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Abstract 
 

Code of Project : A31/2557  
Project Name : Determination of Bearing Capacity of Sandy Soil from Light 

Ram Sounding Test Results Focus on Effect of Cone Angle 
Researcher Name : Asst.Prof.Dr.Chusak Kererat 

 
The Objective of this research was to study the effect of cone angle and 

water level on the bearing capacity of sandy soil layer. Two type of sandy soil which 
are poorly-graded soil (SP) and silty soil (SM) provided in the process of sandy soil 
preparation. The tasting results show that the adjusted factors of the bearing capacity 
for 60º cone and 180 º cone to be that of 90º cone (standard) were 1.118 and 0.878 
respectively. The correlation of the blows against the internal friction  angle of sandy 
soil can be used for calculating the soil bearing capacity in the  condition of the 1 m 
deep below the ground surface which corresponding to the  advice of Peck, Hanson 
and Thornburn (1973). The soil bearing capacity of SP with water level increases 35-
40 percent compering to dry soil and the bearing capacity of SM with water level 
decrease 70-75 percent compering to dry soil. The effect of  the water level result in 
the decrease of the soil bearing capacity of 25-30 percent  which result to 0.6 m 
above the water level compering to that of the dry soil at the  same depth. 
Therefore, the calculation of the soil bearing capacity in the silty sandy soil layer 
should be considered the effect of the water level. 
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สัญลักษณ์และคําย่อ 

 
สัญลักษณ ์  ความหมาย 
Ap     พ้ืนที่หน้าตัดเสาเข็ม 
AS    พ้ืนที่รับนํ้าหนักแบกทานของเสาเข็ม 
B          ความกว้างฐานราก 
c       หน่วยแรงยึดเกาะ 
Df      ความลึกของฐานราก 
Nc Nq และ N   สัมประสิทธ์ิกําลังแบกทานเป็นฟังก์ช่ันในรูปของมุม  
Nd    ค่านับครั้งจํานวนตอกลูกตุ้มต่อระยะจมหัวกรวย 20 เซนติเมตร (คร้ัง / 20 

เซนติเมตร) 
Kp     สัมประสิทธ์ิแรงดันดินด้านข้างแบบพาสซีฟ (Passive) 
L     ความยาวฐานราก 
N        ค่าทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน 
qa      ค่านํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยของดิน 
Qu    นํ้าหนักสูงสุดต่อหน่ึงหน่วยความยาวของฐานราก 
Rw     ค่าปรับแก้ลดผลกระทบระดับนํ้าใต้ดิน 
Rw1   แฟกเตอร์ลดค่าสําหรับระดับนํ้าใต้ดินที่อยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก 
Rw2        แฟกเตอร์ลดค่าสําหรับระดับนํ้าใต้ดินที่อยู่ตํ่ากว่าระดับฐานแผ่ของฐานราก 
Sa         ค่าทรุดตัว (0.5-1.0 น้ิว) 
Su     ค่าแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํ้า 
       หน่วยน้ําหนักประสิทธิผลของดิน 
b   หน่วยน้ําหนักของดินจมนํ้า = sat w   
e1     หน่วยน้ําหนักประสิทธิผลของดินที่วางอยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก 
e2     หน่วยนํ้าหนักประสิทธิผลของดินที่วางตัวอยู่ในช่วงความลึก B นับจาก

ระดับฐานแผ่ของฐานราก 
m     หน่วยน้ําหนักช้ืนหรือหน่วยนํ้าหนักอ่ิมตัวของดินซึ่งวางตัวอยู่เหนือระดับนํ้า

ใต้ดิน (กรณีที่ 1 หรือกรณีที่ 2) 
sat      หน่วยนํ้าหนักอ่ิมตัวของดินที่วางตัวอยู่ใต้ระดับนํ้าใต้ดิน (กรณีที่ 1 หรือ

กรณีที่ 2) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 

การก่อสร้างอาคารต่างๆน้ัน  ฐานรากถือว่าเป็นองค์อาคารท่ีสําคัญ  และการออกแบบ    
ฐานรากมีความจําเป็นที่จะต้องทราบกําลังแบกทานของดินก่อน  โดยกําลังแบกทานของดินน้ัน
สามารถหาได้จากการทดสอบในสนาม  สําหรับการก่อสร้างอาคารขนาดใหญ่น้ันจะทําการเจาะสํารวจ
ดินและทดสอบในสนามแล้วนําผลที่ได้ไปใช้ในการออกแบบฐานราก  ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ฐานราก
เสาเข็ม  แต่สําหรับอาคารขนาดเล็กหรืออาคารที่พักอาศัยทั่วไปที่ก่อสร้างในบริเวณท่ีไม่ใช่ดินอ่อน
มักจะใช้ฐานรากแผ่  การเจาะสํารวจดินสําหรับอาคารขนาดเล็กอาจเป็นการสิ้นเปลืองเกินไป  ดังน้ัน
การทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบา (Light Ram Sounding Test) ก็เป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถหา
กําลังแบกทานของดินได้  โดยการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบาน้ันสามารถปฏิบัติงานได้รวดเร็ว  
ประหยัด  และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบมีนํ้าหนักเบาสามารถขนย้ายเข้าถึงสถานที่ต่างๆได้ง่าย  จึง
เหมาะสมกับงานขนาดเล็ก  แต่ปัญหาคือมุมปลายกรวยซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือทดสอบกับการแปรผล
การทดสอบยังมีความไม่ชัดเจน  เน่ืองจากในปัจจุบันมุมปลายกรวยท่ีใช้ในการทดสอบมีอยู่ด้วยกัน 2 
แบบคือ มุม 60 องศาตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM)  และมุม 90 องศาตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN)  
โดยการทดสอบในปัจจุบันมักใช้มุมปลายกรวย 60 องศา  แต่ใช้มาตรฐานเยอรมัน   ซึ่งไม่เป็นไปตาม
มาตรฐานที่ถูกต้องจึงอาจจะทําให้ผลที่ได้จากการทดสอบน้ันมีความไม่ถูกต้องหรือผิดพลาดจาก  
ความเป็นจริง  และการแปรผลด้วยสมการสําเร็จรูปน้ันเป็นสมการที่ได้จากผลการทดสอบ            
ในต่างประเทศซึ่งอาจไม่เหมือนกับดินในประเทศไทย  นอกจากน้ีในต่างจังหวัดยังมีวิธีซึ่งใช้วิธีการ
ทดสอบกําลังแบกทานของดินที่คล้ายกับการเจาะหยั่งแบบเบาโดยการใช้เหล็กขนาด 20 มิลลิเมตร 
และตอกด้วยค้อนปอนด์โดยเหล็กที่ใช้ตอกน้ันมีมุม 180 องศา  ซึ่งยังไม่มีทฤษฎีไหนมารองรับ 

จากปัญหาที่ได้กล่าวมาน้ีจึงทําให้เกิดแรงจูงใจในการทําการศึกษาอิทธิพลขององศาปลาย
กรวยและระดับนํ้าใต้ดินที่มีผลต่อการทดสอบหย่ังดินแบบเบาโดยพิจารณาการแปรผลการทดสอบ
การเจาะหย่ังแบบเบาเปรียบเทียบกับการรับกําลังแบกทานของดินด้วยสมการของ Terzaghi ซึ่งอาศัย
ค่ามุมเสียดทานภายในของดินจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  ผลที่ได้น้ันสามารถนํามาตรวจสอบ
ความถูกต้องของสมการท่ีใช้ในปัจจุบันได้ และสามารถนําผลการวิจัยไปเผยแพร่แก่วิศวกรโยธา    
นายช่างท้องถิ่นหรือผู้ที่เก่ียวข้องกับงานทางด้านวิศวกรรมโยธาได้  ทําให้เกิดความประหยัดและ
ปลอดภัยของโครงสร้างฐานรากตามหลักทางด้านวิศวกรรม 
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2. วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษากําลังแบกทานของดินทรายจากผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาโดยแปร

ผลจากค่ามุมเสียดทานภายในของดิน 
2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของมุมปลายกรวยหัวหย่ังที่มีต่อกําลังแบกทานของดินทราย 
3. เพ่ือพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับแปรผลและรายงานผลการทดสอบการเจาะหยั่ง

แบบเบา 
4. เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับใช้ในการออกแบบฐานรากแผ่วางบนช้ันดินทราย 
5. เพ่ือนําผลที่ได้จากการศึกษาไปเผยแพร่ถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่วิศวกรและหน่วยงานท่ี

เก่ียวข้องกับงานทางด้านวิศวกรรมโยธา หรือตีพิมพ์เผยแพร่ หรือ/และนําเสนอระดับชาติ  
 
3. กรอบแนวคิดการวิจัย 

การทดสอบแบบการเจาะหยั่งแบบเบาเป็นการทดสอบสามารถดําเนินการได้ง่าย ขนย้ายได้
สะดวก ใช้แรงงานผู้ทดสอบเพียง 2-3 คนเท่าน้ัน สามารถทดสอบได้ทั้งในบริเวณท่ีเป็นที่ราบและ
บริเวณเนินเขา แต่สําหรับการแปรผลการทดสอบซึ่งเป็นค่ากําลังรับนํ้าหนักแบกทานของดินยังคง
อาศัยการอ้างอิงจากการประยุกต์ใช้ข้อมูลจากต่างประเทศ และอีกทั้งยังต้องอ้างอิงกับผลการทดสอบ
การเจาะแบบทะลุทะลวงมาตรฐาน ซึ่งการทดสอบการเจาะแบบทะลุทะลวงมาตรฐานเองก็มี     
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการทดสอบอยู่แล้ว ดังน้ันผู้วิจัยจึงเห็นว่าการใช้ผลการทดสอบหา
ค่ามุมเสียดทานภายในของดินจะทําให้ผลของการคํานวณค่ากําลังรับนํ้าหนักแบกทานของดินมี   
ความถูกต้องมากกว่า อีกทั้งเน่ืองจากการทดสอบด้วยวิธีการเจาะหย่ังแบบเบามีการใช้มุมปลายกรวย     
หัวหย่ังที่แตกต่างกัน ซึ่งมีผลต่อค่ากําลังรับนํ้าหนักแบกทานของดิน โดยการศึกษาครั้งน้ีจะเป็นการหา
ความสัมพันธ์ของมุมเสียดทานภายในของดินกับผลการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบาโดยพิจารณา
อิทธิพลของมุมปลายกรวยหัวหยั่ง การพัฒนาการแปรผลการหาค่ากําลังรับนํ้าหนักแบกทานของดิน
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ รวมถึงการพัฒนาสมการและแผนภูมิสําหรับใช้หากําลังรับนํ้าหนัก     
แบกทานของดินทราย โดยสุดท้ายจะจัดเผยแพร่เทคโนโลยีแก่ วิศวกรและหน่วยงานท้องถ่ิน รวมท้ัง 
ผู้ที่มีความเก่ียวข้องกับงานทางด้านวิศวกรรมโยธาด้วย 
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4. ขอบเขตการวิจัย 
1. ดินทรายที่ใช้ในการทดสอบเป็นดินทรายในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
2. ทําการเจาะหย่ังแบบเบาโดยใช้เครื่องทดสอบ Kunzelstab มุมปลายกรวยหัวหย่ังที่ใช้ใน

การทดสอบที่เป็น 60 องศา 90 องศา และ 180 องศา 
3. จําลองระดับนํ้าที่ 1 เมตร และ 1.5 เมตร จากผิวดินและในสภาพแห้ง 
4. การทดสอบหาค่ามุมเสียดทานภายในของดินใช้วิธีการทดสอบแบบแรงเฉือนโดยตรง  

 
5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนการตอกของแต่ละมุมปลายกรวยและมุมเสียดทาน
ภายในของดินทรายไปใช้ในการหาค่ากําลังแบกทานของดินทรายโดยใช้ผลจากการทดสอบการเจาะ
แบบหย่ังเบาได้ 

2. ทราบเส้นกราฟเพ่ือหากําลังแบกทานของดินสําหรับฐานรากแผ่ขนาดต่าง ๆ เพ่ือมา
ประเมินค่ากําลังรับนํ้าหนักแบกทานของดินทรายโดยใช้ผลจากการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบาได้   

3. สามารถนําความรู้ความเข้าใจในการทดสอบเจาะหย่ังแบบเบาไปเผยแพร่ให้กับวิศวกร
โยธา  นายช่างท้องถิ่น  และหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องทางด้านวิศวกรรมโยธาเพ่ือจะสามารถนําผลท่ีได้  
ไปใช้ในการทํางานจริงได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย 

4. เป็นข้อมูลสําหรับการวิจัยในอนาคต 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 2 
ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

  
งานวิจัยในครั้งน้ี ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของมุมปลายกรวยโดยใช้เครื่องทดสอบแบบหย่ังเบา

และอิทธิพลของระดับนํ้าใต้ดินที่มีผลต่อกําลังแบกทานดิน  ซึ่งการทดสอบเพ่ือศึกษากําลังแบกทาน
ของดินทรายจากผลการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบา  และจากการแปรผลค่ามุมเสียดทานภายใน
ของดินเพ่ือใช้เป็นข้อมูลสําหรับการออกแบบฐานรากแผ่ที่วางบนช้ันดินทราย  โดยการทดสอบน้ัน
จะต้องทําโดยการเก็บรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยที่เก่ียวข้องและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องเพ่ือนําความรู้ที่ได้น้ี
ไปประยุกต์ใช้เพ่ือทํางานวิจัยในคร้ังน้ีโดยการทดสอบนั้นจะต้องทําการทดสอบแบบหยั่งเบาและ
ทดสอบแรงเฉือนตรงเพ่ือนําค่าที่ได้มาแปรผลเป็นค่ากําลังแบกทานด้วยทฤษฏีของ Terzaghi และจะ
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบฐานรากต้ืนได้จําเป็นที่จะต้องศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เก่ียวข้องด้านการทดสอบกําลังแบกทานของดิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 
1. พื้นที่ชั้นดินทรายประเทศไทย (ศิราณี และคณะ, 2556) 

ดินทราย หมายถึง ดินที่มีเน้ือดินเป็นดินทรายหรือดินทรายปนดินร่วน เกิดเป็นช้ันหนา 
มากกว่า 200 เซนติเมตรจากผิวดิน บางพ้ืนที่หนามากกว่า 50 เซนติเมตรจากผิวดินที่รองรับด้วยช้ัน
ดานดินเหนียวหรือดินร่วน หรือพบช้ันดานอินทรีย์ภายในความลึก 100 เซนติเมตรจากผิวดิน ดิน
ทรายพบทั่วไปในทุกภาคของประเทศไทย มีเน้ือที่ประมาณ 12.54 ล้านไร่ ส่วนใหญ่กระจายอยู่ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากน้ีประเทศไทยยังมีดินทรายจัดทั้งหมด 7,127,085 ไร่ หรือ
ประมาณร้อยละ 2.22 ของพ้ืนที่ทั้งประเทศ ดินทรายจัดแบ่ง เป็น 2 ประเภท คือ  

1.1 ดินทรายมีช้ันดาน พบมากบริเวณจังหวัดที่อยู่ติดฝั่งทะเลทางภาคใต้และภาคตะวันออก
ประมาณ 7 แสนไร่ จะเกิดในสภาพแวดล้อมที่จํากัด สภาพที่เหมาะสมสําหรับการเกิดดินชนิดน้ี
จะต้องมีวัตถุต้นกําเนิดที่เป็นหินทราย ภูมิอากาศชุ่ม ช้ืนและเป็นที่ราบ องค์ประกอบทางแร่ของดิน
เหล่าน้ี มีแต่แร่ที่ไม่สลายตัวหรือสลายตัวได้ยากมาก มีบางแห่งเท่าน้ันเป็นดิน ค่อนข้างใหม่ พบมีแร่  
ที่สลายตัวบางชนิดเหลืออยู่ เช่น โพแทส (Potash) เฟลด์สพาร์ (Feldspars) และมัสโคไวต์ 
(Muscovite) ชนิดของแร่ดินเหนียวส่วนใหญ่จะเป็นคาโอลิไนท์ (Kaolinite) สภาพของดินทั่วไปเป็น
กรด มีความสามารถในการแลกเปลี่ยน ประจุบวก (CEC) ตํ่า มีเปอร์เซ็นต์ของความอ่ิมตัวด้วยประจุ
บวกที่เป็นด่าง (BS) ตํ่า มีแร่ดินเหนียวน้อย อินทรียวัตถุในดิน เป็นตัวสําคัญในขบวนการเปลี่ยนแปลง
ของดินและควบคุมการดูดยึดต่าง ๆ  
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ขบวนการเกิดของดินชนิดน้ี คือการชะล้างเอาสารประกอบ ออร์กาโน มีทัลลิค จากดิน
ช้ันบน A ลงไปสะสมในดิน ช้ันล่างจนทําให้เกิดเป็นช้ันดานของชุดดินบ้านทอน (Bh) หรือ Spondaic 
Horizon โลหะธาตุที่จับกับอินทรียวัตถุจะมีอลุมีนัมเป็นส่วนใหญ่ และมีเหล็กเพียงเล็กน้อย กรดฟูลวิค
เป็นตัวสําคัญในการจับตัวของอลุมีนัมและเหล็ก การตกตะกอนของสารประกอบ ออร์กาโนมีทัลลิค 

1.2 ดินทรายจัดที่ไม่มีช้ันดาน เป็นดินทรายท่ีพบทั่ว ๆ ไปตามชายหาดหรือชายฝั่งทะเล 
และพ้ืนที่เป็นทรายในภาคต่าง ๆ ดินประเภทน้ีมีพ้ืนที่ 6,613,157 ไร่หรือประมาณร้อยละ 2.06 ของ
พื้นที่ทั้งประเทศ เป็นดินที่มีเกือบทุกภาคของประเทศ ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคใต้  

 
2. การสํารวจชั้นดิน (วรากร, 2541) 

การสํารวจช้ันดิน คือ กรรมวิธีการเจาะลงไปในช้ันดิน เก็บตัวอย่างดิน ทดสอบคุณสมบัติดิน
ในสนาม หย่ังช้ันดินจากผิวดิน หรือใช้เทคนิคอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้มาซึ่งลักษณะช้ันดินทั้งทางแนวด่ิงและ
การเปลี่ยนแปลงทางแนวราบพร้อมทั้งคุณสมบัติทางด้านกายภาพ  และทางวิศวกรรมของชั้นดินน้ัน  
เพียงพอในการท่ีจะใช้ออกแบบ หรือศึกษาทางด้านปฐพีกลศาสตร์ (วรากร และคณะ, 2525) Hunt  
(1984)  กล่าวว่าการสํารวจช้ันดินมีจุดมุ่งหมายเพ่ือจําแนกลักษณะทางธรณีวิทยาท้ังหมดที่ส่งผลต่อ
สิ่งปลูกสร้าง โดยอาจกล่าวได้ว่าวัตถุประสงค์ของการสํารวจช้ันดินเพ่ือต้องการทราบ มีดังต่อไปนี้ 

1) ลักษณะการวางตัวของช้ันดินในแนวราบและความหนาของแต่ละช้ันดิน อาจรวมถึง
ระดับช้ันหินฐานรากที่อยู่ภายในบริเวณฐานรากทําหน้าที่รับนํ้าหนักจากสิ่งปลูกสร้าง 

2) การเปลี่ยนแปลงของระดับนํ้าใต้ดิน เน่ืองมาจากสภาพภูมิอากาศและการก่อสร้าง 
3) ลักษณะทางธรณีวิทยาที่เสี่ยงต่อการพิบัติ (Geologic Hazard) รวมถึงลาดดินที่ไม่

มั่นคง   รอยเลื่อน (Fault) การทรุดตัวของดิน (Ground Subsidence) และสภาพแผ่นดินไหว 
4) คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรม จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการและใน

สนาม 
 Hunt (1984) แบ่งข้ันตอนการสํารวจช้ันดินออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1) ขั้นแรกเป็นการสํารวจผิวดิน ทําการรวบรวมข้อมูลทางด้านธรณีวิทยาที่ได้จาก
การศึกษาสภาพ  ภูมิประเทศและประวัติความเป็นมาของการเกิดดินในบริเวณน้ันๆ ข้อมูลการเจาะ
สํารวจจากบริเวณข้างเคียง และอ่ืนๆที่จะนําไปสู่การประเมินช้ันดินล่วงหน้าได้ ซึ่งสามารถดําเนินงาน
ได้ในสํานักงาน (Desk Study) โดยยังไม่ต้องออกสนามเพ่ือวางแผนการสํารวจช้ันใต้ดินต่อไป 

2) ขั้นตอนที่สอง คือ ขั้นตอนการสํารวจใต้ดิน คือ การสํารวจและศึกษาสภาพธรรมชาติ
ของช้ันดินรวมทั้งระดับนํ้าใต้ดิน เพ่ือให้ทราบถึงคุณสมบัติของดิน การสํารวจใต้ผิวดินยังประกอบด้วย 
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2 ส่วน คือ การสํารวจเบ้ืองต้น (Preliminary Exploration) และการสํารวจโดยละเอียด (Detailed 
Exploration)  

3) ขั้นสุดท้ายเป็นการเก็บตัวอย่างดินมาทดสอบในห้องปฏิบัติการ  
สําหรับขั้นตอนการสํารวจทางด้านธรณีเทคนิค ดังแสดงในภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพท่ี 1  ขั้นตอนการสํารวจทางด้านธรณีเทคนิคสําหรับงานเข่ือน  
ที่มา: วรากร, 2541 
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 วิธีการสํารวจและทดสอบช้ันดินในสนามท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ซึ่ง   
แต่ละวิธีก็มีความเหมาะสมในการนําไปใช้งานต่างกัน  ความเหมาะสมของการทดสอบดินในสนาม
ด้วยวิธีต่าง ๆ  แสดงได้ดังตารางที่ 1 สําหรับการทดสอบ Dynamic Cone Penetration มีความ
เหมาะสมในการจําแนกช้ันดิน และสามารถใช้หาค่ามุมเสียดทานของดินทรายได้ดีพอสมควร 
 
ตารางที่ 1  ความเหมาะสมของวิธีการสํารวจและทดสอบช้ันดินในสนาม 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่มา: Bowles, 1996 
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3. การเจาะหยั่งแบบเบา (Light Penetrometer) Kunselstab (ชูศกัด์ิ, 2555) 
 Kunzelstab  เป็นการทดสอบกําลังของดิน  โดยใช้แท่งเหล็ก (ก้านเจาะ) ขนาด 22 

มิลลิเมตร  ที่มีปลายหัวกดเป็นกรวยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร  และใช้ตุ้มตอกน้ําหนัก 
10 กิโลกรัม  ยกสูง 50 เซนติเมตร  ตอกลงไปพร้อมนับจํานวนคร้ังในช่วง 20 เซนติเมตร  แล้วนําไป
เปรียบเทียบกับ  Standard Chart 

 
 

ภาพท่ี 2  เคร่ืองมือเจาะหย่ังแบบเบาด้วย Kunselstab 
ที่มา: วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2545 
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3.1 การแปรผลการทดสอบการตอกหย่ังแบบเบา 
 การทดสอบ ใช้ผู้ปฏิบัติงาน 2-3 คน รวมทั้งผู้จดบันทึกข้อมูล เมื่อเร่ิมการทดสอบ ตอก
ยึดแผ่นฐาน (Base Plate) บนพ้ืน ต่อหัวกรวยที่ปลายล่างของก้านเจาะ ต่อชุดที่ตอกและก้านนําที่
ปลายบน ยกลูกตุ้ม 50 เซนติเมตร (ที่รอยขีด) ปล่อยตกอิสระ ตอกหัวกรวยลงไปในดิน นับจํานวนคร้ัง
ลูกตุ้มตอกทุกๆระยะหัวกรวยจมที่รอยขีดที่ก้านเจาะ (0.2 เมตร)  ในการตอกจะต้องตอกด้วยอัตรา
ความเร็วประมาณ 3 ครั้ง/นาที  โดยต่อเน่ือง ถ้าหยุดพักขาดช่วงการตอก จะต้องหมายเหตุไว้เมื่อตอก
หัวกรวยจนปลายบนของก้านตอกลดระดับหน่ึงที่ไม่สะดวกในการทํางานก็ต่อก้านตอกท่อนต่อไป 
ทดสอบจนถึงความลึกที่ต้องการหรือไม่สามารถตอกหัวกรวยลงไปได้ (Refusal) ถอนก้านตอกข้ึน 
พร้อมที่จะทดสอบหลุมต่อไป 
 ผลการทดสอบสามารถนําไปออกแบบฐานแผ่ได้โดยตรง เช่น การนําค่าผลการทดสอบ
ออกแบบฐานแผ่ฐานเสาส่งไฟฟ้า เป็นต้น ค่านํ้าหนักบรรทุกประลัยฐานแผ่ขนาด 2.0×2.0 ตาราง
เมตร  อยู่เหนือระดับนํ้าใต้ดิน ค่าทรุดตัวไม่เกิน 25 มิลลิเมตร หรืออาจใช้การอ่านค่าจากแผนภูมิ 
(Chart) ดังแสดงในภาพที่ 3  
            
ดินเหนียว (Clay) , qu = 1.92(Nd+0.954)    ตัน/ตารางเมตร                (1) 
ทราย (Sand)    qu = 1.60(Nd+3.57)      ตัน/ตารางเมตร      (2)  
 
 การใช้สมการที่ (1) และ (2) อยู่ภายใต้เง่ือนไข ดังน้ี 

1) ถ้าฐานรากอยู่ใต้ระดับนํ้าใต้ดิน ใช้ค่านํ้าหนักบรรทุกครึ่งหน่ึงของค่าข้างบน 
2) ใช้ส่วนปลอดภัย (Factor of Safety, F.S.) เท่ากับ 2.5 
3) ค่า Nd เป็นค่าเฉล่ียจากความลึก 0.5 เมตรเหนือฐานราก และลึก 1.0 เมตร ใต้ฐานราก 

3.2 การใช้งานการทดสอบการตอกหยั่งแบบเบา 
 ชนิดของดินที่เหมาะสมกับการใช้เคร่ืองมือ มีดังต่อไปนี้ 

1)  กรวด (Gravel) 
2)  กรวดปนทราย (Sand-Gravel) 
3)  ทราย (Sand) 
4)  ทรายปนดินลูกรัง (Silty-Sand) 
5)  ดินลูกรังปนทราย (Sandy-Silt) 
6)  ดินลูกรังปนดินเหนียว (Clayed-Silt) 
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 ชนิดของดินที่ไม่เหมาะสมกับการใช้เคร่ืองมือ มีดังต่อไปนี้ 
1)  ดินเหนียว (Clay) 
2) ดินเหนียวปนดินร่วน (Clay-Silt)  

 สําหรับการพิจารณาสภาพดินเปรียบเทียบกับความสามารถในการรับนํ้าหนักของดินที่
ได้จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 3  
   
ตารางที่ 2  การแบ่งแยกค่าความแข็งแรงของดินจากการทดสอบด้วย วิธี Kunselstab 

ดินทราย ดินเหนียว 
จํานวนครั้ง

ที่ตอก 
ต่อ20 

เซนติเมตร 
(N) 

สภาพดิน ความสามารถ
ในการรบั

น้ําหนักสูงสุด 
QU (ตัน/

ตารางเมตร) 

จํานวนครั้งที่
ตอก 
ต่อ20 

เซนติเมตร 
(N) 

สภาพดิน ความสามารถ
ในการรบั

น้ําหนักสูงสุด 
QU (ตัน/

ตารางเมตร) 
1-6 
6-22 
22-95 

มากกว่า 95 

หลวมมาก 
หลวม 

แน่นปานกลาง 
แน่น 

<3.90 
3.90-23.10 
23.10-82.30 

>82.30 

1-3 
3-6 
6-14 
14-39 
39-95 

มากกว่า 95 

อ่อนมาก 
อ่อน 

ปานกลาง 
แข็ง 

แข็งมาก 
แข็งที่สุด 

3.75-7.59 
7.59-13.35 
13.35-28.71 
28.71-53.67 
53.67-107.43 

>107.43 
ที่มา: ชูศักด์ิ, 2555 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธ์ระหว่าง N กับความแข็งแรงของทราย 

N 
(blow/ft) 

KPT (EGAT) 
(blow/ft) 

Angle of internal 
friction 

 (degree)

Relative 
density 

0-4 
4-10 
10-30 
30-50 
>50 

0-6 
6-18 
18-55 
55-92 
>92 

25-30 
27-32 
30-35 
35-40 
38-45 

Very loose 
Loose 

Medium 
Dense 

Very dense 
ที่มา: ชูศักด์ิ, 2555 
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ภาพท่ี 3  การแปรผลการทดสอบการตอกหยั่งแบบเบา 
ที่มา: พินิจ, 2544 
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4. การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (สถาพร, 2544) 
 การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน  ถือกําเนิดที่ประเทศสหรัฐอเมริกา  จากข้อมูลตอก
เสาเข็มที่เมื่อตอกเสาเข็มลงยาก  เสาเข็มน้ันจะสามารถรับค่านํ้าหนักบรรทุกสูงขึ้น  ซึ่งจะควบคุมและ
ตรวจสอบด้วยการวัดค่ายุบตัวหัวเสาเข็มต่อจํานวนคร้ังลูกตุ้มตอก  ต่อมาได้กําหนดกระบอกผ่า (Split  
Barrel) ขนาดนํ้าหนักลูกตุ้ม  และวิธีการทดสอบเป็นมาตรฐาน  เช่น  มาตรฐาน  ASTM  D-1586  
เป็นต้น 
 อย่างไรก็ตามในปัจจุบันวัตถุประสงค์หลักของการทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน  ก็เพ่ือ
หาข้อมูลช้ันดินที่ไม่สามารถเก็บตัวอย่างแบบคงสภาพเพ่ือไปทดสอบได้  ซึ่งจะเป็นดินเหนียวแข็งถึง
แข็งดาน (Stiff  to  Hard  Clay) และดินเม็ดหยาบ (Coarse  Grained  Soil) อ่ืนๆ  จากการที่ได้มี
การใช้วิธีการตอกทะลวงแบบมาตรฐานมานานปี วิศวกรได้เพ่ิมพูนประสบการณ์ (Empirical  
Formula)  นับได้ว่าเป็นการทดสอบในสนามที่ได้รับความนิยมแพร่หลายที่สุด  

4.1 ความสําคัญของการทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน 
 การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐานในปัจจุบันเป็นการทดสอบท่ีจะต้องกระทําควบคู่
การเจาะสํารวจดิน ด้วยเหตุผลดังน้ี 

1) เป็นการทดสอบที่ยอมรับกันโดยทั่วไป  ผู้ที่เก่ียวข้องทุกฝ่าย  วิศวกร  ผู้รับจ้าง  
สถาปนิก  และเจ้าของงาน  จะสามารถตีความหมายค่าของการทดสอบน้ีได้  จึงทําให้รู้ความแข็งอ่อน
ของช้ันดินได้ทันที 

2) สําหรับดินที่มีเม็ดหยาบ (ทรายและกรวด) ที่ไม่สามารถจะเก็บตัวอย่างแบบคงสภาพ
ขึ้นมาทดสอบในห้องทดลองได้  จึงต้องทําการทดสอบชนิดน้ีเพ่ือที่จะได้ตัวอย่าง (แบบแปลงสภาพ)  
ขึ้นมา  สําหรับการทดสอบทางกายภาพทั่วไป 

3) การทดสอบวิธีน้ีจะได้ SPT-N (จํานวนคร้ังลูกตุ้มตอกต่อระยะกระบอกผ่าจมลงไป 1 
ฟุต) จากค่าที่ได้น้ี  สามารถแปลงเป็นค่ากําลังของดินสําหรับนําไปใช้ออกแบบฐานราก 

4.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 อุปกรณ์ทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน  เมื่อประกอบติดต้ังในสนาม ดังแสดงในภาพ
ที่ 4 โดยปกติอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบจะกําหนดเป็นมาตรฐานแต่ในความเป็นจริงมีการใช้อุปกรณ์ที่
แตกต่างกันบ้างในรายละเอียด  สําหรับอุปกรณ์หลักประกอบด้วย 
 
 
 
 
 



 

ยาวด้านข้าง 
เส้นผ่านศูนย์
สําหรับเก็บตั
ขันต่อกับปลา
ส่วนหัวต่อบน

ภาพท่ี 

1) กระบอก
 ส่วนปลายทั้

ย์กลางภายใน 
ัวอย่างยาวไม่
ายกระบอกด้
นมีวาล์วลูกปืน

4  การติดต้ัง

ผ่า (Split  B
ั้ง 2  เป็นเกลี
1 3/8 นิ้ว 
ตํ่ากว่า  18  
้วยเกลียว  ทํ
น (Ball  V

เครื่องมือทดส
ที่มา: สถาพ

Barrel-Spoo
ลียวสําหรับขัน

(หรือ 1.5)
นิ้ว  ส่วนล่าง

ทําจากเหล็กแ
Valve)  เพ่ือ

สอบตอกทะล
ร, 2544 

on) ดังแสดงใน
นปลายคมด้าน
) เส้นผ่าศูนย์ก
งมีปลายคมสํา
ข็งพิเศษและ
ช่วยเก็บตัวอย

วงแบบมาตรฐ

นภาพที่ 5 เป็
นล่างและหัวต
กลางภายนอก
าหรับนําตอกดิ
สามารถถอด
ย่างดินให้ติดดี

ฐาน 

ป็นสองส่วนตล
ต่อส่วนบน  ก
ก 2 นิ้ว  กระ
ดิน (Driving 
เปลี่ยนได้เมื่อ
ดีขึ้น  ปลายบ

13 

 

ลอดความ
กระบอกมี
ะบอกส่วน

 Shoe)  
อใช้จนสึก  
บนสุดเป็น
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เกลียวสําหรับต่อเข้าเกลียวก้านเจาะ  นอกจากน้ีใจกรณีตอกเก็บตัวอย่างดินประเภทไม่เช่ือมแน่นมี
ปัญหาเก็บตัวอย่างดินไม่ติด  (No  Recovery)  จะสามารถติดตระกร้อช่วยเก็บดินชนิดต่างๆได้ตาม
ความเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  กระบอกผ่ามาตรฐาน (Split  Barrel,  Spoon) 
  (ก)  แบบกระบอกผ่า 
  (ข)  ขนาดของกระบอกผ่า 
  (ค)  ตะกร้อช่วยเก็บดินแบบต่างๆ 

ที่มา: สถาพร, 2544 
 

2) ลูกตุ้ม (Drive  Weight) กําหนดนํ้าหนักเดิม 140 ปอนด์  หรือ 63.5 กิโลกรัม  ตรง
กลางมีรูกลวง  สําหรับสวมเหล็กนําขณะตอก  พร้อมสายโซ่และหูหิ้ว มีใช้หลายรูปลักษณะ  ส่วนมาก
เป็นรูปทรงกระบอก  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวควบคุมให้ได้นํ้าหนักตามที่กําหนด 63.5 
กิโลกรัม อุปกรณ์กลไกตอกลูกตุ้มเพ่ือให้ได้ระยะยกตามท่ีกําหนดจะต้องมีส่วนล่างต่อเข้ากับเกลียว
ก้านเจาะ  มี  2 ชนิดหลัก คือ 
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ก. แบบใช้มือ (Manual)  เป็นแบบที่ง่าย  ใช้ขีดระยะตกท่ีกําหนดบนท่อนําศูนย์
ลูกตุ้มเวลายกลูกตุ้มจะควบคุมให้ลูกตุ้มยกขึ้นถึงขีดกําหนด  (30 น้ิว)  และจะปล่อยตก  ไม่มีกลไกที่
เสียหายง่าย  แต่ผู้ปฏิบัติการพันเชือกที่หัวกว้าน  (Cathead)  ให้ถูกต้องตามกําหนด  เพ่ือให้ปล่อย
ลูกตุ้มตกอย่างอิสระ  เป็นลูกตุ้มที่ในประเทศไทย 

ข. แบบอัตโนมัติ (Automatic  Trip  Hammer)  ออกแบบให้มีกลไกการปลด
ลูกตุ้มให้ได้ระยะตกที่กําหนด  (30  น้ิว)  และสามารถปล่อยลูกตุ้มตกได้โดยอิสระได้ตามท่ีกําหนด  มี
การกําหนดใช้ลูกตุ้มอัตโนมัติในประเทศที่เจริญแล้ว  ส่วนในประเทศไทยยังมีการใช้น้อยมาก  
เน่ืองจากกลไกจะมีส่วนเครื่องกลปลดปล่อยลูกตุ้มที่เสี่ยงต่อการชํารุด  โดยเฉพาะเมื่อนําไปใช้ในที่ทุ
ระกันดารห่างไกล  เมื่อกลไกเสียจะหาที่ซ่อมบํารุงลําบากสําหรับลูกตุ้มแบบปล่อยตกด้วยมือจะต้องมี
ส่วนประกอบในการต่อเข้ากับปลายบนก้านเจาะนําลูกตุ้มตอกในแนวด่ิง  ซึ่งในประเทศไทยมีใช้อยู่
อย่างน้อง 2 แบบ คือ 

(1) แบบตุ้มรองตอกลูกตุ้ม (Knock  Block) ดังภาพที่ 6 เป็นอุปกรณ์ที่
ง่ายๆช้ินเดียวคือ  ตุ่มรองตอกลูกตุ้ม  ที่มารถต่อเข้ากับก้านเจาะ  ทําหน้าที่รองการตกกระแทกของ
ลูกตุ้ม  ถ้าจะใช้ตุ่มรองตอกลูกตุ้ม  จะต้องออกแบบลูกตุ้มให้มีรูในใหญ่กว่าก้านเจาะเพียงเล็กน้อย  
เพ่ือให้ก้านเจาะสามารถนําตอกลูกตุ้มได้โดยไม่แกว่ง  เป็นแบบที่มีความเหมาะสมใช้งานเจาะท่ี     
เบากว่า (Light  Duty)  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 6  ตุ้มรองตอกลูกตุ้ม (Knock  Block) 
ที่มา: สถาพร, 2544 
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(2) แบบชุดทั่งตอกและเหล็กนํา (Drive Pipe  Assembly) สําหรับการใช้
งานหนัก (Heavy  Duty) ประกอบด้วยท่อนํากลาง  ส่วนกลางของส่วนบนมีเกลียวต่อเกลียวก้าน
เจาะทําด้วยท่อเหล็กขนาดหนา ทําให้มีนํ้าหนักสูงเป็นภาระในการขนย้าย  และติดต้ังทดสอบ  จึงต้อง
พิจารณาเลือกใช้ชนิดของอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับงานทดสอบ  ตัวอย่างชุดทั่งตอกและเหล็กนําแสดง
ดังภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 7  ชุดทั่งตอกและเหล็กนํา (Drive Pipe  Assembly) 
ที่มา: สถาพร, 2544 

 
4.3 การแปลผลการทดสอบ 

จากการท่ีมีการใช้การทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐานเป็นหลักในการเจาะสํารวจดิน  
จึงได้มีการนําผล SPT-N  ที่ทดสอบไปใช้กันอย่างกว้างขวาง ดังน้ี 

1) ใช้จําแนกความแข็ง-อ่อนของดินเหนียว  และความแน่น-หลวมของดินเม็ดหยาบ 
(ทราย และกรวด) ซึ่งค่อนข้างเช่ือถือได้สําหรับทราย  ส่วนดินเหนียวมีค่าไม่น่าเช่ือถือนัก การทดสอบ
ในช้ันกรวดก็เช่นกันจะให้ค่าที่ไม่แน่นนอน เน่ืองจากกรวดอาจมีขนาดเม็ดใหญ่ และขวางปาก 
กระบอกผ่าระหว่างการตอกทดสอบทําให้ได้ค่า SPT-N คลาดเคลื่อนได้ 
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2) ใช้ประมาณค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) ของ   
ดินเหนียว  ได้มีผู้ให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า  SPT-N  ต่อค่าแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ํา (Terzaghi  
and  Peck, 1948)  แต่สําหรับค่าความสัมพันธ์โดยเฉล่ียอาจใช้ความสัมพันธ์ดังน้ี 
 
     Su=N/1.5      ตัน/ตารางเมตร                                    (3) 
 

3) ใช้ประเมินนํ้าหนักบรรทุกฐานราก โดยผลการทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน 
สามารถแปลงเป็นค่าคงตัวของดินสําหรับออกแบบฐานราก ซึ่งสามารถทําได้  2  ทางคือ 

ก. สําหรับดินเม็ดหยาบ  นําค่า SPT-N  ที่ทดสอบได้แปลงเป็นค่ากําลังของดินในรูป
ของมุมเสียดทาน (Friction Angle, ) โดยอาศัยกราฟดังภาพที่ 8 หรือภาพที่ 9 (กําหนดให้ c=0) 
แล้วนําไปคํานวณค่านํ้าหนักบรรทุกในสูตรการหาค่านํ้าหนักบรรทุกของฐานรากทั่วไป สําหรับค่า   
มุมเสียดทานของดินชนิดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  แผนภูมิความสัมพันธ์ค่า N กับค่าองค์ประกอบนํ้าหนักบรรทุก  Nq  และ N ค่า          

มุมเสียดทาน () สําหรับทราย  
ที่มา: Peck et al., 1974 
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ภาพท่ี 9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง NSPT และค่า   โดยประมาณ 
ที่มา: Peck et al., 1974 

 
ตารางที่ 4  ค่าทั่วไปของมุมเสียดทาน ( และ u) สําหรับดินเม็ดหยาบชนิดต่างๆ 

ชนิดของดิน มุม  (องศา) มุม u (องศา) 
Sand : rounded grains 

Loose 
Medium 
Dense 

Sand : angular grains 
Loose 

Medium 
Dense 

Sandy Gravel 

 
28 to 30 
30 to 35 
35 to38 

 
30 to 35 
35 to 40 
40 to 45 
34 to 48 

 
 

26 to 30 
 
 
 

30 to 35 
 

33 to 36 
ที่มา: Peck et al., 1974 
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ข. สําหรับเม็ดดินหยาบ  นําค่า SPT-N  ที่ทดสอบได้ในสนามไปใช้ในสูตรเชิง
ประสบการณ์ (Empirical Formula) เพ่ือคํานวณค่านํ้าหนักบรรทุกโดยตรง  และหลีกเลี่ยง
ข้อผิดพลาดจากการแปลงค่าดังวิธีในข้อ (ก) โดยการใช้สูตรเชิงประสบการณ์จะรวมถึงผลกระทบจาก
สภาวะการทดสอบในสนามไว้แล้วด้วย Thornburn  and  Mc  Vicar (1971) แนะนําสูตรคํานวณค่า
นํ้าหนักบรรทุกเสาเข็มตอกในดินเม็ดหยาบ ดังน้ี 
 
ค่านํ้าหนักบรรทุกเสียดทาน (Shaft  Friction), 
 

             Qs = 0.21NAs                  ตัน  (5) 
 

   จํากัดค่า   qs = 0.21N  ไม่เกิน 10  ตัน/ตารางเมตร 
 
ค่านํ้าหนักบรรทุกดาล (End  Bearing), 
 
       Qb = 43NAs                   ตัน  (6) 
 
  (มาตรฐานญี่ปุ่น  ใช้ค่า Qb = 30NAp) (ชัยและนาซาวา, 2526) 
    จํากัดค่า  qb =  43N, 30N  ไม่เกิน  1,000  ตัน/ ตารางเมตร 
 
Meyerhof (1956) ได้ให้สูตรเชิงประสบการณ์สําหรับคํานวณค่านํ้าหนักบรรทุกปลอดภัยของดินเม็ด
หยาบ สําหรับฐานรากแผ่ ดังน้ี 
 
  qa = a w1.25N x S  x R    B < 4 ฟุต    (7) 

  qa = 
2

a
w

S (B 1)N x  x 10R
12B
   B > 4 ฟุต    (8) 

 
นอกจากน้ีค่า Standard Penetration Resistance (NSPT) สามารถคํานวณจากค่าที่ได้จากการ
ทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบา Kunzelstab (NKPT) ดังน้ี 
 
 NSPT = 0.539(NKPT + 0.954)     (9) 
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5. เครื่องมือทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวย (Salgado et al., 2003) 

 เคร่ืองมือทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยเป็นเคร่ืองมือที่ออกแบบไว้สําหรับ
การทดสอบหาข้อมูลของช้ันดินหรือช้ันผิวจราจรในสนามโดยไม่ต้องทําการเก็บตัวอย่าง  การทดสอบ
สามารถทําได้อย่างต่อเน่ืองจนถึงความลึก 0.80 เมตร  และถ้าหากต่อก้านเหล็กเพ่ิมเติมสามารถทํา
การทดสอบได้จนถึงความลึก 1.20 เมตร  ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะบอกให้ทราบถึงลักษณะของ
ช้ันดินว่ามีความแข็งแรงมากน้อยเพียงใด  ความหนาของช้ันดินน้ัน ๆ และความลึกของช้ันดินน้ัน  
จากผิวดินที่ทําการทดสอบ  ค่าความแข็งแรงจะบอกเป็นค่า ซี.บี.อาร์.  โดยใช้กราฟของ Van Kuuren 
(1969.), Kleyn and Van Heerden (1983.) และ Smith and Pratt (1983.)  ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะ
มุมปลายกรวยที่ใช้   

5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 10 ประกอบด้วยชุดช้ินส่วนดังต่อไปนี้  

1) ตุ้มเหล็กหนัก 8 กิโลกรัม 
2) ก้านเหล็กนําตอกมีระยะตกกระทบ 57.5 เซนติเมตร 
3) หัวเจาะมีมุมปลายกรวย 60 องศา ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร 
4) ก้านเหล็กสําหรับต่อกับหัวกรวยขนาดเส้นผ่าศูนย์ 5/8 น้ิว  ยาว  40  เซนติเมตร    

1 ท่อน และยาว 90 เซนติเมตร 2 ท่อน 
5) ทั่งตอกสําหรับรองรับลูกตุ้มเหล็ก 
6) ไม้บรรทัดเหล็ก ความยาว  1.0  เมตร 
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ภาพท่ี 10  โครงสร้างของเครื่องมือทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวย 

ที่มา: Salgado et al., 2003 
 

5.2 การทดสอบและการแปลผลการทดสอบ 
 การทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยต้องใช้ผู้ทดสอบ จํานวน  3 คน  
โดยคนแรกจะเป็นผู้จับเคร่ืองมือให้ต้ังอยู่ในแนวด่ิง คนที่สองจะทําหน้าที่ยกลูกตุ้มเหล็ก และปล่อยให้
ตกอิสระ  ส่วนคนที่สามจะทําหน้าที่จดบันทึกข้อมูล  โดยวิธีการทดสอบมีลําดับข้ันตอนดังน้ี 

1) เลือกตําแหน่ง  จัดเครื่องมือให้อยู่ในแนวด่ิง  อ่านค่าบนไม้บรรทัดเหล็กเป็นค่าก่อน
ทําการทดสอบ 

2) ยกลูกตุ้มขึ้นสัมผัสกับด้ามมือจับเบาๆ แล้วปล่อยให้ตกอิสระกระแทกกับทั่งเหล็ก  
ซึ่งต่ออยู่กับก้านเหล็กและหัวกรวยทําให้จมลึกลงไปในดิน ดังภาพที่ 11 
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3) จดบันทึกค่าระยะการจมของหัวกรวยกับจํานวนคร้ังที่ตุ้มเหล็กกระทบ โดยทําการ
ทดบันทึก ทุกๆระยะ 10 เซนติเมตร หรืออาจจะใช้วิธีกําหนดจํานวนคร้ังที่ตอก เช่น 5 ครั้ง หรือ 10  
ครั้ง แล้วอ่านค่าการจมของหัวกรวย ในกรณีที่ช้ันดินอ่อนมากอาจจะทําให้การอ่านค่าการจมของ   
หัวกรวยทุก 1 หรือ 2 ครั้งที่ตอก 

4) การต่อก้านเหล็ก ทําได้โดยการตอกก้านเหล็กให้จมลึกลงในดินจนเหลือระยะ
ระหว่างผิวที่ทําการทดสอบกับขีดอ่านประมาณ 40 ถึง 50 เซนติเมตร จึงทําการต่อก้านเหล็กโดยหมุน
คลายเกลียวก้านเหล็กพร้อมทั้งและยกบรรทัดเหล็กออกก่อน 

5) ในกรณีพบช้ันดินเข็งมากๆ หรือพบก้อนกรวดหรือหินขนาดใหญ่ฝังขวางหัวกรวยไว้  
ถ้าอัตราการจมของหัวกรวยน้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตร/ครั้ง หรือพบว่าการตอกจํานวน 20 ครั้ง ไม่
สามารถอ่านค่าความเปลี่ยนแปลงระยะการจมได้ก็ให้หยุดทําการทดสอบ 

6) เมื่อทดสอบจนได้ข้อมูลเพียงพอแล้ว วิธีการถอนเก็บก้านเหล็กและหัวกรวยจะใช้ตุ้ม
เหล็กกระแทกด้ามจับมือเบาๆหลายๆคร้ัง จนกว่าก้านเหล็กและหัวกรวยขยับตัวขึ้นมา อย่าใช้วิธี
กระแทกแรง เพราะอาจทําให้ด้ามมือจับชํารุดเสียหายได้  

 
(ก) ก่อนปล่อยตุ้มนํ้าหนัก      (ข)  หลังปล่อยตุ้มนํ้าหนัก 

 
ภาพท่ี 11  เคร่ืองมือทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวย 

ที่มา: Salgado et al., 2003 
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ผลการทดสอบที่ได้สามารถนํามาแปลผลเพ่ือหาค่าซี.บี.อาร์. ได้ดังภาพที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 12  กราฟความสัมพันธ์ค่าการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ต่อค่าเปอร์เซ็นต์ ซ.ี บี. อาร์. 
ที่มา: Salgado et al., 2003 

 
5.3 ข้อควรระวังในการใช้เคร่ืองมือ 
 การทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ ควรคํานึงถึงข้อควรระวัง ดังน้ี 

1) ก่อนทําการทดสอบต้องตรวจดูให้แน่ใจว่าจุดต่อเกลียวต่างๆถูกขันจนแน่นดีแล้ว 
เพราะถ้าหากหลวมก็จะทําให้ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบผิดพลาดได้ 

2) การยกตุ้มเหล็กขึ้นจนสัมผัสกับด้านล่างของด้ามมือจับต้องระวังอย่าให้กระแทกแรง  
เพราะอาจทําให้ก้านเหล็กและหัวกรวยถอนตัวขึ้นทําให้ได้ข้อมูลที่ผิดพลาด 
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3) หัวกรวยเมื่อใช้งานนานๆจะมีการสึกหรอ ถ้าหากเส้นผ่านศุนย์กลางของหัวกรวย
เปลี่ยนแปลงเกินร้อยละ 10 หรือ 0.2 เซนติเมตร ต้องทําการเปลี่ยนโดยปกติจะทําการเปลี่ยนหัว
กรวยหลังจากใช้งานในช้ันดินหรือผิวจราจรที่แข็งมากประมาณ 10 ครั้ง 

 
6. การทดสอบหาค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนแบบการเฉือนโดยตรง (ชูศักด์ิ, 2554) 

 การทดสอบแบบน้ีเป็นวิธีการทดสอบที่ถือได้ว่าเก่าแก่ที่สุดและมีรูปแบบการจัดชุดการ
ทดสอบท่ีง่ายที่สุด อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการทดสอบคือ กล่องทดสอบแรงเฉือน (Shear Box) อาจมี
รูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมหรือวงกลมก็ได้ โดยท่ัวไปแล้วกล่องทดสอบแรงเฉือนมีขนาดประมาณ 3-4 
ตารางน้ิว (1935.48-2580.64 ตารางมิลลิเมตร) และสูงประมาณ 1 น้ิว (25.4 มิลลิเมตร) โดยกล่อง
แรงเฉือนสามารถแยกออกได้เป็น 2 ส่วนด้วยกับส่วนล่างถูกยึดติดอยู่กับที่และส่วนบนสามารถ
เคลื่อนที่ได้ตามแรงเฉือนที่กระทํา ในการทดสอบแรงกระทําต้ังฉาก (Normal Force) จะถูกปล่อยให้
กระทําต่อตัวอย่างดินจากด้านบนของกล่องทดสอบแรงเฉือนด้วยนํ้าหนักคงตัว (Dead Load) ค่าของ
แรงเค้นต้ังฉากสามารถหาได้จากนํ้าหนักคงตัว ส่วนแรงเฉือนจะปล่อยให้กระทํากับส่วนบนของกล่อง
ทดสอบแรงเฉือน  ซึ่งจะเฉือนจนดินพังทลายตาระนาบสําหรับค่าแรงเค้นหลัก (1และ3) ของ
ตัวอย่างดินสามารถแสดงได้ ดังภาพที่ 13 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13  รปูแบบการจัดเตรียมดินสําหรับการทดสอบการเฉือนโดยตรง 
ที่มา: Budhu., 2011 

 
 การใช้ชุดเคร่ืองมือสําหรับทดสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ดังน้ี 
1) การควบคุมด้วยแรงเค้น (Stress Control Test) แรงเฉือนที่ใช้ในการทดสอบลักษณะน้ี

จะอาศัยนํ้าหนักคงตัว (Dead Load) ที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งทําให้ดินเกิดการพัง  ซึ่งจะเกิดข้ึนตาม
ระนาบรอยแบ่งของกล่องทดสอบแรงเฉือน หลังจากที่นํ้าหนักคงตัวเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ น้ันการเคลื่อนที่
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ของกล่องทดสอบด้านบนจะถูกวัดโดยเกจวัดการเคลื่อนที่ในแนวนอน (Horizontal Dial Gauge) 
การเปลี่ยนแปลงความสูงตัวอย่างดินในระหว่างการทดสอบ (การเปลี่ยนแปลงปริมาตร) จะถูกวัดโดย
เกจวัดการเคลื่อนที่ในแนวแนวด่ิง (Vertical Dial Gauge) ซึ่งถูกติดต้ังอยู่ด้านบนแผ่นถ่ายแรง 
(Loading Plate) 

2) การควบคุมด้วยความเครียด (Strain Control)  การทดสอบแบบน้ีจะกําหนดอัตราการ
เคลื่อนที่ซึ่งเกิดจากแรงเฉือนแบบคงท่ี โดยอ่านเกจวัดการเคลื่อนที่ในแนวนอน ซึ่งเกิดจากแรงที่
กระทําผ่านมอเตอร์กับกล่องทดสอบด้านบน แรงเฉือนต้านทานจะมีค่าเท่ากับแรงเฉือนที่ทําให้เกิด
การเคล่ือนที่สามารถวัดได้จากการอ่านค่าที่วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) ในแนวนอน            
การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรสามารถวัดได้เช่นเดียวกับวิธีควบคุมด้วยแรงเค้น ข้อได้เปรียบของวิธี
ควบคุมด้วยความเครียดซึ่งทดสอบกับดินทรายแน่น สามารถจะหาค่าแรงเฉือนสูงสุด (แรงต้านทานท่ี
จุดพังทลาย หรือ Peak Shear Resistance) พร้อมกับค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนซึ่งมีค่าน้อยกว่าที่
จุดสูงสุด (Peak) เป็นค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนหลังจากจุดพังทลาย  เรียกว่า Ultimate Shear 
Resistance  โดยสามารถที่จะสังเกตได้จากกราฟในภาพที่ 14 ส่วนในการทดสอบควบคุมด้วยแรง
เค้น จะสามารถหาได้แค่เพียงแรงเฉือนสูงสุดเท่าน้ัน 

ค่าแรงเค้นต้ังฉาก (Normal Stress; σ) สามารถคํานวณได้จากสมการดังน้ี 
 

 =   
อย่างาตัดของตัวพื้นที่หน้

แรงต้ังฉาก
     (11) 

 
 สําหรับการคํานวณหาค่าแรงเค้นเฉือน (Shear Stress; ) สามารถคํานวณได้จากสมการดังน้ี 
 

 = 
อย่างาตัดของตัวพื้นที่หน้

แรงเฉือน
    (12) 
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ภาพท่ี 14  กราฟแสดงค่าแรงเค้นเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างทรายแน่น     
(Dense Sand) และทรายหลวม (Loose Sand) 

ที่มา: Das., 2008 
 
 จากภาพที่ 14 เป็นผลจากการทดสอบแบบควบคุมด้วยความเครียด สามารถสรุปได้ดังน้ี 

1) สําหรับดินหลวม  ค่าความเค้นเฉือนจะเพ่ิมข้ึนตามค่าการเคลื่อนที่เน่ืองจากแรง
เฉือน  จนกระทั่งถึงแรงเค้นที่จุดพังทลาย (f) หลังจากน้ันค่าความเค้นเฉือนจะมีค่าในลักษณะคงที่
ตลอด การเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงเฉือน 

2) สําหรับดินแน่น  ค่าของความเค้นเฉือนจะเพิ่มข้ึนตามค่าการเคลื่อนที่เน่ืองจากแรง
เฉือน  จนกระทั่งถึงแรงเค้นที่จุดพังทลาย (f) เรียกว่า Peak Shear Strength  หลังจากน้ันค่าของ
ความเค้นเฉือนจะลดลงตามการเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงเฉือน  จนถึงจุดสุดท้ายที่ค่าของความเค้นเฉือน
จะเริ่มคงที่  ซึ่งเรียกความเค้นที่จุดน้ีว่า Ultimate Shear Strength 
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7. ทฤษฎีความสามารถในการรับน้ําหนักแบกทานของเทอร์ซากิ (ชูศักด์ิ, 2554) 
 เทอร์ซากิ (1943) ใช้สมการรูปแบบเดียวกันกับสมการที่แนะนําโดย Prandtl (1921) และ

พัฒนาทฤษฏีโดยการพิจารณานํ้าหนักของดิน  และผลกระทบของดินเหนียวต่อกําลังแบกทานของดิน 
เทอร์ซากิ ได้ต้ังสมมติฐานเพ่ือพัฒนาสมการให้สามารถใช้คํานวณค่ากําลังแบกทานสูงสุด (qu) สําหรับ
ดินทรายที่มีความเช่ือมแน่น ดังต่อไปนี้ 

1) ดินมีลักษณะเป็นก่ึงอนันต์ (Semi-infinite) เป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneous) 
และมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกทิศทาง (Isotropic) 

2) ปัญหามีลักษณะเป็น 2 มิติ (Two-dimensional) 
3) ฐานของฐานรากมีลักษณะหยาบ 
4) ลักษณะการวิบัติมีลักษณะเป็นแบบ General Shear 
5) นํ้าหนักกระทําอยู่ในแนวด่ิงและอยู่ในสภาพสมมาตร (Symmetrical) 
6) ระดับผิวดินอยู่ในแนวราบ 
7) แรงดันเน่ืองจากนํ้าหนักดินกดทับที่ระดับฐานรากเทียบเท่านํ้าหนักบรรทุกดังสมการ 

f0 Dq  เมื่อ  คือ หน่วยนํ้าหนักประสิทธิผลของดิน และ Df คือความลึกของฐานรากที่มี        
ค่าน้อยกว่าความกว้างของฐานราก 

8) หลักการของการรวมค่า (Principle of Superposition) ถูกนํามาใช้ 
9) กฎของคูลอมบ์ถูกนํามาใช้น่ันคือ  tanc v  

7.1 ความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานสูงสดุของดิน  
1) ฐานรากแถบ (Strip Footing) 

   เทอร์ซากิได้พัฒนาสมการหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานสําหรับ 
ฐานรากแถบโดยการวิเคราะห์แรงกระทําต่อลิ่ม ADC ในภาพที่ 15 ดังสมการต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 15  รปูแบบการวิบัติด้วยการเฉือน (General  Shear Failure) สมมติฐานโดยเทอร์ซากิ 
สําหรับฐานรากแถบ 

ที่มา: Das., 2008 
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 qu = uQ
B

 = c q
1cN qN BN
2        (13) 

 
สําหรับสัมประสิทธ์ิกําลังแบกทาน (Bearing Capacity Factor) สามารถหาได้จากตารางที่ 5 หรือหา
จากสมการต่อไปนี้ 
     
 Nc = (Nq -1) cot                (14) 

  Nq = 
)2/45(cos2

a
2

2


               (15) 

  N = 


 
2

p

cos
K

tan
2
1

     (16) 

 

 เมื่อ  a   =   tane  
      = (0.75 - /2)  
 
ตารางที่ 5  สัมประสิทธ์ิกําลงัแบกทาน (Nc, Nq และ N) สําหรับค่ามุมเสียดทานภายในต่างๆโดย       

เทอร์ซากิ 

ที่มา: Das., 2008 

 Nc  Nq N  
0 5.7 1.0 0.0 
5 7.3 1.6 0.14 
10 9.6 2.7 1.2 
15 12.9 4.4 1.8 
20 17.7 7.4 5.0 
25 25.1 12.7 9.7 
30 37.2 22.5 19.7 
35 57.8 41.4 42.4 
40 95.7 81.3 100.4 
45 172.3 173.3 360.0 
50 347.5 415.1 1072.8 
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2) สมการสําหรับฐานรากสี่เหลี่ยมจัตุรัส  ฐานรากวงกลม  และฐานรากสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(Equation for Square, Circular and Rectangular Foundation) 
   สมการกําลังแบกทานของเทอร์ซากิได้ถูกพัฒนาให้สามารถใช้ได้กับฐานรากชนิดอ่ืน
โดยแนะนําในรูปของปัจจัยรูปร่าง (Shape Factor) ดังสมการต่อไปนี้ 

ก. ฐานรากสี่เหลีย่มจัตุรัส (Square Foundation) 
 
  qu = c f q1.3cN D N 0.4 BN       (17) 
 

ข. ฐานรากวงกลม (Circular Foundation) 
 
  qu = c f q1.3cN D N 0.3 BN       (18) 
                                                                

ค. ฐานรากสี่เหลีย่มผืนผ้า (Rectangular Foundation) 
 

  qu =    c f q
B 1 BcN 1 0.3 D N BN 1 0.2
L 2 L      (19) 

 
7.2 ผลกระทบของน้ําใต้ดินต่อความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทาน  

สมการท่ีได้จากที่ได้จากทฤษฎีซึ่งพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้สําหรับหาค่าความสามารถในการรับ
นํ้าหนักแบกทานสูงสุดของดิน (qu) ต้ังอยู่บนสมมติฐานที่ว่าระดับนํ้าใต้ดินอยู่ที่ระดับความลึกตํ่าจาก
ฐานรากมีค่าเท่ากับหรือมากกว่าความกว้าง (B) ของฐานราก  หรือความลึกของระดับนํ้าจากผิวดิน
เท่ากับหรือมากกว่า (Df+B) สมการหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานซึ่งมีผลกระทบจาก
ระดับนํ้าใต้ดิน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กรณี (ภาพที่ 16)  ดังน้ี 
 กรณีที่ 1  เมื่อระดับนํ้าใต้ดินอยู่เหนือฐานแผ่ของฐานราก 
 กรณีที่ 2  เมื่อระดับนํ้าใต้ดินอยู่ที่ความลึกในช่วงความกว้าง B ตํ่าจากฐานราก 
 เราสามารถจะใช้ 2 วิธี สําหรับหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานซึ่งมี
ผลกระทบของระดับนํ้าใต้ดินดังต่อไปน้ี 
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(ก) ระดับนํ้าอยู่เหนือระดับฐานแผ่ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ข) ระดับนํ้าอยู่ตํ่ากว่าระดับฐานราก 

 
ภาพท่ี 16 ผลกระทบของระดับนํ้าต่อการหาค่าความสามารถในการรับนํ้าหนักแบกทานของดิน  

ที่มา: Murthy., 2002 
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วิธีที่ 1  สําหรับตําแหน่งของระดับนํ้าใต้ดินอยู่ภายในความลึก (Df + B) จัดรูปของสมการได้ ดังน้ี 
 

   qu = c f q w1 w2
1cN D N R BN R
2       (20) 

 
เมื่อ  = sat ใช้ทั้งในเทอมที่ 2 และเทอมที่ 3 ในสมการที่ (20) 
 
 กรณีที่ 1  เมื่อระดับนํ้าใต้ดินอยู่เหนือระดับฐานแผ่ของฐานราก หรือเมื่อ Dw1/Df  1 ใน
ภาพที่ 16(ก)  โดยค่า Rw1 หาได้ดังน้ี 
 

 Rw1 = w1

f

1 D1
2 D
 
 

 
          (21) 

 
เมื่อ Dw1/Df = 0 จะได้ค่า Rw1 = 1.0 
 กรณีที่ 2  เมื่อระดับนํ้าใต้ดินตํ่ากว่าระดับฐานแผ่ของฐานราก  หรือเมื่อ Dw2/B  1 ดังภาพ
ที่ 16(ข)  โดยค่า Rw2 หาได้ดังน้ี 
 

 Rw2 = w2

f

1 D1
2 D
 
 

 
          (22) 

 
เมื่อ RW2/B = 0 จะได้ค่า DW2 = 0.5 และสาํหรับ DW2/B = 1 จะได้ค่า RW2 = 1.0 
 
 ภาพที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ของ DW1/Df กับ RW1 และ DW2/Df กับ RW2 สําหรับสมการที่ 
(21) และสมการที่ (22) ต้ังอยู่บนพ้ืนฐานสมมติฐานที่ว่าหน่วยนํ้าหนักจมนํ้าของดิน (Submerged 
Unit Weight) เท่ากับคร่ึงหนึ่งของหน่วยนํ้าหนักอ่ิมตัว (Saturated Unit Weight) และถือว่าดินที่อยู่
เหนือระดับนํ้าใต้ดินอ่ิมตัว 
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วิธีที่ 2  จากสมการที่ (13) สําหรับฐานรากแถบสามารถเขียนได้ใหม่ดังต่อไปนี้ 
 

   qu = c e1 f q e2
1cN D N BN
2        (23) 

 
  กรณีที่ 1  สมการสําหรับหาค่า e1 และ e2 เขียนได้ดังน้ี 
 

 e1  =  w1
b m b

f

D
D

         (24) 

 e2 = b       (25) 
 
 กรณีที่ 2 สมการสําหรับหาค่า e1 และ e2 เขียนได้ดังน้ี 
 
 e1  = b        (26) 

 e2  =  w2
b m b

f

D
D

         (27) 

      
8. งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 อัฐพล  ศักด์ิมณี และคณะ (2548) ได้ทําการศึกษาเพ่ือทําการพัฒนาเครื่องมือสํารวจและ
ทดสอบช้ันดินในสนามที่มีน้ําหนักเบา ใช้งานง่าย สะดวกและสามารถแปลผลได้โดยไม่ยุ่งยาก ซับซ้อน 
เพ่ือใช้หาค่าพารามิเตอร์ของดิน และนําไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของความลาดและการ
ออกแบบฐานรากที่รับนํ้าหนักไม่มาก โดยเน้นที่ให้มีความเหมาะสมในการใช้งานในประเทศไทย ทํา
โดยการจําลองสภาพช้ันดินที่ค่าความหนาแน่นต่างๆ เพ่ือเลียนแบบสภาพดินตามธรรมชาติในถังเหล็ก
ทรงกระบอก  ใช้ชุดทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวย (Dynamic Cone 
Penetrometer) ซึ่งผลที่ได้สัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ของทราย จากการจําแนกดิน ได้เป็นดินทรายที่
ไม่คละขนาด (SP) และในส่วนของรูปแบบการพิบัติของทรายหลวมมีรูปแบบการพิบัติแบบเฉือนทะลุ 
(Punching Shear Failure) ส่วนของทรายแน่นเป็นการพิบัติด้วยการเฉือน (General Shear 
Failure) ทางด้านรัศมีการเคลื่อนตัวของทรายจะแปรผันตามความลึก คือ ถ้าย่ิงลึกจะมีการเคลื่อนตัว
ของทรายที่น้อย ส่วนแรงต้านที่กระทําต่อหัวกรวยย่ิงมุมยอดปลายกรวยท่ีมากขึ้นก็จะมีแรงต้านมาก
ขึ้น โดยชุดทดสอบการเจาะหยั่งแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยเหมาะกับการทดสอบดินที่มีค่าความ
หนาแน่นสัมพัทธ์เกินกว่าร้อยละ 50 
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 อัฐพล  ศักด์ิมณี และคณะ (2546) ได้ทําการทดสอบการเจาะหย่ัง (Penetrometer) ด้วย 
Kunzelstab ซึ่งเป็นวิธีการหย่ังทดสอบช้ันดินในสนาม โดยใช้ลูกตุ้มกระแทกส่งหัวเจาะรูปกรวยผ่าน
ช้ันดินลงไป ซึ่งแรงต้านการเคลื่อนที่ของหัวเจาะจะมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติของช้ันดิน ผลของการ
ทดสอบสามารถใช้ประมาณค่ากําลัง ความหนาของช้ันดินและใช้ระบุช้ันดินอ่อนหรือช้ันดินแข็งได้ ซึ่ง
วิธีน้ีสามารถทําการทดสอบได้อย่างรวดเร็วและประหยัดกว่าการเจาะสํารวจ ในการศึกษาน้ีได้
นําเสนอผลการทดสอบการเจาะหย่ังด้วย Kunzelstab ในโครงการซ่อมแซมและปรับปรุงเข่ือนมูลบน  
และปรับปรุงแก้ไขอาคารเรียนในจังหวัดระยอง และการสํารวจลาดดินบริเวณนํ้าตกกระทิง อุทยาน
แห่งชาติเขาคิชกุฏ จังหวัดจันทบุรีพบว่าสามารถใช้ระบุความหนาของช้ันดินแข็งได้เป็นอย่างดี 
 พิสาน  หุ่นทรัพย์ (2549) ได้ทําการศึกษาและค้นคว้าข้อมูล เพ่ือนํามาพัฒนาและจัดสร้าง
เครื่องทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยแบบเบา (Light-weight Dynamic 
Penetrometer  Test) เพ่ือช่วยในการทดสอบทําให้มีความเหมาะสมและคล่องตัวย่ิงขึ้นกับสภาพ
พ้ืนที่ภายในประเทศโดยมีการเลือกใช้วัสดุภายประเทศเป็นหลัก โดยจากข้อมูลการทดสอบที่ได้น้ี
สามารถเป็นหลักการพ้ืนฐาน หรือเป็นต้นแบบในการนําไปพัฒนาจัดสร้างและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่
ทันสมัยเข้ามาช่วยในการทดสอบ โดยในงานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความต้านทานที่หัวกรวย  ที่ได้จากการทดสอบการเจาะหย่ังแบบพลศาสตร์ด้วยหัวกรวยแบบเบากับ
ค่าแรงต้านทานแรงเฉือนที่ใบพัดที่ได้จากการทดสอบหาค่ากําลังต้านทานแรงเฉือนของดินในสนาม 
(Field Vane Shear Test)  ซึ่งทดสอบบริเวณโซนรังสิต และโซนบางพลีในสนาม พบว่าได้ผลที่
สอดคล้องกันโดยแสดงความสัมพันธ์ในแบบเส้นตรง 
 อัฐพล  ศักด์ิมณี และคณะ (2549)  ได้ทําการทดสอบหาความต้านทานของช้ันดินด้วยการ
ตอกหย่ังแบบพลวัต ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในช้ันดินทราย ใน
การศึกษาคร้ังน้ีได้ทําการจําลองช้ันดินทรายแห้งและทดสอบในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย
การศึกษาขอบเขตอิทธิพลของการตอกและลักษณะการเคลื่อนตัวของดินโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ภาพสําหรับดินที่ระดับความแน่นต่างกัน โดยศึกษาถึงผลของมุมยอดของปลายกรวย ระดับพลังงานที่
ใช้ในการตอกและน้ําหนักกดทับ และทําการทดสอบหาความต้านทานของช้ันดินด้วยเคร่ืองตอกหย่ัง
ช้ันดินแบบพลวัตในแบบทดสอบทรงกระบอกกรวง ซึ่งสามารถหาความสัมพันธ์กับค่าพารามิเตอร์ด้าน
ความแข็งแรงของดินได้ จากการศึกษาในครั้งน้ีทําให้ทราบถึงขอบเขตอิทธิพลของการตอกและ
ลักษณะการเครื่องตัวของดิน ซึ่งจะเป็นการนําไปสู่การพัฒนาเคร่ืองทดสอบที่ความเหมาะสมท่ีการใช้
งานต่อไป 
 ก้องรัฐ  นกแก้ว และคณะ (2551) ได้นําเสนออิทธิพลปริมาณความช้ืน (Water Content)      
ในดินต่อกําลังรับนํ้าหนักฐานรากต้ืนบนช้ันดินเหนียวแข็งสกลนคร โดยทําการเตรียมตัวอย่างทดสอบ
ค่ารับแรงเฉือนของช้ันดินเหนียวแข็งสกลนครด้วยวิธีการทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
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ทําการทดสอบโดยยอมให้เกิดการทรุดตัวแบบไม่ระบายนํ้าที่ค่าปริมาณความช้ืนร้อยละ 15 ถึงร้อยละ 
36 จากนั้นจึงนําค่าหน่วยแรงยึดเกาะ (Cohesion, cu) และค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal 
Friction Angle , u) ที่ได้ในแต่ละความช้ืน วิเคราะห์หากําลังรับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดด้วยสมการ
ของ Hansen ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าปริมาณความช้ืนที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลให้ค่าหน่วยแรงยึดเกาะลดลง  
ในขณะค่ามุมเสียดทานภายในแทบจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของ
ฐานรากลดลงตามปริมาณความช้ืนของดินที่เพ่ิมขึ้น กล่าวคือ ที่ค่าปริมาณความช้ืน ร้อยละ15 ร้อยละ 
24 และร้อยละ 36 ค่าอัตราส่วนความปลอดภัยของฐานรากเฉลี่ยจะมีค่าลดลงตามลําดับเท่ากับ 5.13, 
3.02 และ 2.27 ตามลําดับ โดยมีค่าตํ่ากว่าค่าอัตราส่วนความปลอดภัยที่ได้จากการคํานวณด้วย
วิธีการทดสอบตอกทะลวงแบบมาตรฐาน (Standard Penetration Test, SPT) ซึ่งได้ค่าเฉล่ียเท่ากับ 
5.48 
 ณรงค์  แก้ววิเศษ และคณะ (2553) ได้ทําการศึกษาหาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินใน
มหาวิทยาลัยขอนแก่นที่ระดับความลึกถึงช้ันดินแข็ง โดยใช้การทดสอบการตอกหย่ัง (Penetration 
Test) ด้วย Kunzelstab สําหรับเป็นฐานข้อมูลในการใช้งานทางด้านวิศวกรรม โดยทําการศึกษา
ตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 1.00 เมตร 2.00 เมตร และระดับความลึก 4.00 เมตร จากผิวดินเดิมโดย
เก็บตัวอย่างดินในสภาพธรรมชาติโดยเก็บตัวอย่างดินในสภาพที่ไม่ถูกรบกวน (Undisturbed  
Samples)  และทําการทดสอบการตอกหย่ังด้วย Kunzelstab  ผลที่ได้ค่าความต้านทานแรงเฉือน
จากการทดสอบวิธีแรงเฉือนตรง ค่ามุมเสียดทาน () อยู่ในช่วง 20-34 องศา  ค่าแรงยึดเหน่ียวของ
เม็ดดิน (c) ประมาณ 0.518-1.232 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร อิทธิพลความช้ืนในธรรมชาติต่อค่า 
NKPT ในความช้ืนประมาณร้อยละ 5-6 ค่าจํานวนคร้ังการตอก (NKPT) อยู่ระหว่าง 30-80 คร้ังต่อ 200 
มิลลิเมตร และค่าที่ได้น้ีจะสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการทํางานทางด้านวิศวกรรมต่อไป 
 
 
 



 
 

 บทท่ี 3  
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 ในบทน้ีจะอธิบายถึงข้ันตอนการดําเนินการ รวมถึงการทดสอบหาคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของวัสดุทดสอบ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  
 
1. ขั้นตอนการดําเนนิการ  

การศึกษาคร้ังนี้ มีรายละเอียดข้ันตอนการดําเนินการ ดังต่อไปนี้ 
1) ศึกษารวบรวมข้อมูลเน้ือหา และทฤษฎีที่เก่ียวข้องจากเอกสาร ตําราทั้งภาษาไทย

และภาษาอังกฤษ รวมท้ังมาตรฐานในการทดสอบต่างๆ (ASTM) 
2) ออกแบบอุปกรณ์ทดสอบ ได้แก่ กรวยหัวหย่ังที่มีขนาดของมุมปลายกรวยท่ี 60 

องศา 90 องศา และ 180 องศา อุปกรณ์สําหรับเก็บตัวอย่างดิน รวมถึงออกแบบบ่อทดสอบ วิธีการ
เตรียมวัสดุ และการทดสอบต่างๆ 

3) จัดหาดินทรายโดยการเก็บตัวอย่างดินในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ แล้วนํามา
ทดสอบหาคุณสมบัติพ้ืนฐาน ได้แก่ ความถ่วงจําเพาะของเม็ดดิน และการกระจายตัวของเม็ดดิน 

4) สร้างอุปกรณ์ และบ่อทดสอบสําหรับใช้ในการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบา  
5) เตรียมตัวอย่างดินทรายในบ่อทดสอบ โดยควบคุมความหนาแน่นของชั้นดินให้มี

ความสม่ําเสมอตลอดความลึกท่ีได้ออกแบบไว้ 
6) ดําเนินการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา โดยปรับเปลี่ยนกรวยหัวหย่ังที่มีขนาดของ

มุมปลายกรวยที่ 60 องศา 90 องศา และ 180 องศา บันทึกผลการทดสอบ และสังเกตพฤติกรรมการ
เคลื่อนตัวของดินรอบกรวยหัวหย่ังเน่ืองจากอิทธิพลของมุมปลายกรวย พร้อมทั้งเก็บตัวอย่างดินเพ่ือ
หาค่าความหนาแน่นจริงในสนาม 

7) ทดสอบหาค่ามุมเสียดทานภายในของดินทรายท่ีความหนาแน่นต่างๆด้วยการ
ทดสอบแบบแรงเฉือนโดยตรง โดยควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างดินตามแรงดันดินกดทับในแต่
ละระดับตลอดความลึกที่ทําการทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบา 

8) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับแปรผลและรายงานผลการทดสอบการเจาะ
หย่ังแบบเบา 

9) สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนการตอกและมุมเสียดทานภายในของดิน
ทราย และอิทธิพลของระดับนํ้าใต้ดิน 



 ในบ
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2. ผลการทดสอบหากําลังแบกทานของดินแบบหย่ังเบา 
ผลการทดสอบหากําลังแบกทานของดินในสนามแบบหย่ังเบา (Kunzelstab Penetration 

Test) ซึ่งจําแนกตามองศาปลายกรวยหัวเจาะ และสภาพของระดับนํ้าใต้ดินได้ผลการทดสอบ        
ดังแสดงในตารางที่ 7 ถึง ตารางที่ 12   
 
ตารางที่ 7  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหย่ังแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SP-d 

 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SP-d-60 SP-d-90 SP-d-180 
SP-d 0 0 0 0 

 0.20 4 6 8 
 0.40 7 13 14 
 0.60 14 18 22 
 0.80 18 23 28 
 1.00 23 29 35 
 1.20 27 31 38 
 1.40 29 35 41 
 1.60 33 40 46 

 
ตารางที่ 8  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหยั่งแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SP-1.5 

 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SP-1.5-60 SP-1.5-90 SP-1.5-180 
SP-1.5 0 0 0 0 

 0.20 4 7 9 
 0.40 8 13 16 
 0.60 17 20 25 
 0.80 24 26 28 
 1.00 28 30 35 
 1.20 30 38 42 
 1.40 35 47 50 
 1.60 45 54 59 



53 

 

ตารางที่ 9  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหยั่งแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SP-1.0 
 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SP-1.0-60 SP-1.0-90 SP-1.0-180 
SP-1.0 0 0 0 0 

  0.20 6 7 9 
  0.40 12 15 16 
  0.60 20 23 25 
  0.80 26 28 29 
  1.00 33 35 37 
  1.20 36 40 45 
  1.40 41 49 55 
  1.60 54 65 77 

 
ตารางที่ 10  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหย่ังแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SM-d 

 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SM-d-60 SM-d-90 SM-d-180 
SM-d 0 0 0 0 

  0.20 10 11 14 
  0.40 17 18 20 
  0.60 22 24 27 
  0.80 25 29 33 
  1.00 28 32 35 
  1.20 32 35 38 
  1.40 35 38 44 
  1.60 40 45 52 
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ตารางที่ 11  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหย่ังแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SM-1.5 
 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SM-1.5-60 SM-1.5-90 SM-1.5-180 
SM-1.5 0 0 0 0 

  0.20 10 11 13 
  0.40 16 17 20 
  0.60 21 22 24 
  0.80 23 24 26 
  1.00 25 26 30 
  1.20 26 29 33 
  1.40 24 27 30 
  1.60 10 12 15 

 
ตารางที่ 12  ค่าจํานวนคร้ังการตอกหย่ังแบบเบาของตัวอย่างทดสอบชนิด SM-1.0 

 

Type 
 

Depth (m) 
Blow per 20 cm 

SM-1.0-60 SM-1.0-90 SM-1.0-180 
SM-1.0 0 0 0 0 

  0.20 10 11 12 
  0.40 15 16 17 
  0.60 17 19 21 
  0.80 15 16 17 
  1.00 8 9 10 
  1.20 4 4 4 
  1.40 4 4 4 
  1.60 5 5 6 

 
 
 
 
 



55 

 

2.1 อิทธิพลขององศาปลายกรวยที่มีผลต่อจํานวนคร้ังการตอก 
 จากผลการทดสอบการตอกหยั่งดินแบบเบา  เพ่ือเปรียบเทียบอิทธิพลขององศาปลาย

กรวยที่มีค่าจํานวนคร้ังการตอกที่แตกต่างกัน  จากภาพที่ 42 ถึง ภาพที่ 47 แสดงถึงผลการทดสอบ
การตอกหย่ังด้วยองศาปลายกรวยขนาดต่าง ๆ  ได้แก่ 60, 90 และ 180 องศา  เมื่อเปรียบเทียบแรง
ต้านของดินทรายที่กระทําต่อหัวกรวยพบว่ามุมองศาปลายกรวยท่ีมีค่าน้อยจะมีการทะลุทะลวงที่
ดีกว่า  กล่าวอีกนัยหน่ึงคือมุมองศาปลายกรวยที่น้อยจะมีแรงต้านของดินที่น้อยและส่งผลให้ได้จํานวน
ครั้งการตอกที่น้อยกว่ามุมองศาปลายกรวยท่ีมากกว่า  และเมื่อเปรียบเทียบจํานวนครั้งการตอกของ
ตัวอย่างดิน SP และ SM น้ันเมื่อเปรียบเทียบกันแล้วดิน SM จะมีค่าจํานวนคร้ังการตอกที่มากกว่าดิน 
SP ในช่วงความลึกเดียวกันเน่ืองจากดิน SM น้ันเป็นดินเม็ดละเอียดและมีช่องว่างภายในเม็ดดินที่
น้อยกว่าดิน SP ซึ่งมีลักษณะเป็นดินเม็ดหยาบหรือกรวด 
 

 
 
ภาพท่ี 42  กราฟเปรียบเทียบจํานวนคร้ังการตอกต่อความลึกของตัวอย่างดินแห้งชนิด SP (SP-d) 
 
 
 
 
 



 

 
ภาพ
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พที่ 43 กราฟเ
ที่มีระ

ที่ 44  กราฟเ
ที่มีระ

ปรียบเทียบจํ
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ะดับนํ้าใต้ดิน 
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กผิวดิน (SP-1

รตอกต่อความ
กผิวดิน (SP-1

มลึกของตัวอย
1.5) 

มลึกของตัวอย
1.0) 

ย่างดินชนิด S

ย่างดินชนิด S
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2.2 
 

ใต้ดินทําให้หน
ที่ 48 ถึง 53 

 
ดินชนิด SP แ
ตัวอย่างทดส
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ขั้นเมื่อเทียบ
จะมีค่าเพ่ิมขึ้
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ของตัวอย่าง
ละเอียดมีการ

ที่ 47  กราฟเ
ที่มีระ

อิทธิพลของร
จากการเก็บต
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จากผลการท
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อบผลมาจาก
อบที่มีระดับน
กับตัวอย่างท
ขึ้นอยู่ในช่วงร้
หม่และทําให้ส
ชนิด SM นั้น 
ทอสอบชนิด
รซึมผ่านของน

ปรียบเทียบจํ
ะดับนํ้าใต้ดิน 

ระดับนํ้าใต้ดิน
ตัวอย่างดินใน
ของดินมีค่าเพ่ิม

ทดสอบการตอ
มีสัดส่วนของก
หน่วยแรงกด
นํ้าใต้ดินมีอิทธิ
ดสอบในสภา
ร้อยละ 35-4
สามารถรับกล
มีอิทธิพลต่อ
 SM มีค่าจําน
นํ้าได้ตํ่า ทําให

ํานวนคร้ังการ
1.0 เมตร จาก

นที่มีผลต่อจําน
นถังทดสอบ แ
มขึ้นเน่ืองจาก

อกแบบหย่ังเบ
การเพ่ิมขึ้นขอ
ทับ (Overbu
ธิพลต่อตัวอย่
าพแห้งของตัว
40 เน่ืองจากอิ
ลังได้ดีขึ้น ส่ว
อจํานวนคร้ังก
นวนครั้งการ
ห้น้ําระบายอ

รตอกต่อความ
กผิวดิน (SM-

นวนคร้ังการต
และทําการเกบ็
กการที่น้ําเข้าไ

บาน้ันแสดงให้
องจํานวนครั้ง
urden Stres
างดินชนิด SP
วอย่างทดสอบ
อิทธิพลของน้ํ
วนในกรณีของ
ารตอกที่ลดล
ตอกลดลงร้อ

ออกจากตัวอย

มลึกของตัวอย
1.0) 

ตอก 
บตัวอย่างดินซึ
ไปแทนที่ในช่อ

ห้เห็นว่าสภาพด
งการตอกพ่ีเพิ
s) ของตัวอย่
P ส่งผลให้จําน
บชนิด SP ซึ่งจ
น้ําใต้ดินนั้นทํ
งตัวอย่างทดส
ลงมาก เมื่อเที
อยละ 70-75
ย่างดินได้ช้าแล

ย่างดินชนิด S

ซึ่งอิทธิพลของ
องว่าง ซึ่งแสด

ดินแห้งของทั้
พ่ิมขึ้นตามควา
ย่างดิน และใน
นวนคร้ังการต
จํานวนคร้ังใน
ําให้เม็ดทรา
สอบที่มีระดับ
ทียบกับตัวอย่า
 เน่ืองจากเป็
ละส่งผลให้จํา
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งระดับนํ้า
ดงดังภาพ

ทั้งตัวอย่าง
ามลึกของ
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ตอกที่เพ่ิม
นการตอก
ยเกิดการ
บน้ําใต้ดิน  
างดินแห้ง
ปนเม็ดดิน
านวนครั้ง



 

การตอกมีค่า
ทานของดินล
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ลดลง โดยอิท
ลดลง นั้นมีผล

8  กราฟแสดง
 ที่มีมมุปลา

9  กราฟแสดง
    ที่มีมุมปลา

ทธิพลความช้ืน
ถึงระยะ 0.6 

งการเปรียบเที
ายกรวย 60 อ

งการเปรียบเที
ายกรวย 90 อ

นของระดับนํ้า
เมตร เหนือร

ทยีบจํานวนครั
องศา 

ทยีบจํานวนครั
องศา 

าใต้ดินจากกา
ะดับนํ้าใต้ดิน

รั้งการตอกต่อ

รั้งการตอกต่อ

ารทดสอบที่ส่ง

ความลึกของต

ความลึกของต

งผลทําให้ค่าก

ตัวอย่างดินชน

ตัวอย่างดินชน
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0  กราฟแสดง
  ที่มีมุมปลา

1 กราฟแสดงก
 ที่มีมมุปลาย

งการเปรียบเที
ยกรวย 180 

การเปรียบเที
ยกรวย 60 อง

ทยีบจํานวนครั
องศา 

ยบจํานวนครั้
งศา 

รั้งการตอกต่อ

ั้งการตอกต่อค

อความลึกของ

ความลึกของตั

ตัวอย่างดินชน

ตัวอย่างดินชนิ

60 

 

นิด SP 

 

นดิ SM 



 

 
ภาพท่ี 52  ก

ที
 

 
ภาพท่ี 53

กราฟแสดงกา
ที่มีมุมปลายกร

3  กราฟแสดง
ที่มีมุมปลา

รเปรียบเทียบ
รวย 90 องศา

การเปรียบเที
ยกรวย 180 

บจํานวนคร้ังก
า 

ทยีบจํานวนครั้
องศา 

การตอกต่อคว

รั้งการตอกต่อ

ามลึกของตัวอ

ความลึกของต

อย่างดินชนิด 

ตัวอย่างดินชนิ
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2.3 ผลการเก็บตัวอย่างดินในถังทดสอบ 
 จากการทดสอบกําลังหากําลังแบกทานของดินแบบหยั่งเบา  โดยการทดสอบได้สมมุติ

ความหนาแน่นของดินทั้ง 2 ชนิด คือชนิด SP และ SM  ให้มีความหนาแน่นควบคุม 1.9 ตันต่อ
ลูกบาศก์เมตร   

ค่าความหนาแน่นที่ได้จากการเก็บตัวอย่างดินน้ันมีค่าที่เพ่ิมขึ้นตามความลึกเนื่องจาก
หน่วยแรงกดทับ (Overburden Stress)  ในส่วนของสภาพที่มีระดับนํ้าใต้ดินจะทําให้หน่วยนํ้าหนัก
ของดินน้ันเพ่ิมขึ้นจากการท่ีนํ้าเข้าไปอยู่ในช่องว่างภายในดิน  และได้แสดงผลค่าความหนาแน่น
เปรียบเทียบกับความลึก  ดังแสดงในตารางที่ 13 ถึง ตารางที่ 18 
 
3. ผลการทดสอบแรงเฉือนตรง 

ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงโดยกําหนดความหนาแน่นและปริมาณความช้ืนจากการเก็บ
ตัวอย่างในถังทดสอบแล้วจึงนํามาทดสอบแรงเฉือนตรงเพ่ือนํามาหาค่ามุมเสียดทานภายในและหน่วย
แรงยึดเหน่ียวของตัวอย่างดิน   

 จากแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างค่าจํานวนครั้งการตอกต่อ 20 เซนติเมตรและมุมเสียดทาน
ภายในมีค่ามุมเสียดทานภายในเพ่ิมข้ึนตามความลึก  เน่ืองจากการทดสอบหากําลังแบกทานของดิน
แบบหย่ังเบาน้ันจะทําการเก็บตัวอย่างดินทุกๆ 20 เซนติเมตร ตลอดช่วงความลึก  โดยความหนาแน่น
จากการเก็บตัวอย่างดินน้ันเพ่ิมขึ้นแปรผันตามความลึก  แต่ผลจากระดับนํ้าใต้ดินน้ันไม่มีผลต่อมุม
เสียดทานภายในของดิน SP เน่ืองจากเป็นดินซึ่งนํ้าสามารถซึมผ่านได้ง่ายจึงทําให้ค่ามุมเสียดทาน
ภายในของตัวอย่างทดสอบ จึงทําให้ค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 35-40 องศา  โดยดิน  
SP ที่ใช้ในการทดสอบน้ันมีลักษณะเป็น Angular Grains คือมีค่า Cu=10.305 เช่นเดียวกับดิน SM 
ที่มีค่า Cu > 1.5 (เน่ืองจากดิน SM มีค่าผ่านตะแกรงเบอร์ 200 มากกว่าร้อยละ 10 จึงใช้ค่าร้อยละ
ผ่านตะแกรงที่ร้อยละ 50 ในการหาค่า Cu) และจํานวนคร้ังการตอกมีค่าอยู่ระหว่าง 18-55 คร้ัง  เป็น
ดินแน่นปานกลาง (Medium) มีค่ามุมเสียดทานภายใน 35-40 องศา ตามตารางที่ 2-3  และดิน SP 
ระดับนํ้าใต้ดินไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่ามุมเสียดทาน  ในส่วนของตัวอย่างดิน SM ค่ามุม
เสียดทานภายในของดินที่อ่ิมตัวด้วยนํ้ามีค่ามุมเสียดทานภายในระหว่าง 7-9 องศา  โดยค่ามุมเสียด
ทานภายในของดินน้ันเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับค่าจํานวนคร้ังการตอกแล้วตัวอย่างทดสอบที่อยู่
บริเวณผิวดินน้ันดินมีการเคลื่อนตัวของเม็ดดินและมีหน่วยแรงกดทับและหน่วยแรงด้านข้างที่น้อย  
ดังน้ันจึงนําข้อมูลการทดสอบดินแห้งที่ความลึก 1 เมตร เป็นต้นไป  มาเพ่ือสร้างกราฟความสัมพันธ์
ของจํานวนคร้ังการตอกต่อมุมเสียดทานภายในของดิน ดังแสดงในภาพที่ 54 ถึง ภาพที่ 55 ซึ่งกราฟ
ดังกล่าวสามารถนํามาใช้เพ่ือประมาณค่ามุมเสียดทานของดินจากค่าจํานวนคร้ังการตอกของการ
ทดสอบหย่ังดินแบบเบา  ของมุมองศาปลายกรวย 60, 90 และ 180 ได้ 
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ตารางที่ 13  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SP-d 
Type Depth Moisture

Content 
 

(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SP-d-60 SP-d-90 SP-d-180

SP-d 0.2 0 1.91 0.106 36.97 4 6 8
0.6 0 1.93 0.160 37.64 14 18 22
1.0 0 1.95 0.136 37.90 23 29 33
1.4 0 1.96 0.134 39.86 29 35 41

 
ตารางที ่14  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SP-1.5 

Type Depth Moisture
Content 

 
(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SP-1.5-60 SP-1.5-90 SP-1.5-180

SP-1.5 0.2 0 1.91 0.106 36.97 4 7 9
0.6 0 1.93 0.159 37.72 17 20 25
1.0 0 1.95 0.134 38.37 28 30 35
1.4 12.47 2.09 0.179 38.99 35 47 50
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ตารางที่ 15  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SP-1.0 
Type Depth Moisture

Content 
 

(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SP-1.0-60 SP-1.0-90 SP-1.0-180

SP-1.0 0.2 0 1.91 0.106 36.87 6 7 9
0.6 0 1.93 0.159 37.88 20 23 25
1.0 8.36 1.97 0.085 38.40 33 35 37
1.4 13.06 2.06 0.185 40.31 41 49 55

 
ตารางที ่16  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SM-d 

Type Depth Moisture
Content 

 
(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SM-d-60 SM-d-90 SM-d-180

SM-d 0.2 0 1.91 0.145 36.97 10 11 14
0.6 0 1.94 0.145 37.13 22 24 27
1.0 0 1.95 0.245 39.88 28 32 35
1.4 0 1.96 0.209 39.73 35 38 44
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ตารางที่ 17  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SM-1.5 
Type Depth Moisture

Content 
 

(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SM-1.5-60 SM-1.5-90 SM-1.5-180

SM-1.5 0.2 0 1.91 0.145 36.97 10 11 13
0.6 0 1.93 0.145 37.13 21 22 24
1.0 0 1.95 0.245 39.88 25 26 30
1.4 14.29 2.08 0.036 7.40 24 27 30

 
ตารางที ่18  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงสําหรับตัวอย่างดิน SM-1.0 

Type Depth Moisture
Content 

 
(%)

Density
 
 

(t/m3)

NKPT
Cohesion

 
(kg/cm2)

Internal
Friction 
Angle 

SM-1.0-60 SM-1.0-90 SM-1.0-180

SM-1.0 0.2 0 1.91 0.145 36.97 10 11 12
0.6 0 1.93 0.145 37.13 17 19 21
1.0 8.12 1.97 0.035 7.72 8 9 10
1.4 16.28 2.06 0.031 8.98 4 4 4
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          (ช่วง
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          (ช่วง

ฟเปรียบเทียบจ
งความลึก 1 เม

เปรียบเทียบจ
งความลึก 1 เม

จํานวนคร้ังกา
มตร ขึ้นไป) 

จํานวนคร้ังกา
มตร ขึ้นไป) 

ารตอกต่อมุมเ

ารตอกต่อมุมเส

เสียดทานภาย

สียดทานภายใ

ยในของดิน SP

ยในของดิน SM
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผล 

1.1 การทดสอบตอกหย่ังดินแบบเบาของดินชนิด SP และ SM  เป็นชนิดดินที่ลักษณะเม็ดดิน
มีรูปทรงเป็นเหล่ียม (Angular Grains) และมีความหนาแน่นปานกลางมีค่ามุมเสียดทานภายใน    
35-40 องศา (Murthy, 2002)  สําหรับตัวอย่างดินชนิด SP ที่มีระดับนํ้าใต้ดิน ค่ามุมเสียดทานภายใน
มีค่าระหว่าง 38- 40 องศา  และดินชนิด SM ที่มีระดับนํ้าใต้ดินค่ามุมเสียดทานภายในมีค่าระหว่าง 
7-9 องศา  และสามารถนําค่ามุมเสียดทานภายในจากช่วงความลึก 0.8-1.6 เมตร  มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ของจํานวนครั้งการตอกของมุมองศาปลายกรวย 60, 90 และ 180 ต่อมุมเสียดทาน
ภายในของดินได้ 

1.2 จํานวนคร้ังการตอกจากการทดสอบหย่ังดินแบบเบาเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวยท่ีแตกต่าง
กันทําให้มีจํานวนคร้ังการตอกท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของมุมองศาปลายกรวยจะส่งผลให้จํานวน
ครั้งการตอกเพ่ิมข้ึน  และในการแปลงค่าจํานวนคร้ังการตอกของดินจากองศาปลายกรวย 60 องศา 
เป็น 90 องศา และ 180 องศา เป็น 90 องศา มีค่าเท่ากับ 1.188 และ 0.878 ตามลําดับ (มุม 90 
องศา เป็นมุมตามมาตรฐานการทดสอบ) จากผลกระทบของระดับนํ้าใต้ดินต่อความสามารถรับ
นํ้าหนักแบกทานของดินทรายที่มีขนาดคละไม่ดีน้ันจะมีค่ากําลังแบกทานเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ดินในสภาพแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 35-40 และในดินทรายปนตะกอน  ค่ากําลังแบกทานของดินลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับดินในสภาพแห้ง โดยลดลงร้อยละ 70-75 

1.3 การออกแบบฐานรากแผ่ที่วางอยู่บนช้ันดินทรายปนตะกอน  ที่มีระดับนํ้าใต้ดินน้ันควร
พิจารณาถึงความลึกของระดับนํ้าใต้ดินในบริเวณที่ก่อสร้าง  และควรจะมีการทดสอบหย่ังดินแบบเบา
เพ่ือสามารถประมาณค่ากําลังแบกทานของดิน และสามารถนําค่าจํานวนคร้ังการตอกแปรผลเป็นค่า
มุมเสียดทานภายใน ซึ่งสามารถใช้ในระดับความลึก 1 เมตร เป็นต้นไป เน่ืองจากมีค่าจํานวนคร้ังการ
ตอกท่ีมีค่ามากกว่าช่วงความลึก 0-0.8 เมตร โดยมีค่าที่สอดคล้องกับข้อเสนอของ Peck et al. 
(1973) เพ่ือใช้ในการประมาณค่ากําลังรับแรงแบกทานของดิน  ในกรณีที่มีระดับนํ้าใต้ดินใกล้กับ
บริเวณฐานรากโดยระดับนํ้าใต้ดินน้ันอาจจะส่งผลให้กําลังแบกทานของดินลดลง  และอิทธิพลของ
ระดับนํ้าใต้ดินที่มีผลต่อกําลังแบกทานของดินทรายปนตะกอนมีระยะ 0.6 เมตร เหนือระดับนํ้าใต้ดิน 
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2. ข้อเสนอแนะ 
2.1 งานวิจัยน้ีได้ทําการวิจัยในห้องปฏิบัติการภายใต้เง่ือนไขและข้อจํากัดต่างๆ  ซึ่งอาจ

แตกต่างจากที่ใช้งานจริง  ดังน้ัน  แนวทางในการทําวิจัยเกี่ยวกับ  การทดสอบหากําลังแบกทานของ
ดินในสนามแบบหย่ังเบา (Kunzelstab Penetration Test)  ต่อไป  เพ่ือพัฒนาเคร่ืองมือให้มีความ
สมบูรณ์ย่ิงขึ้น ควรมีการศึกษาหรือปรับแต่งเพ่ิมเติมในหัวข้อเสนอแนะต่อไปนี้ 

2.2 การทดสอบในการจําลองสภาพของตัวอย่างของดินโดยการทดสอบหากําลังแบกทาน
ของดินในสนามแบบหย่ังเบา  โดยมีการทดสอบมุมองศาปลายกรวยถึง 3  แบบโดยมีความหนาแน่นที่
เท่ากัน  และทดสอบในความหนาแน่นที่แตกต่างกันเพ่ือจะสามารถเห็นความแตกต่างเนื่องจากความ
หนาแน่นของดินได้ชัดเจนย่ิงขึ้น  ซึ่งจะทําให้ผลที่ได้มีความถูกต้องมากข้ึน 

2.3 การทดสอบในการจําลองสภาพของตัวอย่างของดินที่มีระดับนํ้าใต้ดินน้ันที่ระดับต่างๆ  
ของตัวอย่างดินชนิด  SM  และ  SP  ควรมีการตรวจสอบในการควบคุมอัตราการไหลของนํ้าใต้ดิน  ที่
อาจมีผลกับตัวอย่างดินที่จะเสียหายของช้ันดิน  และความหนาแน่นที่ได้กําหนดไว้ที่ความหนาแน่น 
1.9  ตัน/ตารางเมตร ก่อนทําการทดสอบแบบหย่ังเบา  ที่ได้ค่าที่ต่างจากความเป็นจริงได้ 

2.4 การศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนผิวก้านเจาะ  เน่ืองจากในสภาวะ
ใช้งานจริง  การทดสอบดินในระดับลึกต้องมีการต่อก้านเจาะ  ดินสามารถถล่มลงไปในรูตอกและเกิด
แรงเสียดทานขึ้นบนผิวก้านเจาะได้  ซึ่งจะส่งผลต่อผลของดารทดสอบเป็นอย่างมาก 

2.5 การทดสอบการเจาะหย่ังแบบเบาในถังทดสอบ  ควรที่จะมีความลึกในการทดสอบที่มาก
ขึ้นเพ่ือจะสามารถนํามาพิจารณาค่าต่างๆ   และจะได้ค่าที่ใกล้สามารถแปลผลได้ง่ายและความแม่นยํา
ของค่าสูง 
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 แหล่งทุน  : งบประมาณเครือข่ายการวิจัยภาคกลางตอนล่าง ปี 2551 
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6) การออกแบบจุดต่อโครงสร้างเหล็กโดยวิชวลเบสิก 6 V.2.1  
 แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2551  
7) การสร้างแบบจําลองขนาดเล็กเพ่ือศึกษาการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนในดินผ่านกําแพงดิน

ซีเมนต์  
แหล่งทุน  : งบประมาณผลประโยชน์ ประจําปี 2552  

8) การศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของสารปนเป้ือนผ่านกําแพงเสาเข็มดินซีเมนต์ โดยการสร้าง
บ่อทดสอบในสนาม  
แหล่งทุน : สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหง่ชาติ ปี 2553 

9) การพัฒนาแนวคิดการนําเข้าข้อมูลแบบกราฟฟิกเพ่ือพัฒนาโปรแกรมวิเคราะห์และออกแบบ
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กร่วมกับโครงสร้างเหล็ก 
แหล่งทุน : งบประมาณรายได้มหาวิทยาลัย ปี 2556 
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