
บทท ี่ 3

การท ดสอบค ุณ สมบ ํต ิข องว ัสด ุ

3.1 วัสดุท ี่ใซ ้ทำการทดสอบ

วัสดุที่ใซ้ในการวิจัยน้ีได้แก่ ดินลูกรัง ซึ่งได้ทำการเก็บรวบรวมจากบ่อดินลูกรังบริเวณภาค 

ตะวันออกจำนวน 3 แหล่งด้วยกัน โดยมีรายละเอียดของแหล่งและลักษณะของดินลูกรังที่ใช้สืกษาดัง 

ตารางท่ี 3.1

ตารางที่ 3.1 แหล่งและลักษณะของดินลูกรังที่ใชในการสืกษา

แหล่งที่ สถานที่ ชนิดวัสดุ สื ล ักษณะ
จังหวัดชลบุริ ก.ม.2+200 ดินลูกรังปนกรวด นํ้าตาลอ่อน รูปร่างของเม็ดค่อนข้าง

1
ของทางหลวงหมายเลข กลม ขนาดคละมีตั้งแต่
332 หาดยาง-คลองไผ่ 3/8" จนถึงผ่านตะแกรง
บริเวณด้ายทาง 0.5 ก.ม. เบอร์ 200
จังหวัดฉะเชงเทรา ดินลูกรังปนกรวด สีนี้าตาลแกมแดง รูปร่างของเม็ดค่อนข้าง
ก.ม.49+000 ของทางหลวง กลม ขนาดคละมีตั้งแต่

2 หมายเลข 304 พนมสาร 3/8” จนถึงผ่านตะแกรง
คาม-คลองรั้ง บริเวณขวา เบอร์ 200
ทาง 5 ก.ม.
จังหวัดปราจีนบุรื ดินลูกรังปนหินผุ สืนํ้าตาลแกมแดง รูปร่างของเม็ดค่อนข้าง
ก.ม.1 3 1 + 8 0 0 ของทาง เหลี่ยม ขนาดคละมีตั้ง

3 หลวงหมายเลข 319 พนม แต่ 3/4" จนถึงผ่าน
สารคาม-โคกปีบ บริเวณ ตะแกรงเบอร์200
ขวาทาง 1.9 ก.ม.

3.2 การทดสอบคุณสมบัต ิท ั่วไปของดินลูกรัง

การทดสอบในล่วนนี้จะเป็นการทดสอบเกี่ยวกับคุณสมบัติทางพีสิกลัของดินลูกรัง เพื่อที่จะ 

บอกถึงลักษณะทั่วไปของดินที่นำมาทดสอบ และลามารถจำแนกประ๓ ทของดินได้ นอกจากนีแล้วคุณ 

สมบัติเหล่านี้จะสามารถบอกถึงคุณภาพของดินว่าได้มาตรฐานเพียงใด สามารถนำมาไซในการก่อ 

สร้างถนนได้หรือไม่ ซึ่งคุณสมบัติที่ทดสอบ ได้แก่ การหาความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) การ 

ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) การหาการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

โดยผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง การหาค่าขีดจำกัดเหลว (Liquid Limit 1 L.L.) การหาค่าขีดจำกัด

-£1ฦ<ท?า'จฦรป
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พลาสติก (Plastic Limit 1 P.L.) การทดสอบกำลังรับแรงแบกทานของดินโดยการหาค่า CBR ซึ่งจะ 

ทดสอบตามมาตรฐานของกรมทางหลวงดังแสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การทดสอบคุณสมบ้ติท่างทิเสิกลัของดินลูกรัง

การทดสอบ วิธีการทดสอบ

การหาค่าความถ่วงจำเพาะ ทล.-ท.101/2515

การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ทล.-ท.108/2517

การหาการกระจายขนาดของเม็ดดิน ทล.-ท.204/2516

โดยร่อนผ่านตะแกรงแบบไม่ล้าง

การหาค่าขีดจำกัดเหลว ทล.-ท.102/2515

การหาค่าขีดจำกัดพลาสติก ทล.-ท.103/2515

การหาค่า CBR ทล.-ท.109/2517

3.3 การทดสอบเพ ี่อหาค่า Resilient Modulus ของดินลูกรัง

เนื่องจากดินลูกรังที่นำมาทดสอบทั้ง 3 แหล่งได้แก่แหล่งชลบุรี ฉะเชิงเทรา และปราจีนบุรี 

เมื่อทำการแยกประ๓ ทดินตามวิธีการของ AASHTO แล้วปรากฏว่าเป็นดินประ๓ ท A-1-a 1 A-2-4 

และ A-2-6 ตามลำดับ ซึ่งดินเหล่านี้ตามการจำแนกประ๓ ทของ AASHTO จัดเป ็นวัสดุประ๓ ท 

Granular ทั้งสิ้น ดังน้ัน การทดสอบเพื่อหาค่า Resilient Modulus จึงทำการทดสอบตามมาตรฐาน 

“AASHTO T292-91 : Resilient Modulus of Subgrade Soils and Untreated Base/Subbase 

Materials” ตามวิธีการทดสอบของวัสดุประเภท Granular

หลักการทดสอบเพื่อหาค่า Resilient Modulus (Mr) คือ ทำการทดสอบนั้าหนักกระทำซํ้า 

ตามแนวแกน โดยกำหนดขนาดคงที่ มี,ช่วงระยะเวลาที่นํ้าหนักกระทำและความถี,ค่าหนึ่งกระทำกับแท่ง 

ตัวอย่างทรงกระบอก ระหว่างที่มีนั้าหนักกระทำซํ้าตามแนวแกนนั้น แท่งตัวอย่างจะถูกกระทำด้วยแรง 

ดันรอบข้างที่คงที่ ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันภายในกระบอก Triaxial ทำการวัดค่า Recoverable axial 

deformation ของแท่งตัวอย่าง เพื่อหาค่า Recoverable strain เพื่อนำมาใช้คำนวณหาค่า Mr ต่อไป 

โดยค่า Mrของวัสดุประเภท Granular จะมีความลัมพันธ์กับค่า Bulk Stress (0) อย่างมากและจะมี 

ความลัมพันธ์ในลักษณะ Non-Linear รูปแบบของสมการได้แก่ Mr = ^0  ^  ซ่ึงค่า k, และ k2 เป็นค่า 

คงที่ที่หาจากการนำข้อมูลที่ทำการทดสอบมาเขียนกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่าง Mr กับ 0 ในระบบ 

Log-Log Scale และทำการหาค่าโดยวิธี Linear Regression ก็'จะทำ,ใ'หใด้ค่า k, และ k2 เพ่ือนำไปใช้ 

งานต่อไป
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3.3.1 อุปกรณ์ที่ใซในการทดสอบ

ในการทดสอบเพื่อหาค่า Resilient Modulus (Mr) ของวัสดุดินลูกรังได้ทำการทดสอบด้วย 

วิธี Triaxial โดยใช้กระบอก Triaxial และใช้แรงดันอากาศจากเครื่องอัดอากาศ (Pressure Pump) ซ่ึง 

ควบคุมค่าแรงดันโดย Pressure Regulator กำหนดแรงดันด้านช้างกระทำต่อแท่งตัวอย่าง ส่วนนํ้า 

หนักตามแนวแกนที่กระทำจะเป็นนํ้าหนักกระทำชํ้า ซึ่งรูปแบบสัญญาณของนํ้าหนักจะเป็นแบบ 

Rectangular สัญญาณนี้จะถูกป้อนเช้าเครื่องควบคุม เพื่อให้นํ้าหนักกระทำต่อแท่งตัวอย่างต่อไป 

ขณะที่ทำการทดสอบจะทำการวัดค่านํ้าหนักที่กระทำโดยใช้ Load Cell ที่ติดอยู่ทางด้านบนของเครื่อง 

ให้นำหนัก และจะทำการวัดค่าการทรุดตัวทีเกิดฃึนโดยใช้ Linear Variable Displacement 

Transducer (Lvdt) ทั้งนี้สัญญาณจาก Load Cell และ Lvdt จะถูกแปลงโดยอุปกรณ์การเก็บข้อมูล 

(Data Acquisition) เพื่อที่จะเก็บข้อมูลเช้าส่เครื่องคอมพิวเตอร์ต่อไป รูปท่ี 3.1 แสดงระบบของการ 

ทดสอบเพื่อหาค่า Mr ของวัสดุท่ีใช้ในการวิจัย

รายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบมีดังต่อไปนี้

1 ) เครื่องให้นํ้าหนัก

นํ้าหนักที่ใช้ในการทดสอบจะเป็นแบบกระทำซํ้า โดยเครื่องท่ีให้นํ้าหนักนี้จะใช้เคร่ือง 

Survopulser ระบบ Hydraulic ของ Shimadzu model EHF-EB20-40L ของห้องปฏิบัติการภาควิชา 

วิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาสัย โดยเครื่องนี้สามารถกำหนดรูปแบบของนํ้าหนัก (Load 

Wave Form) ขนาด ความถี่ในการกระทำซํ้า และจำนวนรอบได้ รูปแบบของนํ้าหนักที่เครื่อง 

สามารถทำได้ ได้แก่ Sine Wave 1 Rectangular Wave 1 Triangular Wave และตามรูปแบบทีกำหนด 

สัญญาณป้อนเช้าส่เครื่องควบคุม ไนการวิจัยจะเลือกใช้รูปแบบที่กำหนดสัญญาณป้อนเช้าส่เครื่อง 

ควบคุม สัญญาณที่ได้จะมีลักษณะเป็น Rectangular มีความถี่ 1 Hz มีช่วง Load 0.1 วินาที และช่วง 

Relaxation 0.9 วินาที ลักษณะสัญญาณจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.2

2) กระบอก Triaxial

กระบอก Triaxial จะใช้สำหรับบรรจุแท่งตัวอย่างทรงกระบอกที่ทำการทดสอบขนาดเสัน 

ผ่านศูนย์กลาง 100 mm สูง 200 mm และให้แรงดันด้านช้างโดยใช้แรงอัดอากาศระหว่างการทดสอบ 

โดยที่ฐานของกระบอก Triaxial จะม ี1ช่องสำหรับระบายนํ้า และช่องสำหรับรับแรงดันอากาศ ซ่ึง 

สามารถต่อสายแรงดันอากาศจากปัมลมเช้าส่ตัวกระบอกได้ ทางด้านบนมีแกนสำหรับให้นํ้าหนัก 

ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 2.54 cm รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของกระบอก Triaxial
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3) อ ุปกรณ ์ว ัดค ่าการทรุดต ัวตามแนวแกน

การว ัดค ่าการทร ุดต ัวตามแนวแกนได ้ใช ้อ ุปกรณ ์ว ัดการทร ุดต ัวแบบ Linear Variable

D isplacem ent Transducer (Lvdt) ซ ึ่งสามารถอ ่านได ้ละเอ ียด  0.001 นิ้ว ร ูปท ี่ 3.3 แสดงการต ิดต ั้ง

Lvdt เช ้าท ี่ฐานของกระบอก Triaxial

4) อุปกรณ์วัดค่านํ้าหนัก

การวัดค่านํ้าหนักที่กระทำกับแท่งตัวอย่างสามารถวัดได้โดยใช้ Load Cell ที่ติดอยู่ทางด้าน 

บนของเครื่องไห้นํ้าหนัก Survopulser

5) อ ุปกรณ ์การเก ็บข ้อม ูล (Data Acquisition)

สัญญาณที่ได้จาก Lvdt และ Load Cell จะต้องทำการแปลงสัญญาณ และเก็บข้อมูลเช้าล่ 

เครื่องคอมพิวเตอร์โดยอุปกรณ์ที่ใช้คือเครื่องแปลงสัญญาณรุ่น PC-LPM-16/PnP 12 bit ของ 

National Instruments ซึ่งมีซ่องรับสัญญาณ Input ไต้ถึง 16 ซ่อง

6) Porous Stone

Porous Stone จะมีไว้ทางด้านบนและด้านล่างของแท่งตัวอย่าง เพื่อที่จะเป็นตัวกรองนํ้าให้ 

ระบายออกนอกตัวอย่าง

7) ยางสัาหรับหุ้มตัวอย่าง (Rubber Membrane)

ไซ้หุ้มตัวอย่างที่ใซในการทดสอบ และใช้สำหรับยึดตัวอย่างกับฐานไม่ให้เคลื่อนที่ มีความ 

หนาอยู่ระหว่าง 0.25 mm -0.35 mm

8) อ ุปกรณ์ยีดยาง (Membrane Enlarger)

ในการที่จะนำแผ่นยางไปใช้หุ้มแท่งตัวอย่างจะต้องใช้อุปกรณ์ยึดยางช่วยในการเตรียมตัว 

อย่างเพื่อนำไปทดสอบต่อไป ลักษณะของอุปกรณ์ยืดยางนิ้จะเป็นท่อกลวงที่มีฃนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 

ภายในใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างเล็กน้อย และมีการเจาะรูเพื่อที่จะต่อสายยางเข้ากับเครื่องดูดอากาศ เม่ือ 

นำแผ่นยางมาหุ้มเข้ากับท่อนิ้และเปิดเครื่องดูดอากาศ แผ่นยางจะติดเช้ากับผิวด้านในของท่อนิ้ จาก 

นั้นจึงนำท่อพร้อมแผ่นยางไปหุ้มแท่งตัวอย่างต่อไป รูปท่ี 3.4 แสดงอุปกรณ์ยืดยาง
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9) เครื่องอ ัดอากาศ (Pressure Pump)

ใช้เพื่อให้แรงดันอากาศเช้าส่กระบอก Triaxial เพื่อกำหนดแรงดันด้านข้าง (Confining 

Pressure) กระทำต่อแท่งตัวอย่างขณะทำการทดสอบ รูปท่ี 3.5 แสดงเครื่องอัดอากาศท่ีใข้ในการ 

ทดสอบ

10) อ ุปกรณ ์ควบค ุมแรงอ ันลม (Pressure Regulator)

ในการทดสอบต้องสามารถปรับแรงดันอากาศให้มีค่าเป็นไปตามที่ด้องการได้ และแรงดัน 

อากาศที่เกิดขึ้นภายในกระบอก Triaxial จะต้องมีค่าคงที่ ไม่ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ท้ังน้ีในส่วนของ 

เครื่องอัดอากาศจะไม'สามารถควบคุมแรงดันได้ ปัญหานี้สามารถแก้ไขโดยใช้อุปกรณ์ควบคุมแรงดัน 

ลม (Pressure Regulator) มาใช้กำหนดแรงดันอากาศขณะทำการทดสอบ ลักษณะของเครื่องควบคุม 

แรงดันลมสามารถแสดงดังรูปที่ 3.6

11) เครื่องด ูดอากาศ (Vacuum Pump)

เครื่องดูดอากาศมีไวใช้สำหรับดูดอากาศ เพ่ือซ่วยในการเตรียมแผ่นยางไว้หุ้มตัวอย่าง และ 

เพื่อตรวจสอบรอยรั่วที่อาจเกิดขึ้นกับแท่งตัวอย่าง เซ่นรอยร่ัวท่ีแผ่นยาง หรือรอยรั่วที่รอยต่อต่างๆ ก่อน 

ทำการทดสอบ โดยจะต้องทำการติดตั้งควบคู่กับอุปกรณ์ตรวจสอบฟองอากาศ รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ือง

ดูดอากาศ

12) อ ุปกรณ ์ตรวจสอบฟองอากาศ (Bubble Chamber)

ในขณะที่ทำการทดสอบถ้าหากมีรอยรั่วเกิดขึ้นไม่ว่าจะเป็นรอยรั่วที่แผ่นยางหรือรอยรั่วที่ 

รอยต่อต่างๆ จะทำให้แรงดันอากาศในกระบอก Triaxial มีค่าไม่คงที่ มีผลทำให้การทดลองคลาด 

เคลื่อนได้ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมเป็นอย่างดี รอยรั่วที่เกิดจากการเตรียมตัวอย่างสามารถตรวจสอบ 

ได้โดยใช้อุปกรณ์ตรวจสอบฟองอากาศ ควบคู่กับเครื่องดูดอากาศ ซึ่งถ้าหากมีรอยรั่วเกิดขึ้นก็จะมีฟอง 

อากาศออกมาไม่หยุด แต่ถ้าหากมีการยึดปิดที่ดีและแผ่นยางไม่รั่วแล้ว จะมีฟองอากาศเกิดขึ้นเล็กน้อย 

เป็น1ซ่วงเวลาลันๆ จากนั้นก็จะไม,เกิดฟองอากาศขึ้นอีก อุปกรณ์ตรวจสอบฟองอากาศสามารถแสดงได้ 

ดังรูปท่ี 3.8
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รูปท่ี 3.4 แสดงอุปกรณ์ยืดยาง (Membrane Enlarger)

รูปท่ี 3.5 แสดงเครองอัดอากาศ (Pressure Pump)
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รูปท่ี 3.7 แสดงเครื่องดูดอากาศ (Vacuum Pump)
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13) กระบอกเตรียมต ัวอย ่างแบบผ ่า (Split Mold)

ใช้สำหรับการเตรียมตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm สูง 200 mm ท้ัง 

นี้ที่ด้านบนของกระบอกเตรียมตัวอย่างแบบผ่าจะมีปลอก (Collar) เพ่ือใช้สำหรับรองรับดินสํวนที่เกิน 

จากการบดอัด รูปท่ี 3.9 แลดงภาพกระบอกเตรียมตัวอย่างแบบผ่าที่ใช้ในการทดสอบ

3.3.2 การเตรียมแท่งต ัวอย่างทดสอบ

ในการทดสอบจะทำการเตรียมตัวอย่างขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm สูง 200 mm โดย 

ในการเตรียมตัวอย่างจะใช้วิธี Impact Compaction ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างมีตังต่อไปนี้

1) นำดินแห้งที่จะทดสอบมาผสมนี้าที่ความชื้น Optimum Moisture Content (OMC) ตาม 

การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน ทล.-ท. 108/2517

2) นำส่วนผสมที,ได้ใส่ถาดและหุ้มด้วยถุงพลาสติก มัดปากถุงไว้ให้แน่นจากนั้นปล่อยทิ้งไว้ 

16 -24  ช่ัวโมง ตังแสดงในรูปท่ี 3.10

3 ) หลังจากการบ่มให้นำส่วนผสมมาบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานโดยตัวอย่างจะถูกบดอัด 

เป็น 7 ข้ัน แต่ละขั้นถูกบดอัดเป็นจำนวน 31 คร้ัง ซึ่งจะทำให้ได้พลังงานในการบดอัดเท่ากับข้อกำหนด 

( 56,000 ฟุต-ปอนด์/ฟุต3)

4) เมื่อทำการบดอัดเรียบร้อย นำดินที่ค้างอยู่ในปลอก (Collar) ออก แล้วทำการปาดผิวบน 

ให้เรียบ จากนั้นทำการถอดกระบอกเตรียมตัวอย่างแบบผ่าออก นำแท่งตัวอย่างท่ีได้ไปวัดขนาด และ 

นำแท่งตัวอย่างไปประกอบเช้ากับฐานกระบอก Triaxial ต่อไป รูปท่ี 3.11 แลดงแท่งตัวอย่างท่ีใช้ในการ 

ทดสอบ

3.3.3 การประกอบแท่งต ัวอย่างเข ้าก ับกระบอก Triaxial

1) เมื่อเตรียมตัวอย่างเสร็จแล้ว ให้นำแท่งตัวอย่างมาประกบด้วย Porous Stone ที่ด้านบน 

และด้านล่างของแท่งตัวอย่าง แล้วนำไปวางบนฐานของกระบอก Triaxial ทางด้านบนให้วาง cap ที่จะ 

ถ่ายนํ้าหนักส่แท่งตัวอย่างที่ด้านบนของ Porous Stone

2) นำแผ่นยาง (Rubber Membrane) มาหุ้มแท่งตัวอย่างกับ cap และฐานของกระบอก 

Triaxial โดยใช้อุปกรณ์ยืดยาง (Membrane Enlarger) ช่วยในการนำแผ่นยางมาหุ้มแท่งตัวอย่าง
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ทดลอบ ทั้งนี้ต้องมีการรัดแผ่นยางที่ cap และฐานของกระบอก Triaxial โดยใช้ O-ring เพ่ือป้องกันไม่ 

ให้เกิดรอยรั่ว รูปท่ี 3.12 แสดงการนำแผ่นยางมาหุ้มแท่งตัวอย่างที่ทำการทดสอบ

3) ทำการตรวจสอบรอย์รั่วที่อาจเกิดจากการที่แผ่นยางขาด หรือมีการยึดที่ปลายไม,แน่น 

โดยการต่อสายยางที่'!เองต้านล่างของฐาน Triaxial ซึ่งเชื่อมต่อเช้าไปภายในของแท่งตัวอย่าง ซ่ึงสาย 

ยางนี้จะต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจลอบฟองอากาศ (Bubble Chamber) และเครื่องดูดอากาศ (Vacuum 

Pump) ตามลำตับ รูปท่ี 3.13 และ 3.14 แสดงระบบของการตรวจสอบฟองอากาศ แล้วให้แรงดูด 3-5 

psi ถ้ามีฟองอากาศเกิดขึ้นต่อเนื่องมากกว่า 2-3 วินาที แสดงว่าเกิดรอยร่ัวข้ึน ให้ตรวจสอบดูที่แผ่นยาง 

ว่ามีรอยรั่วหรือไม่ ถ้ารั่วให้เปลี่ยนแผ่นยางใหม่ หรืออาจเกิดจากการยึดที,ปลายแผ่นยางไม่สนิท เม่ือ 

สามารถควบคุมไม่ให้มีรอยรั่วใต้แล้วให้ปิดเครื่องดูดอากาศ และถอดสายยางออก

4) ประกอบกระบอก Triaxial เช้ากับฐาน และล่วนประกอบด้านบนเช้าด้วยกัน ซ่ึงท่ีบริเวณ 

รอยต่อต้องมีการไล่ O-ring เพื่อป้องกันรอยรั่ว จากนั้นนำกระบอก Triaxial ที,ประกอบแล้วไปวางบน 

ฐานของเครื่องให้น้ัาหนัก Survopulser ยึดฐานของกระบอก Triaxial ให้แน่นกับฐานของเครื่องกด 

จากนั้นทำการติดตั้ง Lvdt ที่ฐานของกระบอก Triaxial เพราะล่วนล่างของเครื่องกดจะเป็นล่วนที่ 

เคลื่อนที่ ด้านบนจะหยุดนิ่ง จากนั้นพร้อมที'จะทดสอบนํ้าหนักกระทำชํ้าเพื่อหาค่า Resilient Modulus 

ต่อไป รูปท่ี 3.15 แสดงการประกอบกระบอก Triaxial เช้ากับฐานของเครื่องให้น้ัาหนัก
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รปท่ี 3.11 แท่งตัวอย่างที่ทำการทดสอบ
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รูปท่ี 3.13 แสดงระบบการตรวจลอบรอยรั่วของแผ่นยางและที่รอยต่อต่างๆ
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รูปที่ 3.14 แสดงการติดตงอุปกรณ์ตรวจสอบรอยรัว
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3.3.4 การทดสอบนํ้าหนักกระทำ‘เาเพ ี่อหาค ่า Resilient Modulus

ก่อนที่จะทำการทดสอบให้ต่อสายยางเข้าที่ฐานของ Triaxial โดยทำการต่อสายยาง 2 ข้อง 

ด้วยกันคือ ข้องสำหรับรับแรงดันอากัาศเข้าไปในกระบอกซึ่งได้ควบคุมแรงดันโดยใช้ Pressure 

Regulator และข้องสำหรับระบายนํ้าออกนอกตัวอย่างขณะทำการทดสอบโดยจะเปิดตลอดการ 

ทดสอบ ซึ่งช่องนี้จะเชื่อมผ่านเข้าล่ภายในแท่งตัวอย่างโดยตรง จากนั้นจึงทำการทดสอบต่อไป

1) กำหนดรูปแบบนั้าหนักกระทำ (Wave Form) เป็นแบบ Rectangular ซึ่งมีช่วงเวลาที่นํ้า 

หนักกระทำ (Load Duration) 0.1 วินาที ช่วงคลายนำหนัก (Relaxation) 0.9 วินาที ความถี 1 Hz 

โดยใช้วงจรกำเนิดสัญญาณจากนั้นสัญญาณที่ได้จากวงจรกำหนดสัญญาณก็จะเข้าล่เครื่องควบคุม 

เพื่อให้เครื่อง Survopulser ให้นํ้าหนักเป็นไปตามที่ต้องการ

2) การทดสอบจะทำการทดสอบเป็นลำดับ (Phase) โดยช่วงแรกจะเป็นช่วง Condition ซ่ึง 

เป็นช่วงก่อนการทดสอบจริง เพื่อลดผลกระทบของการล่มตัวอย่าง การบดอัด วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

และเพื่อให้แน่ใจว่ามีการสัมผัสอย่างสมบูรณ์ระหว่าง cap ด้านบน และแท่งตัวอย่าง โดยได้ทำการ 

ทดสอบนั้าหนักกระทำซํ้า 1000 รอบ จากนั้นจึงทำการทดสอบจริงโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 14 

ลำดับด้วยกัน ซึ่งแต่ละลำดับจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันต้านข้างและค่านํ้าหนักกดเป็นค่าต่างๆ 

โดยแต่ละช่วงของการทดสอบจะมีจำนวนรอบของการกระทำซํ้าเท่ากับ 50 รอบ ลำดับของการทดสอบ 

ที่ใข้ลำหรับดินลูกรังทั้ง 3 แหล่งลามารถแสดงได้ในตารางที่ 3.3
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ตารางท่ี 3.3 ลำดับการทดสอบของดินลูกรังประ๓ ท Granular

Phase Sequence
No.

Confining 
Pressure ( o 3)

Deviator Stress
(<*d)

Contact Stress 
(0.2cr3 )

No. of 
Load

Repetitions
kPa psi kPa psi kPa psi

Conditioning 0 207 30 207 30 41 6 1000

Testing

1 207 30 138 20 41 6 50
2 207 30 172 25 41 6 50
3 207 30 207 30 41 6 50
4 207 30 241 35 41 6 50
5 207 30 276 40 41 6 50
6 138 20 103 15 28 4 50
7 138 20 138 20 28 4 50
8 138 20 172 25 28 4 50
9 138 20 207 30 28 4 50
10 138 20 241 35 28 4 50
11 69 10 103 15 14 2 50
12 69 10 138 20 14 2 50
13 69 10 172 25 14 2 50
14 69 10 207 30 14 2 50

หมายเหตุ 1. Contact Stress มีไว้เพื่อให้แน่ใจว่าแกนสำหรับให้นํ้าหนักจะยังคงสัมผัสกับ cap ด้าน 

บนของแท่งตัวอย่างที่ทำการทดสอบ ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.2(ct3)

2. ค่า crd ถูกกำหนดให้มีค่า <71/(73 ไม่เกิน 50% ของ ((7,/<73) ที,วิกฤต ซึ่งค่า (a,/a3) ที่วิกฤต 

ลามารถหาได ้จากการทดลองกดแท่งตัวอย่างจนตัวอย่างพังทลายที่ บ3 เท่ากับ 10 , 20 และ 30 psi ทำ 

การบันทึกค่า CT,แ ล ะ CT3 ซึ่งผลการทดสอบได้ค่า (ct 1/c 3) ที่วิกฤต ของดินลูกรังทั้ง 3 แหล่งสามารถ 

แสดงดังตารางที่ 3.4
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ตารางท ี่ 3.4 แ ส ด งค ่า  (ct/ ct3) ท ี่ว ิก ฤ ต  แ ล ะค ่า  a d ท ี่ใช ้ใดในการทดสอบ

แหล่ง

(«y/a3) ที่วิกฤต (a/<t3) ท่ีใช้ได้ในการ 

ทดสอบ

ad ท่ีใช้ได้ในการ 

ทดสอบ (psi)

cr3 (psi) ct3 (psi) ct3 (psi)

10 20 30 10 20 30 10 20 30

ชลบุรี 11.0 6.6 5.2 5.5 3.3 2.6 45 46 48

ฉะเชิงเทรา 13.2 8.2 6.4 6.6 4.1 3.2 56 62 66

ปราจีนบุรี 13.4 8.4 6.4 6.7 4.2 3.2 57 64 66

ในการทดสอบแต่ละลำดับจะทำการหาค่าเฉลี่ย Recoverable Axial Deformation 5 ค่า 

สุดท้าย จะทำให้ได้ค่า Recoverable Strain ( er ) เทือใช้หาค่า Resilient Modulus (Mr) ต่อไป

เนื่องจากค่า Mr ของวัสดุประ๓ ท Granular จะแสดงอยู่ในรูปความสัมพันธ์กับค่า Bulk 

Stress (0 = Ü, + a2 + a 3 = a d + 3 a 3) ตามลมการ Mr = k,0 1(2 ดังนั้นเมื่อนำค่า Mr และค่า 0 ที่ได ้

จากการทดสอบแต่ละลำดับ รวมทั้งสิน 14 ลำดับ มาเขียนกราฟหาความสัมพันธ์กันในระบบ Log-Log 

Scale โดยทำการวิเคราะห์ด้วยวิธี Linear Regression จะทำให้สามารถหาค่าคงที่ k, และ k2 ได้
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