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บทคัดย่อ 
 

การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยเป็นวิธีทดสอบคุณสมบติัของดินในสนามท่ีไดรั้บความ
นิยมอยา่งมาก อยา่งไรกต็ามการแปลงผลทดสอบใหเ้ป็นคุณสมบติัของดินจาํเป็นตอ้งใชพ้ารามิเตอร์เชิง
ประสบ ซ่ึงไดจ้ากการสอบเทียบกรวย แต่การสอบเทียบกรวยในสนามมีราคาแพง รายงานวิจยัน้ีได้
เสนอวิธีพฒันาชุดทดสอบกรวยขนาดเลก็ ซ่ึงสามารถดดัแปลงชุดทดสอบแรงอดัสามแกนมาใชไ้ด ้โดย
ไม่ทาํใหฟั้งกช์ัน่การทาํงานของชุดทดสอบแรงอดัสามแกนเปล่ียนไป ผลทดสอบโดยใชชุ้ดทดสอบท่ี
พฒันาข้ึนพบว่าใหผ้ลทดสอบท่ีดีในส่วนของค่าแรงเสียดทานท่ีปลอกเหลก็ กบัตวัอยา่งดินท่ีมีกาํลงัรับ
แรงเฉือนแบบไม่ระบายนํ้ าสูงกวา่ 0.29 กก./ตร.ซม. ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม.   
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Abstract 
 

Cone penetration test (CPT) is widely used for determining soil properties in field. 
However, empirical parameter(s) is/are necessary for converting the CPT test results to the 
desired properties. Those empirical parameters can be determined by performing cone 
calibration in field. This task is labor intensive and cost expensive. This report introduces 
a miniature cone penetration test (MCPT) apparatus. The MCPT apparatus was developed 
in a conventional triaxial testing machine. Test results show that sleeve friction resistance 
read from the device is good enough for further used for interpretation. It is recommended 
to test on soil sample having undrained shear strength greater than 0.29 ksc and a diameter 
of the specimen should be 5.5 cm.  
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Laboratory cone penetration test หนา้1 
 

บททีÉ 1 บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 

กรุงเทพมหานครและเขตเศรษฐกิจของหลายประเทศมกัตัÊงอยูบ่ริเวณลุ่มแม่นํÊ าหรือพืÊนทีÉปากอ่าว ทาํ
ใหมี้สภาพชัÊนดินเป็นชัÊนดินเหนียวอ่อนหนามากกว่า 10 เมตร เช่นสภาพชัÊนดินของกรุงเทพฯและปริมณฑล 
มีชัÊนดินเหนียวอ่อนความหนาประมาณ 15 ถึง 30 เมตร ในขณะทีÉระดบันํÊ าใตดิ้นอยูที่Éประมาณ 1 เมตรจากผวิ
ดิน พืÊนทีÉดงักล่าวมีโครงการก่อสร้างขนาดใหญ่จาํนวนมาก การตรวจสอบคุณสมบติัทางวิศวกรรมของชัÊน
ดินเหนียวอ่อนเป็นสิÉงจาํเป็นสาํหรับโครงการเหล่านีÊ  การทดสอบในสนามโดยการทดสอบทะลุทะลวงกรวย 
(Cone penetration test, CPT) กาํลงัไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในประเทศพฒันาแลว้ และคาดว่าจะถูก
นาํมาใช้มากขึÊ นในประเทศไทย ทัÊ งนีÊ เนืÉองจากการทดสอบ CPT สามารถทาํไดเ้ร็วและไดผ้ลทดสอบทีÉ
ต่อเนืÉองหากชัÊนดินมีความแปรปรวนก็จะสามารถตรวจพบไดท้นัที อย่างไรก็ตามคุณสมบติัทางวิศวกรรม
ของดินไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรงจากการทดสอบแบบนีÊ  แต่จะเป็นการแปลงค่าทีÉอ่านไดจ้ากผลทดสอบ CPT
ไปเป็นคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินทีÉตอ้งการ เช่น กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า (Undrained shear 
strength, uS ) สามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (1) 

k

c
u N

q
S


                                                                             (1.1) 

โดย uS เป็นกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า cq เป็นแรงต้านการทะลวงทะลวงของกรวย (Cone 
resistance)  เป็นหน่วยแรงกดทบั (Overburden pressure) และ kN เป็นค่าคงตวัของกรวย (Cone factor)  
ซึÉง Lunne et al.(1976) ทาํการทดสอบกบัดินหา้โครงการในแถบสแกนดิเนเวีย พบว่า kN  มีค่าระหว่าง 15 -
19 สาํหรับ Marine clay และ kN  มีค่าระหว่าง 11 -13 สาํหรับ Soft clay ซึÉง Lunne and Eide (1978) แนะนาํ
ใหส้อบเทียบกรวยเพืÉอค่า kN  สาํหรับแต่ละพืÊนทีÉ ซึÉงสอดคลอ้งกบั Schmertmann (1975)   

นอกจากนีÊ ยงัสามารถใช้ผลทดสอบ CPT ในการหา ความไวตัวของดิน (Sensitivity, S ) ค่า
อตัราส่วนการอดัตัวคายนํÊ าเกินปกติ (Overconsolidation ratio, OCR ) ค่าการยุบตัวได้เชิงปริมาตร 
(Volumetric compressibility, vm ) ฯลฯ และเช่นเดียวกบั uS  คุณสมบติัทางวิศวกรรมเหล่านีÊ จะไม่สามารถ
วดัได้โดยตรงจากผลทดสอบแบบ CPT แต่จะเป็นการแปลงค่าทีÉอ่านได้จากการทดสอบผ่านสมการ
คณิตศาสตร์ทัÊงสมการคณิตศาสตร์เชิงทฤษฎี (Theoretical based equation) หรือสมการทางคณิตศาสตร์เชิง
ประสบ (Empirical based equation) โดยสมการเหล่านีÊ จะมีแฟกเตอร์ของวสัดุ (Material factor) โดยแฟก
เตอร์เหล่านีÊ มกัเป็นค่าคงตวัของดินหนึÉ งๆ ดงันัÊนจึงควรทาํการสอบเทียบกรวยเพืÉอหาแฟกเตอร์ของวสัดุ
สาํหรับสถานทีÉทีÉทาํการทดสอบจริง การใชค่้าแฟกเตอร์จากดินแห่งหนึÉ งมาใชก้บัดินอีกแห่งหนึÉ ง จะทาํให้

 

 

 

 

 

 

 

 



Laboratory cone penetration test หนา้2 
 

เกิดความคลาดเคลืÉอนในการประมาณคุณสมบติัทางวิศวกรรมทีÉตอ้งการทราบได ้เช่นใชค่้า kN  ในช่วง 15 -
19 ตามผลทดสอบของ Lunne et al. (1976) มาใชก้บัการทดสอบเพืÉอหากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า
ของดินเหนียวกรุงเทพ (Bangkok clay) จะส่งผลทาํใหก้าํลงัรับแรงเฉือนทีÉแปลไดจ้ากผลการทดสอบ CPT มี
ความไม่แน่นอนสูง   หากตอ้งการความแม่นยาํในการประมาณคุณสมบติัทางวิศวกรรมของดินในพืÊนทีÉ
โครงการซึÉงเป็นพืÊนทีÉทีÉยงัไม่มีผลสอบเทียบกรวยรองรับ จาํเป็นตอ้งทาํการสอบเทียบอยา่งไรก็ตามการสอบ
เทียบจะมีค่าใชจ่้ายสูงมากและกินเวลานาน หากสามารถลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการสอบเทียบกรวยเพืÉอหา
พารามิเตอร์ปรับแกส้าํหรับคุณสมบติัทางวิศวกรรมทีÉตอ้งการได ้ก็จะช่วยใหว้ิศวกรมีขอ้มลูทีÉถกูตอ้งมากขึÊน 
ทาํใหส้ามารถออกแบบและวิเคราะห์โครงการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพตามไปดว้ย  

นอกจากนีÊ ในการทดสอบ CPT ในสนามซึÉงดินมีความแปรปรวนมาก เช่นอาจมีการเรียงตวัของชัÊน
ดินทรายบางๆสลบักบัชัÊนดินเหนียวอ่อน พฤติกรรมการเสียรูปและการรับแรงของดินจะมีความซบัซอ้น 
การทดสอบ CPT ในสนามไม่สามารถมองเห็นพฤติกรรมการเสียรูปทีÉเกิดขึÊนได ้ทาํให้ไม่สามารถเขา้ใจ
พฤติกรรมทีÉเกิดขึÊนจริง ดงันัÊนการประมาณคุณสมบติัทางวิศวกรรมอาจมีความคลาดเคลืÉอนได ้ซึÉงปัญหาใน
ลกัษณะดงักล่าวตอ้งการงานการทดสอบในเชิงวิจยั เพืÉอพฒันาความเขา้ใจในพฤติกรรมร่วมระหว่างดินและ
กรวยในลกัษณะ soil-structure interaction ขณะกดทดสอบ และการทดสอบเชิงวิจยัในลกัษณะดงักล่าว หาก
ตอ้งทาํในสนาม จะมีค่าใชจ่้ายสูงมาก นอกจากนีÊ ยงัไม่สามารถควบคุมความแปรปรวนของดินทดสอบได้
ดว้ย  

จากทีÉปัญหาต่างๆทีÉกล่าวถึงขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า หากสามารถดาํเนินการทดสอบ CPT ไดโ้ดยมี
ขนาดเล็กลง ซึÉ งทาํให้สามารถประหยดัค่าใช้จ่ายในการทดสอบในแต่ละครัÊ ง และทาํให้สามารถเตรียม
ตวัอยา่งดินทีÉมีคุณสมบติัตามตอ้งการอยา่งไม่ยุง่ยาก จะส่งเสริมงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งเพิÉมขึÊนอย่างมาก และจะ
รองรับการใชท้ดสอบ CPT ทีÉมีแนวโนม้จะไดรั้บความนิยมในประเทศเพิÉมขึÊนในปัจจุบนั 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

โครงการวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอเสนอชุดทดสอบการทะลุทะลวงกรวยขนาดเลก็ซึÉงทาํใหป้ระหยดั
ค่าใชจ่้ายในการทดสอบนอ้ย และสามารถควบคุมคุณภาพของตวัอยา่งดินทีÉจะทดสอบไดดี้   

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 

พฒันาชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเล็ก (miniature cone penetration test,mCPT) โดย
ใชร่้วมกบัชุดทดสอบแรงกดสามแกน (triaxial apparatus) ทาํการทดสอบกบัดินเหนียวในสภาพไม่มีการ
ระบายนํÊ า สภาพอดัตวัคายนํÊ าตามปกติ (normally consolidated clay)  
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บททีÉ 2. วรรณกรรมวจิารณ์ 

 

2.1 ความเป็นมา 

การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยหรือ CPT เพืÉอหาคุณสมบติัทางกายภาพและทางวิศวกรรมถูก
เสนอโดยวิศวกรชาวฮอลแลนด ์โดยกรวยมีลกัษณะหวัปลายแหลม ต่อกบักา้นสาํหรับกดกรวยลงในดิน กา้น
กดจะมีปลอกเหล็กหุ้มอยู่ใช้สาํหรับวดัแรงเสียดทานระหว่างดินกบัปลอกเหล็ก ดงัรูปทีÉ 2.1 กรวยขนาด
มาตรฐานจะมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 35.7 มิลลิเมตร กรวยมีปลายแหลมทาํมุม 60 องศา ปลอกเหล็กแต่ละ
แท่งมีขนาดพืÊนผิว 150 ตารางเซ็นติเมตร การทดสอบจะทาํโดยการกดกรวยลงไปในดินดว้ยอตัราเร็วทีÉ
เหมาะสม  

 

รูปทีÉ 2.1 อุปกรณ์การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

แรงตา้นการกดเกิดจากผลรวมของแรงตา้นทีÉปลายกรวย (Cone resistance, cq ) รวมกบัแรงเสียด
ทานระหว่างดินกับปลอกเหล็ก (Sleeve friction, sf ) แรงทัÊ งสองประเภทนีÊ สามารถนําไปแปลงเป็น
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของดิน รวมทัÊงนาํไปจาํแนกชนิดของดินได ้ 

การทดสอบในขัÊนแรก กรวยและปลอกเหลก็จะอยูใ่กลก้นั เมืÉอเริÉมทาํการทดสอบโดยดนักา้นเหล็ก
ดว้ยแรง F1กา้นเหล็กจะดนักรวยให้หย ั ÉงลงในเนืÊอดิน ในช่วงแรกนีÊ กรวยจะถูกดนัให้เคลืÉอนทีÉลงเพียงชิÊน
เดียว ขณะทีÉปลอกยงัอยู่ก ับทีÉ เมืÉอกรวยหย ั ÉงลงไปลึกถึงระดับหนึÉ ง คือสุดระยะอิสระของกา้นเหล็ก หาก
ตอ้งการใหก้รวยหย ั Éงลึกลงไปอีกจะตอ้งออกแรงเพิÉมขึÊนเพืÉอดนัทัÊงกรวยและปลอกลงไปพร้อมๆกนั แรงใน
ขัÊนตอนนีÊ เท่ากบัแรง F2ในรูปทีÉ 2.2และเมืÉอดนักา้นเหล็กลงไประยะหนึÉ งแลว้ ให้ยึดกา้นเหล็กไว ้แลว้ดัน
ปลอกชิÊนบนเพืÉอให้อุปกรณ์ทดสอบกลบัไปจดัเรียงตวัเหมือนตอนทีÉเริÉ มทดสอบ และพร้อมสาํหรับการ
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ทดสอบทีÉระดบัความลึกถดัไป รูปทีÉ 2.2 แสดงขัÊนตอนการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย1 ช่วงทดสอบ 
จากรูปจะพบว่าแรงตา้นทีÉปลายกรวย (Cone resistance, cq ) จะมีค่าเท่ากบั F1 ส่วนแรงเสียดทานระหว่างดิน
กบัปลอกเหลก็(Sleeve friction, sf ) จะมีค่าเท่ากบัผลต่างระหว่างแรง F2 กบัแรง F1ค่า cq และ sf  ทีÉอ่านได้
สามารถนาํไปประมาณคุณสมบติั และชนิดของชัÊนดินได ้ดงัจะกล่าวถึงต่อไป 

อุปกรณ์ทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.2เป็นอุปกรณ์ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยเชิงกล (Mechanical cone) 
ซึÉงช่วงของการทดสอบสามารถทาํไดทุ้กๆระยะ 20 เซ็นติเมตร ต่อมามีการพฒันาเป็นอุปกรณ์ทดสอบการ
ทะลุทะลวงของกรวยแบบไฟฟ้า (Electrical cone) โดยมีเครืÉองแปลงสัญญาณวดัแรง (Load cell) อยู่ภายใน
กรวย และต่อสายสญัญาณขึÊนมาบนดิน ทาํใหส้ามารถวดัแรงไดถู้กตอ้งมากขึÊน ไม่มีแรงเสียดทานระหว่าง
กา้นเหลก็กบัท่อเหล็กกนัดิน สามารถทดสอบไดอ้ย่างรวดเร็ว และต่อเนืÉอง นอกจากนีÊ ยงัมีการพฒันาเป็น
อุปกรณ์ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยแบบวดัแรงดนันํÊ า (Piezocone) โดยติดหินพรุน (Porous stone) ไว ้
ทีÉปลายกรวย เพืÉอให้สามารถวดัความดันนํÊ าระหว่างการทดสอบได้ด้วย รูปทีÉ 2.3แสดงรูปถ่ายอุปกรณ์
ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยแบบกลและแบบวดัแรงดนันํÊ า 

กล่าวโดยสรุปสาํหรับการทดสอบโดยการทะลุทะลวงของกรวย เมืÉอเทียบกบัการทดสอบการทะลุ
ทะลวงแบบมาตรฐาน การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยสามารถทาํไดร้วดเร็ว มีทฤษฎีรองรับ และมี
ความต่อเนืÉองของขอ้มูลมากกว่าการทดสอบการทะลุทะลวงแบบมาตรฐาน แต่มีขอ้จาํกัดคือไม่สามารถ
ทดสอบกบัชัÊนดินแข็ง หรือดินทรายแน่นได ้นอกจากนีÊ ยงัไม่มีการเก็บตวัอยา่งดินขึÊนมาเพืÉอจาํแนกชนิดของ
ดิน 

 

รูปทีÉ 2.2ขัÊนตอนการทาํงานของอุปกรณ์ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 
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รูปทีÉ 2.3แสดงรูปถ่ายอุปกรณ์ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยแบบต่างๆ (http://www.geomil.com/) 

2.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบัตขิองดินกบัผลทดสอบ  

ค่าทีÉอ่านได้จากการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยได้แก่ cq และ sf สามารถใช้ประมาณ
คุณสมบติัของชัÊนดินหลายประการ ทีÉนิยมใชไ้ดแ้ก่ การประมาณกาํลงัรับแรงฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า ( uS ) 
ดงัสมการทีÉ 2.1  

k

oc
u N

pqS 
][ton/m   2     (2.1) 

o cq   เป็นแรงตา้นทีÉปลายกรวย (cone resisatance) 

o op  เป็นความดนักดทบัรวมในหน่วยตนัต่อตารางเมตร (overburden pressure) 

o kN  เป็นค่าคงตวัของกรวย (cone factor) ซึÉงมีค่าอยูร่ะหว่าง 10-20  

(Lunne and Kleven, 1981) 

นอกจากนีÊ ยงัสามารถนาํค่าทีÉอ่านไดจ้ากผลทดสอบมาจาํแนกชนิดของดิน โดยจาํแนกชนิดของดิน
จากค่า cq  และอตัราส่วนความเสียดทาน (Friction ratio, RF ) ซึÉง RF คาํนวณจากสมการทีÉ 2.2 

c

s
R q

fF 
     

(2.2) 
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 ในการจาํแนกโดยหยาบ สามารถกระทาํไดโ้ดยพิจารณาจากค่า cq  และ RF  ดงันีÊ  ในดินเหนียว จะ
มีค่า cq  ค่อนขา้งตํÉา แต่จะมีการยดึเกาะไดดี้ เป็นผลให ้ RF  มีค่าสูง ในขณะทีÉดินทรายจะมีค่า cq  สูง แต่ sf  
มีค่านอ้ยเมืÉอเทียบกบั cq เป็นผลให ้ RF  มีค่าตํÉา รูปทีÉ 2.4แสดงตวัอยา่งผลทดสอบการเจาะหย ั Éง เปรียบเทียบ
กบัชัÊนดินซึÉงไดจ้ากการเจาะสาํรวจ ซึÉงจะพบว่าในชัÊนดินเหนียว จะมีค่า cq  ต ํÉา แต่ sf  ค่อนขา้งสูง ขณะทีÉ
ชัÊนทรายจะพบว่า cq  มีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งชดัเจน และขณะเดียวกนั sf  จะมีค่าลดลงอย่างไรก็ตามการจาํแนก
ดงักล่าวไดเ้พียงหยาบๆเท่านัÊน มีงานวิจยัหลายชิÊนทีÉไดพ้ยายามใชค้วามสัมพนัธ์ของค่า cq  และ RF  เพืÉอ
จาํแนกชนิดของดินโดยละเอียด ในทีÉนีÊ ผูแ้ต่งขอนาํผลงานวิจยัของ Robertson และคณะ (1986) ซึÉงไดแ้สดง
การจาํแนกชนิดของดินไวด้งัรูปทีÉ 2.5 

 

รูปทีÉ 2.4ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยกบัผลการเจาะสาํรวจ (จาก Abu-Farsakh and Titi, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Laboratory cone penetration test หนา้7 
 

 

 

 

รูปทีÉ 2.5การจาํแนกดินจากผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย(จาก Robertson et al., 1986) 

นอกจากนีÊ ยงัสามารถนาํผลการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย ไปใชใ้นการประเมินกาํลงัรับ
นํÊ าหนกับรรทุกของเสาเข็มไดด้งัสมการทีÉ 2.3  

WAqpQQ pavgcTFu  ,      (2.3) 

 

o uQ  เป็นนํÊ าหนกับรรทุกประลยัของเสาเข็ม[ตนั] 

o    เป็นสมัประสิทธิÍ เสียดทาน 

o    เป็นสมัประสิทธิÍ แรงแบกทาน 

o avgcq ,  เป็นค่าเฉลีÉยแรงตา้นปลายกรวย [ตนั/ตร.ม.] ตาม van Der Veen and Boersma (1957) 

o W   เป็นนํÊ าหนกัเสาเข็ม 

o TFQ  เป็นแรงฝืดรวม [ตนั/ม. เสน้รอบรูปเสาเข็ม] 

o p   เป็นเสน้รอบรูปเสาเข็ม [ม.] 

o pA  เป็นพืÊนทีÉหนา้ตดัเสาเข็ม [ตร.ม.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Laboratory cone penetration test หนา้8 
 

ทัÊงนีÊขนาดสมัประสิทธิÍ เสียดทาน และสมัประสิทธิÍ แรงแบกทาน ขึÊนกบัชนิดของดิน สาํหรับชัÊนดิน
กรุงเทพ Phota-Yanuwat (1979) ไดส้รุปไวด้งัตารางทีÉ 2.1 

ตารางทีÉ 2.1 ขนาดสัมประสิทธิÍ เสียดทาน และสัมประสิทธิÍ แรงแบกทาน สําหรับเสาเข็มตอกในชัÊนดิน
กรุงเทพ (Phota-Yanuwat, 1979) 

 
Soft clay Medium clay Stiff clay Sand Clay Sand 

1.0 0.7 0.5 0.8 0.33 0.50 

 

คาํนวณค่านํÊ าหนกับรรทุกฐานแผใ่นทราย (Meyerhof, 1956) สาํหรับทรายเหนือระดบันํÊ าใตดิ้น ค่า
ทรุดตวัทีÉยอมใหไ้ม่เกิน 25 มม. สามารถประมาณกาํลงัรับนํÊ าหนกับรรทุกไดด้งัสมการทีÉ 2.4 และ 2.5 

30/ ca qq  ,   ft.  4B    (2.4) 

50/)1( 2Bqq ca  ,   ft.  4B   (2.5) 

o aQ  เป็นกาํลงัรับนํÊ าหนกับรรทุกปลอดภยั [ตนั/ตร.ม.] 

o B   เป็นความกวา้งฐานราก 

 

สาํหรับฐานรากทีÉอยูต่ ํÉากว่าระดบันํÊ าใตดิ้น ใหคิ้ดค่านํÊ าหนกับรรทุกปลอดภยัเพียงครึÉ งหนึÉ งของค่าทีÉ
คาํนวณไดจ้ากสมการขา้งตน้ 
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2.3การพฒันาชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในห้องปฏิบัตกิาร 

จากหวัขอ้ทีÉผา่นมาพบว่าการประมาณคุณสมบติัของดินจาํเป็นตอ้งใชส้มการเชิงประสบ (empirical 
equation) หรือสมการกึÉงประสบ (semi-empirical equation) ซึÉงสมการเหล่านีÊ จะมีค่าแฟกเตอร์ของวสัดุ 
(material factor)ในการประมาณคุณสมบติัของดินได้อย่างถูกต้องจาํเป็นตอ้งใชค่้าแฟกเตอร์ของวสัดุทีÉ
ถูกตอ้ง ในการหาแฟกเตอร์ของวสัดุสามารถทาํไดโ้ดยการสอบเทียบกรวย (Lunne and Eide, 1978 และ 
Schmertmann, 1975) เช่น Lunne et al. (1976) ทาํการสอบเทียบกรวยเพืÉอประมาณค่า uS  ของดินในแถบ
สแกนดิเนเวีย Anagnostopouloset al. (2003) ทาํการสอบเทียบกรวยเพืÉอหาค่าคงตวัของดินในกรีซ 

Amar et al. (1975) แสดงใหเ้ห็นว่าค่า kN  ในสมการทีÉ 2.1 มีค่าตัÊ งแต่ 5 ถึง 70 บางงานวิจยัอา้งว่า 

kN มีความสัมพนัธ์กบัค่า plasticity index ( pI ) ของดิน และสามารถพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่างค่า kN  
และ pI ได ้เช่นงานวิจยัของ Lunne at el. (1976) Baligh et al. (1980) Lunne and Kleven (1981) Aas et al. 
(1986)และ La Rochelle et al. (1988) อยา่งไรก็ตามหากพิจารณาจากรูปทีÉ 2.6 ซึÉงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 

kN  และ pI จะพบว่ารูปดงักล่าวไม่ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ไดอ้ย่างชดัเจน ตวัอย่างในรูปทีÉ 2.6 
สามารถแสดงให้เห็นว่าการกาํหนดค่าแฟกเตอร์ของวสัดุจาํเป็นจะตอ้งมีการสอบเทียบกรวย แต่การสอบ
เทียบกรวยในสนามเพืÉอหาแฟกเตอร์วสัดุมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งมาก นอกจากนีÊ ยงัไม่สามารถควบคุมคุณสมบติั
ของดินใหมี้ความสมํÉาเสมอไดต้ามตอ้งการ จึงมีงานวิจยัในช่วงเวลาต่อมาทีÉพยายามพฒันาชุดทดสอบการ
ทะลุทะลวงของกรวยในห้องปฏิบัติการ เพืÉอให้สามารถควบคุมคุณสมบติัของดินทีÉทดสอบให้มีความ
สมํÉาเสมอ ตรงตามความตอ้งการของผูท้ดสอบ  และยงัประหยดัค่าใชจ่้ายในการสอบเทียบกรวยเมืÉอเทียบกบั 
การสอบเทียบกรวยกบัดินในสนามอีกดว้ย Almeida and Parry (1985) ทาํการทดสอบการทะลุทะลวงของ
กรวยโดยใชก้รวยขนาดเล็ก ซึÉงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกรวยเท่ากบั 10 ม.ม. ในดินเหนียวเกาลินท ์
และ Peizocone ขนาดเล็ก ซึÉ งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกรวย 12.7 ม.ม. ในดินเหนียว Gault ซึÉงดิน
เหนียวทัÊงสองชนิดนีÊ เป็นดินเหนียวทีÉประดิษฐ ์โดยใชน้ํÊ าโคลน(Slurry mud) และยอมให้มีการอดัตวัคายนํÊ า
โดยใชเ้ครืÉองอดัตวัคายนํÊ าขนาดใหญ่ เมืÉอดินเหนียวอดัตวัคายนํÊ าถึงระดบัทีÉตอ้งการแลว้จึงนาํมาทดสอบการ
ทะลุทะลวงของกรวย โดยกรวยจะถูกกดลงทางดา้นบนผ่าน Guide plug ซึÉงแสดงดงัรูปทีÉ 2.7 Kurup et al. 
(1994) ทาํการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยโดยใช ้Piezocone ขนาดเลก็ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของกรวยเท่ากบั 11.28 ม.ม. และ Quasi-static cone penetrometer ขนาดเล็ก ซึÉงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของกรวยเท่ากบั 12.72 ม.ม. ในดินเหนียวเกาลินท ์การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยทาํใน Calibration 
chamber ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.8  
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รูปทีÉ 2.6 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง kN  และ pI (a) จากงานวิจยัของ Baligh et al. (1980)และLunne and 

Kleven(1981)Aas et al. (1986) (b)จากงานวิจยัของ Aas et al. (1986) 
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รูปทีÉ 2.7 Guide plug ของ Almeida and Parry (1985) 

 

 
รูปทีÉ 2.8 Calibration chamber ของ Kurup et al. (1994) 
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การใช้ Calibration chamber หรือแบบขนาดใหญ่ ในการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยใน
ห้องปฏิบัติการ มีข้อดีเมืÉอเทียบกับการทดสอบในสนามคือสามารถเตรียมตัวดินให้มีคุณสมบัติตามทีÉ
ตอ้งการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามการใช ้Chamber ขนาดค่อนขา้งใหญ่จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการ
เตรียมตวัอยา่งดินค่อนขา้งนาน โดยเฉพาะเมืÉอดินทีÉใชใ้นการทดสอบเป็นดินเหนียว อีกทัÊงยงัมีราคาแพงมาก 
มีเฉพาะห้องปฏิบติัการขนาดใหญ่เท่านัÊ นทีÉสามารถพฒันาชุดทดสอบดงักล่าวได้ จากการรวบรวมของ 
Ghionna and Jamiolkowski ในปี ค.ศ. 1991 (Ghionna and Jamiolkowski, 1991) พบว่ามีเพียง 19 
หอ้งปฏิบติัการทั ÉวโลกทีÉมีชุดทดสอบดงักล่าว ตารางทีÉ 2.2 สรุปชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกลวงโดยใช ้
Calibration chamber ทีÉมีอยูท่ัÊงหมดในปี ค.ศ. 1991  

ตารางทีÉ 2.2 สรุปชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยโดยใช ้Calibration chamber ในปี ค.ศ. 1991 
Calibration Chamber 

Owner and Location 

Diameter Height Boundary conditions 

[m] [m] Radial Bottom Top 

Country road board, Australia 0.76 0.91 Flexible Cushion Rigid 

University of Florida, U.S.A. 1.20 1.20 Flexible Cushion Rigid 

Monash University, Australia 1.20 1.80 Flexible Cushion Rigid 

Norwegian Geotechnical Institute 1.20 1.50 Flexible Cushion Rigid 

ENEL-CRIS., Milano, Italy 1.20 1.50 Flexible Cushion Rigid 

ISMES, Bergamo, Italy 1.20 1.50 Flexible Cushion Rigid 

University of California, Berkeley, U.S.A. 0.76 0.80 Flexible Rigid Rigid 

University of Texas, Austin, U.S.A.   Flexible Flexible Flexible 

University of Houston, U.S.A. 0.76 2.54 Flexible Cushion Cushion 

North Carolina State University, U.S.A. 0.94 1.00 Flexible Rigid Rigid 

Louisiana State University, U.S.A. 0.55 0.80 Flexible Flexible Rigid 

Golden Associates, Calgary, Canada 1.40 1.00 Flexible Rigid Cushion 

Virginia Polytechnic Institutewabnd State 

University, U.S.A. 

1.50 1.50 Flexible Rigid Rigid 

University of Grenoble, France 1.20 1.50 Flexible Cushion Cushion 

Oxford University, U.K. 0.90 1.10 Flexible Cushion Rigid 

University of Tokyo, Japan 0.90 1.10 Flexible Rigid Rigid 

University of Sheffield, U.K. 0.79 1.00 Flexible Rigid Flexible 

Cornell University, U.S.A. 2.10 2.90 Flexible Rigid Rigid 

Waterways experiment station, U.S.A.  0.80-3.00 Variable Flexible Rigid Rigid 

National Chiao-Tung University, Taiwan, 

R.O.C. 

0.51 0.76 Flexible Rigid Rigid 

National Chiao-Tung University, Taiwan, 

R.O.C. 

0.79 1.60 Flexible Flexible Flexible 
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จากขอ้จาํกดัดงักล่าวจึงผูก้ลุ่มวิจยัอีกกลุ่มทีÉพยายามพฒันาชุดทดสอบการทะลุทะลวงกรวยทีÉมีขนาด
เลก็ลง โดยมากมกัใชชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกนมาประยุกต์ใช ้(triaxial compression test) มาประยุกต์ใช้
เช่น Chen and Chen (2008) ดงัรูปทีÉ 2.9 และ พลากร พีรภาคย ์(2547) ดงัรูปทีÉ 2.10 ซึÉงขอ้ดีของชุดทดสอบ
การทะลุลวงของกรวยโดยใช้ชุดทดสอบแรงอดัสามแกนคือ ดินทีÉจะนาํใช้การทดสอบสามารถเตรียมได้
รวดเร็ว เพราะดินทีÉใชจ้ะเป็นตวัอยา่งดินเหมือนกบัตวัอยา่งดินสาํหรับการทดสอบแรงอดัสามแกน จึงทาํให้
ประหยดัเวลา และค่าใช้จ่ายในการทดสอบไดม้าก นอกจากนีÊ การทดสอบเพืÉอหาความสัมพนัธ์ต่างๆ ซึÉ ง
ตอ้งการการทดสอบจาํนวนมาก สามารถทาํไดใ้นงบประมาณ และเวลาทีÉจาํกดั ถึงแมจ้ะมีขอ้ดีหลายประการ
ดงัทีÉกล่าวมาแลว้ แต่ชุดทดสอบการทะลวงของกรวยขนาดเลก็โดยใชชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกน ไม่เป็นทีÉ
นิยมมากนกั และมีงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งนอ้ย เนืÉองจาก ชุดทดสอบแรงอดัสามแกนมีราคาแพง นอกจากนีÊ การ
ใช้ตัวอย่างขนาดเล็กอิทธิพลขอบขอบเขต (boundary conditions) จะส่งผลต่อความคลาดเคลืÉอนของ
ผลทดสอบทีÉได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.9ชุดทดสอบ mCPTโดยใชชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกน (Chen and Chen, 2008) 
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รูปทีÉ 2.10ชุดทดสอบ mCPTโดยใชชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกน(พลากร พีรภาคย,์2547) 
 

2.4 อทิธิพลของอตัราการกดกรวยในการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

 เป็นทีÉทราบว่ามีปัจจยัอิทธิพลหลายประการทีÉส่งผลต่อผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย ไม่ว่า
จะเป็น รูปร่างของกรวย วิธีการทดสอบ ชนิดของดิน ฯลฯ (Campanella et al., 1982; Roy et al, 1982; 
Tumay and Acar, 1985; Lunne et al., 1986; Voyiadjis et al., 1994) อตัราการกดกรวยซึÉงเป็นปัจจยัอิทธิพลทีÉ
สาํคญัตวัหนึÉง และพบว่าขนาดของแรงตา้นทีÉกรวย (Cone resistance, cq )จะมีขนาดลดลงเมืÉออตัราการกด
นอ้ยกว่า 2 ซม./วินาที (ซึÉงเป็นอตัราการกดมาตรฐานในการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย) นอกจากนีÊ
อตัราการกดยงัส่งผลต่อขนาดของแรงตา้นทีÉปลอก (Sleeve friction, sf )และความดนันํÊ าส่วนเกินดว้ย   

 Kok (1982) ทาํการศึกษาผลกระทบของอตัราเร็วในการกดกรวยต่อผลทดสอบการทะลุทะลวงของ
กรวย โดยทาํการทดสอบกบักรวยแบบกล และแบบอิเลค็โทรนิค โดยใชอ้ตัราการกด 5 และ 20 มม.ต่อนาที 
ในพืÊนทีÉทางทิศตะวนัออกฉียงใต้ของกรุงอมัสเตอร์ดมั ซึÉงสภาพชัÊนดินเป็นชัÊนทราย ปกคลุมดว้ยชัÊนดิน
เหนียว จากผลการศึกษาพบว่าค่า cq ทีÉวดัไดไ้ม่มีความแตกต่างกนัตามอตัราการกด แต่ค่า cq ทีÉวดัไดจ้ากชุด
ทดสอบแบบกล จะแตกต่างจากค่า cq ทีÉวดัไดจ้ากชุดทดสอบแบบอิเลค็โทรนิคอยา่งชดัเจน 

 Campanella et al. (1982) ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบทีÉมีต่อการวดัค่าพารามิเตอร์เนืÉองจากอตัรา
การกดกรวยในการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยทีÉต่างกนั โดยทาํการทดสอบในสนามกบักรวยแบบ
อิเลค็โทรนิค พืÊนทีÉทดสอบอยูใ่กลส้นามบินนานาชาติแวนคูเวอร์ สภาพชัÊนดินเป็นดินตะกอนปนดินเหนียว 
(Clayey silt) อตัราการกดทดสอบอยูร่ะหว่าง 0.025 ถึง 2.0 ซม./วินาที ผลการศึกษาพบว่าทีÉอตัราการกดน้อย
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กว่า 0.2 ซม./วินาที จะส่งผลให้แรงดันนํÊ าทัÊ งหมดทีÉว ัดได้ลดลง ในขณะทีÉ cq  และ sf  จะมีค่าเพิÉมขึÊ น 
ผลทดสอบทีÉไดแ้สดงดงัรูปทีÉ 2.11  

Almeida and Parry (1985) ทาํการศึกษาถึงผลกระทบของอตัราการกด CPT ทีÉมีผลต่อค่า cq  ในดิน
เหนียวประดิษฐ ์โดยทาํการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย และ Peizocone ขนาดเล็กในห้องปฏิบติัการ 
ผลทดสอบพบว่าผลกระทบของอตัราการกดกรวยในดินเหนียวเกาลินท์ จะลดลงตามการเพิÉมขึÊนของOCR 
โดยเฉพาะทีÉ OCR เท่ากบั 3 และ 10 จะมีผลกระทบเกิดขึÊนน้อยมาก สาํหรับในดินเหนียว Gault ทีÉ OCR 
มากกว่า 1 แรงดนันํÊ าทีÉวดัได ้และค่า cq  จะไม่ไดรั้บผลกระทบจากอตัราการกดของกรวยทีÉเปลีÉยนแปลงไป
มากนกั ยกเวน้ทีÉ OCR เท่ากบั 1 ซึÉงแรงดนันํÊ าจะไดรั้บผลอิทธิผลของอตัราการกดมากกว่าค่า cq  

 
รูปทีÉ 2.11อิทธิพลของอตัราการกดกรวยจากการทดสอบของ Campanella et al. (1982) 
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2.5 อทิธิพลของขนาดของแบบต่อผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

 เป็นทีÉทราบดีว่าขอ้จาํกดัหนึÉงในการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในห้องปฏิบติัการคือปัญหา
ขอบเขต (Boundary problem) เนืÉองจากสภาพดินในสนามมีขอบเขตกวา้ง เมืÉอนาํการทดสอบในสนามมา
จาํลองในห้องปฏิบัติการทีÉมีขอบเขตจาํกัด ขอบเขตทีÉถูกจาํกัดนีÊ ย่อมส่งผลต่อความคลาดเคลืÉอนของ
ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในห้องปฏิบติัการ (Fahey (1980), Parkin and Lunne (1982), Bellotti 
(1984) และ Parkin (1988)) ซึÉงงานวิจยัในช่วงตน้นีÊพบว่าหากทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในดินทราย
หลวม สภาพขอบเขตไม่ส่งผลต่อความแตกต่างระหว่างผลทดสอบในสนามและผลทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ แต่ในดินทรายแน่น ความแตกต่างระหว่างผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในสนามและ
ในหอ้งปฏิบติัการจะแสดงออกอยา่งชดัเจน  

 Almeida and Parry (1985) ทาํการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเลก็ในดินเหนียวประดิษฐ ์
โดยใชเ้ครืÉองมือเตรียมตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 850 ม.ม. ดงัแสดงในรูป 2.12 เพืÉอกาํจดัอิทธิผล
ของปัญหาขอบเขต Almeida and Parry ทาํการทดสอบโดยให้อตัราส่วนระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของตวัอยา่งดินและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของกรวยมีค่าเท่ากบั 24  

 

 

 
รปูทีÉ 2.12 การทดสอบการทะลทุะลวงของกรวยขนาดเลก็ของ Almeida and Parry (1985) 
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ในปี ค.ศ. 1990 Schnaid (Schnaid, 1990) ได้ทําการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยใน

แบบทดสอบขนาดใหญ่ (Calibration chamber) โดยเปลีÉยนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของกรวยทีÉใช้กด 

สามขนาดได้แก่ กรวยทีÉมขีนาดหน้าตดั 15 ตร.ซ.ม. 10 ตร.ซม. และ 5 ตร.ซม. ขณะทีÉแบบเป็นแบบ

บรรจุดนิมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.0 ม.การทดสอบใช้ดนิทรายทีÉมคีวามหนาแน่นต่างกนัสามค่าคอื 

ดนิทรายทีÉมคีวามหนาแน่นสมัพทัธ์ 30% 65% และ 90% ซึÉง Schnaid พบว่าอทิธิพลของปญัหา

ขอบเขตจะมค่ีามากในดนิทรายแน่น และทรายแน่นปานกลาง ในขณะทีÉอทิธพิลของปญัหาขอบเขตจะ

ยงัคงอยูใ่นดนิทรายหลวง แต่มค่ีาน้อยเมืÉอเทยีบกบัผลทีÉเกดิในดนิทรายแน่น และทรายแน่นปานกลาง  

 Salgado (1993) พบว่าปจัจยัอทิธพิลทีÉส่งผลต่อปญัหาขอบเขตของแบบขนาดใหญ่ในการ

ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในดนิทราย ได้แก่ ความหนาแน่นสมัพทัธ์ของดนิทราย อตัราส่วน

ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของแบบกบัเส้นผ่านศูนย์กลางของกรวย สภาวะเริÉมต้นของดนิก่อนการ

ทดสอบ รวมทั Êงคุณสมบตับ่ิางประการของดนิทราย 
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3. รายละเอยีดของชุดทดสอบการกดกรวยในห้องปฏบิัตกิาร 

 

ชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเลก็ จะทาํโดยการปรบัปรุงชุดทดสอบแรงอดัสามแกน (triaxial 

compression test apparatus) ซึÉงชุดทดสอบเมืÉอตดิตั Êงแล้วเสรจ็แสดงดงัรูปทีÉ 3.1 โดยหลกัการในการ

ทําชุดทดสอบการทะลุทะลวงขนาดเลก็ คอืจะทําการปรบัปรุงชุดทดสอบแรงอดัสามแกนให้น้อยทีÉสุด 

และตอ้งไม่เปลีÉยนแปลงอุปกรณ์ใดๆในชุดทดสอบแรงอดัสามแกน เพืÉอใหชุ้ดทดสอบแรงอดัสามแกนซึÉง

มรีาคาแพง ยงัคงฟงักช์ ั Éนการทดสอบแรงอดัสามแกนได้ดงัเดมิ จากหลกัการดงักล่าวผู้วจิยัจงึประดษิฐ์

ส่วนประกอบชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเลก็โดยแยกออกเป็นสามส่วน ไดแ้ก่ 

- ส่วนฐาน (base) 

- แท่งกดดา้นบน (loading stem) 

- หวัปิดดา้นบน (top cap) 

 

 

รูปทีÉ 3.1 ภาพร่างเครืÉองมือทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในหอ้งปฏิบติัการ 

 เซลสําหรับบรรจุตัวอย่างดินในชุดทดสอบแรงอัดสามแกนทีÉมีอยู่ให้ห้องปฏิบัติการปฐพี

กลศาสตร์ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนารีมีสองขนาดคือเซลสําหรบัทดสอบดินขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 3.5 ซม. และเซลสาํหรบัทดสอบดนิขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.0 ซม. รูปทีÉ 3.2 แสดงขนาด

ของเซลสาํหรบัทดสอบแรงอดัสามแกนทั Êงสองขนาดแต่หากตอ้งการใชแ้บบทั Êงสองขนาดในการทดสอบ 
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รูปทีÉ 3.2ขนาดของเซลสาํหรบัทดสอบแรงอดัสามแกนทั Êงสองขนาด 
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จําเป็นต้องมี loading frame ขนาดใหญ่เพืÉอให้สามารถวางเซลสําหรบัทดสอบดินขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 5.0 ซม. ได ้แต่ในระหวา่งดาํเนินการวจิยันั Êนหอ้งปฏบิตักิารม ีloading frame ทีÉสามารถใช้ได้

กบัเซลสําหรบัทดสอบตวัอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5ซม. เท่านั Êน ดงันั ÊนเพืÉอให้สามารถ

ดาํเนินการวจิยัต่อไปได ้ผูว้จิยัจงึดาํเนินการปรบัปรุงเซลสาํหรบัทดสอบแรงอดัสามแกน เฉพาะเซลทีÉใช้

กบัการทดสอบตวัอยา่งดนิขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3.5 ซม. เท่านั Êนโดยมรีายละเอยีดแยกตามส่วนดงันีÊ 

ส่วนฐานจะดดัแปลงฐานเดมิให้น้อยทีÉสุด หากต้องดดัแปลงจะต้องเป็นลกัษณะทีÉสามารถถอด

ออกไดเ้มืÉอไม่ใชง้าน เนืÉองจากในการทดสอบจะทําการศกึษาอทิธผิลของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ

ตวัอย่างทีÉแตกต่างกนัสองขนาดคอื ตวัอย่างขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. และตวัอย่างขนาดเส้น

ผ่านศนูยก์ลาง 5.0 ซม. สาํหรบัตวัอยา่งขนาด 3.5 ซม. ไม่จาํเป็นตอ้งดดัแปลงใดๆ เนืÉองจากเซลทีÉใชถู้ก

ออกแบบมาใหก้บัตวัอยา่งดนิขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3.5 ซม. อยู่แล้ว ส่วนการทดสอบกบัตวัอย่างดนิ

ขนาด 5.0 ซม. จะทาํการสรา้งฐานขึÊนมาประกบกบัฐานเดมิ เพืÉอให้ฐานใหม่มขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ใหญ่พอทีÉจะรองรบัตวัอยา่งดนิขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 5.0 ซม. ไดร้ปูทีÉ 3.3 แสดงการตดิตั Êงตวัอยา่งดนิ

ขนาดเสน้ผ่านศนูยกลาง 5.0 ซม. และ ตวัอยา่งดนิขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3.5 ซม. จากรูปจะแสดงให้

เหน็วา่ฐานของเซลสาํหรบัทดสอบแรงอดัสามแกนเมืÉอใช้ตวัอย่างดนิขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.0 ซม. 

จะมคีรอบฐานซึÉงขนาดของครอบฐานแสดงในรปูทีÉ 3.3 เช่นกนั 

แท่งกดด้านบนจะประดษิฐ์ขึÊนใหม่ โดยมขีนาดและรูปร่างเหมือนกบัแท่งเหลก็กดเดมิของชุด

ทดสอบแรงอดัสามแกน แต่แท่งเหลก็กดทีÉทาํใหม่นีÊจะมกีารเจาะรทูีÉปลายดา้นบนซึÉงสามารถประกบพอดี

กบัแท่งกรวยขนาดเลก็กรวยซึÉงมขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 8.0 มลิลเิมตร ปลายกรวยเป็นมุมแหลมทาํมุม 

60 องศา ซึÉงแสดงดงัรปูทีÉ 3.4 

หวัปิดดา้นบน แสดงดงัรปูทีÉ 3.5 หวัปิดดา้นบนมลีกัษระคลา้ยหวัปิดเดมิ ของชุดทดสอบแรงอดั

สามแกน เพียงแต่หวัปิดด้านบนนีÊจะมกีารเจาะรูให้ทะลุถึงผิวด้านบนของตวัอย่างดนิ โดยแท่งกรวย

ขนาดเลก็จะถูกกดผ่านรนูีÊ และเพืÉอกนัไม่ใหนํ้Êาในเซลซมึผ่านเขา้ตวัอยา่งดนิผ่านรูนีÊระหว่างการทดสอบ 

จงึมกีารเซาะร่องในรแูละใชโ้อรงิ (O-ring) สองชั ÊนดงัแสดงในรปูทีÉ 3.5  
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รปูทีÉ 3.3 ภาพแสดงเซลสาํหรบัทดสอบแรงอดัสามแกนซึÉงดดัแปลงมาใชท้ดสอบการทะลุทะลวงกรวย 
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รปูทีÉ 3.4 ภาพแสดงแท่งเหลก็กดและกรวยขนาดเลก็ทีÉใชท้ดสอบการทะลุทะลวงกรวย 

 

 
 

 

รปูทีÉ 3.5 ภาพแสดงหวัปิดดา้นบนสาํหรบัตวัอยา่งดนิขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3.5 ซม. และ 5.0 ซม.  
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บททีÉ 4 การทดสอบ 

4.1 ดินทีÉใช้ในการทดสอบ 

ดินทีÉใช้ทดสอบสําหรับงานวิจัยนีÊ เป็นดินเหนียว ซึÉ งเก็บมาจากพืÊนทีÉแจ้งว ัฒนะ โครงการก่อสร้าง
โรงพยาบาลแจง้วฒันะเป็นดินเหนียวอ่อน (Soft Clay) โดยเก็บทีÉความลึกประมาณ 7-10 เมตร การเก็บดิน
จะเก็บแบบดินเหนียวแบบแปรสภาพ (Disturbed Sample) แลว้นาํมาทาํเป็นนํÊ าโคลน และคดัเอาเศษของ
เปลือกหอยออก จากนัÊนจึงทาํการเตรียมตวัอย่างดินจากนํÊ าโคลนโดยขบวนการอดัตวัคายนํÊ าเพืÉอให้ได้
หน่วยแรงคลาก (Maximum pass pressure) ทีÉแตกต่างกนั สาเหตุทีÉตอ้งทาํเช่นนีÊ เนืÉองจากแท่งกรวยในการ
ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มีขนาดค่อนขา้งเลก็ (เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 มม. เท่านัÊน) 
การใชดิ้นทีÉมีเปลือกหอยปนอยูต่ามธรรมชาติ จะเกิดการรบกวนแท่งกรวยขณะกดทดสอบมาก ทาํให้ไม่
สามารถแปลผลทดสอบไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

เพืÉอความรวดเร็วในการเตรียมตวัอยา่ง งานวิจยันีÊ จึงทาํการผสมทรายละเอียดเขา้ดินเหนียว โดยมี
สดัส่วนผสม 0% 30% และ 60% โดยนํÊ าหนกั ทัÊงนีÊ เพืÉอใหไ้ดต้วัอยา่งดินทีÉมีค่าความเป็นพลาสติกแตกต่าง
กนั และมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาพไม่ระบายนํÊ าต่างกนัด้วย เมืÉอนาํดินไปทดสอบหาการกระจาย
ขนาด (ASTM D422-63) พิกดัแอตเตอร์เบริÍ ก (ASTM D4318) ถ่วงจาํเพาะของเม็ดดิน (ASTM D854) 
สามารถสรุปคุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวกรุงเทพไดด้งัตารางทีÉ 4.1 และรูปทีÉ 4.1 แสดงการ
กระจายขนาดของดินเหนียวกรุงเทพ และการกระจายขนาดของดินทรายละเอียดทีÉนาํมาผสม 

ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัทางกายภาพของดินเหนียวกรุงเทพทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ  

ดินตวัอยา่ง ประเภทดิน 

USCS 

พิกดัแอตเตอร์เบริÍ ก ความถ่วง 

จาํเพาะ  LL PL LI 

BK Caly 100% CL 74.2 29.0 45.2 2.59 
BK Clay + Sand 30% CL 49.0 17.3 31.3 2.48 

BK Clay + Sand 60% SC 28.7 33.3 15.4 2.69 
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รูปทีÉ  4.1a การกระจายขนาดของเมด็ดิน ของดินเหนียวกรุงเทพจากการทดสอบ Hydrometer 

 
รูปทีÉ  4.1b การกระจายขนาดของดินทรายละเอียดทีÉนาํมาผสมในการเตรียมตวัอยา่งดิน 
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4.2 การเตรียมตวัอย่างดินเพืÉอใช้ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

เมืÉอทาํการคดัเปลือกหอยออกจากนํÊ าโคลนของดินเหนียวกรุงเทพแลว้ จะทาํการขึÊนรูปดินเหนียวใหม่ โดย
นาํนํÊ าโคลนไปผา่นขบวนการอดัตวัคายนํÊ า ภายใตน้ํÊ าหนกับรรทุกประสิทธิผลทีÉกาํหนดเพืÉอให้ไดต้วัอย่าง
ดินเหนียวอดัตวัตามปกติ (Normally consolidated clay) หรือ NC Clay  

เนืÉองจากขบวนการขึÊนรูปดินเหนียวใหม่นีÊ  ตอ้งการแบบขนาดใหญ่สาํหรับขบวนการอดัตวัคาย
นํÊ า ซึÉ งจ ําเป็นต้องจัดทําชุดทดสอบสําหรับขบวนการอดัตัวคายนํÊ าในแบบขนาดใหญ่ขึÊ นมา โดยมี
รายละเอียดดงันีÊ  

4.2.1 เครืÉองมอืเตรียมตวัอย่างดิน 

เครืÉองมือทีÉใชใ้นการเตรียมตวัอย่างเพืÉอทดสอบนีÊ จะใชโ้ครงถ่ายนํÊ าหนัก และแม่แรงกระบอกไฮโดรลิค 
(Hydraulic jack) ในการใหน้ํÊ าหนกับรรทุก การระบายนํÊ าจะใชแ้ผ่นใยสังเคราะห์โดยติดตัÊ งทัÊ งในแนวดิÉง
และแนวราบ เพืÉอเร่งการระบายนํÊ าใหเ้ร็วทีÉสุด  
ก. แบบใส่ตวัอยา่งดิน (Large Consolidation Cell) 
ทาํจากเหลก็หนา 5 มม. เป็นทรงกระบอกมีเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 30 ซม. สูง 50 ซม. และมี Dial gage เพืÉอใชว้ดั
การอดัตวัทัÊงสองขา้งและมีหูสองขา้งเพืÉอไวใ้ชใ้นการเคลืÉอนยา้ย 
ข. แผน่โลหะถ่ายนํÊ าหนกั (Top Cap) 
แผน่โลหะถ่ายนํÊ าหนกัมีความหนา 5 มม. มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 29.6 ซม. และมีแผ่นนํÊ าหนักวงกลม
วางซอ้นใหสู้งกว่าแบบใส่ตวัอยา่ง 
ค. แผน่ใยสงัเคราะห์ (Geotextile) 
ทาํหน้าทีÉระบายนํÊ า ใชแ้ทน Porous Stone โดยจะหุ้มแผ่นใยสังเคราะห์รอบตวัอย่างดา้นขา้งทัÊ งดา้นบน
และดา้นล่างเพืÉอให้นํÊ าซึมผ่านไดทุ้กทิศทาง นอกจากนีÊ ยงัทาํหน้าทีÉห่อหุ้มนํÊ าโคลนไม่ให้ไหลออกจาก
แบบใส่ตวัอยา่งดิน 
ง. โครงถ่ายนํÊ าหนกั (Loading Frame) 
เนืÉองจากนํÊ าหนักบรรทุกทีÉต้องการค่อนข้างมาก โครงถ่ายนํÊ าหนักจึงมีขนาดใหญ่โดยใช้เหล็ก Wide 
flange เป็นโครงรับนํÊ าหนกั และมีแม่แรงกระบอกไฮโดรลิคทาํหนา้ทีÉส่งแรงกดทบัมาทีÉตวัอยา่งดิน 

4.2.2 ขัÊนตอนการเตรียมตวัอย่าง 

ก. การเตรียมตวัอยา่งดินเหลว 

เนืÉองจากดินทีÉเก็บมาจากสนามนีÊ ยงัไม่มีความเป็นเนืÊอเดียวกนัและมีเปลือกหอยอยู่เป็นจาํนวนมากจึง

จาํเป็นตอ้งมีการคดัแยกเปลือกหอยออกใหห้มดโดยการเติมนํÊ าเขา้ไป โดยกาํหนดใหดิ้นมีความชืÊน (water 

content) สูงกว่า 150% หลงัจากนัÊนใชเ้ครืÉองปัÉน ปัÊ นดินและนํÊ าให้เขา้เป็นเนืÊอเดียวกนั แลว้จึงคดัแยกเศษ

เปลือกหอยโดยใชร่้อนผา่นตะแกรง 
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ข. การอดัตวัคายนํÊ า 

หลงัจากการคดัแยกดินเรียบร้อยแลว้นาํนํÊ าโคลนทีÉไดม้าเทลงในแบบใส่ตวัอย่างดิน (Consolidation Cell) 

ใหไ้ดค้วามสูงตามตอ้งการ ก่อนจะเทนํÊ าโคลนให้นาํแผ่นใยสังเคราะห์มารองรอบๆแบบใส่ตวัอย่างดิน

โดยกะใหด้า้นขา้งแผน่ใยสงัเคราะห์อยูเ่ลยผวิของนํÊ าโคลนทีÉจะเทเล็กน้อย พบัแผ่นใยสังเคราะห์ดา้นขา้ง

ใหมี้ขนาดเท่าความสูงของนํÊ าโคลน เพืÉอไม่ให้นํÊ าโคลนไหลผ่านช่องว่างออกมา รูปทีÉ 4.2 แสดงการวาง

แผน่ใยสงัเคราะห์ก่อนเทนํÊ าโคลนลงในแบบใส่ตวัอยา่งดิน เมืÉอเทนํÊ าโคลนเสร็จแลว้ให้คลุมดา้นบนดว้ย

แผน่ใยสงัเคราะห์ แลว้จึงวางแผน่ถ่ายนํÊ าหนกัลงดา้นบน รูปทีÉ 4.3 แสดงภาพร่างการเตรียมดินลงในแบบ 

หลงัจากนัÊนจะทาํการติดตัÊ งแบบทีÉบรรจุนํÊ าโคลนเขา้กบั Loading Frame โดยพยายามให้แนว

กระทาํนํÊ าหนกัไดศู้นยก์ลาง จากนัÊนติดตัÊ ง Dial gauge สองตาํแหน่ง เพืÉอใชว้ดัการทรุดตวัเทียบกบัเวลา 

เมืÉอติดตัÊ งเสร็จจะมีลักษณะแสดงรูปทีÉ  4.4 ทําการบันทึกค่าการทรุดตัวเทียบกับเวลา จนสิÊ นสุด

กระบวนการอดัตวัคายนํÊ า ซึÉงใชเ้วลาประมาณ 30 วนั โดยช่วงทาํการทดสอบนีÊ จะเติมนํÊ าให้ท่วมตวัอย่าง

อยูต่ลอดเวลา ตวัอยา่งกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการทรุดตวักบัเวลาทีÉอ่านไดจ้าก Dial gauge ทัÊ ง

สองตวัแสดงดงัรูปทีÉ 4.5 

 

 

รูปทีÉ 4.2 แสดงการวางแผน่ใยสงัเคราะห์ก่อนเทนํÊ าโคลนลงในแบบใส่ตวัอยา่งดิน 

ค. การเก็บตวัอยา่ง 

หลงัจากสิÊนสุดกระบวนการอดัตวัคายนํÊ าแลว้ ใช้ผา้ซบันํÊ าทีÉยงัหลงเหลือออกให้หมด แลว้ทาํการเก็บ

ตวัอย่างโดยใชก้ระบอกเก็บตวัอย่างผิวบาง (Shelby Tube) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 70 ซม. และสูง

ประมาณ 10 ซม. ดนัตวัอยา่งดินออกแลว้นาํไปหุม้ดว้ย Waxed paper และเคลือบดว้ยพาราฟินเพืÉอเก็บไว้

ทดสอบในขัÊนต่อไป รูปทีÉ 4.6 แสดงตวัอยา่งดินทีÉเคลือบดว้ยพาราพินแลว้ 
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รูปทีÉ 4.3 ภาพร่างการเตรียมดินลงในแบบเพืÉอใหผ้า่นการอดัตวัคายนํÊ า 

                        

 

 

รูปทีÉ 4.4 การทดสอบการอดัตวัคายนํÊ าในแบบขนาดใหญ่ 

 

Sample 

30.0 cm 

40.0 cm 

Geotextile 
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รูปทีÉ 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างการทรุดตวักบัเวลาทีÉหน่วยแรงกดทบัเท่ากบั 1 ksc 

 
 

 

รูปทีÉ 4.6 ดินตวัอยา่งทดสอบทีÉเตรียมขึÊนมาใหม่ (Remolded Clay) 

ง. ทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนในสภาวะไม่ระบายนํÊ า 

นาํดินทีÉจากขัÊนตอนก่อนหนา้ มาทดสอบเพืÉอหากาํลงัรับแรงเฉือนสภาวะไม่ระบายนํÊ า โดยทดสอบแรงอดั

สามแกนแบบไม่ระบายนํÊ า (Unconsolidated Undrained Test, ASTM D2850) การทดสอบแสดงดงัรูปทีÉ 

4.7 แสดงการทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายนํÊ า 
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รูปทีÉ 4.7 การทดสอบแรงอดัสามแกนแบบไม่ระบายนํÊ า 

 

4.3 การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเลก็ 

การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยกบัชุดทดสอบแรงอดัสามแกน (Triaxial Testing Machine) พร้อม

ติดตัÊงกลอ้ง CCD (ดูรูปทีÉ 4.8) เพืÉอใชใ้นงานกราฟฟิค เช่นตรวจดูพฤติกรรมการเสียรูปขณะทีÉกรวยถูกดนั

ลงไปทีÉระดบัความลึกต่างๆ การวดัค่าการทะลุทะลวงของกรวยจจะวดัเป็นแรงตา้นการทะลุทะลวง และ

ระยะทะลุทะลุทะลวงของกรวย ซึÉงสามารถนาํไปแปลงเป็นค่าแรงตา้นทีÉปลายกรวย ( cq ) และความเสียด

ทานทีÉปลอก ( sf ) ได ้ขัÊนในการทดสอบสามารถแจกแจงโดยละเอียดไดด้งัต่อไปนีÊ  

4.3.1 การเตรียมตวัอย่าง และการตดิตัÊง 

นาํดินทีÉเตรียมไวด้งัรูปทีÉ 4.6 มาแต่งใหเ้ป็นรูปทรงกระบอกดว้ยโครงแต่งตวัอย่าง (Trimming frame) ให้

ไดข้นาดตามตอ้งการคือ เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 35 มม. สูง 70 มม. และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มม. สูง 70 

มม. จากนัÊนวดัขนาดตวัอย่าง แลว้นาํตวัอย่างไปชั ÉงนํÊ าหนักเพืÉอหาความหนาแน่น เก็บเศษดินทีÉตดัออก

ระหว่างแต่งตวัอยา่งไปหาความชืÊน ใส่ Top cap ทีÉกลึงรูไวที้Éดา้นบนของตวัอยา่ง  
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รัด O-ring ทีÉปลายทัÊงสองดา้นบนล่าง แลว้ประกอบตวัอย่างอย่างเขา้กบัตวัยึดแนวดิÉง และหมุน

ปลอกเกลียวใหแ้น่น ดงัรูปทีÉ 4.9 ตวัยดึแนวดิÉงทาํหน้าทีÉยึดตวัอย่างดินไม่ให้ยุบลงเมืÉอทาํการกดกรวยลง

ในตวัอยา่งดิน หากตอ้งการวดัการเสียรูปเชิงปริมาณ จะทาํการกาํหนดจุดทีÉจะตรวจวดัการเคลืÉอนตวัดงัรูป

ทีÉ 4.10 เมืÉอเตรียมตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ ตวัอยา่งจะถกูนาํไปติดตัÊงใน Triaxial cell แสดงดงัรูปทีÉ 4.10 

 

 

รูปทีÉ 4.8 ภาพร่างเครืÉองมือทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในหอ้งปฏิบติัการ 

 

รูปทีÉ 4.9 ดินตวัอยา่งทีÉรัดดว้ยตวัยดึในแนวดิÉง 
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รูปทีÉ 4.10 ตวัอยา่งดินทีÉพร้อมสาํหรับการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

นาํตวัอย่างทีÉประกอบเรียบร้อยมาวางบนฐาน ใส่ทีÉครอบเซลล ์ ใส่ Guide Rod และ แท่งกรวย 

(Cone Rode) ในฝาครอบเซลลใ์หไ้ดศ้นูยก์ลาง แลว้ดนัแท่งกรวยเขา้ไปในฝา Top cap ทีÉกลึงรูไว ้โดยให้

ปลายกรวยอยูที่Éผวิตวัอยา่งพอดี ส่วนปลาย Guide Rod จะอยูต่รงดา้นบนของ Top cap ดงัรูปทีÉ 4.11  

 

รูปทีÉ 4.11 ตาํแหน่งปลายกรวยต่อตวัอยา่งดิน 

รูปทีÉ 4.12 แสดงรูปถ่ายเมืÉอประกอบชุดทดสอบเสร็จ หากตอ้งการบนัทึกการทดสอบดว้ยกลอ้ง 
CCD ใหป้ระกอบทีÉยดึกลอ้ง แลว้จดัตาํแหน่งใหไ้ดต้ามตอ้งการดงัรูปทีÉ 4.13  

ติดตัÊ งเซลลเ์ขา้กบั Proving ring  ดนั Loading frame ให้ปลาย Proving ring พอดีแตะ Cone Rod 
คลายเกลียวไล่อากาศดา้นบน ปล่อยนํÊ าเขา้ในเซลลใ์ห้เต็ม หมุนเกลียวไล่อากาศให้แน่น ปิดวาล์วนํÊ า
ดา้นบน หลงัจากนัÊนจะเพิÉมความดนัรอบตวัอย่างดิน (Confining pressure) ในทีÉนีÊ ใชค้วามดนัเท่ากบั 200 
kPa ตลอดการทดสอบ เนืÉองจากเป็นการทดสอบกบัดินเหนียวอิÉมตัวดว้ยนํÊ า และทดสอบกดกรวยใน
สภาพไม่ระบายนํÊ า ดงันัÊ นความดันรอบตวัอย่างดินจึงไม่มีผลต่อผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 
อยา่งไรก็ตามความดนันํÊ าใน Triaxial cell จะออกแรงตา้นการกดกรวย โดยแรงตา้นนีÊ จะแปรตามขนาด
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ของความดนันํÊ าใน Triaxial cell ดงันัÊนก่อนทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยจึงตอ้งทาํการสอบเทียบ
กรวยก่อน ภายใตค้วามดนันํÊ าทีÉเท่ากบัค่าทีÉจะทดสอบจริง 

 

 

รูปทีÉ 4.12 การติดตัÊวชุดทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

 

 

รูปทีÉ 4.13 การติดตัÊงกลอ้ง CCD 

4.3.2 การสอบเทียบกรวย และการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

การสอบเทียบกรวยทาํการทดสอบเหมือนการกดกรวย คือทาํการกดแท่งกรวยใหจ้มลึกลงไปใน 

Triaxial cell สาํหรับชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊนจะใหแ้ท่งกรวยมีระยะเคลืÉอนจากการกดเท่ากบั 45 มม. ใน

ระหว่างทีÉแทง้กรวยจมลงใหบ้นัทึกนํÊ าหนกัทีÉกระทาํต่อแท่งกรวยจาก proving ring กบัระยะทะลุทะลวง  
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 โดยในการสอบเทียบกรวยนีÊ จะทาํการทดสอบโดยไม่ใชต้วัอยา่งดิน แต่จะมีกระบอกทีÉมีรูกรวงมาเป็น

แท่นวางหวั Top cap ดงัรูปทีÉ 4.14  

 

รูปทีÉ 4.14 การติดตัÊงตวัอยา่งเพืÉอสอบเทียบนํÊ า                  

แรงทีÉใชใ้นการดนัแท่งกรวยเกิดจากแรงเสียดทานระหว่าง O-Ring กบัแท่งกรวย ซึÉงเกิดจากการ

บีบรัดของ O-Ring ทีÉติดตัÊงใน Top Cap โดยแรงเสียดทานทีÉเกิดขึÊนหาจากสมการทีÉ 4.1 

ccAFf                                                                    (4.1) 

เมืÉอ 

f    แรงเสียดทานระหว่าง O-Ring กบัแท่งกรวย 

F   แรงทีÉใชใ้นการดนัแท่งกรวย (อ่านไดจ้าก Proving Ring) 

c    ความดนัใน Triaxial cell 

cA  พืÊนทีÉหนา้ตดัปลายกรวย 

 

การทดสอบจะใชค้วามดนัรอบขา้งเท่ากบัการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยลงในตวัอยา่งดิน

เหนียว (ในรายงานวิจยันีÊ ใช ้200 kPa) รูปทีÉ 4.15 แสดงขนาดของแรงทีÉใชใ้นการดนัแท่งกรวย (F ) ตาม

ระยะทีÉกรวยถกูดนัลงไป จากรูปแรง F  มีค่าคงทีÉตลอดตวามลึกเท่ากบั 0.63 kgf รูปทีÉ 4.16 แสดงค่า 

ccA  ตามระยะทีÉดนัแท่งกรวย จากรูป ccA  เท่ากบั 0.40 kgf และรูปทีÉ 4.17 แสดงแรงเสียดทาน ( f ) 

ตามระยะทีÉแท่งกรวยถกูดนัซึÉงทีค่าเท่ากบั 0.23 kgf  
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Calibration Curve-F
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รูปทีÉ 4.15 แสดงขนาดของแรงทีÉใชใ้นการดนัแท่งกรวย (F ) ตามระยะทีÉกรวยถกูดนัลงไป 

Calibration Curve-ScAc
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รูปทีÉ 4.16 แสดงค่า ccA  ตามระยะทีÉดนัแท่งกรวย 
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Calibration Curve-f
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รูปทีÉ 4.17 แสดงแรงเสียดทาน ( f ) ตามระยะทีÉแท่งกรวยถกูดนั 

 

สาํหรับการทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเล็กกบัเครืÉองทดสอบแรงอดัสามแกนใน

ตวัอย่างดินเหนียว จะทดสอบทีÉอตัราเร็วการกดทีÉต่างกนั 4 ค่า ไดแ้ก่ 0.25 มม./นาที 0.50 มม./นาที 1.0 

มม./นาที และ 5.0 มม./นาที ขนาดของตัวอย่างทีÉนํามาทดสอบจะมีสองขนาดได้แก่ขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 35 มม. สูง 70 มม. และขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 50 มม. สูง 70 มม. การทดสอบการกดกรวยนีÊ  

สามารถบนัทึกภาพการเปลีÉยนแปลงของตวัอย่างทีÉระยะทะลุทะลวงต่างๆได ้โดยต่อกลอ้ง CCD ดงัรูปทีÉ 

4.13 

ผลการทดสอบการกดกรวยขนาดเลก็ในเครืÉองทดสอบแรงอดัสามแกน สามารถนาํไปแปลค่าเพืÉอ

หาหน่วยแรงต้านทานปลายกรวย ( cq ) และแรงเสียดทานทีÉปลอก ( sf ) โดยอ่านได้จากเส้นกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงรวมตา้นทานปลายกรวยกบัระยะทะลุทะลวงของกรวยดงัรูปทีÉ 4.18 

sctotal QQQ                                                                   (4.2) 

M
YCX 

                                                                    (4.3) 

CMXY                                                                    (4.4) 

ccAFf                                                                  (4.5) 
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โดยทีÉ 

totalQ  แรงตา้นทานรวม (Total Cone Resistance) 

cQ  แรงตา้นทานปลายกรวย 
M
C

  

sQ  แรงเสียดทานทีÉปลอก 
M
Y  

M   ความชนัของกราฟ 

c

c
c A

Qq                                                                     (4.6) 

s

s
s A

Qf                                                                      (4.7) 

โดยทีÉ 
cA   พืÊนทีÉหนา้ตดักรวย 
sA พืÊนทีÉผวิปลอกทีÉสมัผสักบัดิน 

 

 

รูปทีÉ 4.18 การหา cQ  และ sQ  จากความสมัพนัธร์ะหว่างแรงรวมตา้นทานกบัระยะทะลุทะลวงของกรวย 
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บททีÉ 5 ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย 

5.1ผลทดสอบทัÉวไป 

ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผ่านตวัอย่างดินเหนียวกรุงเทพขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 

ซม.ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงต่างๆแสดงดงัรูปทีÉ  5.1a รูปทีÉ 5.1b และรูปทีÉ 5.1c โดยรูปทีÉ 5.1a แสดงแรง

ตา้นการกดกรวยกบัระยะทะลุทะลวง รูปทีÉ 5.1b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเสียดทานระหว่างดินกบั

ปลอกเหลก็ ( sf ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน และรูปทีÉ 5.1c แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

แรงตา้นปลายกรวย( cq ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอยา่งดินจากรูปทีÉ 5.1b พบว่าค่า sf  มีค่าลดลง

ตามการเพิÉมขึÊนของอตัราเร็วการกดแต่กลบัเพิÉมขึÊนทีÉอตัราเร็วการกด 5 มม./นาทีทัÊงนีÊพบว่าหากอตัราเร็วการ

กดเพิÉมขึÊนจาก 0.25 มม./นาที เป็น 1.0มม./นาที ค่า sf จะมีค่าลดลงอยา่งมาก และค่า sf  มีการลดลงถึง 40% 

เมืÉออตัราการกดเพิÉมจาก0.25มม./นาที เป็น 1.0มม./นาทีการเพิÉมขึÊนอีกครัÊ งของค่า sf เมืÉออตัราเร็วการกด

เท่ากบั 5.0 มม./นาที เมืÉอพิจารณาจากแนวโนม้การเปลีÉยนแปลงค่า sf ตามอตัราเร็วการกดแลว้ การเพิÉมขึÊน

อีกครัÊ งของค่า sf ทีÉอตัราเร็วการกดเท่ากบั 5.0 มม./นาที เมืÉอพิจารณาค่า cq จากรูปทีÉ 5.1cพบว่าค่า cq  มีค่า

เพิÉมขึÊนตามการเพิÉมขึÊนของอตัราเร็วการกดแต่กลบัลดลงทีÉอตัราเร็วการกด 5 มม./นาทีทัÊ งเมืÉอพิจารณาจาก

แนวโนม้การเปลีÉยนแปลงค่า cq ตามอตัราเร็วการกดแลว้ ค่า cq ควรมีค่าลดลงตามอตัราเร็วการกด การทีÉ

cq มีค่าเพิÉมขึÊ น จึงว่าน่าจะเกิดจากอิทธิผลของตัวอย่าง โดยเฉพาะอิทธิพลของขอบเขต (boundary 

conditions) รวมกบักาํลงัของตวัอยา่งซึÉงมีค่าตํÉากว่าช่วงทดสอบทีÉเหมาะสม 

 ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผ่านตัวอย่างดินเหนียวกรุงเทพขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 5.0ซม.ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงต่างๆแสดงดงัรูปทีÉ  5.2a รูปทีÉ 5.2b และรูปทีÉ 5.2c โดยรูปทีÉ 5.2a 

แสดงแรงตา้นการกดกรวยกบัระยะทะลุทะลวง รูปทีÉ 5.2b แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียดทาน

ระหว่างดินกบัปลอกเหล็ก ( sf ) กับอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตัวอย่างดิน และรูปทีÉ 5.2c แสดง

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตา้นปลายกรวย( cq ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน ผลทดสอบ

แสดงการลดลงของความเสียดทานระหว่างดินกบัปลอกเหล็ก ( sf ) ตามการเพิÉมขึÊนของอตัราเร็วการกด

อยา่งชดัเจน(ดูรูป 5.2a และ 5.2) และเป็นทีÉน่าสงัเกตว่า สาํหรับตวัอยา่งดินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5.0 ซม. 

ค่า sf จะมีค่าค่อนขา้งคงทีÉเมืÉออตัราเร็วการกดสูงกว่า 1.0 มม./นาที เมืÉอพิจารณาค่า cq จากรูปทีÉ 5.2cพบว่า

ค่า cq  มีค่าลดลงตามอตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน และกลบัเพิÉมขึÊนอีกครัÊ งทีÉอตัราเร็วการกด 5 มม./นาทีทัÊ งเมืÉอ

พิจารณาจากแนวโนม้การเปลีÉยนแปลงค่า cq ตามอตัราเร็วการกดแลว้ ค่า cq ควรมีค่าลดลงตามอตัราเร็วการ
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กด การทีÉ cq มีค่าเพิÉมขึÊ นอีกครัÊ งทีÉอตัราเร็วการกด 5.0 มม./นาที จึงว่าน่าจะเกิดจากอิทธิผลของตวัอย่าง 

โดยเฉพาะอิทธิพลของขอบเขต (boundary conditions) รวมกบักาํลงัของตวัอยา่งซึÉงมีค่าตํÉากว่าช่วงทดสอบทีÉ

เหมาะสม 

 เมืÉอเปรียบเทียบผลทดสอบทีÉไดใ้นดินเหนียวกรุงเทพ ทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายค่อนขา้ง

ตํÉา (เพียง 0.18 ksc) และเปรียบเทียบแนวโน้มการเปลีÉยนของค่า sf  และ cq  ตามอตัราเร็วการกดกรวย 

พบว่าตวัอย่างดินขนาดใหญ่จะให้ผลทดสอบทีÉดีกว่า อย่างไรก็ตามยงัพบค่าผิดพลาดในการทดสอบจาก

ตวัอย่างดินขนาดใหญ่ โดยเฉพาะค่า cq ทีÉอ่านไดที้Éอตัราเร็วการกดสูงๆ ดังนัÊนจึงสามารถสรุปไดว้่าชุด

ทดสอบการกดกรวยขนาดเลก็ทีÉพฒันาขึÊนนีÊ ไม่เหมาะกบัการใชท้ดสอบกบัดินทีÉมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบ

ไม่ระบายตํÉาเกินไป  
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รูปทีÉ 5.1aแสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

3.5 ซม. 

 

รูปทีÉ 5.1bแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. 
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รูปทีÉ 5.1c แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. 
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รูปทีÉ 5.2aแสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 

5.0ซม. 

 

รูปทีÉ 5.2b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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รูปทีÉ 5.2b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพ ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผ่านตวัอย่างดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 30%ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม.ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงต่างๆแสดงดงัรูปทีÉ  5.3a รูปทีÉ 5.3b และรูปทีÉ 5.3c โดย

รูปทีÉ 5.3a แสดงแรงตา้นการกดกรวยกบัระยะทะลุทะลวง รูปทีÉ 5.3b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเสียด

ทานระหว่างดินกบัปลอกเหล็ก ( sf ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน และรูปทีÉ 5.3c แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงตา้นปลายกรวย( cq ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน เมืÉอพิจารณา

ความเสียดทานระหว่างดินกบัปลอกเหลก็ ( sf ) ดงัรูปทีÉ 5.3b จะพบว่ามีการลดลงของ sf  เมืÉออตัราเร็วการ

กดมีค่าเพิÉมขึÊน และพบว่าทีÉอตัราการกดมากกว่า 1.0มม./นาที จะใหค่้า sf เริÉมคงทีÉ แต่เมืÉอลดอตัราการกดลง

นอ้ยกว่า 1 มม./นาที ขนาดของ sf  จะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วตามอตัราการกดทีÉลดลง เมืÉอพิจารณาค่า cq จาก

รูปทีÉ 5.3cพบว่าค่า cq  มีแนวโนม้ไม่แน่นอน จึงว่าน่าจะเกิดจากอิทธิผลของตวัอยา่ง โดยเฉพาะอิทธิพลของ

ขอบเขต (boundary conditions) 

สาํหรับผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในตวัอยา่งดินเหนียวผสมทรายละเอียด 30% ขนาดเสน้

ผ่านศูนยก์ลาง 5.0 ซม. แสดงดงัรูปทีÉ 5.4aรูปทีÉ 5.4bและรูปทีÉ 5.4cจะพบว่าขนาดของ sf มีค่าลดลงตาม

อตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน โดยมีค่าลดลงอยา่งมาก เมืÉออตัราเร็วการกดเพิÉมจาก 0.25 มม./นาที เป็น 0.5 มม./

นาที และมีค่าค่อนขา้งคงทีÉเมืÉออตัราเร็วการกดตัÊ งแต่ 1.0 มม./นาที เป็นตน้ไป ส่วนค่า cq  ก็จะมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกบัค่า  sf  กล่าวคือค่า cq จะลดลงตามอตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน และมีค่าค่อนขา้งคงทีÉทีÉอตัราเร็ว

การกดตัÊงแต่ 1.0 มม./นาที เป็นตน้ไป  

จากผลทดสอบดงัรูปทีÉ 5.1 ถึงผลทดสอบดงัรูปทีÉ 5.4 สามารถสรุปไดว้่าชุดทดสอบการกดกรวย

ขนาดเลก็ใหผ้ลทดสอบทีÉดี เมืÉอตวัอยา่งดีมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายมีค่าไม่ตํÉาเกินไป และตวัอยา่ง

ดินทีÉมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่จะใหผ้ลทดสอบทีÉดีกว่า และเมืÉอเปรียบเทียบระหว่างค่า sf  และ cq  ทีÉ

แปลงไดจ้ากผลทดสอบการทะลุทะลวงกรวย พบว่า ค่า sf  ทีÉไดมี้ความน่าเชืÉอถือกว่า หรืออาจกล่าวไดว้่าค่า 

sf มีผลกระทบเนืÉองจากอิทธิพลของขอบเขตนอ้ยกว่าค่า cq  
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รูปทีÉ 5.3a แสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 30% 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. 

 

รูปทีÉ 5.3b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสม

ทรายละเอียด 30% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. 
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รูปทีÉ 5.3cแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทราย

ละเอียด 30% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. 
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รูปทีÉ 5.4a แสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 30% 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 

 

รูปทีÉ 5.4b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสม

ทรายละเอียด30% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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รูปทีÉ 5.4cแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทราย

ละเอียด30% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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ผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผ่านตวัอย่างดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 60%ขนาด

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม.ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงต่างๆแสดงดงัรูปทีÉ  5.5a รูปทีÉ 5.5b และรูปทีÉ 5.5c โดย

รูปทีÉ 5.5a แสดงแรงตา้นการกดกรวยกบัระยะทะลุทะลวง รูปทีÉ 5.5b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความเสียด

ทานระหว่างดินกบัปลอกเหล็ก ( sf ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน และรูปทีÉ 5.5c แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงตา้นปลายกรวย( cq ) กบัอตัราเร็วการกดกรวยลงไปในตวัอย่างดิน เมืÉอพิจารณา

ความเสียดทานระหว่างดินกบัปลอกเหลก็ ( sf ) ดงัรูปทีÉ 5.5b จะพบว่ามีการลดลงของ sf  เมืÉออตัราเร็วการ

กดมีค่าเพิÉมขึÊนและเมืÉอลดอตัราการกดลงน้อยกว่า 1 มม./นาที ขนาดของ sf  จะเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็วตาม

อตัราการกดทีÉลดลง เมืÉอพิจารณาค่า cq จากรูปทีÉ 5.5cพบว่าค่า cq  มีแนวโน้มเช่นเดียวกบั sf อย่างไรก็ตาม

หากพิจารณาค่า sf  ของตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 60%ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. 

กบัค่า sf  ของตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 30%ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5ซม.ซึÉงตวัอย่าง

ดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 30% มีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายตํÉากว่า แต่ค่า sf  ทีÉแปลงได้

จากผลทดสอบในดินชนิดนีÊกลบัมีค่าสูงกว่า ผลทีÉไดจึ้งควรใชอ้ยา่งระมดัระวงั 

สาํหรับผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยในตวัอยา่งดินเหนียวผสมทรายละเอียด 60% ขนาดเสน้

ผ่านศูนยก์ลาง 5.0 ซม. แสดงดงัรูปทีÉ 5.6aรูปทีÉ 5.6bและรูปทีÉ 5.6cจะพบว่าขนาดของ sf มีค่าลดลงตาม

อตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน โดยมีค่าลดลงอยา่งมาก เมืÉออตัราเร็วการกดเพิÉมจาก 0.25 มม./นาที เป็น 0.5 มม./

นาที และมีค่าค่อนขา้งคงทีÉเมืÉออตัราเร็วการกดตัÊ งแต่ 0.5 มม./นาที เป็นตน้ไป ส่วนค่า cq  ก็จะมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกบัค่า  sf  กล่าวคือค่า cq จะลดลงตามอตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามค่า sf  และ cq ของ

อตัราเร็วการกด 5 มม./นาที มิไดร้ายงานไว ้เนืÉองจากคาดว่าน่าจะเป็นความผดิพลาดในการทดสอบผูว้ิจยัจึง

ตดัค่าดงักล่าวออกจากรายงาน  

จากผลทดสอบดงัรูปทีÉ 5.5และรูปทีÉ 5.6 สามารถยืนยนัผลสรุปทีÉไดจ้ากผลการทดสอบดงัรูปทีÉ 5.1 

ถึงรูปทีÉ 5.4 กล่าวคือชุดทดสอบการกดกรวยขนาดเล็กให้ผลทดสอบทีÉดี กบัตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 5.0 ซม. โดยพบว่า ค่า sf  ทีÉไดมี้ความน่าเชืÉอถือกว่า หรืออาจกล่าวได้ว่าค่า sf มีผลกระทบ

เนืÉองจากอิทธิพลของขอบเขตนอ้ยกว่าค่า cq  
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รูปทีÉ 5.5a แสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 60% 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5ซม. 

 

รูปทีÉ 5.5b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสม

ทรายละเอียด 60% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5ซม. 
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รูปทีÉ 5.5cแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทราย

ละเอียด 60% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5ซม. 
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รูปทีÉ 5.6a แสดงผลทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทรายละเอียด 60% 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม. 

 

รูปทีÉ 5.6b แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสม

ทรายละเอียด 60% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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รูปทีÉ 5.6cแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง cq  กบัอตัราเร็วการกดกรวยผา่นตวัอยา่งดินเหนียวกรุงเทพผสมทราย

ละเอียด 60% ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0ซม. 
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5.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียดทานทีÉปลอกกบัอตัราเร็วการกดกรวย และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

ตวัอย่างดิน 

รูปทีÉ 5.7a และ 5.7bแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง ( sf ) กบัอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวยของตวัอย่างดิน

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. และตัวอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5.0 ซม. ตามลาํดับ จาก

ความสมัพนัธด์งักล่าว พบว่ารูปแบบการเปลีÉยนแปลงขนาดของ sf ในตวัอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

3.5 ซม. มีรูปแบบทีÉไม่แน่นอน แมภ้าพรวมจะแสดงแนวโนม้ทีÉลดลงตามอตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊนก็ตาม แต่

พบว่าค่า sf  ทีÉอ่านไดจ้ากตวัอยา่งดินทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าสูง (0.4 ksc) กลบัมีค่าตํÉากว่า sf

ทีÉอ่านไดจ้ากตวัอย่างดินทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าต ํÉา (0.29 ksc) อย่างไรก็ตามพบว่ารูปแบบ

การเปลีÉยนแปลงขนาดของ sf ในตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง  5.0 ซม. มีรูปแบบทีÉแน่นอนกล่าวคือ

มีแนวโนม้ทีÉลดลงตามอตัราเร็วการกดทีÉเพิÉมขึÊน และดินทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าสูง (0.4 ksc) 

จะใหค่้า sf  สูงกว่าดินทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าต ํÉา (0.29 ksc)  

รูปทีÉ 5.8 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า sf กบักาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ าสาํหรับตวัอย่าง

ดินสองขนาด ทีÉอตัราเร็วการกดต่างๆ จากรูปจะพบว่าสาํหรับตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. มี

รูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง sf กบักาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า ทีÉไม่แน่นอน ซึÉงตรงกบัทีÉไดส้รุป

ในเบืÊองตน้แลว้ว่า ตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 ซม. ไม่มีความเหมาะสมทีÉจะนาํมาทดสอบกบัชุด

ทดสอบการทะลุทะลวงของกรวยขนาดเลก็ทีÉประดิษฐขึ์ÊนในรายงานวิจยันีÊ  ดงันัÊนจึงนาํเฉพาะความสัมพนัธ์

ระหว่างค่า sf กบักาํลงัรับแรงเฉือนของดินแบบไม่ระบายนํÊ าสาํหรับตวัอย่างดินขนาด 5.0 ซม. ทีÉอตัราเร็ว

การกดต่างๆ มาพิจารณาดังแสดงในรูปทีÉ 5.8e ซึÉ งพบว่านอกจากทีÉอตัราการกด 0.25 มม./นาที แลว้ ทีÉ

อตัราเร็วการกดอืÉนๆค่า sf ทีÉไดที้Éทุกๆกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า แทบจะซอ้นทบักนัเลย 
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รูปทีÉ 5.7aความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวยของตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง3.5 ซม 

 

รูปทีÉ 5.7b ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบัอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวยของตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง 5.0 ซม. 
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รูปทีÉ 5.8a ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบั uS ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวย0.25 มม./นาที 

 

รูปทีÉ 5.8b ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบั uS ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวย 0.50มม./นาที 
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รูปทีÉ 5.8c ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบั uS ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวย 1.0 มม./นาที 

 

รูปทีÉ 5.8d ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบั uS ทีÉอตัราเร็วการทะลุทะลวงของกรวย 5.0 มม./นาที 
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รูปทีÉ 5.8e ความสมัพนัธร์ะหว่าง sf  กบั uS สาํหรับตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม. ทีÉอตัราเร็ว

การทะลุทะลวงของกรวยต่างๆ 

5.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียดทานทีÉปลอกกบัคุณสมบัตขิองดิน 

ตวัอยา่งดินเหนียวทีÉนาํมาทดสอบทัÊงสามชนิดเป็นตวัอย่างดินเหนียวทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊ า และมีการอดัตวัแบบ

ปกติเท่านัÊน โดยตัวอย่างดินทัÊ งสามมีค่ากาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายนํÊ า uS  และพิกัดอตัเตอร์เบิร์ก 

(Atterberg’s limits) ต่างกนั รูปทีÉ 5.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัขา้งตน้ของดินเหนียวทัÊ งสาม

ประเภทจากรูปสามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1) ดินเหนียวกรุงเทพปนดินทรายละเอียด 60% มีค่า uS = 0.40 กิโลกรัม/ตร.ซม. มีค่าพิกัดเหลว 

(Liquid limit, LL) เท่ากบั 28.7% พิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) เท่ากบั 13.3% และมีค่าดชันี

ความเป็นพลาสติก (Plasticity index, PI) เท่ากบั 15.4% 

2) ดินเหนียวกรุงเทพปนดินทรายละเอียด 30% มีค่า uS = 0.29 กิโลกรัม/ตร.ซม. มีค่าพิกัดเหลว 

(Liquid limit, LL) เท่ากบั 49% พิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) เท่ากบั 17.7% และมีค่าดชันีความ

เป็นพลาสติก (Plasticity index, PI) เท่ากบั 31.3% 

3) ดินเหนียวกรุงเทพมีค่า uS = 0.18 กิโลกรัม/ตร.ซม. มีค่าพิกดัเหลว (Liquid limit, LL) เท่ากบั 74.2% 

พิกดัพลาสติก (Plastic limit, PL) เท่ากบั 29% และมีค่าดชันีความเป็นพลาสติก (Plasticity index, 

PI) เท่ากบั 45.2% 
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รูปทีÉ 5.9 ความสมัพนัธร์ะหว่าง uS กบัพิกดัอตัเตอร์เบิร์กของดินทีÉนาํมาทดสอบ 

ตารางทีÉ 5.1 ค่า sf  และอตัราส่วน us Sf /  จากในการทดสอบการทะลุทะลวงกรวยกบัดินเหนียวทัÊงสาม

ประเภท 

Soil type Plasticity index 
[-] 

Penetration 
rate[mm/sec.] 

uS  
[ksc] 

sf  
[ksc] 

us Sf /  
[-] 

BK Clay 0.452 0.25 0.18 0.08 0.44 
BK Clay 0.452 0.50 0.18 0.08 0.44 
BK Clay 0.452 1.00 0.18 0.08 0.42 
BK Clay 0.452 5.00 0.18 0.08 0.42 

BK Clay+Sand30% 0.313 0.25 0.29 0.12 0.43 
BK Clay+Sand30% 0.313 0.50 0.29 0.08 0.27 
BK Clay+Sand30% 0.313 1.00 0.29 0.08 0.26 
BK Clay+Sand30% 0.313 5.00 0.29 0.07 0.26 
BK Clay+Sand60% 0.152 0.25 0.40 0.31 0.77 
BK Clay+Sand60% 0.152 0.50 0.40 0.18 0.45 
BK Clay+Sand60% 0.152 1.00 0.40 0.17 0.44 

BKK Clay+Sand60% 0.152 5.00 0.40   
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 ตารางทีÉ 5.1 แสดงค่า sf  และอตัราส่วน us Sf /  จากในการทดสอบการทะลุทะลวงกรวยกบัดิน

เหนียวทัÊงสามประเภทซึÉงอตัราส่วนระหว่าง us Sf / คือค่าสัมประสิทธิÍ อลัฟา ( ) สาํหรับคาํนวณกาํลงัรับ

นํÊ าหนกับรรทุกเนืÉองจากแรงเสียดทานทีÉผวิเสาเข็ม (Tomlinson, 1957; Holmberg, 1970) จากผลทดสอบและ

ขอ้สรุปทีÉผ่านมา ไดแ้สดงให้เห็นว่าตวัอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. ไม่ควรนาํมาใชใ้นการ

ทดสอบการทะลุทะลวงแบบมาตรฐานของชุดทดสอบทีÉพฒันาขึÊนในรายงานวิจยันีÊ  ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงทาํการ

กรองขอ้มลูส่วนทีÉมาจากตวัอย่างดินขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 ซม. ออกทัÊ งหมด ตารางทีÉ 5.1 จึงมีเพียง

ขอ้มลูของตวัอยา่งดินขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม. เท่านัÊน นอกจากนีÊ จากขอ้สรุปในหัวขอ้ทีÉผ่านมายงั

พบว่าตวัอยา่งดินทีÉมีกาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายตํÉาไม่เหมาะสาํหรับนาํมาทดสอบกบัชุดทดสอบการ

ทะลุทะลวงกรวยขนาดเลก็ทีÉพฒันาขึÊนในรายงานวิจยันีÊ  ตารางทีÉ 5.1 จึงไม่ควรรวมขอ้มลูของตวัอย่างดินทีÉมี

กาํลงัรับแรงเฉือนแบบไม่ระบายเท่ากบั 0.18 กก./ตร.ซม. นอกจากนีÊ ยงัพบว่าทีÉอตัราเร็วการกดกรวยเท่ากับ 

0.25 มม./นาที จะใหค่้า sf  สูงเกินไป ดงันัÊนตารางทีÉ 5.1 จึงแรเงาขอ้มูลดงักล่าวเพืÉอแสดงว่าขอ้มูลดงักล่าว

จะไม่ถกูนาํมาใชแ้ปลผล 

 เมืÉอนาํขอ้มลูในตารางทีÉ 5.1 ไปหาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสัมประสิทธิÍ อลัฟา ( )  กบั PI  จะได้

ดังรูปทีÉ  5.10 ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิÍ อัลฟา ( )   จะมีค่าลดลงตามการเพิÉมของค่า PI 

เช่นเดียวกับทีÉรายงานโดย Stewart and Kulhawy (Stewart and Kulhawy, 1981) ซึÉ งเมืÉอพิจารณา

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสิทธิÍ อลัฟา ( )  กบั PI  ทีÉไดจ้ากผลทดสอบการทะลุทะลวงกรวย และจาก

ความสัมพนัธ์ทีÉเสนอโดย Stewart and Kulhawy (1981) สาํหรับดินอดัตัวคายนํÊ าปกติ พบว่ามีแนวโน้ม

เป็นไปในทิศทางเดียวกนั  
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รูปทีÉ 5.10 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสิทธิÍ อลัฟา ( )  กบั PI  จากตวัอยา่งดินเหนียวทีÉมีกาํลงัรับแรง

เฉือนตัÊงแต่ 0.29 กก./ตร.ซม. ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5.0 ซม. ทีÉกดกรวยดว้ยอตัราเร็วตัÊงแต่ 0.5 มม./นาที 
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