68 22.16 48.95 16.80 1.90E-04 
B-65-4-G 2.097 10.9 10.52 30.32 71.08 20.00 1.49E-06 
B-65-5-P 2.067 11.8 15.87 21.23 36.14 19.30 4.11E-04 
B-65-6-G 2.078 11.9 8.19 21.70 45.46 16.30 1.63E-04 
B-65-7-G 2.078 12.8 8.65 24.49 41.96 13.30 3.53E-05 
B-65-8-G 2.142 10.5 7.49 27.99 59.43 33.70 2.83E-04 
B-75-1-P 2.057 12.3 8.19 32.65 40.80 31.50 1.49E-04 
B-75-2-W 2.068 11.5 6.79 20.53 38.47 22.30 2.41E-05 
B-75-3-W 2.068 12.3 10.52 32.18 48.72 20.90 3.11E-05 
B-75-4-G 2.108 11.6 19.83 37.30 50.11 32.20 2.31E-04 
B-75-5-P 2.100 11.1 22.16 32.65 41.96 25.30 2.00E-04 
B-75-6-G 2.085 11.8 17.97 32.65 53.61 26.40 2.55E-04 
B-75-7-G 2.139 11.6 19.83 33.81 55.24 26.80 1.22E-04 
B-75-8-G 2.096 11.0 12.85 33.81 76.90 27.70 1.93E-04 
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ตารางที่ 21  คุณสมบัติทางวศิวกรรมของตวัอยางดนิแหลงสระบุรี 
 

CBR ( % ) ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 
gm/ml 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

% 
12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 

Compaction 

สปส. 
ความซึม

น้ํา 
% 

B-45-1-P 2.050 7.9 14.71 37.30 54.77 39.00 2.53E-05 
B-45-2-P 2.050 7.2 29.62 60.60 71.08 41.00 1.52E-05 
B-45-3-G 2.038 8.8 45.46 50.11 67.58 48.10 3.89E-05 
B-45-4-W 2.058 8.2 31.48 43.13 67.58 35.00 7.39E-06 
B-45-5-W 2.055 8.8 31.48 40.80 57.10 37.30 1.09E-05 
B-45-6-W 2.040 8.0 27.99 69.91 80.40 72.80 1.43E-04 
B-45-7-G 2.012 9.4 21.00 45.46 54.77 34.00 1.47E-05 
B-45-8-G 2.040 8.0 52.44 80.40 94.37 83.10 2.35E-05 
B-55-1-P 2.030 10.1 23.33 47.79 52.44 28.50 8.88E-05 
B-55-2-W 2.031 9.1 24.49 44.29 52.44 41.70 3.95E-05 
B-55-3-W 2.062 8.9 43.13 64.09 67.58 57.50 2.38E-04 
B-55-4-G 2.080 8.7 23.33 46.62 52.44 34.10 2.02E-05 
B-55-5-P 2.064 8.5 32.65 47.79 60.60 40.10 9.11E-06 
B-55-6-G 2.062 8.5 54.77 68.75 73.41 66.50 2.54E-05 
B-55-7-G 2.068 8.6 23.33 50.11 68.75 45.80 3.30E-05 
B-55-8-G 2.030 8.7 54.77 75.74 89.71 70.50 6.14E-05 
B-65-1-P 2.068 8.8 32.65 40.80 44.29 36.20 6.50E-06 
B-65-2-W 2.060 8.5 34.97 52.44 57.10 47.80 2.22E-05 
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ตารางที่ 21 (ตอ) 
 

CBR ( % ) ตัวอยาง
ดิน 

ความ
แนน
แหง
สูงสุด 
gm/ml 

ปริมาณ
ความชื้น
เหมาะสม 

% 
12 Blows 25 Blows 56 Blows 95% 

Compaction 

สปส. 
ความซึม

น้ํา 
% 

B-65-3-W 2.072 8.3 46.62 70.61 80.40 72.70 1.43E-05 
B-65-4-G 2.044 8.8 19.83 52.44 66.42 32.50 2.41E-04 
B-65-5-P 2.064 9.2 27.99 85.05 90.88 88.50 2.21E-05 
B-65-6-G 2.040 8.0 40.80 64.09 94.37 65.20 5.05E-04 
B-65-7-G 2.035 9.0 36.14 59.43 73.41 39.00 6.04E-05 
B-65-8-G 2.040 8.8 50.11 64.09 82.72 69.10 7.06E-05 
B-75-1-P 2.072 8.6 38.93 52.44 59.43 50.20 1.37E-04 
B-75-2-W 2.065 8.5 40.80 45.46 51.28 44.00 2.28E-05 
B-75-3-W 2.045 9.1 32.65 48.95 54.77 44.50 5.77E-05 
B-75-4-G 2.050 8.8 20.53 40.80 55.94 44.50 1.55E-04 
B-75-5-P 2.062 8.6 34.97 50.11 57.10 42.60 2.26E-05 
B-75-6-G 2.073 7.9 46.62 65.25 80.40 66.00 1.94E-05 
B-75-7-G 2.060 9.1 31.48 46.62 50.11 45.90 1.17E-04 
B-75-8-G 2.067 8.8 40.80 78.07 85.05 84.60 1.86E-05 
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ตารางที่ 22  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินแหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
 

Sieve 
No. 

Size 
(mm.) 

B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 71.4 68.9 62.9 68.7 77.3 70.1 67.1 74 
#10 2.000 44.5 48.5 37.7 31.1 41.7 38.7 41.5 44 
#40 0.425 30.8 31.4 16.2 21.8 26.5 19.4 24.7 23.2 

#200 0.075 19.9 13.9 12.4 17 14 11.5 13.8 9.9 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 72.9 77.6 74.9 73 70.6 82.6 77.1 78.7 
#10 2.000 44.5 47 39.7 38.9 42.7 42.6 39.9 29 
#40 0.425 32.1 30.2 21.4 34.6 31.7 17.4 21.9 15.9 

#200 0.075 19.5 16.7 15.1 21.9 24.5 9.1 15.3 8.3 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 76.4 77.3 77.5 82.2 75.7 80.4 78.2 78.9 
#10 2.000 40.4 36 48 41.5 40.2 33.3 28.7 39.8 
#40 0.425 21.5 22 17.4 35.5 25.5 20 22 23.7 

#200 0.075 15.7 18.6 11.3 22.2 15.6 15.8 14 18.1 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 81.5 84 68.8 80.1 82.3 84.7 82.6 77 
#10 2.000 31.9 39.4 29.3 40.3 38.7 34.2 31.1 48.2 
#40 0.425 18.8 17.7 11.6 34.4 25.5 15.5 24.4 27.1 

#200 0.075 10 6.3 7.5 18.9 15.2 9.7 15 11.8 
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ตารางที่ 23  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินแหลงพิษณุโลก หลังการบดอัด 
 

Sieve 
No. 

Size 
(mm.) 

B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 69.5 74.1 72.3 70.7 70.0 67.6 71.5 71.2 
#10 2.000 30.7 33.3 31.3 30.1 26.4 27.6 33.3 33.7 
#40 0.425 17.0 19.8 15.2 13.1 15.5 10.6 20.2 19.2 

#200 0.075 7.9 9.6 5.8 7.4 9.3 7.0 12.2 8.3 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 76.4 77.4 74.6 78.5 78.0 74.1 76.7 75.2 
#10 2.000 34.2 24.2 32.4 32.9 33.9 27.5 27.0 36.3 
#40 0.425 17.9 10.7 19.8 11.3 16.0 20.0 12.7 22.0 

#200 0.075 9.1 4.7 10.9 4.8 9.0 11.5 8.0 13.7 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 85.8 84.3 83.2 80.3 83.2 82.7 83.2 83.9 
#10 2.000 34.6 34.3 29.4 31.0 34.7 41.1 32.5 32.8 
#40 0.425 23.0 16.5 16.5 14.6 17.6 13.3 14.3 14.9 

#200 0.075 12.6 10.9 8.9 10.8 9.6 6.9 8.7 9.6 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 86.5 84.7 83.4 86.1 83.7 85.4 85.7 78.3 
#10 2.000 33.9 34.0 38.5 33.3 32.7 30.6 28.3 31.7 
#40 0.425 17.6 22.45 18.2 12.7 12.5 17.7 13.0 10.4 

#200 0.075 9.4 10.95 7.7 6.5 4.7 9.4 5.9 5.0 
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ตารางที่ 24  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยางดินแหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
 

Sieve 
No. 

Size 
(mm.) 

B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 71.6 73.4 72.2 71.2 70.9 71.2 71.8 70.6 
#10 2.000 22 18.8 17.4 21.7 24.9 21.5 19.8 18.6 
#40 0.425 9.5 7 5 9.2 13.1 6.8 9.3 7.2 

#200 0.075 4.5 2.6 1.6 1.6 5.1 3.2 2 1.6 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 76.2 75.1 78.5 75.1 79.8 74.4 78.8 76.1 
#10 2.000 20.3 21.3 14.2 16.1 29.8 23.1 27.9 19.4 
#40 0.425 7.4 5.5 4 5.3 12.2 5.1 10.1 5.4 

#200 0.075 2.3 1.5 0.8 1.1 2.9 0.4 2.7 1.1 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 89.9 83.3 87.8 89.3 90.6 87.4 88.2 89.7 
#10 2.000 24.6 25.9 34.1 27.7 29.1 32.3 30 28.7 
#40 0.425 7.1 7.2 9.2 10.5 9.6 9.8 10.9 9.2 

#200 0.075 1.7 3 2.4 3 3.5 3.3 3.8 3.6 
Sieve 
No. 

Size 
(mm.) B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 

 3/4" 19.000 100 100 100 100 100 100 100 100 
 3/8" 9.500 89.9 83.3 87.8 89.3 90.6 87.4 88.2 89.7 
#10 2.000 24.6 25.9 34.1 27.7 29.1 32.3 30 28.7 
#40 0.425 7.1 7.2 9.2 10.5 9.6 9.8 10.9 9.2 

#200 0.075 1.7 3 2.4 3 3.5 3.3 3.8 3.6 
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ตารางที่ 25  การหาขนาดคละของตัวอยางดินแหลงพิษณุโลก หลังการบดอัด 
 

Size B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 
D10 0.65 0.65 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
D30 2.3 2.3 1.8 2.3 2.3 1.8 2.3 2.3 
D60 5 5 5 5 5 5 5 5 
CU 7.7 7.7 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 
CC 1.6 1.6 1.6 2.6 2.6 1.6 2.6 2.6 

Grade P W W G P P G G 
Size B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 
D10 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.6 0.3 0.6 
D30 2.5 2.5 2.5 2.5 2.0 2.5 2.0 2.5 
D60 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 6.0 5.0 6.0 
CU 10.0 10.0 10.0 10.0 16.7 10.0 16.7 10.0 
CC 1.7 1.7 1.7 1.7 2.7 1.7 2.7 1.7 

Grade P W W G P P G G 
Size B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 
D10 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 
D30 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.5 2.5 2.5 
D60 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 5.5 
CU 11.0 11.0 11.0 7.9 11.0 11.0 13.0 11.0 
CC 1.8 1.8 1.8 1.3 1.8 2.3 1.9 2.3 

Grade P W W G P P G G 
Size B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 
D10 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
D30 2.3 2.2 1.8 2.2 2.2 1.8 2.2 2.2 
D60 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
CU 9.0 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 11.3 
CC 2.4 2.7 1.8 2.7 2.7 1.8 2.7 2.7 

Grade P W W G P P G G 
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ตารางที่ 26  การหาขนาดคละของตัวอยางดินแหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
 

Size B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 
D10 0.5 0.5 0.8 0.8 0.2 0.6 0.6 0.6 
D30 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
D60 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 
CU 14.4 14.4 8.1 8.1 32.5 10.8 10.8 10.8 
CC 2.5 2.5 1.4 1.4 5.6 1.9 1.9 1.9 

Grade P W W G P P G G 
Size B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 
D10 0.6 0.6 1.0 0.9 0.3 0.6 0.4 0.6 
D30 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
D60 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 
CU 9.2 9.2 5.5 6.1 18.3 9.2 13.8 9.2 
CC 1.9 1.9 1.1 1.3 3.8 1.9 2.8 1.9 

Grade P W W G P P G G 
Size B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 
D10 0 0 0 0 0 0 0 0 
D30 2 2 2 2 2 2 2 2 
D60 5 5 5 5 5 5 5 5 
CU 10 10 10 10 10 10 10 10 
CC 2 2 2 2 2 2 2 2 

Grade P W W G P P G G 
Size B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 
D10 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
D30 2.2 2.2 2.2 1.7 2.2 1.7 2.2 2.2 
D60 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
CU 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
CC 2.4 2.4 2.4 1.4 2.4 1.4 2.4 2.4 

Grade P W W G P P G G 
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ตารางที่ 27  การหาขนาดคละของตัวอยางดินแหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
 

Size B-45-1 B-45-2 B-45-3 B-45-4 B-45-5 B-45-6 B-45-7 B-45-8 
D10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
D30 0.4 0.4 1.3 2.0 0.6 1.0 0.7 0.7 
D60 5.0 5.0 8.0 6.5 5.5 5.8 6.5 5.0 
CU 66.7 66.7 106.7 86.7 73.3 77.3 86.7 66.7 
CC 0.4 0.4 2.8 8.2 0.9 2.3 1.0 1.3 

Grade P W W G P P G G 
Size B-55-1 B-55-2 B-55-3 B-55-4 B-55-5 B-55-6 B-55-7 B-55-8 
D10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
D30 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.9 0.9 2.0 
D60 4.5 4.0 4.8 4.0 5.0 5.0 4.0 4.0 
CU 60.0 53.3 64.0 53.3 66.7 66.7 53.3 53.3 
CC 0.3 0.6 0.3 0.2 0.2 2.2 2.7 13.3 

Grade P W W G P P G G 
Size B-65-1 B-65-2 B-65-3 B-65-4 B-65-5 B-65-6 B-65-7 B-65-8 
D10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
D30 0.9 1.0 0.8 0.2 0.8 1.4 2.0 0.8 
D60 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 
CU 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 
CC 2.4 3.0 1.9 0.1 1.7 5.8 11.9 1.9 

Grade P W W G P P G G 
Size B-75-1 B-75-2 B-75-3 B-75-4 B-75-5 B-75-6 B-75-7 B-75-8 
D10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
D30 1.7 1.1 2.1 0.3 0.8 1.5 1.7 0.6 
D60 4.8 6.5 3.9 4.5 4.5 4.5 4.8 6.0 
CU 64.0 86.7 52.0 60.0 60.0 60.0 64.0 80.0 
CC 8.0 2.5 15.1 0.2 1.7 6.7 8.0 0.7 

Grade P W W G P P G G 
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ภาพที่ 26  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-45 แหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่27  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-55 แหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 28  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-65 แหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 29  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-75 แหลงราชบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 30  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-45 แหลงพษิณุโลก หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 31  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-55 แหลงพษิณุโลก หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 32  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-65 แหลงพษิณุโลก หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 33  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-75 แหลงพษิณุโลก หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 34  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-45 แหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 35  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-55 แหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 36  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-65 แหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 37  การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินของตัวอยาง B-75 แหลงสระบุรี หลังการบดอัด 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Water Content  ของแหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของแหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของแหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Water Content  ของแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 42  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 44  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Water Content  ของแหลงสระบุรี 

76 



 77

B-45-1 B-45-2

B-45-3

B-45-4
B-45-5

B-45-6

B-45-7

B-45-8

B-55-1 B-55-2

B-55-3

B-55-4

B-55-5 B-55-6
B-55-7

B-55-8

B-65-1

B-65-2

B-65-3

B-65-4

B-65-5

B-65-6
B-65-7

B-65-8

B-75-1

B-75-2

B-75-3
B-75-4

B-75-5

B-75-6

B-75-7

B-75-8

2

2.01

2.02

2.03

2.04

2.05

2.06

2.07

2.08

2.09

Grain Size Distribution

Dr
y D

ens
ity

 (gm
/m

l)

B-45 B-55 B-65 B-75 แนวโนม B-45 แนวโนม B-55 แนวโนม B-65 แนวโนม B-75  
 

ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของแหลงสระบุรี 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของแหลงสระบุรี 
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ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ B-45 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ B-45 
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ภาพที่ 49  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ B-55 
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ B-55 
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ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ B-65 
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ภาพที่ 52  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ B-65 
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ B-75 
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ภาพที่ 54  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ B-75 
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ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ Poorly Graded 
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ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ Poorly Graded 
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ภาพที่ 57  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ Gap Graded 
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ราชบุรี พิษณุโลก สระบุรี เสนแนวโนมแหลงพิษณุโลก เสนแนวโนมแหลงสระบุรี เสนแนวโนมแหลงราชบุรี  
 
ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ Gap Graded 
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ภาพที่ 59  ความสัมพันธระหวาง Dry Density กับ Grain Size Distribution  ของ Well Graded 
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ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวาง Water Content กับ Grain Size Distribution  ของ Well Graded 
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ภาพที่ 62  อิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร3/8” ที่มีตอ ปริมาณความชืน้เหมาะสม 87 
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จากผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของกลุมดินตัวอยางทั้ง 3 แหลง เมื่อพิจารณา
จากรูปรางของกราฟการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน ประกอบกับผลการทดสอบคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมเพื่อใหผลการจําแนกที่ไดความถูกตองมากทีสุ่ด  เพื่อใหงายตอการจําแนก ปริมาณชื้น
เหมาะสม, CBR และความซมึน้ํา จะถูกนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ กับการกระจายตัวของขนาด
เม็ดดิน เพื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตผานตะแกรงขนาดตาง ๆ  เพื่อดูอิทธิพลของเปอรเซ็นตผาน
ตะแกรงวา มีผลตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมอยางไร 

 
การวิเคราะหผลการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

 
ผลการทดสอบความแนนแหง 
 

ในตัวอยางดนิจากแหลงพิษณุโลก มีคาความแนนแหงสูงสุดอยูระหวาง 2.060 – 2.167 
gm/ml และมีคาความชื้นเหมาะสมอยูระหวาง 9.20 - 12.8 เปอรเซ็นต ตัวอยางดินจากแหลงสระบรีุ 
มีคาความแนนแหงสูงสุดอยูระหวาง 2.012 – 2.080 gm/ml และมีคาความชื้นเหมาะสมอยูระหวาง 
7.20 – 10.10 เปอรเซ็นต ตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีคาความแนนแหงสูงสุดอยูระหวาง 2.102 – 
2.300 gm/ml  และมีคาความชื้นเหมาะสมอยูระหวาง 4.60 – 7.70 เปอรเซ็นต 
 
 -  กลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีคาความแนนแหงสูงสุด สูงที่สุดและมีคาความชื้น
เหมาะสม ต่ําที่สุด 
 
 -  กลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรี มีคาความแนนแหงสูงสุด ต่ําที่สุดและมีคา 
ความชื้นเหมาะสมอยูระหวาง กลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี และพิษณุโลก 
 
 -  กลุมตัวอยางดินจากแหลงพิษณุโลก มีคาความแนนแหงสูงสุด อยูระหวางกลุมตัวอยาง
ดินจากแหลงราชบุรี กับสระบุรี มีคาความชื้นเหมาะสมสูงที่สุด 
  
 จะเห็นวา ตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีลักษณะ รูปรางเม็ดดินกลมมน มีคา Abrasion 
ACV AIV ที่ต่ํากวาตวัอยางดนิจากแหลงพษิณุโลก และราชบุรี  และมีคา Plasticity Index เปน Non-
Plastic ทําใหมีคาความแนนแหงสูงสุด และมีความชื้นเหมาะสมต่ําทีสุ่ด เนื่องจากตองใชพลังงาน
ในการบดอดัสูงถึงจะทําใหแนน 
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 ชวงความแตกตางความแนนแหงสูงสุดของกลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรีจะมีชวงแคบ
ที่สุด  เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิหลังการบดอัด จะเหน็วาการกระจายตัวของ
ขนาดเม็ดดินคอนขางที่จะไมแตกตางกันมากนัก 
 
วิเคราะหอิทธิพลของ Grain Size Distribution 
 
 กลุมตัวอยางดนิแหลงราชบุรี 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของเม็ดดิน จากภาพที่ 38-40 พบวา มีแนวโนมใหผลการ
ทดสอบ ดังนี ้
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-55, B-65 และ B-75  มีแนวโนมเมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิมี
ปริมาณของสวนหยาบเพิ่มขึน้ จะทําใหความแนนแหงสูงขึ้น  แตในกลุมตัวอยางดิน B-45 กลับมี
ความแนนแหงลดลง 
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-45, B-55, B-65 และ B-75  มีแนวโนมเมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ด
ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มขึ้น จะทําใหปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 55-56 มีแนวโนม
เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนละเอียดเพิ่มขึน้ ทาํใหความแนนแหงลดลง 
สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมคอนขางที่จะไมแตกตางกันมากนัก ไมพบแนวโนมใดๆ 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ  Gap Graded  จากภาพที่ 57-58  เมื่อการ
กระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึ้น จะทําใหความแนนแหงมีแนวโนม
ลดลง สวนปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมมแีนวโนมเพิ่มขึ้น แตไมชัดเจนนัก  
  

พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ  Well Graded จากภาพที ่59-60  เมื่อการ
กระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึ้น จะทําใหความแนนแหงมีแนวโนม
ลดลง  สวนปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมคอนขางที่จะคงที่  ไมพบแนวโนมที่ชัดเจน 
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 กลุมตัวอยางดนิแหลงพิษณุโลก 
 
พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากภาพที่ 41-43  พบวา  มีแนวโนมใหผล

การทดสอบ ดังนี้ 
  
 กลุมตัวอยางดิน B-45, B-55, B-65 และ B-75  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมี
ปริมาณของสวนหยาบเพิ่มขึ้น มีแนวโนมทําใหความแนนแหงสูงขึ้น 
 

กลุมตัวอยางดิน B-45 และ B-75  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวน
หยาบเพิ่มขึ้น  มีแนวโนมทําใหปริมาณความชื้นเหมาะสมลดลง แตกลุมตัวอยางดิน B-55 และ B-65 
มีแนวโนมปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น  

 
 พิจารณาการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 55-56 พบวา เมื่อ
การกระจายตัวของเม็ดดินมีปริมาณของสวนหยาบลดลง มีแนวโนมทําใหความแนนแหงลดลง 
สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ  Gap  Graded จากภาพที ่57-58  พบวา เมื่อ
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบลดลง  มีแนวโนมทําใหความแนนแหง
ลดลง สวนปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมมแีนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ  Well Graded จากภาพที ่59-60  เมื่อการ
กระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึ้น จะทําใหความแนนแหงมีแนวโนม
ลดลง  สวนปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมคอนขางที่จะคงที่  ไมพบแนวโนมที่ชัดเจน 
 
 กลุมตัวอยางดนิแหลงสระบุรี  

 
พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากภาพที่ 44-46  พบวา  มีแนวโนมใหผล

การทดสอบ ดังนี้ 
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 กลุมตัวอยางดิน B-45  และ B-65  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวน
หยาบเพิ่มขึ้น มีแนวโนมทําใหความแนนแหงลดลง   แตในกลุม B-55 และ B-75 ความแนนแหงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น 
 

กลุมตัวอยางดิน B-45, B-65 และ B-75  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ
สวนหยาบเพิ่มขึ้น  มีแนวโนมทําใหปริมาณความชื้นที่เหมาะสมเพิ่มขึ้น แตในกลุมตัวอยางดิน B-
55 มีแนวโนมที่ลดลง 

 
 พิจารณาการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 55-56 พบวา เมื่อ
การกระจายตัวของเม็ดดินมีปริมาณของสวนหยาบลดลง มีแนวโนมทําใหความแนนแหงเพิ่มขึ้น 
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
 
 พิจารณาการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ  Gap  Graded จากภาพที่ 57-58  พบวา เมื่อ
การกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนหยาบลดลง  มีแนวโนมทําใหความแนนแหง
เพิ่มขึ้นเล็กนอย  สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกัน 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ  Well  Graded จากภาพที ่59-60  พบวา เมื่อ
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบลดลง มีแนวโนมทําใหความแนนแหง
ลดลง    สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนกนั 
 
พิจารณาอิทธิพลของรูปรางของกลุมตัวอยางดิน 
 

พิจารณาจากรปูรางของกลุมตัวอยางดิน จากภาพที่ 47-54 พบวา มีแนวโนมใหผลการ
ทดสอบ ดังนี ้

 
จากภาพที่ 47-48  กลุมตัวอยางดิน B-45 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน เหล่ียมคม มีแนวโนมความแนนแหงลดลง  แต
ตัวอยางดินที่มรูีปรางเหลี่ยมมน มีแนวโนมความแนนแหงเพิ่มขึ้น  สวนปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม ตวัอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลีย่มคม มีแนวโนมเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปราง
เหล่ียมมน มแีนวโนมลดลง 
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จากภาพที่ 49-50  กลุมตัวอยางดิน B-55  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน มีแนวโนมความแนนแหงเพิ่มขึน้มาก  ตัวอยางดิน
ที่มีรูปรางเหลี่ยมคม และเหลี่ยมมน สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน 
และเหลีย่มมน มีแนวโนมเพิม่ขึ้น  แตตวัอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคม มแีนวโนมลดลง 

 
จากภาพที่ 51-52  กลุมตัวอยาง B-65 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลี่ยมมน มแีนวโนมของความแนนแหง
เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคม มแีนวโนมความแนนแหงลดลง  สวนปริมาณความชืน้ที่
เหมาะสม ตวัอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น   

 
จากภาพที่ 53-54  กลุมตัวอยางดิน B-75  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลี่ยมมน มแีนวโนมของความแนนแหง
เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคม มแีนวโนมของความแนนแหงคอนขางที่จะคงที่ สวน
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลี่ยมคม มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
ตัวอยางดินที่มรูีปรางเหลี่ยมมน มีแนวโนมลดลง 

 
จากภาพที่ 55-56  กลุมตัวอยางดิน Poorly Graded เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิมี

ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลี่ยมมน มแีนวโนมของ
ความแนนแหงที่ลดลง  ตัวอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคมมแีนวโนมของความแนนแหงที่เพิ่มขึ้น  
สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมทีเ่พิ่มขึ้น 

 
จากภาพที่ 57-58  กลุมตัวอยางดิน Gap Graded เมื่อการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมี

ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน และเหลี่ยมมน มแีนวโนมของ
ความแนนแหงที่ลดลง  ตัวอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคม มีแนวโนมของความแนนแหงที่ลดลง  สวน
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมที่เพิม่ขึ้น 

 
 จากภาพที่ 59-60  กลุมตัวอยางดิน Well Graded เมื่อการกระจายตวัของขนาดเม็ดดิน มี
ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน มีแนวโนมของความแนนแหงที่
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ลดลง ตัวอยางดินที่มีรูปรางเหล่ียมคม และเหลี่ยมมน มแีนวโนมของความแนนแหงที่เพิ่มขึ้น  สวน
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมที่เพิม่ขึ้น 
 
พิจารณาอิทธิพลของความทนทานของเมด็ดิน 
 

พิจารณาจากความทนทานของเม็ดดินของกลุมตัวอยางดนิ จากภาพที่ 47-54 พบวา มี
แนวโนมใหผลการทดสอบ ดังนี ้

 
จากภาพที่ 47-48  กลุมตัวอยางดิน B-45 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินสูงและต่ํา มีแนวโนมความแนนแหง
ลดลง  แตตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินปานกลาง มีแนวโนมความแนนแหงเพิ่มขึ้น  สวน
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดนิสูงและต่ํา มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  
ตัวอยางดินที่มคีวามทนทานของเม็ดดินปานกลาง มีแนวโนมลดลง 

 
จากภาพที่ 49-50  กลุมตัวอยางดิน B-55  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินสูง มีแนวโนมความแนนแหงเพิ่มขึน้
มาก  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินปานกลางและต่ํา สวนปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสม  
ตัวอยางดินที่มคีวามทนทานของเม็ดดินสูงและปานกลาง มีแนวโนมเพิม่ขึ้น  แตตวัอยางดินที่มี
ความทนทานของเม็ดดินต่ํา มีแนวโนมลดลง 

 
จากภาพที่ 51-52  กลุมตัวอยาง B-65 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของ

สวนหยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินสูงและปานกลาง มีแนวโนมของความ
แนนแหงเพิ่มขึ้น  ตัวอยางดนิที่มีความทนทานของเม็ดดนิต่ํา มีแนวโนมความแนนแหงลดลง  สวน
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ตัวอยางดินทั้ง 3 ความทนทาน มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น   

 
จากภาพที่ 53-54   กลุมตัวอยางดิน B-75  เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณ

ของสวนหยาบเพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินสูงและปานกลาง มแีนวโนมของ
ความแนนแหงเพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินต่ํา มแีนวโนมของความแนนแหง
คอนขางที่จะคงที่ สวนปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินสูงและ
ต่ํา มีแนวโนมเพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเมด็ดินปานกลาง มีแนวโนมลดลง 
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จากภาพที่ 55-56  กลุมตัวอยางดิน Poorly Graded เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิมี

ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเมด็ดินสูงและปานกลาง มี
แนวโนมของความแนนแหงที่ลดลง  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินต่ํามแีนวโนมของ
ความแนนแหงที่เพิ่มขึ้น  สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดนิทั้ง 3 ความทนทาน  มี
แนวโนมที่เพิม่ขึ้น 

 
จากภาพที่ 57-58  กลุมตัวอยางดิน Gap Graded เมื่อการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมี

ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเมด็ดินสูงและปานกลาง มี
แนวโนมของความแนนแหงที่ลดลง  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเม็ดดินต่ํา มีแนวโนมของ
ความแนนแหงที่ลดลง  สวนปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  ตัวอยางดนิทั้ง 3 ความทนทาน มี
แนวโนมที่เพิม่ขึ้น 

 
 จากภาพที่ 59-60  กลุมตัวอยางดิน Well Graded เมื่อการกระจายตวัของขนาดเม็ดดิน มี
ปริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินที่มีความทนทานของเมด็ดินสูง มีแนวโนมของความ
แนนแหงที่ลดลง ตัวอยางดนิที่มีความทนทานของเม็ดดนิปานกลางและต่ํา มีแนวโนมของความ
แนนแหงที่เพิม่ขึ้น  สวนปรมิาณความชืน้ที่เหมาะสม  ตวัอยางดนิทั้ง 3 ความทนทาน มีแนวโนมที่
เพิ่มขึ้น 
 
เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” ท่ีมีตอความแนนแหงสงูสดุ 
 
  พิจารณาภาพที่ 61-62   แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบตางๆของตัวอยางดินกับ
ความแนนแหง  เมื่อพิจารณาผลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” พบวา มีแนวโนมที่จะใหผล
การทดสอบเปนไปในลักษณะเดยีวกัน ดังนี ้
 
 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงราชบุรี และพิษณุโลก  ในกลุมตัวอยางดิน B-45 มีคาความแนน
แหงสูงสุด สูงที่สุด แลวลดลงตามปริมาณเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” ที่เพิ่มขึ้น คือ B-55, B-
65 และ B-75 ตามลําดับ 
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 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงสระบุรีในทกุกลุมตัวอยางดิน B-45, B-55, B-65 และ B-75 มีคา
ความแนนแหงสูงสุด ที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจน ไมมีแนวโนมที่เห็นไดเดนชัด 
 
 กลุมตัวอยางดนิจากทกุแหลง พบวา มีคาความชื้นเหมาะสมเพิ่มขึ้นตามปริมาณ  
เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” ที่เพิ่มขึ้น ดังนี้  B-45, B-55, B-65 และ B-75 ตามลําดับ ในทุก
กลุมตัวอยางดนิ 
 
  เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 ท่ีมีตอความแนนแหงสงูสดุ 
 
 เมื่อพิจารณาผลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 พบวา มีแนวโนมใหผลการทดสอบ 
ดังนี ้
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-1, B-4 จากทุกแหลงตัวอยางดิน ในกลุมตัวอยางดนิ B-4 ซ่ึงมีปริมาณ
เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 ที่นอยกวา จะมีความหนาแนนแหงทีสู่งกวา 
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-2, B-5 และ B-7 จากทกุแหลงตวัอยางดิน มีแนวโนมเมื่อปริมาณ
เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 ที่ลดลง จะมีความหนาแนนแหงที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ 
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-3, B-5 และ B-8 จากทกุแหลงตวัอยางดิน ไมมแีนวโนมที่ชัดเจนแมวา 
ปริมาณเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 ที่ลดลง ความหนาแนนแหงมีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง 
   
เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 40 ท่ีมีตอความแนนแหงสงูสุด 
 
 เมื่อพิจารณาผลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 40 ที่มีตอความแนนแหง พบวา มี
แนวโนมที่จะใหผลการทดสอบ ดังนี้ 
 
 กลุมตัวอยางดนิ B-1, B-2, B-3 และกลุมตวัอยางดิน B-4, B-5, B-6 ของกลุมตัวอยางดนิจาก
แหลงราชบุรี   มีแนวโนมเมือ่ปริมาณเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 40 ที่ลดลง จะมีความหนาแนน
แหงที่เพิ่มขึน้ สวนในกลุมตวัอยางจากแหลงพิษณุโลก และสระบุรี ไมพบแนวโนมทีชั่ดเจน 
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 กลุมตัวอยางดนิ B-7 และ B-8 ของทุกกลุมตัวอยางดิน จะมีคาความหนาแนนแหงที่
ใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 63  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของแหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 65  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของแหลงสระบุรี 100 
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ B-45 
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ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ B-55 
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ภาพที่ 68  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ B-65 
 

B-75-1(1)

B-75-2(1)

B-75-3(1)

B-75-4(1) B-75-5(1)

B-75-6(1)

B-75-7(1)

B-75-8(1)

B-75-1(2)

B-75-2(2)
B-75-3(2)

B-75-4(2) B-75-5(2)
B-75-6(2)

B-75-7(2)
B-75-8(2)

B-75-1(3)

B-75-2(3)

B-75-3(3)

B-75-4(3)

B-75-5(3) B-75-6(3)

B-75-7(3)

B-75-8(3)

1.00E-06

1.00E-05

1.00E-04

1.00E-03

Grain Size Distribution

Per
me

abi
lity

 (gm
/m

l)

ราชบุรี พิษณุโลก สระบุรี เสนแนวโนมราชบุรี เสนแนวโนมพิษณุโลก เสนแนวโนมสระบุรี  
 

ภาพที่ 69  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ B-75 
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ภาพที่ 70  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ Poorly Graded 
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ภาพที่ 71  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ Gap Graded 
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ภาพที่ 72  ความสัมพันธระหวาง Permeability กับ Grain Size Distribution ของ Well Graded 
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ภาพที่ 73  อิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร3/8” ที่มีตอ.ความซึมน้ํา 105 
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ภาพที่ 73  (ตอ) 106 
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ผลการทดสอบความซึมน้ํา 
 

พิจารณาภาพที่ 63 – 65  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิแบบตางๆของตัวอยางดิน
กับความซึมน้าํ  ในตัวอยางดินจากแหลงพิษณุโลก มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําอยูระหวาง 
4.97x10-4–1.49x10-6 cm/sec  ตัวอยางดนิจากแหลงสระบรีุ มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําอยูระหวาง 
5.05x10-4–6.50x10-6 cm/sec  สวนตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําอยู
ระหวาง 4.44x10-4–5.03 x10-6 cm/sec     
 

 กลุมตัวอยางดินจากแหลงพิษณุโลก ใหคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําสูงที่สุด 
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรี และราชบุรี มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําที่ใกลเคียงกัน  
โดยกลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําที่ต่ํากวาเล็กนอย 
 
 ดินตัวอยางจากแหลงราชบุรีมีคาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําต่ําที่สุด  อาจเปนผลมาจาก  
ตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี มีคา PI เปน Non-Plastic ทําใหเมื่อมกีารไหลของน้ําผานตัวอยางดิน 
ทําใหเมด็ดินเกิดการหลุดรอนออก และไหลไปอุดชองวาง เปนผลทําใหน้ําไมสามารถไหลผานได 
เกิดการทึบน้ํา 

 

พิจารณาอิทธิพลของ Grain Size Distribution 
 
 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงราชบุรี พิษณุโลก และสระบุรี 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากภาพที่ 63-65  พบวา มีแนวโนมใหผลการ
ทดสอบ ดังนี้ 
 
 กลุมตัวอยางดิน B-45, B-55, B-65 และ B-75 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณ
ของสวนหยาบที่เพิ่มขึ้น ไมพบวามีแนวโนมใด ๆ ตอความซึมน้ํา  ความซึมน้ําของตัวอยางดินจาก
ทุกแหลงคอนขางกระจัดกระจาย 
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พิจารณาอิทธิพลของรูปรางของกลุมตัวอยางดิน 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากภาพที่ 66-69  พบวา มีแนวโนมใหผลการ
ทดสอบ ดังนี้ 
 
 กลุมตัวอยางดนิทั้ง 3 รูปราง เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวนหยาบที่
เพิ่มขึ้น ไมพบวามีแนวโนมใด ๆ ตอความซึมน้ํา  ความซึมน้ําของตัวอยางดินจากทุกแหลงคอนขาง
กระจัดกระจาย 
 
พิจารณาอิทธิพลของความทนทานของเมด็ดิน 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน จากภาพที ่66-69  พบวา มีแนวโนมใหผลการ
ทดสอบ ดังนี ้
 
 กลุมตัวอยางดนิทั้ง 3 ความทนทาน เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินมีปริมาณของสวน
หยาบที่เพิ่มขึ้น ไมพบวามีแนวโนมใด ๆ ตอความซึมน้าํ  ความซึมน้ําของตัวอยางดนิจากทกุแหลง
คอนขางกระจดักระจาย 
 
เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8”, 10 และ 40 ท่ีมีตอคาสัมประสิทธ์ิความ
ซึมน้ํา 
 

 พิจารณาภาพที่ 73  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิแบบตางๆของตัวอยางดินกับ
ความซึมน้ํา เมื่อพิจารณาผลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8”  10 และ 40 กับคาสัมประสิทธิ์
ความซึมน้ํา พบวา ไมมีแนวโนมที่เห็นไดชัดเจนวา คาสัมประสิทธิ์ความซึมน้ํา จากผลการทดสอบ 
มีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตปานตะแกรงเบอร 3/8” 10 และ 40 ที่เห็นไดชัดเจนเดนชัดอยางไรไม
สามารถสรุปความสัมพันธได 
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ภาพที่ 74  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของแหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของแหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 76  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของแหลงสระบุรี 
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ภาพที่ 77  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ B-45 
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ภาพที่ 78  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ B-55 
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ภาพที่ 79  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ B-65 
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ภาพที่ 80  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ B-75 
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ภาพที่ 81  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ Poorly Graded 
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ภาพที่ 82  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ Gap Graded 
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ภาพที่ 83  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ Grain Size Distribution ของ Well Graded 
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ภาพที่ 84  อิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร3/8” ที่มีตอ.CBR 114 
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ภาพที่ 84  (ตอ) 115 
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ภาพที่ 85  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Poorly Graded แหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 86  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัดของ Poorly Graded แหลง 
    พิษณุโลก 
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ภาพที่ 87  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Poorly Graded แหลงสระบุรี 
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B-65-6(1) B-65-7(1) B-65-8(1) B-75-4(1) B-75-6(1) B-75-7(1) B-75-8(1)  

 
ภาพที่ 88  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Gap Graded แหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 89  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Gap Graded แหลงพิษณุโลก 
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B-65-6(3) B-65-7(3) B-65-8(3) B-75-4(3) B-75-6(3) B-75-7(3) B-75-8(3)  

 
ภาพที่ 90  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Gap Graded แหลงสระบุรี 
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ภาพที่ 91  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Well Graded แหลงราชบุรี 
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ภาพที่ 92  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Well Graded แหลงพิษณุโลก 
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ภาพที่ 93  ความสัมพันธระหวาง CBR กับ จํานวนครั้งการบดอัด ของ Well Graded แหลงสระบุรี 
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ผลการทดสอบ CBR 
 
ในตัวอยางดนิจากแหลงราชบุรี มีคาCBR อยูระหวาง 51.51-88.55 %  ตัวอยางดินจาก

แหลงพิษณุโลกมีคาCBR อยูระหวาง 30.32-89.71 %  สวนตวัอยางดินจากแหลงสระบุรี มีคาCBR 
อยูระหวาง 44.29-94.37 %     
  
พิจารณาอิทธิพลของ Grain Size Distribution 
 
 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงราชบุรี 
 
 จากภาพที่ 74 พบวา มีแนวโนมใหผลการทดสอบ กลุมตัวอยางดิน B-45, B-55, B-65 และ 
B-75   เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนหยาบเพิม่ขึ้น มีแนวโนมทําให CBR 
มีคาสูงขึ้น 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 81 เมื่อการ
กระจายตัวของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึ้น มีแนวโนมทําใหคา CBR มีคาลดลง 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Gap Graded จากภาพที่ 82 การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมที่คา CBR มีคาลดลงเล็กนอย 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Well Graded จากภาพที่ 83  การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมที่คา CBR มีคาลดลงอยางเหน็ได
ชัดเจน 
 
 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงพษิณุโลก 
 
 จากภาพที่ 78 พบวา มีแนวโนมใหผลการทดสอบ  กลุมตัวอยางดิน B-45, B-65 และ B-75   
การกระจายตวัของขนาดเมด็ดิน มีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มขึ้น มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น  
กลุมตัวอยางดนิ B-55 มีแนวโนมที่ CBR มีคาลดลง 
 



 122

 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 81 การกระจายตวั
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้นเล็กนอย 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Gap Graded จากภาพที่ 82 การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมทําให CBR มีคาลดลงเล็กนอย 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Well Graded จากภาพที่ 83  การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมทําให CBR มีคาลดลง 
 
 กลุมตัวอยางดนิจากแหลงสระบุรี 
 
 จากภาพที่ 76 พบวา มีแนวโนมใหผลการทดสอบ กลุมตัวอยางดนิ B-45, B-55, B-65 
และ B-75   การกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิ มีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มขึ้น มีแนวโนมทําให CBR 
มีคาสูงขึ้น 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Graded จากภาพที่ 81  การกระจาย
ตัวของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอียดเพิ่มขึน้ มแีนวโนมทําใหคา CBR มีคาลดลง 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Gap Graded จากภาพที่ 82  การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมทําให CBR มีคาลดลง 
 
 พิจารณาการกระจายตวัของขนาดเม็ดดินแบบ Well Graded จากภาพที่ 83  การกระจายตัว
ของขนาดเม็ดดิน มีปริมาณของสวนละเอยีดเพิ่มขึน้ มีแนวโนมทําให CBR มีคาลดลง 
 
พิจารณาอิทธิพลของรูปรางของกลุมตัวอยางดิน 
  
 จากภาพที่ 77 กลุมตัวอยางดนิ B-45 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิมีปริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
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 จากภาพที่ 78 กลุมตัวอยางดนิ B-55 การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
 
 จากภาพที่ 79 กลุมตัวอยางดนิ B-65 การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มรูีปกลมมน และเหลี่ยมคม มแีนวโนมทําให  CBR มีคาสูงขึ้น   
ตัวอยางดินที่มรูีปรางเหลี่ยมมน มีแนวโนมที่ CBR ลดลง 
 
 จากภาพที่ 80  กลุมตัวอยางดนิ B-75  การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
 
 จากภาพที่ 81-83  กลุมตัวอยางดิน Poorly,  Gap และ Well Graded การกระจายตัวของ
ขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 รูปราง มีแนวโนมทําให CBR มี
คาลดลง   
 
พิจารณาอิทธิพลของความทนทานของเมด็ดิน 
 
 จากภาพที่ 77 กลุมตัวอยางดนิ B-45 เมื่อการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิมีปริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 ความทนทาน มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
 
 จากภาพที่ 78 กลุมตัวอยางดนิ B-55 การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 ความทนทาน มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
 
 จากภาพที่ 79 กลุมตัวอยางดนิ B-65 การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินที่มคีวามทนทานสูงและต่ํา มีแนวโนมทําให  CBR มีคาสูงขึ้น   ตัวอยาง
ดินที่มีความทนทานปานกลาง มีแนวโนมที่ CBR ลดลง 
 
 จากภาพที่ 80  กลุมตัวอยางดนิ B-75  การกระจายตวัของขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวน
หยาบเพิม่ขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 ความทนทาน  มีแนวโนมทําให CBR มีคาสูงขึ้น 
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 จากภาพที่ 81-83  กลุมตัวอยางดิน Poorly,  Gap และ Well Graded การกระจายตัวของ
ขนาดเม็ดดินมปีริมาณของสวนละเอยีดที่เพิ่มขึ้น  ตัวอยางดินทั้ง 3 ทนทาน มีแนวโนมทําให CBR 
มีคาลดลง 
 
เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8” ท่ีมีตอคา CBR 
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี และพิษณุโลก 
 
 พิจารณาภาพที่ 84  แสดงการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิแบบตางๆของตัวอยางดินกับ
CBR  พบวา กลุมตัวอยางดนิ B-1, B-2, B-3 และ B-4 คา CBR สูงสุดจะมีอัตราสวนของเปอรเซ็นต 
คางตะแกรงเบอร 3/8”  และ 10  โดยจะมี คางตะแกรงเบอร 3/8” จะมากกวา คางตะแกรงเบอร 10 
อยูไมมาก   จะเห็นวา  กลุมดนิตัวอยาง B-45 มีเปอรเซ็นตคางตะแกรงตางกันมาก จึงไมใหคา CBR 
ที่สูงมากนัก 
 
  กลุมตัวอยางดิน B-4, B-5, B-6, B-7 และ B-8 คา CBR ในแตละกลุมตัวอยางดินจะไม
แตกตางกันมากนัก คา CBR คอนขางที่จะใกลเคียงกัน ไมพบวา เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 3/8”  
มีอิทธิพลที่ชัดเจนอยางไร 
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรี 
 
 พบวา  ทุกกลุมตัวอยางดิน มีคา CBR ใกลเคียงกัน ไมพบวา เปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 
3/8” มีอิทธิพลแตอยางไร 
 
เปรียบเทียบอิทธิพลของเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10, 40 ท่ีมีตอคา CBR  
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงราชบุรี,พิษณุโลก และสระบุรี 
 
 พบวา ในทุกกลุมตัวอยางดินที่มีเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 ที่ตางกัน แตลวนผาน
ตะแกรงเบอรอ่ืน ๆ  มีเปอรเซ็นตผานที่เทากัน  จะเห็นวา ที่มีเปอรเซ็นตผานตะแกรงเบอร 10 นอย
กวา จะมีแนวโนม คา CBR ที่สูงกวา 
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 อัตราสวนของเปอรเซ็นตคางตะแกรงเบอร 10 ที่มากกวาเปอรเซ็นตคางตะแกรงเบอร 40 
ในอัตราสวนที่มาก   ซ่ึงหมายความวา ยิ่งมีเปอรเซ็นตที่แตกตางกันของเปอรเซ็นตคางเบอร 10 และ 
40 สูง  จะใหเปอรเซ็นต CBR ที่สูงกวา 
 
ผลของจํานวนครั้งการบดอดัท่ีมีผลตอคา CBR 
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงพิษณุโลก 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Poorly Grade 
 
 พบวา  ที่จํานวน 12 ครั้งการบดอัด  จากนั้นเพิ่มเปน 25 ครั้ง  โดยสวนใหญจะมีคา CBR ที่
เพิ่มขึ้นมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับที่จํานวนครั้งการบดอัด 25 ครั้ง จากนั้นเพิ่มเปน 56 ครั้ง 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Gap Grade 
 
 พบวา  การเพิ่มจํานวนครั้งการบดอัดจาก 12 ครั้ง เปน 25 และ 56 ครั้ง  ในแตละชวงจะมีคา 
CBR เพิ่มขึ้นมากบางนอยบาง ไมมีแนวโนมที่ชัดเจน 
 
 พิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Well Grade 
 
 พบวา  การเพิ่มจํานวนครั้งการบดอัดจาก 12 ครั้ง เปน 25 และ 56 ครั้ง  ในแตละชวงจะมีคา 
CBR เพิ่มขึ้นในแตละชวงที่ใกลเคียงกัน 
 
 กลุมตัวอยางดินจากแหลงสระบุรี 
 
 ในทุกการกระจายตวัของขนาดเม็ดดนิ พบวา จํานวนครั้งการบดอัดที่ 12 คร้ัง จากนั้น
เพิ่มขึ้นเปน 25 คร้ัง มีคา CBR ที่เพิ่มขึ้นคอนขางสูง  แตทีจ่ํานวนครั้งการบดอัดที่ 25 และ 56 ครั้ง  
ปรากฏวา มีคา CBR ที่ 56 ครั้ง มีคาสูงกวาคา CBR ที่ 25 ครั้ง เพียงเล็กนอย  ทั้งที่พลังงานตางกันถึง 
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2 เทา   ดังนั้น ในการบดอดัในสนามของแหลงสระบุรี ควรควบคุมการบดอัดในสนาม เพราะอาจจะ
เกิด Over Compaction ไดงาย 
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สรุป 
 

 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินเมื่อมีสวนปริมาณสวนหยาบเพิม่มากขึ้น มีแนวโนมใหผล
การทดสอบการทดสอบดังนี ้
 
ตารางที่ 28 แสดงแนวโนมผลการทดสอบ 
 

คุณสมบัติทางวิศวกรรม ราชบุรี พิษณุโลก สระบุรี 

ความแนนแหงสูงสดุ เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น ไมชัดเจน 

ปริมาณความชื้นเหมาะสม เพิ่มขึ้น ลดลง ไมชัดเจน 

ความซึมน้ํา ไมชัดเจน ไมชัดเจน ไมชัดเจน 

CBR. เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น เพิ่มขึ้น 
 
 1.  ความสัมพันธของการกระจายตัวของขนาดเม็ดดิน กบัคุณสมบัติทางวิศวกรรม สามารถ
สรุปไดดังนี ้
 
 1.1 กลุมตัวอยางดินแหลงราชบุรี 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมเพิม่มากขึ้น   ความซึมน้ํามี
แนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
 
 1.2  กลุมตัวอยางดินแหลงพษิณุโลก 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมลดลง   ความซึมน้ํามีแนวโนมที่
ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
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 1.3  กลุมตัวอยางดินแหลงสระบุรี 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมไมชัดเจน  เนื่องจากความแนนแหงคอนขางแตกตางกนัไมมาก   ปริมาณความชืน้
เหมาะสม มีแนวโนมไมชัดเจน   เนื่องจาก ปริมาณความชื้นเหมาะสมแตกตางกันไมมาก    ความซึม
น้ํามีแนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
 
 2.  ความสัมพันธระหวางรูปรางของตัวอยางดิน กับ คณุสมบัติทางวิศวกรรม สามารถสรุป
ไดดังนี ้
 
 2.1  กลุมตัวอยางดินที่มีรูปรางกลมมน 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมเพิม่มากขึ้น   ความซึมน้ํามี
แนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
 
 กลุมตัวอยางดนิที่มีรูปรางเหลี่ยมมน 

 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมลดลง   ความซึมน้ํามีแนวโนมที่
ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
 
 2.3  กลุมตัวอยางดินที่มีรูปรางเหลี่ยมคม 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมไมชัดเจน  เนื่องจากความแนนแหงคอนขางแตกตางกนัไมมาก   ปริมาณความชืน้
เหมาะสม มีแนวโนมไมชัดเจน   เนื่องจาก ปริมาณความชื้นเหมาะสมแตกตางกันไมมาก    ความซึม
น้ํามีแนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
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 3.  ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงทนทานของตัวอยางดิน กับ คณุสมบัติทาง
วิศวกรรม สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

3.1 กลุมตัวอยางดนิที่มีความทนทานสูง 
 

 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมเพิม่มากขึ้น   ความซึมน้ํามี
แนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
 
 3.2  กลุมตัวอยางดินที่มีความทนทานปานกลาง 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น   ปริมาณความชื้นเหมาะสม มีแนวโนมลดลง   ความซึมน้ํามีแนวโนมที่
ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึน้ 
 

3.3 กลุมตัวอยางดนิที่มีความทนทานต่ํา 
 
 การกระจายตวัของขนาดเมด็ดินมีปริมาณของสวนหยาบเพิ่มมากขึ้น  จะทําใหความแนน
แหง มีแนวโนมไมชัดเจน  เนื่องจากความแนนแหงคอนขางแตกตางกนัไมมาก   ปริมาณความชืน้
เหมาะสม มีแนวโนมไมชัดเจน   เนื่องจาก ปริมาณความชื้นเหมาะสมแตกตางกันไมมาก    ความซึม
น้ํามีแนวโนมที่ไมชัดเจน  และ CBR มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น 
 
 4.  สําหรับการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินในมาตรฐานชัน้รองพื้นฐานวัสดุมวลรวม 
(Grade B)  ของกรมทางหลวง สามารถแบงออกเปน Well, Gap and Poorly Graded  จากผลการ
ทดสอบนั้น    ทุกกลุมตัวอยางดินที่มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดินแบบ Well และ Gap Graded  
จะใหผลการทดสอบทางวิศวกรรมที่ดีกวา กลุมตัวอยางดนิที่มีการกระจายตัวของขนาดเม็ดดนิแบบ 
Poorly Graded    ถาพิจารณาจากความแขง็แรงทนทานของวัสดุที่สูงถึงปานกลาง   ถึงแมวาจะใหคา 
CBR ที่สูง  แตเมื่อใชตามมาตรฐานของกรมทางหลวงที่ 95% ของความแนนแหงสูง กลับมีหลาย
ตัวอยางไมผานเกณฑมาตรฐาน  ในสวนของวัสดุที่มีความทนทานต่าํที่มาตรฐานของกรมทางหลวง 
สามารถผานเกณฑไดทั้งหมด   แตควรระวังในการนําไปใช เพราะ คา CBR ที่ 25 ครั้งการบดอัด กับ
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ที่ CBR 56 ครั้งการบดอัด มคีาแตกตางกนัมาก  ดังนัน้ เมือ่นําไปใชหนางานถาเกิดบดอัดมากเกินไป 
ความแนนแหงสูงสุดอาจเกดิ Over Compaction ได 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.  ควรมีการศกึษาถึงรูปรางเม็ดดินทีแ่ตกตางกันแตมีความแข็งแรงทนทานของเม็ดดนิที่
เทากัน 
 

2.  ควรมีการศกึษาถึงรูปรางเม็ดดินที่เหมือนกันแตมีความแข็งแรงทนทานของเม็ดดนิที่
แตกตางกัน 

 
3.  ควรมีการศกึษาในหวัขอนี้กับ Grade C-E 
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