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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาก�ำลังแบกทานของดินทรายโดยใช้เครื่องมือทดสอบ

การเจาะหยั่งแบบเบา โดยพิจารณาอิทธิพลของมุมองศาปลายกรวยและระดับน�้ำใต้ดิน การศึกษาครั้งนี้ 

ใช้ตวัอย่างดนิทรายปนตะกอน (SM) เป็นตวัแทนดนิทราย การทดสอบได้จ�ำลองให้ดนิอยูใ่นสภาพแห้งและ 

มรีะดบัน�ำ้ใต้ดนิ จากผลการทดสอบการเจาะหยัง่แบบเบาพบว่า การเพิม่ขึน้ของมมุองศาปลายกรวยจะส่งผล 

ให้จ�ำนวนครั้งการตอกเพิ่มขึ้น โดยค่าปรับแก้จ�ำนวนครั้งการตอกจากมุมองศาปลายกรวย 60 องศา เป็น 

90 องศา และ 180 องศา เป็น 90 องศา มีค่าเท่ากับ 1.188 และ 0.878 (ค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบ) 

ตามล�ำดบั และเมือ่น�ำค่าจ�ำนวนครัง้การตอกแปรผลเป็นค่ามมุเสยีดทานภายในพบว่าสามารถใช้ได้ในระดบั

ความลึกตั้งแต่ 0.6 เมตร เป็นต้นไป ส�ำหรับอิทธิพลของระดับน�้ำใต้ดินส่งผลให้ค่าก�ำลังแบกทานของดิน 

ลดลงร้อยละ 70 - 75 เมื่อเปรียบเทียบกับดินในสภาพแห้ง และมีผลต่อก�ำลังแบกทานของดินที่อยู่เหนือ

ระดบัน�ำ้ใต้ดนิขึน้ไปจนถงึระดบั 0.6 เมตร โดยลดลงเฉล่ียร้อยละ 25 - 30 เมือ่เปรียบเทียบกบัสภาพดินแห้ง 

ทีค่วามลกึเดยีวกนั ดงันัน้การพจิารณาระดบัฐานรากจงึควรค�ำนงึถงึผลกระทบของระดบัน�ำ้ใต้ดนิ เพือ่ให้เกดิ 

ความปลอดภัยในงานก่อสร้างมากยิ่งขึ้น

ค�ำส�ำคญั: ก�ำลงัแบกทานของดนิ ดนิทรายปนดนิตะกอน การทดสอบเจาะหยัง่แบบเบา มมุองศาปลายกรวย  

ระดับน�้ำใต้ดิน
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ABSTRACT

	T he objective of this research was to study the effect of the 3 apex angles of 

cone and the water levels on the bearing capacity of sandy soil layer by using kunzelstab 

test. The silty sandy soil (SM) was used as the representative of sandy soil. According 

to the results, the cone angle increase, a number of blows increase and the adjusted 

factors of the blows from the apex angles of 60º and 180º to be that of the apex angle 

of 90º (control) were 1.188 and 0.878 (average value from testing data), respectively. The 

correlation of the blows against the internal friction angles of SM soil can be used for 

calculating the soil bearing capacity under the condition that the depth was deeper than 

1 m below the ground surface. The soil bearing capacity of SM soil below the water level 

decreases 70-75 percent comparing to dry soil. Moreover, the bearing capacity of SM soil 

above the water level up to 0.6 m decreases 25-30 percent comparing 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.

Keywords: bearing capacity, silty sandy soil, Kunzelstab test, apex cone angle, water level

บทน�ำ

	 การก่อสร้างอาคารต่าง ๆ นั้น ฐานรากถือว่าเป็นองค์อาคารที่ส�ำคัญ และการออกแบบ

ฐานรากมีความจ�ำเป็นท่ีจะต้องทราบก�ำลังแบกทานของดินก่อน ส�ำหรับอาคารขนาดเล็กหรืออาคาร 

ที่พักอาศัยทั่วไปที่ก่อสร้างในบริเวณที่ไม่ใช่ดินอ่อนมักจะใช้ฐานรากแผ่ การเจาะส�ำรวจดินส�ำหรับอาคาร

ขนาดเลก็อาจเป็นการสิน้เปลอืงเกนิไป ดงันัน้การทดสอบการเจาะหยัง่แบบเบา (Kunzelstab Test) จงึเป็น 

อีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถหาก�ำลังแบกทานของดินได้เนื่องจากการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบานั้น

สามารถปฏิบัติงานได้รวดเร็ว ประหยัด และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบมีน�้ำหนักเบาสามารถขนย้าย 

เข้าถงึสถานทีต่่าง ๆ  ได้ง่าย อฐัพลและคณะ (2546) แสดงให้เหน็ว่าผลจากการทดสอบการเจาะหยัง่แบบเบา 

สามารถใช้ประมาณค่าก�ำลงั ความหนาของชัน้ดนิและใช้ระบชุัน้ดนิว่าอยูใ่นสภาพอ่อนหรอืแขง็ได้ นอกจากนี้

อัฐพลและคณะ (2549) ยังแสดงให้เห็นว่าผลจากการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาสามารถสร้างความ

สมัพนัธ์กบัพารามเิตอร์ด้านความแข็งแรงของดนิได้ ส�ำหรบัการทดสอบทีใ่ช้กนัอยูใ่นปัจจบุนั มมุปลายกรวย

ที่ใช้ในการทดสอบมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบคือ มุม 60 องศาตามมาตรฐานอเมริกา (ASTM) และมุม 90 องศา

ตามมาตรฐานเยอรมัน (DIN) โดยการทดสอบในปัจจุบันมักใช้มุมปลายกรวย 60 องศา แต่ใช้มาตรฐาน

เยอรมัน ซึ่งไม่เป็นไปตามมาตรฐานที่ถูกต้องจึงอาจจะท�ำให้ผลที่ได้จากการทดสอบนั้นมีความไม่ถูกต้อง

หรอืผดิพลาดจากความเป็นจรงิ และการแปรผลด้วยสมการส�ำเร็จรูปนัน้เป็นสมการท่ีได้จากผลการทดสอบ
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ในต่างประเทศซึ่งอาจไม่เหมือนกับดินในประเทศไทย นอกจากนี้ในต่างจังหวัดยังมีวิธีซึ่งใช้วิธีการทดสอบ

ก�ำลังแบกทานของดินที่คล้ายกับการเจาะหยั่งแบบเบาโดยการใช้เหล็กขนาด 20 มิลลิเมตร และตอกด้วย

ค้อนปอนด์โดยเหล็กที่ใช้ตอกนั้นมีมุม 180 องศา ซึ่งยังไม่มีทฤษฎีไหนมารองรับ จึงท�ำให้เกิดแรงจูงใจ 

ในการท�ำการศึกษาอิทธิพลขององศาปลายกรวยและระดับน�้ำใต้ดินที่มีผลต่อการทดสอบการเจาะหยั่ง 

แบบเบา โดยสามารถน�ำผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบามาใช้ในการหาค่าก�ำลังแบกทานของดิน 

ด้วยสมการของ Terzaghi ซึ่งอาศัยค่ามุมเสียดทานภายในของดินจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ

วิธีการ 

	 1.	 วัสดุและอุปกรณ์

		  วัสดุที่ใช้ในการทดสอบครั้งนี้ ใช้ตัวอย่างดินทราย (Sandy Soil) เป็นตัวแทนดินทราย 

ซึง่น�ำมาจากแหล่งดนิในพืน้ทีจั่งหวัดประจวบคีรขีนัธ์ โดยเมือ่น�ำมาทดสอบคณุสมบตัทิางกายภาพแล้ว พบว่า

การกระจายตวัของเมด็ดนิซึง่ทดสอบด้วยวธิกีารร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน ดงัแสดงในรปูที ่1 ซึง่จดุข้อมลู

แสดงค่าร้อยละผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาดต่างๆ จากรูปที่ 1 พบว่าตัวอย่างดินมีค่าร้อยละผ่านตะแกรง

เบอร์ 200 เท่ากบั 44.39 ส�ำหรบัค่าขดีจ�ำกดัเหลว (Liquid Limit, LL) ขดีจ�ำกดัพลาสตกิ (Plastic Limit) และ 

ค่าดชันคีวามเหนยีว (Plastic Index, PI) เท่ากบัร้อยละ 18.15 ร้อยละ 14.44 และ 3.17 ตามล�ำดบั ค่าความถ่วง 

จ�ำเพาะ เท่ากับ 2.68 เมื่อจ�ำแนกประเภทดินด้วยวิธี USCS แล้วพบว่าเป็นดินทรายปนดินตะกอน (SM)

รูปที่ 1 การกระจายตัวของเม็ดดิน

		  การทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา มีรายละเอียดของเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 2 

ประกอบด้วย (1) เหล็กน�ำ(2) ก้านเจาะ (3) ตุ้มน�้ำหนัก (4) แท่นเหล็กรองตอก (5) แผ่นเหล็กควบคุม 

การตอก (6) ชุดควบคุมการตอก และ (7) หัวกรวยเหล็กมีมุมปลายกรวย 60 องศา 90 องศา และ  

180 องศา
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รูปที่ 2 เครื่องมือการเจาะหยั่งแบบเบา

	 2.	 การเตรียมตัวอย่างดินในบ่อทดสอบ

		  ส�ำหรับการเตรียมตัวอย่างดินได้ด�ำเนินการตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

		  2.1	 น�ำตวัอย่างดนิมาตากแดด ในพืน้ทีโ่ล่งแจ้งทีม่แีสงแดดและลมสามารถพดัผ่านได้  

เพื่อท�ำให้ตัวอย่างดินอยู่ในสภาพแห้ง ดังรูปที่ 3 โดยด�ำเนินการตรวจสอบดินว่าอยู่ในสภาพแห้งหรือไม่  

จากการเก็บตัวอย่างดินบริเวณท่ีคาดว่ามีความชื้นมากที่สุด แล้วน�ำไปหาปริมาณความชื้นด�ำเนินการ 

จนกระทั่งปริมาณความชื้นของดินตัวอย่างมีค่าเท่ากับศูนย์

		  2.2	 น�ำตัวอย่างดินที่ตากแห้งแล้วโรยใส่ในบ่อทดสอบขนาด 1.0 x 1.0 x 1.8 เมตร 

โดยควบคุมความหนาแน่นของดินเท่ากับ 1.9 ตันต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งการโรยดินจะท�ำเป็นชั้น ๆ  แต่ละชั้น

มีความหนา 5 เซนติเมตร ตามเส้นที่ขีดไว้ที่ผนังภายในบ่อทดสอบดังรูปที่ 4 ภายใต้การควบคุมปริมาตร

และน�้ำหนักของดินให้เท่ากันในแต่ละชั้นจนตัวอย่างดินเต็มบ่อทดสอบ

รูปที่ 3 การตากดินให้แห้ง
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  2.3 ส�าหรับการทดสอบที่พิจารณาถึงอิทธิพลของระดับน�้าใต้ดิน เมื่อเตรียมตัวอย่าง

ดนิเตม็บ่อแล้วจะท�าการปล่อยน�า้เข้าบ่อทดสอบจากบรเิวณล่างสดุของบ่อทดสอบให้มคีวามสงูของระดบัน�า้

ตามที่ก�าหนด ดังตารางที่ 1 (เมื่อ sM แทนชนิดของดิน; d แทนสภาพแห้ง; 1.0 แทนระดับใต้ดิน 1.0 เมตร

นับจากผิวดิน; 1.5 แทนระดับใต้ดิน 1.5 เมตร นับจากผิวดิน)

รูปที่ 4 การเตรียมตัวอย่างดินในบ่อทดสอบ

 1. การทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา

  ขั้นตอนการทดสอบ (สถาพร, 2544; ชูศักดิ์, 2555) สามารถอธิบายได้ดังนี้

  1.1 เตรียมอุปกรณ์ทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาโดยการวางแผ่นเหล็กควบคุมตาม

ต�าแหน่งทีต้่องการทดสอบ ยดึแผ่นเหลก็ให้แน่น และประกอบหวักรวยกบัก้านตอกเข้ากบัแผ่นเหลก็ควบคมุ 

แล้วติดตั้งทั่งเหล็กกับก้านตอก โดยจัดก้านตอกให้อยู่ในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 5

ตารางที่ 1 ชื่อย่อและข้อก�าหนดในการทดสอบ

67 
 
  2.3 ส าหรับการทดสอบที่พิจารณาถึงอิทธิพลของระดับน้ าใต้ดิน เมื่อเตรียมตัวอย่างดิน
เต็มบ่อแล้วจะท าการปล่อยน้ าเข้าบ่อทดสอบจากบริเวณล่างสุดของบ่อทดสอบให้มีความสูงของระดับน้ า
ตามที่ก าหนด ดังตารางที่ 1 (เมื่อ SM แทนชนิดของดิน; d แทนสภาพแห้ง; 1.0 แทนระดับใต้ดิน 1.0 
เมตร นับจากผิวดิน; 1.5 แทนระดับใต้ดิน 1.5 เมตร นับจากผิวดิน) 

 
ตารางท่ี 1 ชื่อย่อและข้อก าหนดในการทดสอบ  
 

 
มุมองศาปลายกรวย 

(องศา) 

 
ระดับน้ าใต้ดินนับจากผิวดิน 

(เมตร) 
ไม่มี 1.0 1.5 

60 SM-d SM-1.0 SM-1.5 
90 SM-d SM-1.0 SM-1.5 
180 SM-d SM-1.0 SM-1.5 

 
1. การทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบา 
 ขั้นตอนการทดสอบ (สถาพร, 2544; ชูศักดิ์, 2555) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1.1 เตรียมอุปกรณ์ทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาโดยการวางแผ่นเหล็กควบคุมตาม

ต าแหน่งที่ต้องการทดสอบ ยึดแผ่นเหล็กให้แน่น และประกอบหัวกรวยกับก้านตอกเข้ากับแผ่นเหล็ก
ควบคุม แล้วติดตั้งทั่งเหล็กกับก้านตอก โดยจัดก้านตอกให้อยู่ในแนวดิ่ง ดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 การประกอบชุดเครื่องมือทดสอบรูปที่ 5 การประกอบชุดเครื่องมือทดสอบ

รูปที่ 6 การประกอบชุดเครื่องมือทดสอบ

  1.2 ด�าเนินการตอกทดสอบ โดยใช้ลูกตุ้มหนัก 10 กิโลกรัม มีระยกตกกระทบของ

ลกูตุม้ 50 เซนตเิมตร ซึง่จะนบัจ�านวนครัง้การตอกทกุระยะจม 20 เซนติเมตร ด�าเนนิการทดสอบจนกระทัง่

ถึงความลึก 1.6 เมตร นับจากผิวดิน ดังรูปที่ 6 และท�าการถอนชุดทดสอบโดยใช้คานงัดดึงก้านตอกขึ้น 

การทดสอบจะจ�าลองระดับน�้าที่ความลึก 1 เมตร และ 1.5 เมตร นับจากผิวดิน และท�าการปรับเปลี่ยน

มุมองศาปลายกรวยที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ 60, 90 และ 180 องศา ตามล�าดับ
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  1.3 ท�าการเก็บตัวอย่างดินหลังจากทดสอบเสร็จ ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างซึ่งท�า

จากเหลก็กล่องขนาด 30 x 30 มลิลเิมตร ยาว 200 มลิลเิมตร ทีร่ะดบัความลกึที ่0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 เมตร 

นับจากผิวดิน ดังรูปที่ 7 โดยน�าตัวอย่างดินที่เก็บได้มาหาค่าความหนาแน่นและปริมาณความชื้น เพื่อใช้

เตรียมตัวอย่างดินส�าหรับการทดสอบแรงเฉือนตรงต่อไป

รูปที่ 7 การเก็บตัวอย่างดิน

  1.4 สร้างกราฟความสมัพันธ์ซ่ึงแสดงจ�านวนคร้ังการตอกทกุระยะจม 20 เซนติเมตร 

(อ้างอิงตามมาตรฐาน DIN 4094-3) ตลอดความลึกของชั้นดิน เปรียบเทียบระหว่างการใช้มุมองศา

ปลายกรวยทีแ่ตกต่างกนั เพือ่ศกึษาอิทธพิลของมมุองศาปลายกรวยทีม่ต่ีอจ�านวนครัง้การตอก และอทิธพิล

ของระดับน�้าใต้ดินที่ส่งผลต่อจ�านวนครั้งการตอก

 2. การทดสอบแรงเฉือนตรง

  การทดสอบแรงเฉือนตรง เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ก�าลังต้านทานแรงเฉือนได้แก่ 

หน่วยแรงยึดเกาะ (c) และมุมเสียดทานภายใน ( ) มีขั้นตอนการทดสอบ ดังนี้

  2.1 เตรียมตัวอย่างดินให้มีปริมาณความชื้นและความหนาแน่นเท่ากับค่าท่ีวัดได้

จากการเก็บตัวอย่างดินที่ระดับความลึก 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 เมตร ตามล�าดับ

  2.2 เตรยีมน�า้หนกักดตวัอย่าง (Load) โดยพิจารณาจากหน่วยแรงกดทับในบ่อทดสอบ 

ทุกระดับที่เก็บตัวอย่างดิน ได้แก่ 3.8 กิโลกรัม 11.5 กิโลกรัม 19.1 กิโลกรัม และ 26.7 กิโลกรัม ตามล�าดับ 

โดยแต่ละตัวอย่างการทดสอบ จะใช้น�้าหนักกดตัวอย่าง 3 ค่า คือ 1/2, 1 และ 2 เท่าของน�้าหนักกดทับ

ในบ่อทดสอบ

  2.3 ด�าเนินการทดสอบ ตามล�าดับความหนาแน่นและปริมาณความชื้นทุก ๆ ระดับ

ที่เก็บตัวอย่างดิน ดังแสดงในรูปที่ 8 จนครบทุกตัวอย่าง แล้วด�าเนินการหาค่าพารามิเตอร์ก�าลังต้านทาน

แรงเฉือนต่อไป
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รูปที่ 8 การทดสอบแรงเฉือนตรง

ผลการวิจัยและวิจารณ์ 		

	 1.	 การเจาะหยั่งแบบเบา

		  ผลการทดสอบการเจาะหยัง่แบบเบา ซึง่จ�ำแนกตามมมุองศาปลายกรวย และอทิธพิล

ของระดับน�้ำใต้ดิน อธิบายได้ดังนี้

		  1.1	 อิทธิพลของมุมองศาปลายกรวยที่มีผลต่อจ�ำนวนครั้งการตอก ดังแสดงในรูป 

ที ่9 ซึง่แสดงผลการทดสอบการเจาะหยัง่แบบเบาด้วยมมุองศาปลายกรวยทีแ่ตกต่างกนั (60 องศา 90 องศา  

และ 180 องศา) โดยรูปที่ 9 (ก) แสดงผลการทดสอบในสภาพดินแห้ง (SM-d) รูปที่ 9 (ข) แสดงผลการ

ทดสอบในสภาพดนิท่ีจ�ำลองระดบัน�ำ้ใต้ดนิลกึ 1.0 เมตร นบัจากผวิดิน (SM-1.0) และรปูที ่9 (ค) แสดงผลการ 

ทดสอบในสภาพดินที่จ�ำลองระดับน�้ำใต้ดินลึก 1.5 เมตร นับจากผิวดิน (SM-1.5) เมื่อพิจารณาแรงต้าน

ของดินทรายท่ีกระท�ำต่อปลายกรวยทดสอบพบว่า มุมองศาปลายกรวยที่มีค่าน้อยจะมีการทะลุทะลวง 

ที่ดีกว่าในทุกสภาพดิน หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ มุมองศาปลายกรวยที่มีค่าน้อยจะมีแรงต้านของดินที่ 

ปลายกรวยน้อย ส่งผลให้จ�ำนวนครั้งของการตอกน้อยกว่าการใช้มุมองศาปลายกรวยที่มากกว่า จากการ

ทดสอบพบว่าค่าท่ีได้จากการใช้มมุองศาปลายกรวย 90 องศา มค่ีาสงูกว่าการใช้มมุองศาปลายกรวย 60 องศา

โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 18.8 ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ สุวิทย์พงษ์และอนวัช (2556) และค่าที่ได้ 

จากการใช้มุมองศาปลายกรวย 180 องศา มค่ีาสูงกว่าการใช้มุมองศาปลายกรวยกรวย 90 องศา โดยเฉล่ียประมาณ

ร้อยละ 13.4 ส�ำหรับลักษณะรูปร่างของเส้นกราฟเมื่อเปรียบเทียบตามมุมองศาปลายกรวยที่แตกต่างกัน 

พบว่ามลีกัษณะรปูร่างเหมอืนกนั โดยเส้นกราฟมีการเพิม่ข้ึนและลดลงสอดคล้องกนัในทกุมุมองศาปลายกรวย

เมื่อทดสอบในบ่อทดสอบที่มีการเตรียมตัวอย่างดินในสภาพเดียวกัน 
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รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบจ�านวนครั้งการตอกทุกระยะจม 20 เซนติเมตร ต่อความลึกของชั้นดินส�าหรับ

มุมองศาปลายกรวย 60 องศา 90 องศา และ 180 องศา ตามล�าดับ (ก) สภาพแห้ง (สัญลักษณ์ sM-d) (ข) 

สภาพดนิทีม่รีะดบัน�า้ 1 เมตร (สญัลกัษณ์ sM-1.0) (ค) สภาพดินท่ีมรีะดับน�า้ 1.5 เมตร (สัญลักษณ์ sM-1.5)

  1.2 อิทธิพลของระดับน�้าใต้ดินที่มีผลต่อจ�านวนครั้งการตอก ดังแสดงในรูปที่ 10 

ซึ่งแสดงผลการทดสอบการเจาะหยั่งแบบเบาเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวยเดียวกันทดสอบในสภาพดินที่

แตกต่างกัน (สภาพแห้ง, ระดับน�้าใต้ดิน 1.0 เมตร และระดับน�้าใต้ดิน 1.5 เมตร) โดยรูปที่ 10 (ก) แสดงผล

การทดสอบเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 60 องศา (sM-d-60, sM-1.0-60 และ sM-1.5-60) รูปที่ 10 (ข) 

แสดงผลการทดสอบเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 90 องศา (sM-d-90, sM-1.0-90 และ sM-1.5-90) 

และรูปที่ 10 (ค) แสดงผลการทดสอบเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 90 องศา (sM-d-180, sM-1.0-180 

และ sM-1.5-180) จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เมื่อทดสอบกับตัวอย่างดินสภาพแห้งจะมีการ

เพิม่ขึน้ของจ�านวนครัง้การตอกตามความลกึของช้ันดิน เป็นผลเนือ่งจากหน่วยแรงกดทับ (Overburden stress) 

ส�าหรับกรณีตัวอย่างดินที่มีระดับน�้าใต้ดิน จ�านวนครั้งการตอกจะลดลงเมื่อระดับการทดสอบใกล้ถึงระดับ

น�้าใต้ดินต่อเนื่องไปจนถึงระดับต�่ากว่าระดับน�้าใต้ดิน เมื่อเปรียบเทียบที่ความลึกเดียวกันเมื่อทดสอบกับ

ตวัอย่างดนิแห้งพบว่าจ�านวนครัง้การตอกลดลงร้อยละ 70 - 75 เป็นผลเนือ่งจากเมด็ดินละเอยีดมแีรงดูดน�า้
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รูปที่ 10 กราฟเปรียบเทียบจ�านวนครั้งการตอกทุกระยะจม 20 เซนติเมตร ต่อความลึกของชั้นดินส�าหรับ

สภาพดินที่มีระดับน�้าใต้ดิน 1.0 เมตร ระดับน�้าใต้ดิน 1.5 เมตร และสภาพดินแห้ง ตามล�าดับ (ก) ทดสอบ

ด้วยมมุองศาปลายกรวย 60 องศา (ข) ทดสอบด้วยมมุองศาปลายกรวย 90 องศา (ค) ทดสอบด้วยมมุองศา

ปลายกรวย 180 องศา

จากต�าแหน่งระดับน�้าใต้ดินมาก ท�าให้ความชื้นของดินเพิ่มขึ้นส่ง ผลท�าให้ค่าก�าลังแบกทานของดินลดลง 

ดังน้ันอิทธิพลของระดับน�้าใต้ดินมีผลท�าให้ก�าลังแบกทานของดินลดลง ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 10 

ส�าหรบัทกุมมุองศาปลายกรวยพบว่า จ�านวนครัง้ของการตอกจะเริม่ลดลงตัง้แต่ระยะ 0.6 เมตร เหนอืระดบั

น�้าใต้ดินต่อเนื่องไปจนถึงระดับต�่ากว่าระดับน�้าใต้ดิน

 2. แรงเฉือนตรง

  จากผลการทดสอบแรงเฉอืนตรง เมือ่น�ามาหาค่ามมุเสยีดทานภายในและหน่วยแรงยดึเกาะ

ของตวัอย่างดนิแล้ว ดงัแสดงในตารางที ่2 ถงึ ตารางท่ี 4 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของดิน ณ ความ

ลึกที่มีการเก็บตัวอย่างดินจากแต่ละบ่อทดสอบ โดยการเตรียมสภาพตัวอย่างให้เหมือนกับในบ่อทดสอบ

สภาพดินแห้ง สภาพดินที่มีระดับน�้าใต้ดิน 1.0 เมตร และสภาพดินที่มีระดับน�้าใต้ดิน 1.5 เมตร จากข้อมูล
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ผลการทดสอบพบว่า มุมเสียดทานภายในมีค่าเพิ่มขึ้นตามความลึกของชั้นดิน เมื่อพิจารณาสภาพของดิน

พบว่าดินอยู่ในสภาพแน่นปานกลาง (Medium Dense) โดยพิจารณาจากจ�ำนวนครั้งการตอกทุกระยะจม 

20 เซนติเมตร ส�ำหรับมุมองศาปลายกรวย 60 องศา ที่มีค่าอยู่ระหว่าง 22-35 ครั้ง (แทนด้วยสัญลักษณ์ 

N
KPT

) ซึ่งเมื่อแปลงเป็นค่า N
SPT

 จากสมการ N
SPT

 = 0.539 (N
KPT 

+ 0.954) (สถาพร, 2544) จะได้ค่า N
SPT

 

อยู่ในช่วงประมาณ 12 - 19 และมีค่ามุมเสียดทานภายในจากผลการทดสอบ (ประมาณ 36 – 39 องศา) 

อยู่ในช่วง 35-40 องศา ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Meyerhof (1965) ส�ำหรับกรณีที่พิจารณาอิทธิพล

ของระดับน�้ำใต้ดินพบว่า ค่ามุมเสียดทานภายในของดินที่อิ่มตัวด้วยน�้ำมีค่าระหว่าง 7-9 องศา โดยค่ามุม

เสยีดทานภายในของดนิจะลดลงอย่างมากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่ามมุเสยีดทานภายในของดนิในสภาพแห้ง 

ทีค่วามลกึเดยีวกนั ส�ำหรบัข้อมลูค่ามมุเสยีดทานภายในของดินทีสั่มพันธ์กบัจ�ำนวนคร้ังการตอกทกุระยะจม  

20 เซนตเิมตร ทีไ่ด้จากการศกึษาครัง้นี ้สามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมลูส�ำหรบัการค�ำนวณก�ำลงัแบกทานของดนิ 

โดยเฉพาะกรณทีีอ่อกแบบเป็นฐานรากตืน้ของอาคารทีพ่กัอาศยัหรอือาคารทีม่คีวามสงูไม่มาก โดยไม่จ�ำเป็น

ต้องท�ำการเจาะส�ำรวจดินเพื่อแปลผลค่ามุมเสียดทานภายใน ซึ่งเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย และให้ข้อมูล 

ทีม่คีวามปลอดภยัในด้านวศิวกรรม ส�ำหรบัการเลอืกใช้ผลการทดสอบควรใช้ข้อมูลการทดสอบดินในสภาพแห้ง

ที่ความลึก 0.6 เมตร เป็นต้นไป เนื่องจากเมื่อท�ำการทดสอบในชั้นดินที่อยู่ใกล้ผิวดิน จะเกิดการเคลื่อนตัว

ทางด้านข้างของเม็ดดินมาก เพราะชั้นดินมีหน่วยแรงกดทับและหน่วยแรงดันรอบข้างที่น้อย นอกจากนี ้

ควรหลีกเลี่ยงการวางฐานรากบริเวณใกล้กับระดับน�้ำใต้ดินเนื่องจากก�ำลังแบกทานลดลงอย่างมาก
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ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินแห้ง 
 

 
ความลึก 

(ม.) 

 
ปริมาณ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

 
ความ

หนาแน่น
เฉลี่ย 

(ตัน/ม.3) 

 
หน่วยแรงยึด

เกาะ 
(กก./ซม.2) 

 
มุมเสียด

ทาน
ภายใน 
(องศา) 

 
จ านวนครั้งทุกระยะจม 20 ซม. 

มุมปลาย
กรวย 
60 

มุมปลาย
กรวย 
90 

มุมปลาย
กรวย 
180 

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 38.88 28 32 35 
1.4 0 1.96 0.209 39.73 35 38 44 

 
ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินที่มีระดับน้ าต่ ากว่าผิวดิน 1 เมตร 
 

 
ความลึก 

(ม.) 

 
ปริมาณ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

 
ความ

หนาแน่น
เฉลี่ย 

(ตัน/ม.3) 

 
หน่วยแรงยึด

เกาะ 
(กก./ซม.2) 

 
มุมเสียด

ทาน
ภายใน 
(องศา) 

 
จ านวนครั้งทุกระยะจม 20 ซม. 

มุมปลาย
กรวย 
60 

มุมปลาย
กรวย 
90 

มุมปลาย
กรวย 
180 

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 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินแห้ง
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74 
 
ตารางท่ี 2  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินแห้ง 
 

 
ความลึก 

(ม.) 

 
ปริมาณ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

 
ความ

หนาแน่น
เฉลี่ย 

(ตัน/ม.3) 

 
หน่วยแรงยึด

เกาะ 
(กก./ซม.2) 

 
มุมเสียด

ทาน
ภายใน 
(องศา) 

 
จ านวนครั้งทุกระยะจม 20 ซม. 

มุมปลาย
กรวย 
60 

มุมปลาย
กรวย 
90 

มุมปลาย
กรวย 
180 

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 38.88 28 32 35 
1.4 0 1.96 0.209 39.73 35 38 44 

 
ตารางท่ี 3  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินที่มีระดับน้ าต่ ากว่าผิวดิน 1 เมตร 
 

 
ความลึก 

(ม.) 

 
ปริมาณ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

 
ความ

หนาแน่น
เฉลี่ย 

(ตัน/ม.3) 

 
หน่วยแรงยึด

เกาะ 
(กก./ซม.2) 

 
มุมเสียด

ทาน
ภายใน 
(องศา) 

 
จ านวนครั้งทุกระยะจม 20 ซม. 

มุมปลาย
กรวย 
60 

มุมปลาย
กรวย 
90 

มุมปลาย
กรวย 
180 

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 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินที่มีระดับน�้ำต�่ำกว่าผิวดิน 1 เมตร

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินที่มีระดับน�้ำต�่ำกว่าผิวดิน 1.5 เมตร 
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ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรงของตัวอย่างดินที่มีระดับน้ าต่ ากว่าผิวดิน 1.5 เมตร  
 

 
ความลึก 

(ม.) 

 
ปริมาณ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

 
ความ

หนาแน่น
เฉลี่ย 

(ตัน/ม.3) 

 
หน่วยแรงยึด

เกาะ 
(กก./ซม.2) 

 
มุมเสียด

ทาน
ภายใน 
(องศา) 

 
จ านวนครั้งทุกระยะจม 20 ซม. 

มุมปลาย
กรวย 
60 

มุมปลาย
กรวย 
90 

มุมปลาย
กรวย 
180 

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 38.88 25 26 30 
1.4 14.29 2.08 0.036 7.40 24 27 30 

 
สรุป  

 การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
1. การทดสอบการเจาะหยั่งดินแบบเบาในชั้นดินชนิดดินทรายปนดินตะกอน (SM)  ซึ่งเป็นชั้น

ดินที่มีลักษณะเม็ดดินเป็นรูปทรงเป็นเหลี่ยม (Angular Grains) และมีสภาพแน่นปานกลาง แสดงให้เห็น
ว่าการใช้มุมองศาปลายกรวยที่แตกต่างกันส่งผลต่อจ านวนครั้งการตอกทุกระยะจม 20 ซม. โดยสามารถ
แสดงสมการความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนคร้ังของการตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 60 องศาเป็น
จ านวนครั้งของการตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 90 องศา คือ N90 = 1.188N60 และสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนครั้งของการตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 180 องศาเป็นจ านวนครั้งของ
การตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 90 องศา คือ N90 = 0.878N180 เมื่อมุมองศาปลายกรวย 90 องศา
เป็นมุมตามมาตรฐานการเจาะหยั่งแบบเบา DIN 4094-3 (มาตรฐานเยอรมัน) นอกจากนี้ควรเลือกใช้ผล
การทดสอบตั้งแต่ความลึก 0.6 เมตรนับจากผิวดินเป็นต้นไป เนื่องจากการทดสอบในชั้นดินอยู่ใกล้ผิวดิน 
จะท าให้เกิดการเคลื่อนตัวทางด้านข้างของเม็ดดินมาก เป็นผลให้ค่าท่ีได้มคีวามไม่ถูกต้อง 

2. กรณีท่ีชั้นดินทรายปนดินตะกอนมีระดับน้ าใต้ดิน อิทธิพลของระดับน้ าใต้ดินส่งผลให้จ านวน
ครั้งของการตอกลดลงเมื่อระดับการทดสอบใกล้ระดับน้ าใต้ดินเมื่อเปรียบเทียบกับดินในสภาพแห้งที่
ระดับเดียวกัน โดยจ านวนครั้งการตอกลดลงร้อยละ 70-75 แสดงให้เห็นว่าก าลังแบกทานของดินจะ
ลดลงอย่างมากเมื่อดินอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยน้ า นอกจากนี้ยังพบว่าจ านวนครั้งการตอกเริ่มลดลงตั้งแต่

สรุป	

	 การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้

	 1.	 การทดสอบการเจาะหยัง่ดินแบบเบาในชัน้ดินชนดิดินทรายปนดินตะกอน (SM) ซ่ึงเป็น 

ชัน้ดนิทีม่ลีกัษณะเมด็ดนิเป็นรปูทรงเป็นเหลีย่ม (Angular Grains) และมสีภาพแน่นปานกลาง แสดงให้เหน็

ว่าการใช้มุมองศาปลายกรวยที่แตกต่างกันส่งผลต่อจ�ำนวนครั้งการตอกทุกระยะจม 20 ซม. โดยสามารถ

แสดงสมการความสมัพนัธ์ระหว่างจ�ำนวนครัง้ของการตอกเมือ่ใช้มมุองศาปลายกรวย 60 องศาเป็นจ�ำนวน

ครัง้ของการตอกเมือ่ใช้มมุองศาปลายกรวย 90 องศา คอื N
90
 = 1.188N

60 
และสมการความสมัพนัธ์ระหว่าง

จ�ำนวนครั้งของการตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 180 องศาเป็นจ�ำนวนครั้งของการตอกเมื่อใช้มุมองศา



90 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 11 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2559)

ปลายกรวย 90 องศา คือ N
90
 = 0.878N

180
 เมื่อมุมองศาปลายกรวย 90 องศาเป็นมุมตามมาตรฐานการ

เจาะหยั่งแบบเบา DIN 4094-3 (มาตรฐานเยอรมัน) นอกจากนี้ควรเลือกใช้ผลการทดสอบตั้งแต่ความลึก 

0.6 เมตรนับจากผิวดินเป็นต้นไป เนื่องจากการทดสอบในชั้นดินอยู่ใกล้ผิวดิน จะท�ำให้เกิดการเคลื่อนตัว

ทางด้านข้างของเม็ดดินมาก เป็นผลให้ค่าที่ได้มีความไม่ถูกต้อง

	 2.	 กรณทีีช่ัน้ดนิทรายปนดนิตะกอนมรีะดับน�ำ้ใต้ดิน อทิธพิลของระดับน�ำ้ใต้ดินส่งผลให้ 

จ�ำนวนคร้ังของการตอกลดลงเมือ่ระดบัการทดสอบใกล้ระดบัน�ำ้ใต้ดนิเมือ่เปรยีบเทยีบกบัดนิในสภาพแห้ง 

ทีร่ะดบัเดยีวกนั โดยจ�ำนวนครัง้การตอกลดลงร้อยละ 70 - 75 แสดงให้เหน็ว่าก�ำลงัแบกทานของดนิจะลดลง 

อย่างมากเมื่อดินอยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน�้ำ นอกจากนี้ยังพบว่าจ�ำนวนครั้งการตอกเริ่มลดลงตั้งแต่ระดับ  

0.6 เมตร เหนอืระดบัน�ำ้ใต้ดนิ ดงันัน้ระดบัของฐานรากควรวางให้อยูเ่หนอืระดับน�ำ้ใต้ดินอย่างน้อย 1 เมตร 

โดยประมาณ

	 3.	 ผลจากข้อมูลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง แสดงให้เห็นว่า ส�ำหรับชั้นดินสภาพแห้ง

สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวนคร้ังการตอกทุกระยะจม 20 ซม. และค่ามุมเสียดทานภายใน  

ดังสมการ y = 0.0054x2 - 0.1553x + 37.978 เมื่อ y แทนค่ามุมเสียดทานภายใน และ x แทนจ�ำนวนครั้ง

การตอกเมื่อใช้มุมองศาปลายกรวย 90 องศา ส�ำหรับชั้นดินที่อยู่ใต้ระดับน�้ำใต้ดินค่ามุมเสียดทานภายใน 

มีค่าระหว่าง 7 - 9 องศา 

กิตติกรรมประกาศ 
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