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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมา
ใหม ซึ่งเครื่องมือนี้จะจําลองสภาพการทดสอบ CPT มาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมสภาวะ
ของหนวยแรงในดินใหสอดคลองกับสภาพจริงในสนามได  กรวยขนาดเล็กที่ใชในเครื่องมือทดสอบจะมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 mm และมีมุมปลายกรวยเทากับ 60o   โดยที่ Cone Head และ Penetrometer จะทํามาจากสแตนเลส
ทั้งหมดเพื่อปองกันสนิมและการกัดกรอนที่อาจเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ สวนบริเวณฐานกรวยจะติดตั้ง Porous 

Ceramic เอาไวเพื่อใหสามารถวัดแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) ที่เกิดขึ้นบริเวณปลายกรวยได  นอกจากนี้ที่ฐานตั้งตัวอยาง
ดินจะติดต้ัง Transducer เอาไวสําหรับวัดแรงดันน้ําในตัวอยาง  สวนที่ปลายลางของ Cone Penetrometer จะติดตั้ง Load 
Cell เอาไวเพื่อใชวัดแรงรวมตานทานปลายกรวยที่เกิดขึ้น  สําหรับขั้นตอนการสอบเทียบเครื่องมือทดสอบจะ
ดําเนินการเพื่อวัดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer และเพื่อตรวจสอบความถูกตองของ
แรงดันน้ําที่วัดไดที่ปลายกรวย 
ดินที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้จะเปนดินเหนียวกรุงเทพฯสรางใหมที่เก็บตัวอยางมาจากบริเวณทางเขาออกดานใต

สนามบินสุวรรณภูมิ (PI ≈ 62 %)  ซึ่งนํามาเตรียมทดสอบที่ปริมาณความชื้นเริ่มตน Wn ≈ 150 % โดยมีหนวยแรงใน
แนวดิ่งสูงสุดเทากับ 1 ksc  และลดหนวยแรงลงมาอยูที่ 0.25 ksc  ซึ่งมี OCR เทากับ 4   ตัวอยางดินที่นํามาทดสอบ
การกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) จะมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm และสูง 100 mm  ซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
เสนผาศูนยกลางตัวอยางดินตอเสนผาศูนยกลางกรวยเทากับ 16.25 โดยใชอัตรากดที่ 0.156 mm/Min.  ดินเหนียวนี้จะ

ถูกนํามาทดสอบในสภาวะของหนวยแรงแบบ Isotropic ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และ OCR เทากับ 2  ซึ่งการทดสอบ
แรงอัดสามแกนแบบไมระบายน้ําที่สภาวะหนวยแรงเดียวกันก็จะถูกทําการทดสอบดวยเชนกันเพื่อหากําลังรับแรง
เฉือนแบบไมระบายน้ํา  การทดสอบ MCPT ทั้งสองตัวอยางจะใหผลที่ตรงกัน ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงรวม
ตานทานปลายกรวยกับความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบ  พฤติกรรมแรกจะพบวาที่
ชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm  ความสัมพันธดังกลาวจะไมเปนเสนตรงเนื่องจากผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) 
ที่เกิดขึ้น  ซึ่งแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 20-70 mm  ที่ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยมี
หนวยแรงตานทานปลายกรวยคงที่   ดังนั้นหนวยแรงตานทานปลายกรวยสามารถหาไดจากจุดตัดแกนของเสนตรงและ
แรงเสียดทานที่ผิวปลอกหาไดจากความชันของเสนตรง  คา Nk ที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 19 ซึ่งสอดคลองกับคาที่
ไดจากงานวิจัยอื่น  สวนอัตราสวนแรงเสียดทานผิวสัมผัสระหวางดินเหนียวกับสแตนเลสนั้นจะมีคาเทากับ 0.6  

นอกจากนี้ยังพบวา Δu ที่เกิดขึ้นนี้จะมีคานอยมากประมาณ 0.1 ksc ซึ่งเปนผลมาจากการใชอัตรากดที่ชามากๆ 
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This thesis presents a research on the development of the advanced equipment for the miniature cone 
penetration test (MCPT) in triaxial apparatus.  The MCPT is performed in the triaxial apparatus where the state of stress 
can be controlled similar to that of the field test. The geometry of the miniature cone is 8 mm diameter and 60o cone head 
angle. The cone head and the penetrometer is made of stainless steel in order to prevent rust and corrosion during the test. 
The porous ceramic is installed at the cone base for measuring the excess pore water pressure during the penetration. In 
addition, another pore water pressure transducer is also installed at the pedestal base for back pressure measurement. The 
load cell is equipped at the bottom of the cone penetrometer for measuring the total cone resistance. The calibration 
procedures consist of measurement friction force between the o-ring and the penetrometer, and verification of pore water 
pressure at the cone head. 

The MCPT is tested on the reconstituted Bangkok clay obtained from the south entrance of Suvarnabhumi 

Airport (PI ≈ 62 %). The reconstitution process is prepared in the condition such that initial water content Wn ≈ 150 % , 
the maximum vertical stress = 1 ksc and unloading stress = 0.25 ksc before trimming (OCR = 4). The test sample has the 
diameter of 130 mm and the height of 100 mm, yielding the ratio of sample diameter to cone diameter of 16.25.  The rate 

of cone penetration is 0.156 mm/minute. The clay is tested on the isotropic state of stress as σ′vc= 0.5 ksc and OCR = 2. 
The standard undrained triaxial test at the same state of stress is also carried out to determine the undrained shear 
strength of the clay sample. The two MCPT show consistent results of two different relationships between total cone 
resistance and penetration depth (CF-PD). The first behavior corresponds to the non-linear CF-PD curve in the 
penetration of 0-20 mm because of stress boundary effect at the initial stage of penetration. On the contrary, for 
penetration of 20-70 mm, CF-PD curve increase linearly due to the product of steady state cone resistance and linear skin 
friction resistance. Thus, the cone resistance and the sleeve friction are obtained from the straight line interception and its 
slope of the second range, respectively. The calculated Nk from the test is about 19, which corresponds well with other 
researches. The interface friction ratio between clay and the stainless sleeve is 0.6. In addition, there is small increase in 

the excess pore water pressure in the magnitude of 0.1 ksc caused by the very slow rate of penetration. 
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สัญลักษณ 
  
A , B = พารามิเตอรแรงดันน้ําในโพรงดินของ Skempton 
Ac = พื้นที่หนาตัดกรวย 
As = พื้นที่ผิวปลอกที่สัมผัสกับดิน 
ADU = Autonomous Data-acquisition Unit 
BH  = หลุมเจาะ (Bore Hole) 
cc = ดัชนีการอัดตวั (Compression Index) 
cu = กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) 
cv = สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้าํ (Coefficient of Consolidation) 
CI  = Isotropic Consolidation Test  
CIU  = Isotropic Consolidation Undrained Compression Test with Pore Water  
  Pressure Measurement 
CPT = การทดสอบ Cone Penetration Test 
CPTU = การทดสอบ Piezocone Penetration Test 
e = อัตราสวนชองวาง (Void Ratio) 
eO = อัตราสวนชองวางเริ่มตน (Initial Void Ratio) 
Eu = Young ’s Modulus แบบไมระบายน้ํา 
E′ = Young ’s Modulus แบบระบายน้ํา 
EOP = จุดสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ํา (End of Primary) 
f = แรงเสียดทาน (Friction Force) 
fs = หนวยแรงเสยีดทานที่ผิวปลอก (Friction Sleeve) 
fT = หนวยแรงเสยีดทานปรับแกที่ผิวปลอก (Corrected Friction Sleeve) 
FR = อัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio) 
FVT = การทดสอบ Field Vane Shear Test 
Gs = ความถวงจําเพาะของเม็ดดนิ (Specific Gravity of Soil Solid) 
H  = ความสูงของตัวอยางดนิ 
ΔH = ความสูงของตัวอยางที่เปลีย่นแปลงไประหวางการทดสอบ 
k = สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability) 

K0 = สัมประสิทธิ์ของแรงดันดนิดานขาง ณ สภาวะสมดุล  
  (Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest) 
LL = ขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit) 



 ต 

สัญลักษณ (ตอ) 
 
LI = ดัชนีความเหลว (Liquidity Index) 
LIR = อัตราสวนการเพิ่มน้ําหนัก (Load Increment Ratio) 
LVDT = Linear Variable Differential Transformer 
M = Constrained Modulus 
MCPT = การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (Miniature Cone Penetration Test) 
Nc = Cone Factor 
Nk = Piezocone Factor 
NΔu = Excess Pore Pressure Factor 
NC = สภาพอัดแนนปกติของดิน (Normally Consolidated Clay) 
OC = สภาพอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidated Clay) 
OCR = อัตราสวนการอัดแนนเกินตวัของดิน (Overconsolidation Ratio) 
PI = ดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index) 
PL = ขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit) 

p , p′ = 
2

31 σσ +    และ
2

31 σσ ′+′  

q , q′ = 
2

31 σσ −    และ
2

31 σσ ′−′  

QTotal = แรงรวมตานทานปลายกรวย (Total Cone Resistance) 
Qc = แรงตานทานปลายกรวย 
Qs = แรงเสียดทานที่ผิวปลอก 
qc = หนวยแรงตานทานปลายกรวย (Cone Resistance) 
qT = หนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก (Corrected Cone Resistance) 
Rd = อัตราสวนระหวางเสนผาศนูยกลางของตวัอยางดนิตอเสนผาศูนยกลางของกรวย 
S = ระดับความอิ่มตัวดวยน้ําของดิน (Degree of Saturation) 
SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
sqr = Square Root 
u = แรงดันน้ําทั้งหมดในโพรงดิน (Pore Water Pressure) 
ub = Back Pressure 
umax = แรงดันน้ําสูงสุดในโพรงดนิ (Maximum Pore Water Pressure) 
us = Preshear Pore Pressure 
UU = Unconsolidated Undrained Test 



 ถ 

สัญลักษณ (ตอ) 
 
Δu = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดิน (Excess Pore Water Pressure) 
Δubt = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินที่ฐานกรวย 
Δut = แรงดันน้ําสวนเกินในโพรงดินที่ปลายกรวย 
Wn = ปริมาณความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content) 
z = ความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางดิน 
Δz = ผลตางของความลึกกรวยทีก่ดเขาไปในตัวอยางดิน 
α = Adhesion Factor 
εv = ความเครียดในแนวดิ่ง (Vertical Strain) 
γt = หนวยน้ําหนกัรวม (Total Unit Weight)  
σ = หนวยแรงรวมในมวลดนิ (Total Stress) 
σc = Cell Pressure 
σv = หนวยแรงรวมในแนวดิ่ง (Vertical Total Stress) 
σvc = หนวยแรงรวมในแนวดิ่งที่ทาํใหดนิถูกอัดตัวคายน้าํในแตละขั้นตอน 
  (Total Vertical Consolidation Stress) 
σvo = หนวยแรงรวมในแนวดิ่งตามธรรมชาติ (Total Vertical Overburden Stress) 
σ1 = Major Principal Stress 
σ3 = Minor Principal Stress 
Δσ1 = Major Principal Increment Stress 
Δσ3 = Minor Principal Increment Stress 
σ′ = หนวยแรงประสิทธิผลในมวลดิน (Effective Stress) 
σ′p = หนวยแรงประสิทธิผลสูงสุดที่มวลดินเคยไดรับตามธรรมชาติ  
  (Maximum Past Pressure) 

σ′s = Preshear Effective Vertical Pressure 
σ′v = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (Vertical Effective Stress) 
σ′vc = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งที่ทําใหดนิถูกอัดตัวคายน้ําในแตละขัน้ตอน 
  (Effective Vertical Consolidation Stress) 
σ′vo = หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่งตามธรรมชาติ  
  (Effective Vertical Overburden Stress) 
σ′1/σ′3 = Principal Stress Ratio , Obliquity 
 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1  ทีม่าและความสําคัญของปญหา 
 

การทดสอบดินในที่ (In-situ Test) มีวัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนตอ
การออกแบบในงานวิศวกรรมปฐพีเชนเดียวกับการทดสอบดินในหองปฏิบัติการ เหตุผลหนึ่งที่
เลือกใชการทดสอบดินในที่เนื่องมาจากขอมูลที่ไดจะมีความนาเชื่อถือและความถูกตองมากกวาการ
ทดสอบดินในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีโอกาสที่ตัวอยางดินจะถูกรบกวน (Soil Disturbed) จากวิธีการ
เก็บตัวอยางหรือจากการขนสงได  สําหรับในปจจุบันวิธีการทดสอบดินในที่มีอยูหลายวิธี  อาทิเชน 
Standard Penetration Test (SPT) , Cone Penetration Test (CPT) , Field Vane Shear Test (FVT) , 
Pressuremeter Test เปนตน  

การทดสอบ Con Penetration Test หรือ CPT เร่ิมใชเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1917 และพัฒนา
มาอยางตอเนื่องจนเปนรูปแบบที่ใชกันอยูในปจจุบันตั้งแต ค.ศ.1934 เปนตนมา ซ่ึงวิธีการทดสอบนี้
เปนที่ยอมรับและนิยมใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก  สําหรับในประเทศไทยนั้นวิธีการทดสอบ
ดังกลาวยังไมเปนที่นิยมมากนักสวนใหญจะนํามาใชกับโครงการกอสรางขนาดใหญเทานั้น  แต
เปนที่คาดหมายกันวาในอนาคตวิธีการทดสอบนี้จะไดรับการยอมรับและใชกันอยางแพรหลายมาก
ยิ่งขึ้น   

การทดสอบ Cone Penetration Test ในดินเหนียวนั้นสวนใหญแลวคาพารามิเตอรที่ไดจาก
การทดสอบจะมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรตางๆของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งพารามิเตอรดาน
กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength) ซ่ึงจะมีความแตกตางกันไปตาม
ชนิดของดิน การศึกษาหาความสัมพันธนี้เพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันได
กระทํามาอยางตอเนื่องในดินชนิดตางๆทั่วโลก โดยวิธีการศึกษาที่ใชกันอยูจะมี 3 แนวทางหลัก 
ไดแก ในทางทฤษฎี  ในหองปฏิบัติการ และในภาคสนาม  ซ่ึงการศึกษาในทางทฤษฎีขณะนี้ยังคง
เปนเรื่องที่ยุงยากอยูที่จะทําใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองแมนยํา สําหรับในดินเหนียวออน
กรุงเทพฯการศึกษาหาความสัมพันธในภาคสนามจะเปนวิธีการศึกษาที่ใชกันอยู ซ่ึงมักจะประสบ
ปญหาของการไมรูสภาวะหนวยแรงและความไมเปนเนื้อเดียวกันของดิน ซ่ึงปญหานี้สามารถแกไข
ไดโดยใชวิธีการศึกษาในหองปฏิบัติการแทน โดยทําการพัฒนาเครื่องมือทดสอบขึ้นมาโดยเฉพาะ
และใชดินเหนียวที่สรางขึ้นใหมมาทําการศึกษาเพื่อใหดินมีเนื้อเดียวกันตลอดและสามารถควบคุม
สภาวะหนวยแรงไดตามตองการ 
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ในการศึกษาวิจัยนี้จะทําการพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 

Apparatus ขึ้นมาใหมสําหรับทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยจําลองสภาพการทดสอบ CPT 
มาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกน ซ่ึงสามารถควบคุมสภาวะของหนวยแรงในดินใหสอดคลอง
กับสภาพจริงในสนามได  และทําการทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาโดยใช
ดินเหนียวสรางใหมที่จัดเตรียมไว 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ มีดังนี้ 
 
1)  เพื่อพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม 
2)  เพื่อทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาใหม 

 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 

ขอบเขตของการศึกษาวิจัย มีดังนี้ 
 
1)  พัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม 
2)  จัดเตรียมตัวอยางดินเหนียว Reconstituted Clay  
3)  ทดสอบหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของตัวอยางดินเหนียวสรางใหม โดยใช

เครื่องมือแรงอัดสามแกนทําการทดสอบแบบ CIU  ที่ OCR เทากับ 2   
4)  ทดสอบขีดความสามารถของเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 

Apparatus โดยใชตัวอยางดินเหนียวสรางใหมทําการทดสอบแบบ  ที่ OCR เทากับ 2 และใช
อัตรากดเทากับ 0.156 mm/Min.  

CI

5)  ทําการวิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ  พรอมขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจัยใน
ขั้นตอไป    
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1.4  ประโยชนของงานวิจัย 
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาวิจัย มีดังนี้ 
 
1)  ไดเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหมสําหรับ

ใชทําการศึกษาวิจัยในหองปฏิบัติการ 
2)  สามารถนําเครื่องมือที่ไดไปศึกษาถึงความสัมพันธของคาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ทดสอบกับคาพารามิเตอรตางๆของดินเหนียวออนกรุงเทพฯได 
3)  สามารถนําเครื่องมือที่ไดไปศึกษาหาคา Piezocone Factor (Nk) สําหรับดินเหนียวออน

กรุงเทพฯได 
4)  สามารถนําความสัมพันธที่ศึกษาไดไปประยุกตใชกับการทดสอบ CPT ในสนาม

สําหรับดินเหนียวออนกรุงเทพฯ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและการศึกษาในอดีต 
 
2.1  การทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) 

 
การทดสอบ Cone Penetration Test (CPT) หรือที่รูจักกันในชื่อของ Dutch Cone 

Penetraion Test , Quasi-static Con Penetration Test , Dutch Sounding หรือ Dutch Deep Sounding 
Test จะเปนการทดสอบดินในที่ (In-situ Test) อีกวิธีหนึ่งที่มีการศึกษาคนควา และพัฒนามาอยาง
ตอเนื่องจนเปนที่ยอมรับและนิยมนํามาใชกันอยางแพรหลายทั่วโลกโดยเฉพาะกลุมประเทศในแถบ
ทวีปยุโรป ซ่ึงจะทําการกดกรวยลงไปในพื้นดินที่อัตรากด (Penetration Rate) คงที่เพื่อวัดแรง
ตานทานปลายกรวย (Qc) และแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Qs) ที่เกิดขึ้น โดยหลักการทดสอบที่ใชจะ
คลายคลึงกับการกดเสาเข็ม สําหรับการทดสอบนี้เร่ิมใชกันเปนครั้งแรกในป ค.ศ.1917 โดย The 
Swedish State Railways และพัฒนามาอยางตอเนื่องจนเปนรูปแบบการทดสอบ CPT ที่ใชกันอยูใน
ปจจุบันเมื่อป ค.ศ.1934 ที่ประเทศเนเธอรแลนด จุดประสงคในตอนแรกของการทดสอบ CPT ก็คือ
ใชสําหรับหาความหนาของชั้นดินออนบริเวณพื้นที่ราบลุมปากแมน้ํา ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของชั้นดิน
คลายกับชั้นดินในกรุงเทพฯตอมาก็ไดขยายไปถึงการคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็ม 
รวมทั้งการหาคาพารามิเตอรและสวนประกอบตางๆของชั้นดินดวย 

 
2.1.1  ชนิดของวิธีการทดสอบ CPT 

 
การทดสอบ CPT ในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดหลักๆ ไดแก  การทดสอบ 

Mechanical Cone Penetration Test และการทดสอบ Electric Cone Penetration Test  ซ่ึงจะมี
รายละเอียดตางๆดังตอไปนี้ 

 
2.1.1.1  การทดสอบ Mechanical Cone Penetration Test 
 
การทดสอบ Mechanical Cone Penetration Test เปนวิธีการทดสอบที่เกาแกมากวิธี

หนึ่ง ซ่ึงลักษณะของเครื่องมือทดสอบจะแสดงไวในรูปที่ 2.1 โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
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ก.  กรวย (Cone)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm พื้นที่หนาตัด 10 cm2 และมีมุม

ปลายกรวย 60o

ข.  ปลอกวัดแรงเสียดทาน (Friction Sleeve)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm 
(+0.5/-0.0 mm) ซ่ึงจะมีขนาดใหญกวาเสนผาศูนยกลางของกรวยเล็กนอย และมีพื้นที่ผิวของ Sleeve
ที่สัมผัสกับดิน 150 cm2

ค.  กานเหล็กในและทอเหล็กนอก (Inner and Outer Rods)  เปนอุปกรณที่สามารถ
กดไดเฉพาะกรวย  และกรวยกับปลอกวัดแรงเสียดทานลงไปในดินได 

ง.  เครื่องมือวัดแรงที่เกิดขึ้นจากการกด Mechanical Penetrometer ซ่ึงโดยปรกติจะ
ติดตั้งอยูที่ผิวดิน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  เคร่ืองมือทดสอบ Mechanical Penetrometer (Meigh, 1987) 
 

สําหรับขั้นตอนการทดสอบทั้งหมดจะแบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.2
ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
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1)  ขั้นตอนที่ 1 : กดทอเหล็กนอกเคลื่อนที่ไปยังความลึกที่ตองการทดสอบ 
2)  ขั้นตอนที่ 2 : กดกานเหล็กในลงไป 40 mm โดยใชอัตรากด 20 mm/Min. ซ่ึงจะ

วัดไดเฉพาะแรงตานทานปลายกรวยเทานั้น   
3)  ขั้นตอนที่ 3 : กดกานเหล็กในตอเนื่องลงไปอีก 40 mm โดยใชอัตรากด 20 

mm/Min. เชนเดียวกัน ซ่ึงจะวัดแรงตานทานปลายกรวยและแรงเสียดทานที่ผิวปลอกรวมกัน โดย
แรงเสียดทานที่ผิวปลอกจะสามารถหาไดจากแรงที่วัดไดในขั้นตอนที่ 3 หักลบดวยแรงที่วัดไดใน
ขั้นตอนที่ 2  

4)  ขั้นตอนที่ 4 : กดทอเหล็กนอกลงไป 80 mm  เพื่อปด Penetrometer กลับเขาที่เดิม 
ตอจากนั้นกดทอเหล็กนอกเคลื่อนที่ไปยังความลึกถัดไปที่ตองการทดสอบ ซ่ึงโดยปรกติจะอยู
ในชวง 200 mm 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ขั้นตอนการทดสอบ Mechanical Penetrometer 
     (University of New South Wales, 1990) 

 
การทดสอบ Mechanical CPT จะเปนการทดสอบที่ตองใชแรงงานคนมาก ซ่ึงจะตอง

ใชอยางนอย 3 คนสําหรับการทดสอบในแตละครั้ง และผลการทดสอบที่ไดจะไมสามารถแปลผล
ในสนามไดโดยตรง  ทําใหการตรวจสอบยอนกลับกับสภาพจริงในสนามกระทําไมได  นอกจากนี้
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ยังมีขอเสียอีกตรงที่เครื่องมือวัดแรงจะติดตั้งอยูที่ผิวดิน  ซ่ึงจะทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในกาน
เหล็กมีผลตอคาแรงที่วัดได  เพื่อที่จะแกไขปญหาตางๆนี้และการทําใหราคาในการทดสอบถูกลงจึง
มีการนํา Load Cell  ซ่ึงเปนเครื่องมือวัดแรงที่มีความนาเชื่อถือมากกวาเขามาใชงานสงผลใหการ
ทดสอบ Mechanical CPT ทั้งหมดเกือบจะถูกแทนที่ดวย Electric Cone Penetration  Test 

 
2.1.1.2  การทดสอบ Electric Cone Penetration Test 
 
การทดสอบ Electric Cone Penetration Test เปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการ

พัฒนาขึ้นมาเมื่อป ค.ศ.1948 และเริ่มนิยมนํามาใชกันโดยทั่วไปในชวงป ค.ศ.1960-1970 ซ่ึงลักษณะ
ของเครื่องมือทดสอบจะแสดงไวในรูปที่ 2.3  โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

 
ก.  กรวย  (Cone)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm  พื้นที่หนาตัด 10 cm2 และมีมุมที่

หัวกรวย 60o

ข.  ปลอกวัดแรงเสียดทาน (Friction Sleeve)  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 35.7 mm และมี
พื้นที่ผิวของปลอกเหล็กที่สัมผัสกับดิน 150 cm2

ค.  Load Cell  เปนเครื่องมือวัดแรงที่ติดตั้งภายใน Electric Penetrometer ซ่ึงจะวัด
แรงตานทานปลายกรวยและแรงเสียดทานที่ผิวปลอกแยกจากกัน โดยปรกติขนาดความจุของ Load 
Cell ที่ใชจะขึ้นอยูกับกําลังของดินที่จะทําการกดทดสอบ สําหรับ Load Cell สวนใหญจะใช 
Bonded Strain Gauges เปนสวนประกอบหลัก 

ง.  สายเคเบิล  จะถูกสอดผานกานเหล็กสําหรับกดทดสอบเพื่อเชื่อมตอ Transducer 
เขากับอุปกรณเก็บขอมูล ซ่ึงอยูบนผิวดิน 

 
 สําหรับขั้นตอนการทดสอบจะเริ่มจากการกด Electric Penetrometer ลงไปในดิน

อยางตอเนื่องตลอดความลึกที่ทําการทดสอบโดยใชอัตรากด 20 mm/Min. ยกเวนเฉพาะชวงที่มีการ
ตอกานเหล็กเพิ่มสําหรับกดทดสอบในชวงความลึกถัดไปเทานั้น ซ่ึงแรงตานทานที่ปลายกรวย (Qc) 
และแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Qs) จะไดรับการบันทึกอยางตอเนื่อง  ผลการทดสอบที่ไดนี้จะถูก
แปลผลทันทีในสนามทําใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของชั้นดินที่ระดับความลึกตางๆได 
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รูปท่ี 2.3  เคร่ืองมือทดสอบ Electric Penetrometer (Meigh, 1987) 
 

การทดสอบ Electric CPT จะเปนการทดสอบที่ใชแรงงานคนคอนขางนอยและ
หลีกเล่ียงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นภายในกานเหล็ก โดยการวัดแรงที่ Electric Penetrometer โดยตรง 
ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตองแมนยํามากกวาการทดสอบ Mechanical CPT 
นอกจากนี้ยังมีขอดีอ่ืนๆอีก ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1)  สามารถปฏิบัติงานไดอยางรวดเร็ว 
2)  ผลการทดสอบมีความถูกตองแมนยํามากและสามารถทําการทดสอบซ้ําได 

โดยเฉพาะในชั้นดินออน 
3)  การจําแนกและการจัดเรียงตัวของชั้นดินมีความถูกตองแมนยํา โดยเฉพาะในดิน

ที่มีช้ันความหนาบางๆปะปนอยู 
4) มีความเปนไปไดที่จะรวม Senser อ่ืนๆเพิ่มเติมไวภายใน Electric Penetrometer 

 
สําหรับขอเสียของการทดสอบ Electric CPT ก็คือ ปญหาดานราคาและคาใชจายของ

เครื่องมือทดสอบ นอกจากนี้ปญหาดานทักษะการปฏิบัติงานกับความรูทางไฟฟา รวมทั้งการ
สนับสนุนอุปกรณทางเทคนิคที่จําเปนสําหรับการสอบเทียบ (Calibration) และการบํารุงรักษา
เครื่องมือก็เปนอีกปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการทดสอบชนิดนี้ 
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2.1.2  จุดประสงคของการทดสอบ CPT  
 

จุดประสงคของการทดสอบ CPT จะมีอยู 3 ขอหลักๆ ซ่ึงไดแก 
 

1)  เพื่อพิจารณาการจัดเรียงตัวของชั้นดินและการระบุชนิดของดิน 
2)  เพื่อเพิ่มเติมสภาพดินระหวางที่ควบคุมการเจาะสํารวจดิน 
3)  เพื่อประเมินคาพารามิเตอรตางๆและ Bearing Capacity ของดิน 

 
2.1.3  ระบบการจัดเก็บขอมูลและการคํานวณผลการทดสอบ CPT 
 
ระบบการจัดเก็บขอมูลการทดสอบ CPT แสดงไวในรูปที่ 2.4 ซ่ึงในปจจุบันจะทําการ

บันทึกขอมูลอยางตอเนื่องลงในเครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งอยูในรถทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.5 
นอกจากการจัดเก็บขอมูลการทดสอบไวในรถแลวยังสามารถติดตั้งเครื่องมือทดสอบ CPT และ
อุปกรณตางๆรวมทั้งน้ําหนักถวงและสมอยึดไดอีกดวย ซ่ึงทําใหการเคลื่อนยายเพื่อไปทดสอบใน
สถานที่ตางๆเปนไปไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  สําหรับขอมูลการทดสอบ CPT สามารถนํามา
คํานวณหาหนวยแรงตานทานปลายกรวย , หนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก และอัตราสวนเสียดทาน 
ไดดังแสดงในสมการที่ (2.1)-(2.3)  

  

 
 

รูปท่ี 2.4  ระบบการจัดเก็บขอมูลการทดสอบ CPT 
                 (University of New South Wales, 1990) 
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รูปท่ี 2.5  รถทดสอบ CPT (IGN (Thailand) Ltd., 1994) 
 

c

c
c A

Q
q =                                                              (2.1) 

s

s
s A

Q
f =                                                              (2.2) 

c

s

q
f

FR =                                                               (2.3) 

โดยที ่
qc  =   หนวยแรงตานทานปลายกรวย (Cone Resistance) 
Qc  =  แรงตานทานปลายกรวย  
Ac  =  พื้นที่หนาตัดกรวย 
fs  =  หนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (Friction Sleeve) 
Qs  =  แรงเสียดทานที่ผิวปลอก  
As  =  พื้นที่ผิวปลอกที่สัมผัสกับดิน 
FR  =  อัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio) 

 
2.1.4  ขอดีและลักษณะเฉพาะของการทดสอบ CPT 

 
การทดสอบ CPT จะมีขอดีและลักษณะเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดินวิธีอ่ืนๆ

ดังตอไปนี้ 
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1)  สามารถทราบขอมูลการทดสอบที่เกี่ยวของกับลักษณะเฉพาะของชั้นดินตางๆไดอยาง

ตอเนื่อง ถึงแมวาจะเปนชั้นดินบางๆที่มีสวนประกอบหรือพฤติกรรมที่ผิดปรกติไป นอกจากนี้
ความถูกตองของขอมูลจะมีมากกวาการเจาะสํารวจดิน 

2)  การวัดคาพารามิเตอรจะถูกกระทําในที่ ซ่ึงจะไมมีผลกระทบของการรบกวนดิน 
3)  สามารถแปลผลการทดสอบในสนามไดทันที 
4)  สามารถทําการทดสอบไดอยางรวดเร็ว (ขึ้นอยูกับความลึกที่ตองการและระยะหาง

ระหวางสถานที่ทดสอบ) 
5)  คาใชจายในการทดสอบจะต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบดินวิธีอ่ืนๆ 

 
2.1.5  ขอจํากัดของการทดสอบ CPT 

 
ถึงแมวาการทดสอบ CPT จะเปนวิธีการทดสอบดินที่มีคณุประโยชนอยางมากกต็าม แตก็

ยังมีขอจํากดับางประการอยูดังตอไปนี ้
 

1)  การทดสอบ CPT จะไมสามารถทําการทดสอบผานชั้นทรายแนนที่มีความหนามากๆได 
2)  การทดสอบ CPT จะไมสามารถทําการเก็บตัวอยางดินขณะทําการทดสอบได  ซ่ึง

จะตองทําการเจาะสํารวจดินควบคูกันไปเพื่อใชเปนขอมูลประกอบการแปลผลการทดสอบและ
ตรวจสอบชั้นดินตางๆ รวมถึงการนําดินที่เก็บตัวอยางไดไปทําการทดสอบในหองปฏิบัติการเพือ่หา
คาพารามิเตอรอ่ืนๆที่จําเปนตอการใชงาน 

3)  การทดสอบ CPT ที่ระดับความลึกมากๆนั้นอาจพบปญหาจากการเอียงหรือเบี่ยงเบน
ทิศทางของ Penetrometer ได 

 
2.1.6  ปจจัยท่ีมีผลตอการทดสอบ CPT 
 
ปจจัยตางๆที่มผีลกระทบตอการทดสอบ CPT จะมีดังนี ้
 

2.1.6.1  ขนาดและรูปลักษณของกรวย 
 

ขนาดเสนผาศูนยกลางและรูปลักษณของกรวยที่แตกตางกันจะมีผลตอคา qc และfs ที่
ทดสอบได โดยเฉพาะอยางยิ่งในดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก 
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2.1.6.2  การเอียงของ Penetrometer 
 
ในระหวางการทดสอบ CPT ที่ระดับความลึกมากๆนั้น  การเอียงหรือการเบี่ยงเบน

ทิศทางของ Penetrometer จะเปนปญหาหนึ่งที่จะสงผลทําใหผลการทดสอบที่ไดผิดพลาดไป ซ่ึง
สาเหตุอาจเกิดขึ้นจากการจัดวางกานเหล็กและ Penetrometer กอนเริ่มทําการทดสอบ , การกด 
Penetrometer ผานชั้นดินที่มีหินปะปน , การจัดเรียงตัวของชั้นดินไมอยูในแนวราบ เปนตน สําหรับ
วิธีแกไขสามารถทําไดโดยการติดตั้ง Inclinometer ใน Penetrometer เพื่อตรวจสอบแนวแกนดิ่งของ
กานเหล็กระหวางการกดทดสอบ ซ่ึงจะเพิ่มความนาเชื่อถือของผลการทดสอบที่ไดมากยิ่งขึ้น 

 
2.1.6.3  การสอบเทียบเครื่องมือ CPT 
 
การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบ CPT และอุปกรณตางๆที่เกี่ยวของ

อยางถูกตองและเหมาะสมในชวงกอนและระหวางการใชงาน ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดไมมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น   
 

2.2  การทดสอบ Piezocone (CPTU) 
 

การทดสอบ Piezocone (CPTU)   จะเปนวิธีการทดสอบที่ไดรับการพัฒนามาจากการ
ทดสอบ Electric CPT  ซ่ึงจะรวมเอา Piezometer และ Filter เขาไปไวที่บริเวณหัวกรวยเพื่อวัด
แรงดันน้ําที่เปล่ียนแปลงไประหวางที่กดลงไปในดิน  ซ่ึงลักษณะของเครื่องมือทดสอบ Piezocone 
เปรียบเทียบกับเครื่องมือทดสอบ Electric Penetrometer แสดงไวในรูปที่ 2.6  สําหรับความแตกตาง
หลักๆของ Piezocone ที่ใชกันอยูก็คือตําแหนงการติดตั้ง Filter ซ่ึงจะมีการอยูทั้งหมด 3 ตําแหนงดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในรูป (a) จะเปนตําแหนงที่ปลายกรวย , รูป (b) จะเปนตําแหนงบนผิวหนา
กรวย และรูป (c) จะเปนตําแหนงบน Shaft ระหวางกรวยและปลอก (Sleeve)  ซ่ึงในปจจุบันนี้ยังไม
มีมาตรฐานที่แนชัดในการออกแบบและตําแหนงการติดตั้ง Filter ของ Piezocone  แตจากผล
การศึกษาแรงดันน้ําที่เปลี่ยนแปลงไป (Δu) ที่ตําแหนงตางๆดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะพบวาแรงดันน้ํา
ที่วัดไดจะแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนงการติดตั้ง Filter โดยที่แรงดันน้ําสูงสุดจะอยูบริเวณผิวหนา
กรวยและจะลดลงอยางรวดเร็วที่บริเวณเหนือฐานกรวยขึ้นไป  สําหรับตําแหนงการติดตั้ง Filter ที่
ปลายกรวยจะมีปญหาจากการอุดตันของ Filter  สวน Filter ที่ติดตั้งอยูบริเวณตําแหนงบนผิวหนา
กรวยจะมีขอดีตรงที่เปนบริเวณที่แรงดันน้ํามีคามากที่สุดและคงที่  และ Filter ที่ติดตั้งอยูบน Shaft 
ก็จะอยูในตําแหนงที่การตอบสนองของแรงดันน้ําคงที่เชนเดียวกันกับ Filter ที่ติดตั้งอยูบน Shaft 
แตที่จุดนี้จะเปนจุดที่มีการลดลงของแรงดันน้ําสูงสุด  
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รูปท่ี 2.6  เคร่ืองมือทดสอบ Piezocone เปรียบเทียบกับเคร่ืองมือทดสอบ Electric Penetrometer 

 
 



 14 
สําหรับใน Piezocone จะพิจารณาใหมีการปรับแกการวัดคา qc และ fs ไปเปน qT และ fT  

ตามสมการที่ (2.4) และ (2.5) เนื่องมาจากผลกระทบของแรงดันน้ําที่มีตอหนวยแรงที่วัดไดดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 

 
( ) max1T c cq q k a u= + −                                                  (2.4) 

( ) max1T s sf f k b u= + −                                                  (2.5) 
โดยที่ 

qc กับ fs เปนหนวยแรงตานทานปลายกรวยกับหนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก ซ่ึงวัดไดจาก 
Load Cell   

umax เปนแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นทั้งหมด ซ่ึงวัดไดจาก Pore Pressure Cell ที่มีการตอบสนอง
อยางรวดเร็ว  

kc กับ ks เปนตัวแปรที่พิจารณาแรงดันน้ําไมสม่ําเสมอที่กระจายไปตามเซลล (ขึ้นอยูกับวา
เครื่องมือวัด umax อยูที่สวนไหน)   

a กับ b เปนคาคงที่  ซ่ึงขึ้นอยูกับรูปลักษณของกรวยที่ใช 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  ตําแหนงการตดิตัง้ Filter ใน Piezocone 
                  (University of New South Wales, 1990) 
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รูปท่ี 2.8  อิทธิพลของตาํแหนงท่ีตดิตัง้ Filter ท่ีมีตอความแรงน้ําท่ีวัดไดใน Piezocone 
                           (University of New South Wales, 1990) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  รูปลักษณของเครื่องมือ Piezocone และผลกระทบของแรงดนัน้ําท่ีมีตอ 
                               หนวยแรงท่ีวัดได (University of New South Wales, 1990) 
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2.3  คาพารามิเตอรในดินเหนียวท่ีไดจากการทดสอบ CPT 
 

จุดประสงคหนึ่งของการทดสอบ CPT และ Piezocone ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนก็คือ การ
หาคาพารามิเตอรตางๆที่จําเปนตอการนําไปใชในงานวิศวกรรมปฐพี  ซ่ึงคาพารามิเตอรในดิน
เหนียวที่ไดจากการทดสอบนี้จะประกอบดวย  

 
1)  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear Strength, cu) 
2)  Constrained Modulus (M) 
3)  Young ’s Modulus แบบระบายน้ํา (E′) และไมระบายน้ํา (Eu) 
4)  OCR (Overconsolidation Ratio) 
5)  สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา (Coefficient of Consolidation, cv) 
6)  สัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability, k) 
 

2.4  การประมาณกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวจากการทดสอบ 
CPT 
 

การทดสอบ CPT ในดินเหนียวนั้นสวนใหญแลวคา qc จะมีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร
ตางๆของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งพารามิเตอรดานกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (cu) ซ่ึงจะมี
ความแตกตางกันไปตามชนิดของดิน  การศึกษาหาความสัมพันธนี้เพื่อนํามาใชงานในทางปฏิบัติ
ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดกระทํามาอยางตอเนื่องในดินชนิดตางๆทั่วโลก โดยวิธีการศึกษาที่ใชกัน
อยูจะมีอยู 3 แนวทางหลัก ไดแก 

 
1)  ในทางทฤษฎี  

• Bearing Capacity Theory 

• Cavity Expansion Theory 

• Steady State Approach 

• Incremental Finite-element Method จะใชแบบจําลองในการวิเคราะห  ซ่ึงแบง
ออกไดเปน 2 แบบ ไดแก Small Strain Models และ Large Strain Models 

2)  ในหองปฏิบัติการ  
3)  ในภาคสนาม   
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วิธีการศึกษาทางทฤษฎีขณะนี้ยังคงเปนเรื่องที่ยุงยากอยูที่จะทําใหผลการวิเคราะหมีความ

ถูกตองแมนยํา  สําหรับกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวในภาคสนามสามารถหา
ไดจากการทดสอบ CPT และ Piezocone  ดังสมการตอไปนี้ 

 
2.4.1  การทดสอบ CPT 
 

( )c vo
u

c

q
c

N
σ−

=                                                          (2.6)                            

โดยที ่

σvo  =  หนวยแรงรวมกดทบัทั้งหมดในแนวดิ่ง 
Nc  =  Cone Factor    

 
2.4.2  การทดสอบ Piezocone (CPTU) 
 

( )T vo
u

k

q
c

N
σ−

=                                                          (2.7) 

โดยที ่
qT  =  หนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก 
Nk  =  Piezocone Factor 

 
สําหรับ NC , Nk จะเปน Bearing Capacity Factor ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถหาไดจาก

ความสัมพันธระหวางคา qc กับ cu ของดินเหนียว ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test หรือ
การทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยที่คา cu นี้จะขึ้นอยูกับวิธีการที่ใชในการทดสอบเปนสําคัญ ใน
สมการที่ 2.6 และ 2.7 สามารถนํามาเขียนใหมไดดังนี้ 

 
  c u C vq c N oσ= +                                                        (2.8) 

T u k vq c N oσ= +                                                        (2.9) 
 

ในอดีตที่ผานมาจนกระทั่งถึงป 1975 คา Cone Factor (Nc) ที่ไดรับรายงานมาจะแปรเปลี่ยน
อยูในชวงกวางระหวาง 5 ถึง 70  อยางไรก็ตามในระยะหลังนี้คา Nc ที่ไดจะมีชวงที่แคบลงมา
เนื่องจากการปรับปรุงเครื่องมือและวิธีการทดสอบใหมีมาตรฐานมากยิ่งขึ้น 
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Thomas (1965) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินคา cu ของดินเหนียว London จากคา qc โดย

ทําการทดสอบ Dutch Cone Penetration Test ที่มีพื้นที่หนาตัดกรวยเทากับ 10 และ 20 cm2 บริเวณ
พื้นที่ใจกลางเมืองจํานวน 2 แหง ผลการศึกษาพบวาในดินเหนียว London จะมีคา NC เทากับ 18 
นอกจากนี้ยังพบวาคา qc จะไดรับอิทธิพลจากพื้นที่หนาตัดกรวย , รูปลักษณของกรวย และรูปแบบ
การวิบัติของดิน รวมทั้งอัตรากดที่ใชอีกดวย  

Lunne and Eide (1976)  ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา qc ซ่ึงไดจากการ
ทดสอบ Electric CPT กับคา cu  ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test บริเวณที่มีช้ันดิน
เหนียว Scandinavian ออนถึงแข็งปานกลาง  โดยจะทําการทดสอบในสถานที่ที่แตกตางกันจํานวน 
6 แหง ในประเทศนอรเวยและสวีเดน  ผลการศึกษาพบวาดินเหนียว Marine NC จะมีคา Nk ผันแปร
ระหวาง 13 ถึง 24  และในดินเหนียว Skao-Edeby Brackish-marine คา Nk จะอยูในชวง 8 ถึง 12  
สําหรับคาปรับแก Nk ที่ไดจากการทดสอบในสถานที่ตางๆแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  คาปรับแก Nk ท่ีไดจากการทดสอบในสถานทีต่างๆ (Lunne and Eide, 1976) 
 

Baligh (1985) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา qc ซ่ึงไดจากการทดสอบ 
Electric CPT กับคา cu  ซ่ึงไดจากการทดสอบ Field Vane Shear Test บริเวณที่มีช้ันดินเหนียวออน
มากถึงปานกลาง  โดยทําการทดสอบในสถานที่ตางๆกันจํานวน 9 แหง  ผลการศึกษาพบวาคา Nc 
จะอยูในชวง 10 ถึง 20 ดังแสดงในรูปที่ 2.11  สําหรับคา Nc นี้จะไมไดทําการปรับแกเนื่องจาก
ผลกระทบของแรงดันน้ําบริเวณฐานกรวยที่มีตอคา qc  แตอยางไรก็ตามการปรับแกคา qc จะทําให
คา Nc เพิ่มขึ้น ซ่ึงคา Nc ที่ประเมินไดในรูปจะต่ํากวาคาที่ปรับแกแลว 
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รูปท่ี 2.11  คา NC ท่ีไดจากการทดสอบในสถานที่ตางๆ (Baligh, 1985) 
 

Almeida and Parry (1985)  ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา cu , qc และ OCR 
ในดินเหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  ผล
การศึกษาพบวาในดินเหนียว Kaolin คา NC จะอยูในชวงจาก 4.5 ถึง 10 ที่ OCR เทากับ 1 ถึง 10 
ตามลําดับ ซ่ึงคา NC จะเพิ่มขึ้นตามคา OCR  สําหรับในดินเหนียว Gault คา NC จะอยูในชวงจาก 9 
ถึง 14 ที่ OCR เทากับ 1 ถึง 7 ตามลําดับ ซ่ึงคา NC จะเพิ่มขึ้นตามคา OCR เชนเดียวกัน แตมีคาสูง
มากกวาในดินเหนียว Kaolin ที่คา OCR เดียวกัน 

Kurup et al. (1994) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอขอมูลการทดสอบ CPT ในดิน
เหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ Quasi-static CPT  และ Piezocone ขนาดเล็กภายใน 
Calibration Chamber ซ่ึงสามารถจําลองสภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการ ผลการศึกษาพบวา
เมื่อสภาพขอบเขตโดยรอบมีหนวยแรงคงที่กระทํา  คา Nk ที่ทดสอบไดจะอยูในชวงจาก 13 ถึง 16 
ซ่ึงสูงกวาคา NC ที่วิเคราะหได  และเมื่อสภาพขอบเขตในแกนแนวดิ่งมีหนวยแรงคงที่กระทํา สวน
แกนแนวราบมีความเครียดเปนศูนย  คา Nk ที่ทดสอบไดจะอยูในชวงจาก 6 ถึง 7 ซ่ึงต่ํากวาคา NC ที่
วิเคราะหได  นอกจากนี้ยังพบวาหนวยแรงในแกนแนวราบและชนิดของดินจะมีอิทธิพลอยางมาก
ตอคา Nk ที่ได 
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2.5  การพัฒนาเครื่องมือ CPT ในหองปฏิบัติการ 
 

ในอดีตที่ผานมาไดมีผูทําการศึกษาและทดสอบ CPT ในหองปฏิบัติการมาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบันทั้งในดินทรายและดินเหนียว  ซ่ึงการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นจะตองพัฒนา
เครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมโดยเฉพาะ โดยจําลองมาจากสภาพการทดสอบจริงในสนาม  สําหรับ
รายละเอียดตางๆของเครื่องมือทดสอบ CPT ในดินเหนียว ซ่ึงไดรับการพัฒนาขึ้นมาในอดีตมี
ดังตอไปนี้ 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการทดสอบ CPT โดยใช Cone Penetrometer ขนาดเล็ก
เสนผาศูนยกลาง 10 mm ในดินเหนียว Kaolin และ Piezocone ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 12.7 mm 
ในดินเหนียว Gault  ซ่ึงดินทั้งสองชนิดนี้จะถูกสรางขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการจากการอัดตัว
คายน้ําของดินเหลว โดยใชเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินดังแสดงในรูปที่ 2.12  การทดสอบ CPT จะ
ถูกกดลงไปในดินผานทาง Guide Plug ในเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินนี้  ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยนกับ 
Consolidation Plug ได  สําหรับการติดตั้งเครื่องมือทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.13 

Kurup et al. (1994)  ไดทําการทดสอบ CPT โดยใช Piezocone ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 
11.28 mm และ Quasi-static Cone Penetrometer ขนาดเล็กเสนผาศูนยกลาง 12.72 mm ในดินเหนยีว 
Kaolinite ซ่ึงจะถูกสรางขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการ  การทดสอบ CPT จะทําใน Calibration 
Chamber ดังแสดงในรูปที่ 2.14  ซ่ึงจะนําดินเหลวที่ผานการอัดตัวคายน้ําแลวจากเครื่องมือเตรียม
ตัวอยางดินมาทําการอัดตัวคายน้ําอีกครั้งหนึ่งใน Calibration Chamber เพื่อใหไดหนวยแรงสูงสุดที่
ตองการทดสอบ โดยสามารถจําลองสภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการเพื่อลดผลกระทบจาก 
Rigid Boundary ที่เกิดขึ้นจากการเตรียมตัวอยางดิน  ซ่ึงทําใหตัวอยางดินที่ไดมีคุณภาพสูงกอนที่จะ
นําไปทดสอบตอไป 

 
 

รูปท่ี 2.12  เคร่ืองมือเตรียมตวัอยางดนิ (Almeida and Parry, 1985) 



 21 

 
 

รูปท่ี 2.13  การติดตัง้เครื่องมือ CPT (Almeida and Parry, 1985) 
 

2.6  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียวจากการทดสอบแรงอัดสาม
แกน 
 

การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําของดินเหนียว (Undrained Shear Strength, cu)
จากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) ภายในหองปฏิบัติการจะเปนวิธีการทดสอบที่มี
ความนาเชื่อถือและใกลเคียงกับสภาวะจริงในธรรมชาติมากที่สุดวิธีหนึ่ง ซ่ึงใชศึกษาพฤติกรรมการ
รับกําลัง ความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) ของดินในสภาวะตางๆกัน ถึงแมวาในการ
ทดสอบจริงจะสามารถกระทําแรงตางกันไดเพียง 2 แกนเทานั้น คือ แกนแนวราบและแกนแนวดิ่ง 
แตก็ถือไดวาเปนวิธีการทดสอบที่สมบูรณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบวิธีอ่ืน อาทิเชน 
Direct Shear Test , Unconfined Compressive Test เปนตน  สําหรับการทดสอบ Triaxial Test 
นอกจากจะสามารถควบคุมสภาวะของหนวยแรงไดตามตองการแลวยังสามารถอัดแรงดันให
ตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อวัดแรงดันน้ําสําหรับนําไปใชหาคาพารามิเตอรประสิทธิผลของดินได
อีกดวย 
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รูปท่ี 2.14  การทดสอบ CPT ใน Calibration Chamber (Kurup et al., 1994) 
 

การทดสอบ Triaxial Test จะมีสวนประกอบตางๆที่สําคัญดังตอไปนี้ 
 
ก.  Triaxial Cell  สําหรับครอบตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ  ภายในบรรจุน้ําที่มีแรงดัน

คงที่จาก Cell Pressure Line 
ข.  Pressure System  จากแหลงที่ใหแรงดันคงที่และสามารถปรับแรงดันไดในระหวางการ

ทดสอบ  ซ่ึงจะมีอยู 2 สาย ไดแก Cell Pressure Line และ Back Pressure Line สําหรับการวดัแรงดนั
น้ําในตัวดินอยาง  ซึ่งจะใชอุปกรณไฟฟา Pressure Transducer เปนตัววัด 
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ค.  ตัวอยางดินที่ทําการทดสอบ  จะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกโดยมีอัตราสวนความสูง

ตอเสนผาศูนยกลาง (H/D) เทากับ 2  และจะถูกหุมดวย Rubber Membrane เพื่อปองกันไมใหน้ําใน
ตัวอยางดินเคลื่อนที่ออกไปสูน้ําใน Triaxial Cell และปองกันไมใหน้ําใน Triaxial Cell เขาไปใน
ตัวอยางดิน  

ง.  ทางระบายน้ํา (Drainage)  จะมีอยู 2 ทาง  เปนแผนหินพรุนน้ํา (Porous Stone) อยูที่
ดานบนและดานลางของตัวอยางดิน  นอกจากนี้ยังมีกระดาษกรองดานขาง (Filter-Paper Strips) 
สําหรับชวยในการระบายน้ําในตัวอยางอีกดวย 

จ.  Piston จะติดตั้งอยูดานฝาบนของ Triaxial Cell สามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงได 
 

ขั้นตอนในการทดสอบแรงอัดสามแกนจะแบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลัก ไดแก ขั้นตอนการ
อัดตัวคายน้ํา (Consolidation Process)  และขั้นตอนการกระทําแรงเฉือน (Shearing Process)  ซ่ึงจะ
มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
2.6.1  ขั้นตอนการอัดตัวคายน้ํา (Consolidation Process)  
 
จะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก 

 
2.6.1.1  ไมอัดตัวคายน้ําในตัวอยางดิน (Unconsolidated) 
 
 ทําการทดสอบตัวอยางดินในสภาพที่เก็บมาจากหลุมเจาะ โดยอัดความดันจาก Cell 

Pressure Line ตามความดันที่ตองการทดสอบ ไมเปดวาลว Back Pressure Line ใหน้ําระบายออก
กอน  และระหวางกระทําแรงเฉือน (Shearing) จะยังคงปดวาลวระบาย  ตัวอยางดินจะอยูในสภาพ
ถูกกดอัดแบบไมระบายน้ํา (Undrained) และกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจะเปนแบบไมระบายน้ํา (cu) ใน
การทดสอบชนิดนี้มักจะไมทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 

 
2.6.1.2  อัดตัวคายน้ําในตัวอยางดิน (Consolidated)  
 
ทําการอัดตัวอยางดินภายใตแรงดันที่ตองการทดสอบ โดยการเพิ่ม Cell Pressure 

เพื่อทําใหเกิดความตางศักยของน้ําระหวางภายนอกกับภายในตัวอยาง  และเปดทางระบายน้ําใหน้ํา
ในตัวอยางดินระบายออกผานทางแผนหินพรุน  เมื่อความตางศักยที่เกิดขึ้นเหลือเทากับศูนยตัวอยาง
ดินก็จะหยุดการอัดตัว  ซ่ึงโดยปกติในตัวอยางดินที่ทดสอบจะใชเวลาอัดตัวคายน้ําประมาณ 1 วัน  
ในขั้นตอนนี้จะทําการอัดแรงดันน้ําใหตัวอยางดินอ่ิมตัว (Saturated) กอนหรือพรอมกับการอัดตัว



 24 
คายน้ํา เพื่อลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Volume Change) เนื่องจากฟองอากาศ  ทําใหสามารถวัด
แรงดันน้ําที่เกิดขึ้นในตัวอยางดินไดอยางถูกตอง สําหรับวิธีการตรวจสอบจะทําไดจากการพิจารณา

คาพารามิเตอร B  ซ่ึงเมื่อตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําจะไดคาพารามิเตอร B ≈ 1.00  สําหรับวิธีการอัด
ตัวคายน้ําสามารถทําได 3 วิธี ดังตอไปนี้ 

 
1)  อัดตัวอยางดินแบบความดันเทากันรอบทิศทาง (Isotropic Consolidation) จะทํา

การอัดความดันเทากันทุกทิศทางแลวปลอยใหน้ําในตัวอยางดินระบายออก  
2)  อัดตัวอยางดินแบบความดันแนวแกนราบ และความดันแนวแกนดิ่งไมเทากัน 

(Anisotropic Consolidation) จะทําการอัดตัวอยางดินใน 2 แนวแกนที่ไมเทากันตามอัตราสวนที่
ตองการทดสอบ  ซ่ึงความดันแนวแกนราบไดมาจาก Cell Pressure Line และความดันแนวแกนดิ่ง
ไดมาจาก Cell Pressure Line รวมกับการถวงน้ําหนักผานแกนกด (Piston) ที่อยูดานบนของตัวอยาง
ดิน  

3)  อัดตัวอยางดินในสภาพสัดสวนความดันดินในธรรมชาติ (Ko-Consolidation) จะ
ทําการอัดตัวอยางดินใน 2 แนวแกน เปนสัดสวนกันตามคาสัมประสิทธิ์ความดันดินในธรรมชาติ 
(Coefficient of Lateral Earth Pressure at Rest, Ko) 

 
2.6.2  ขั้นตอนการกระทําแรงเฉือน (Shearing Process)  

 
จะแบงออกเปน 2 วิธี ไดแก 

 
1)  การเพิ่มหรือลดแรงในแนวแกนดิ่ง  ในขณะที่ความดันในแนวแกนราบจะควบคุมให

คงที่ 
2)  การเพิ่มหรือลดความดันในแนวแกนราบ  ในขณะที่แรงในแนวแกนดิ่งจะควบคุมให

คงที่ 
 

วิธีการกระทําแรงเฉือนในขอ 1)  จะเปนวิธีที่นิยมทดสอบกันมากกวาวิธีในขอ 2) เนื่องจาก
สามารถควบคุมขั้นตอนไดงายกวา โดยที่การกระทําแรงเฉือนในขอ 1)  สามารถทําไดหลายลักษณะ
ดังตอไปนี้ 

 
ก.  แบบไมระบายน้ํา (Undrained)  จะทําการปดวาลว Back Pressure Line ตลอดเวลาขณะ

กระทําแรงเฉือน  และถาตองการคาพารามิเตอรประสิทธิผลจะทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางดินดวย 
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ข.  แบบระบายน้ํา (Drained)  จะทําการเปดวาลว Back Pressure Line ตลอดเวลาขณะ

กระทําแรงเฉือน  ซ่ึงจะหาคาพารามิเตอรประสิทธิผลไดโดยไมตองทําการวัดแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางดิน  สําหรับการทดสอบลักษณะนี้จะตองควบคุมอัตรากระทําแรงเฉือน (Strain Rate)ใหชา
มาก  เพื่อไมใหแรงดันน้ําสวนเกิน (Excess Pore Water Pressure) เกิดขึ้นในตัวอยางดิน 
 

2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

งานวิจัยอ่ืนๆที่ เกี่ยวของกับการทดสอบ  CPT ทั้งในหองปฏิบัติการและในสนามมี
ดังตอไปนี้ 
 

2.7.1  การพัฒนาความดันน้ําท่ีเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ CPT 
 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการศึกษาถึงการพัฒนาแรงดันน้ําที่เกิดขึ้น (Δu) ระหวาง
การทดสอบ Piezocone ขนาดเล็กในดินเหนียว Gault ที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยจะนํา
คา Δu ที่ไดมา Normalized กับคา cu , σ′v และ qc  ผลการศึกษาแสดงในรูปที่ 2.15  ซ่ึงพบวา Δu/cu 
จะมีคาคอนขางสูงและแปรผันระหวาง 15 และ 13 สวนคา Δu/σ′v จะแปรผันระหวาง 3 และ 10.7  
และคา Δu/qc จะแปรผันระหวาง 1.05 และ 0.95  สําหรับผลการศึกษานี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ 
Francescon (1983) ซ่ึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการทดสอบเสาเข็มจําลองในดินเหนียว Kaolin  ผล
การศึกษาพบวาคา Δu/cu จะแปรผันระหวาง 12 และ 10 สวนคา Δu/σ′v จะแปรผันระหวาง 2.5 และ 
9.5  และคา Δu/qc จะแปรผันระหวาง 1.14 และ 1.00  ซ่ึงผลการศึกษาทั้งสองนี้สามารถสรุปไดวา
การ Normalized Δu ในดินเหนียว Gault จะคลายกับในดินเหนียว Kaolin แตการนํา Δu/qc มา
ประมาณคาหา OCR นั้นอาจจะไมสามารถทําไดเนื่องจากเมื่อ OCR เพิ่มขึ้นคา Δu/qc จะลดลงเพียง
เล็กนอยเทานั้นจึงไมเพียงพอที่จะนํามาใชพิจารณา 

Mayne and Kulhawy (1990) ไดทําการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคา Δu ซ่ึงวัดไดที่
ปลายกรวย (Δut) และที่ฐานกรวย (Δubt) กับหนวยแรงตานทานปลายกรวยปรับแก (qT) โดยทําการ
ทบทวนขอมูลการทดสอบ Piezocone ในดินเหนียวจากสถานที่ตางๆจํานวน 83 แหง  ผลการศึกษา
พบวาตําแหนงการวัดแรงดันน้ําจะมีผลอยางมากตอขอมูลท่ีได  โดยที่ Δut/qT จะมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 
0.73 , 0.64 และ 0.46  ในขณะที่ Δubt/qT จะมีคาเฉลี่ยอยูในชวง  0.53 , 0.58 และเขาใกลศูนยหรือติด
ลบเล็กนอย  สําหรับดินเหนียวทั่วไป , ดินเหนียว Leda และดินเหนียว Overconsolidated Fissured 
ตามลําดับ  ซ่ึงการวัดความดันน้ําที่ปลายกรวยจะเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ยังพบวา
สัดสวน Δubt/Δut จะมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ OCR 
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รูปท่ี 2.15  การแปรผันของ Normalized Δu กับ OCR ในดินเหนียว Gault 
                                     (Almeida and Parry, 1985) 

 
Jacobs and Coutts (1992) ไดทําการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของคา Δu จากการทดสอบ 

Electric Piezo-friction Cone Penetration ที่มี Filter Material และตําแหนงการติดตั้งที่ตางกัน โดย
ทําการทดสอบ Piezocone ที่มีพื้นที่หนาตัดปลายกรวยเทากับ 10 และ 15 cm2 ในดินเหนียวออนที่ 
Bothkennar จํานวน 18 แหง ผลการศึกษาพบวาการใช Filter Material ที่ตางกันและมีความหนาไม
เทากันจะไมมีผลตอแรงดันน้ําที่วัดได เมื่อใช Piezocone ที่มีขนาดเทากันและตําแหนงการติดตั้ง 
Filter ที่เหมือนกัน โดยที่อัตราสวนแรงดันน้ําที่วัดไดระหวางที่ Shoulder กับที่ Face จะอยูในชวง 
0.65-0.70 

Kurup et al. (1994) ไดทําการศึกษาถึงปจจัยตางๆที่มีผลตอขอมูลการทดสอบ Piezocone 
ขนาดเล็กในดินเหนียวสรางใหม  โดยทําการทดสอบใน Calibration Chamber ซ่ึงสามารถจําลอง
สภาพขอบเขตโดยรอบไดตามตองการ ผลการศึกษาพบวาเมื่อสภาพขอบเขตโดยรอบมีหนวยแรง
คงที่กระทํา คา NΔu ที่ไดจะอยูในชวงจาก 7.4 ถึง 13.2 ซ่ึงสูงกวาคา NΔu ที่วิเคราะหได  และเมื่อ
สภาพขอบเขตในแกนแนวดิ่งมีหนวยแรงคงที่กระทําในขณะที่แกนแนวราบมีความเครียดเปนศูนย  
คา NΔu ที่ไดจะอยูในชวงจาก 5.6 ถึง 7.5 ซ่ึงต่ํากวาคา NΔu ที่วิเคราะหได  นอกจากนี้ยังพบวาคา NΔu 
จะไดรับอิทธิพลอยางมากจากหนวยแรงในแกนแนวราบและชนิดของดิน และยังแสดงแนวโนมที่
คลายกับคา NKT อีกดวย โดยที่ Pore Pressure Factor (NΔu) จะเปนสัดสวนระหวาง Δu กับคา cu
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2.7.2  ผลกระทบของอัตรากด CPT 
 

Kok (1982) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตรากด CPT ที่มีตอคา qc  โดยทําการ
ทดสอบ Mechanical และ Electric CPT ที่อัตรากด 5 และ 20 mm/Min. ในบริเวณพื้นที่ทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใตของอัมสเตอรดัม ซ่ึงเปนชั้นทรายปกคลุมดวยช้ันดินเหนียว ผลการศึกษาพบวาคา 
qc ที่ไดจะไมมีความแตกตางกันมากนักเมื่อใชอัตรากดที่ไมเทากัน  แตคา qc ที่ไดจากการทดสอบทั้ง 
2 ชนิดนี้จะใหขอมูลที่คอนขางตางกัน 

Campanella et al. (1983) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบที่มีตอการวัดคาพารามิเตอร
เนื่องจากอัตรากด CPT  ที่ตางกันรวมถึงปจจัยตางๆ โดยทําการทดสอบ Electric CPT ในสนามที่มี
ช้ันดินตะกอน Saturated Deltaic ซ่ึงอยูในบริเวณใกลๆกับสนามบินนานาชาติแวนคูเวอร  อัตรากด
ที่ใชจะอยูระหวาง 0.025 และ 2 cm/s  ผลการศึกษาพบวาที่อัตรากดนอยกวา 0.2 cm/s จะสงผลทํา
ใหแรงดันน้ําทั้งหมดที่วัดไดลดลงในขณะที่คา qc และ fs จะเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดจะแสดง
ในรูปที่ 2.16 

Almeida and Parry (1985) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอัตรากด CPT  ที่มีตอคา qc ใน
ดินเหนียวสรางใหม โดยทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  ผล
การศึกษาพบวาผลกระทบของอัตรากดในดินเหนียว Kaolin จะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ OCR โดย
เฉพาะที่ OCR เทากับ 3 และ 10 จะมีผลกระทบเกิดขึ้นนอยมาก  สําหรับในดินเหนียว Gault ที่ OCR 
มากกวา 1 แรงดันน้ําที่วัดไดและคา qc จะไมไดรับผลกระทบจากการแปรเปลี่ยนอัตรากดมากนัก
ยกเวนที่ OCR เทากับ 1  ซ่ึงแรงดันน้ําจะไดรับผลกระทบของอัตรากดที่ตางกันมากกวาคา qc

 
2.7.3  ผลกระทบขอบเขต 

 
Almeida and Parry (1985) ไดทําการทดสอบ CPT และ Piezocone ขนาดเล็กในดินเหนียว

ที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยใชเครื่องมือเตรียมตัวอยางดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 850 
mm  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  ซ่ึงการทดสอบทั้งสองจะดําเนินการที่ระยะหางจากผนังของเครื่องมือ
เตรียมตัวอยาง 150 mm เพื่อปองกันผลกระทบขอบเขต โดยมีอัตราสวนระหวางระยะหางจากผนัง
กับรัศมีกรวยที่ใหญที่สุด (Rd) เทากับ 24 
 



 28 

 
 

รูปท่ี 2.16  ผลกระทบของอัตรากด CPT ในชั้นดินตะกอน Clayey Silt   
                                         (Campanella et al., 1983) 
 

Silvestri and Fahmy (1995) ไดทําการทดสอบ CPT ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 mm ในดิน
เหนียวที่สรางขึ้นมาใหมในหองปฏิบัติการ โดยใชแมแบบพีวีซีขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 mm  ซ่ึง
การทดสอบจะดําเนินการที่บริเวณตรงกลางของแบบหลอเพื่อลดผลกระทบขอบเขต   ซ่ึงมี
อัตราสวนระหวางระยะหางจากผนังแมแบบกับรัศมีกรวย (Rd) เทากับ 20 

 
2.7.4  งานวิจัยอ่ืนๆที่เก่ียวของกับการทดสอบ CPT ในตางประเทศ 

 
Titi et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงผลการทดสอบ CPT ในดินเหนียว Louisiana แบบอัด

แนนเกินตัวและอัดแนนปรกติ โดยทําการทดสอบ Electric CPT ขนาดเล็กแบบตอเนื่องที่มี
พื้นที่หนาตัดปลายกรวยเทากับ 2 และ 15 cm2  ผลการศึกษาพบวาคา qc และ fs ที่ไดจากการทดสอบ
ทั้งสองนี้จะมีคาที่ใกลเคียงกัน  
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2.7.5  งานวิจัยอ่ืนๆที่เก่ียวของกับการทดสอบ CPT ในประเทศไทย 
 

ภูษิต (2524) ไดทําการศึกษาถึงการหาคา cu ของการทดสอบ Unconfined Compressive 
Test , Field Vane Shear Test และ Triaxial Test (UU) จากการทดสอบ Dutch Cone Penetration 
Test  บริเวณใจกลางพื้นที่กรุงเทพฯโดยใชวิธีการคํานวณของ Schmertmann (1970)  และ 
Wirojanagud (1974) ผลการศึกษาพบวาในดินเหนียวออนกรุงเทพฯคาที่คํานวณไดทั้งสองวิธีนี้จะมี
ความแตกตางกับคาที่ทดสอบไดจริงในสนาม ซ่ึงจะตองปรับแกวิธีการคํานวณใหมดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 เพื่อใหความแตกตางนี้ลดนอยลง 

ทนงชัย (2543) ไดทําการศึกษาถึงการประเมินหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของเสาเข็มเจาะ
จากการทดสอบ Electric CPT ในดินเหนียวกรุงเทพฯ โดยรวบรวมขอมูลการทดสอบ CPT จํานวน 
80 หลุม และการทดสอบ Static Pile Load Test ของเสาเข็มเจาะที่มีการติดตั้งเครื่องมือวัดไวจํานวน 
26 ตน ในบริเวณพื้นที่เดียวกันหรือใกลเคียงกันแลวนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธ  ผลการศึกษา
พบวาการประเมินหาหนวยแรงตานทานปลายเข็มเจาะโดยใชคา qc จะใหความสัมพันธที่ดีกวาการ
ใชคา fs  สวนการประเมินหาหนวยแรงเสียดทานดานขางของเสาเข็มเจาะสามารถใชไดทั้งคา qc 
และ fs แตถาใชคา Normalized fs กับ qc จะใหความสัมพันธที่ดีมากกวา สําหรับความสัมพันธ
ระหวางคา cu กับ qc ที่ไดคอนขางดี ซ่ึงไมมีความแตกตางกันมากนักตามชนิดของดิน แตถาใชคา 
Normalized cu  กับ  σ′vo แทนจะทําใหความสัมพันธที่ไดแตกตางกันตามชนิดของดิน 

 
ตารางที่ 2.1  การปรับแกวิธีการคํานวณของ Schmertmann (1970) และ Wirojanagud (1974) 
 

 

การคํานวณ Schmertmann (1970) Wirojanagud (1974) 
1)  Unconfined Compressive Test 
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2)  Field Vane Shear Test 1.5 0.03u cc q= +  
3)  Triaxial Test (UU) 
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บทที่  3 
 

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 
 
3.1 ดินที่ใชในงานวิจัย 
 

ตัวอยางดินที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชดินเหนียว  ซ่ึงเก็บมาจากบริเวณทางเขา-ออกดานใตของ
โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิ (ถนนสายกิ่งแกว – รัตนโกสินทร 200 ป กิโลเมตรที่ 16) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2  โดยดินในบริเวณดังกลาวจะเปนดินเหนียวออนถึงออนมาก (Soft to 
Very Soft Clay) มีคุณสมบัติทางวิศวกรรมคอนขางเลวกลาวคือดินมีกําลังรับแรงเฉือนต่ําและมีคา
การยุบตัวสูง  วิธีการเก็บตัวอยางดินจะใชกระบอกบาง (Shelby Tube) เสนผาศูนยกลาง 3 นิ้ว และ
ยาวประมาณ 1 m เก็บตัวอยางดินเหนียวคงสภาพ (Undisturbed Sample) แบบตอเนื่องที่ระดับความ
ลึกประมาณ 5-8 m ซ่ึงเปนระดับความลึกโดยเฉลี่ยของชั้นดินเหนียวออนกรุงเทพฯ จํานวน 4 หลุม 
(BH-1 ถึง BH-4) โดยมีระยะหางระหวางหลุมเจาะประมาณ 2-3 m หลังจากเก็บตัวอยางดินขึ้น
มาแลวจะทําการเคลือบพาราฟนที่หัวและทายกระบอกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นในดินพรอม
ทั้งติดฉลากระบุรายละเอียดตางๆของตัวอยางดิน และนํามาเก็บไวในหองควบคุมความชื้นเพื่อรอ
ทําการทดสอบตอไป 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติขัน้พื้นฐานของดิน 
 

ตัวอยางดินที่เก็บมาไดจากหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 จะนํามาทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติขั้น
พื้นฐาน (Index Properties) ตามมาตรฐาน ASTM  ดังตอไปนี้ 

 
ก.  การทดสอบหาหนวยน้ําหนักรวม (Total Unit Weight, γt) 
ข.  การทดสอบหาความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Natural Moisture Content, Wn) 
ค.  การทดสอบหาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL)  และขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, 

PL) 
ง.  การทดสอบหาความถวงจําเพาะของเมด็ดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) 
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รูปท่ี 3.1  แผนที่แสดงตาํแหนงท่ีตัง้โครงการกอสรางสนามบินสุวรรณภูมิ 

 

 
สัญลักษณ : 

                ตําแหนงหลุมเจาะ BH-1 ถึง BH-4 
รูปท่ี 3.2  แผนที่แสดงตาํแหนงท่ีทําการเก็บตัวอยางดนิ 
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3.3 โปรแกรมการทดสอบ 
 

โปรแกรมการทดสอบในหองปฏิบัติการสําหรับการศึกษาวิจัยนี้แสดงไวในตารางที่ 3.1 
โดยมีรายละเอียดตางๆของการทดสอบดังตอไปนี้ 

 
3.3.1  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว (Reconstituted Consolidation 

Test) 
 

เปนการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวในสถานะเหลวและ
จัดเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม  ซ่ึงจะนําไปใชทําการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test) 
และการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) ตอไป   การอัดตัวคายน้ําจะทําการทดสอบทั้งสิ้น 4 
ตัวอยาง โดยใชอัตราสวนการเพิ่มน้ําหนักกด (Load Increment Ratio, LIR) เทากับ 1  สําหรับลําดับ
การเพิ่มน้ําหนักจะมีดังนี้ 0.125 , 0.25 , 0.50 และ 1.00 ksc และหลังจากนั้นจะทําการลดน้ําหนักลง
จาก 1.00 ksc เปน 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ 

การเตรียมตัวอยางดินเหนียวสรางใหม (Reconstituted Clay) จะทําการทดสอบตามวิธีการ
ของวิโรจน (2546) ซึ่งไดพัฒนาขึ้นมา  โดยนําดินเหนียวที่ไดจากการเก็บตัวอยางดินในสนามมาทํา
การสรางเปนกอนตัวอยางดินขึ้นมาใหมภายในหองปฏิบัติการ เพื่อใหไดตัวอยางดินที่มีขนาดใหญ
ตามตองการสําหรับใชทดสอบและมีเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ตลอดทั่วทั้งกอน  นอกจากนี้ยัง
ทําการทดสอบไฮโดรมิเตอรในแตละรุนผสม (Batch) จากตัวอยางดินเหนียวสรางใหมบริเวณ
ดานบนและลาง  เพื่อตรวจสอบโอกาสในการเกิดการแยกตัวของอนุภาคดิน (Segregation) ใน
ระหวางขบวนการอัดตัวคายน้ํา 

 
3.3.2  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกน  

 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (Undrained Shear 

Strength, cu) ของดินเหนียวสรางใหมจากการทดสอบแรงอัดสามแกน (Triaxial Test)  ซ่ึงจะทําการ
ทดสอบทั้งส้ิน 2 ตัวอยาง โดยวิธีการทดสอบแบบ CIU  ซ่ึงจะใชตัวอยางดินขนาดเสนผาศูนยกลาง 
50 mm สูง 100 mm ทําการอัดตัวคายน้ําไปที่ OCR เทากับ 2 (OC Clay) เมื่อขบวนการอัดตัวคายน้ํา
ส้ินสุดแลวก็จะเฉือนตัวอยางดินในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Test) โดยใชอัตราความเครียด
ในแนวดิ่ง (Strain Rate) ที่ 1 % ของความสูงตัวอยางตอช่ัวโมง  ผลการทดสอบที่ไดจะนําไปใช
ศึกษาความสัมพันธระหวาง cu กับ qc ซ่ึงไดจากการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) ตอไป  
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3.3.3  การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) 
 
เปนการทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพันธของหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) และแรงดนั

น้ําสวนเกินที่เกิดขึ้น (Δu) กับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงไดแก  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา 
(cu) , OCR  และหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) ในดินเหนียวสรางใหมภายใตสภาวะแรงอัด
สามแกน  ซ่ึงจะทําการทดสอบทั้งส้ิน 2 ตัวอยาง  กอนเริ่มทําการทดสอบนั้นจะตองพัฒนาเครื่องมือ
ทดสอบขึ้นมาใหมโดยเฉพาะ (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข และ ค) ซ่ึงจะใชตัวอยางดินขนาด
เสนผาศูนยกลาง 130 mm สูง 100 mm มาทําการทดสอบอัดตัวคายน้ําแบบ  ไปที่ OCR เทากับ 2 

เมื่อขบวนการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลง
CI

แลวก็จะกด Cone Penetrometer ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm 
เขาไปในตัวอยางดินในสภาพไมระบายน้ํา  โดยใชอัตรากด (Penetration Rate) ที่ 0.156 mm/Min.  
 
ตารางที่ 3.1  โปรแกรมการทดสอบ 
 

การทดสอบ 
 

OCR σ′vc

(ksc) 
σ′p
(ksc) 

จํานวน
ตัวอยาง 

1)  Reconstituted Consolidation Test 
2)  Triaxial Test (CIU ) 
3)  Miniature Cone Penetration Test ( ) CI

- 
2 
2 

- 
0.5 
0.5 

1.0 
1.0 
1.0 

4 
2 
2 

 
 

3.4  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว (Reconstituted Consolidation 
Test) 
 

3.4.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
เครื่องมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหลว (Reconstituted Consolidometer) จะเปน

เครื่องมือที่ใชกับตัวอยางดินเหนียวเหลว  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําในสภาพ 1 มิติ ซ่ึง
สามารถระบายน้ําไดในแนวดิ่ง  ลักษณะของเครื่องมือทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.3  เครื่องมือ
ทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีทั้งส้ิน 2 เครื่อง (ดูภาคผนวก จ) ซ่ึงเครื่องมือทดสอบ No.1 จะเปน
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นมาโดยวิโรจน (2546) และเครื่องมือทดสอบ No.2 จะเปนเครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้น
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มาใหม โดยไดทําการแกไขขอบกพรองที่พบจากเครื่องมือทดสอบ No.1  สําหรับสวนประกอบ
หลักของเครื่องมือจะมีดังตอไปนี้ 

 
ก.  ทอใสตัวอยางดินพรอมฐาน (Cell Chamber)  จะเปนทอทองเหลืองหรือทอสแตนเลส 

ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 155 mm สูง 300 mm และหนา 5 mm โดยมีแผนฐานสแตนเลสกลม
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 180 mm หนา 20 mm ปดตัวทอทั้งดานบนและดานลาง (Top Plate and Base 
Plate) ซ่ึงแผนสแตนเลสทั้งสองนี้จะถูกยึดเขากับ Cell Chamber ดวยเพลาสแตนเสส (Tie Rod) 

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 mm ยาว 350 mm จํานวน 4 ทอน บริเวณรอยตอจะสวม O-ring เอาไวเพื่อ
ปองกันการรั่วซึมของน้ํา  สําหรับ Top Plate จะเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 mm เพื่อ
ใชเปนรูสําหรับใหเพลากดน้ําหนัก (Loading Piston) สามารถเลื่อนขึ้น-ลงไดผานกระบอกลูกปน 
(Piston Assembly)  สวน Base Plate จะเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 mm พรอมติดตั้งแผนหิน
พรุนน้ํา (Porous Stone) เพื่อระบายแรงดันน้ําสวนเกินออกไปยังที่รับน้ําภายนอก และใหดิน
สามารถดูดน้ํากลับไดในขั้นตอนลดน้ําหนัก (Unloading) 

ข.  แผนโลหะถายน้ําหนัก (Top Cap)  จะเปนแผนสแตนเลสกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 155 mm หนา 10 mm  สําหรับถายน้ําหนักกดทับ (Dead Weight) ลงสูดิน  บริเวณขอบ
ดานขางของแผนจะเซาะรองตรงกลางตามแนวเสนรอบวง ลึกประมาณ 3 mm เพื่อใชสวม O-ring 
ปองกันการรั่วซึมของน้ํา  สําหรับบริเวณตรงกลางแผนจะเชื่อมติดกับเพลาเหล็กชุบแข็งขนาด
เสนผาศูนยกลาง 16 mm ยาว 400 mm เพื่อใชรองรับชุดวางกอนน้ําหนักกดทับ  นอกจากนี้ที่เพลา
เหล็กชุบแข็งจะติดตั้งที่ล็อค LVDT เพื่อใชวัดคาการทรุดตัวของตัวอยางดินที่เกิดขึ้น 

ค.  ชุดวางน้ําหนักกดทับ  จะเปนแผนเหล็กขนาด 300x300x10 mm ซ่ึงจะทําการเซาะรอง
ไวจากดานริมนอกไปยังบริเวณจุดศูนยกลางของแผนเหล็ก สําหรับใชนําไปสวมเขากับเพลาสแตน
เลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 mm เพื่อถายน้ําหนักไปยังเพลาเหล็กชุบแข็งและกระจายน้ําหนักลงสู
ตัวอยางดินเหลวผาน Top Cap  
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รูปท่ี 3.3  ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดนิเหลว 
                                         (Reconstituted Consolidometer) 

 
3.4.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
 
ขั้นตอนการทดสอบสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลัก ไดแก การเตรียมตัวอยางดินเหลว  

การอัดตัวคายน้ํา  และการดันเก็บตัวอยางดินเหนียวสรางใหม  ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.4.2.1  การเตรียมตัวอยางดินเหลว (Mixing Clay Slurry)   
 
ปริมาณสวนผสมที่ตองการในการเตรียมตัวอยางดินเหลวสูงประมาณ 250 mm และ

ภายหลังขบวนการอัดตัวคายน้ําเสร็จส้ินจะไดตัวอยางดินเหนียวสรางใหมสูงไมนอยกวา 130 mm 
จะมีดังนี้ 
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• ดินเหนียวธรรมชาติ ประมาณ 5 kg 

• น้ํากลั่นที่ไลฟองอากาศแลว  เพื่อผสมใหเปนดินเหลวและมีคาปริมาณน้ําในดิน
ประมาณ 150 % 

• เกลือแกง เพื่อทําใหน้ําที่ผสมมีความเขมขน 11 g/liter 
 

ขั้นตอนการผสมดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยสรุปแลวจะนําดินเหนียวธรรมชาติที่ระดับความ
ลึก 5-8 m มาในปริมาณที่เทากัน เติมน้ําเกลือ และผสมในเครื่องกวนดิน (Mechanical Mixer) 
ประมาณ 30-60 นาที หรือจนกระทั่งดินสม่ําเสมอเปนเนื้อเดียวกัน ในระหวางการผสมควรใช 
Spatula ปาดดินที่ขอบภาชนะและใบกวนดินเปนระยะๆเพื่อไมใหดินจับตัวกัน การศึกษานี้จะไมใช
ดินอบแหง เพราะจะทําใหคา Atterberg Limits เปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งใชน้ําเกลือท่ีมีความเขมขน 
11 g/liter  ซ่ึงเปนคา Salt Content เฉลี่ยของดินทั้งนี้เพราะชนิดและปริมาณเกลือของน้ําในชองวาง
ดิน (Pore Fluid) จะมีผลตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา ในงานวิจัยนี้จะใชปริมาณน้ําในดินเหลว 
(Water Content) ประมาณ 150 %  หรือประมาณ 1.5 เทาของขีดพิกัดเหลวของดิน (LL)  ซ่ึงจะมี
ปริมาณน้ํามากเพียงพอพอที่จะผสมดินใหเหลวเปนเนื้อเดียวกัน และสามารถเทใส Cell Chamber 
ได  โดยที่จะไมเกิด Segregation หรือ Breeding 

ดินเหลวที่ผสมเปนเนื้อเดียวกันแลว จะนํามาเทใสใน Cell Chamber ที่ยึดติดกับ Base Plate 
แลว  ผนังดานในของ Cell Chamber จะทาน้ํามันหลอล่ืนบางๆเพื่อลดแรงเสียดทานระหวาง O-ring 
รอบ Top Cap กับ Cell Chamber ซ่ึงจากการ Calibrate พบวามีคาประมาณ 10-15 kg  หลังจากนั้น
จะปดฝาบนดวยแผน Acrylic ใสที่ตอเขากับปมดูดอากาศเพื่อไลฟองอากาศที่ติดอยูในดินเหลวนาน
ประมาณ 15-30 นาที วัดความสูงเริ่มตนของดินเหลวกอนที่จะใส Top Cap และ Top Plate 
ตอจากนั้นติดตั้ง LVDT เขากับ Loading Piston เพื่อวัดการทรุดตัวกับเวลาในขั้นตอนการอัดตัวคาย
น้ําตอไป 
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รูปท่ี 3.4  ขั้นตอนการผสมตัวอยางดินเหลว 
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3.4.2.2  การอัดตัวคายน้ํา (Consolidation) 
 
ใสน้ําหนัก Dead Weight ใหตัวอยางดินเหลวรับหนวยแรงในแนวดิ่งเริ่มตนที่ 0.125 ksc 

และเพิ่มน้ําหนักดวย LIR = 1 จนถึงหนวยแรงสูงสุดที่ 1.00 ksc (รูปที่ 3.5) จากนั้นจะทําการลด
น้ําหนักลงที่ 0.50 และ 0.25 ksc ตามลําดับ  การเพิ่มน้ําหนักในแตละขั้นจะตองใหขบวนการอัดตัว
คายน้ําส้ินสุดลงกอน โดยเวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําหาไดจากวิธี Log t Method ของ Casangrande 
(1936)  การเพิ่มน้ําหนักขั้นแรกที่ 0.125 ksc จะใชเวลาในการอัดตัวคายน้ํานานประมาณ 16 วัน ซ่ึง
นานมากกวาขั้นอื่นๆ หลังจากนั้นเวลาที่ใชจะลดลงเหลือประมาณ 9 วัน รวมระยะเวลาการทดสอบ
ทั้งหมดประมาณ 47 วัน เมื่อการทดสอบสิ้นสุดลงตัวอยางดินเหนียวสรางใหมที่ไดจะมีอัตราสวน
การอัดแนนเกินตัว (Overconsolidation Ratio, OCR) ประมาณ 4   และมีสภาวะของหนวยแรง
ใกลเคียงกับ Hydrostatic  กลาวคือ  หนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) ประมาณเทากับหนวย
แรงประสิทธิผลในแนวราบ (σ′h)  ซ่ึงจะชวยลดการรบกวนตัวอยางในระหวางการดันดินออกจาก 
Cell Chamber นอกจากนี้การอัดตัวคายน้ําที่สูงถึง 1.00 ksc จะทําใหสามารถจับยกตัวอยางที่มีขนาด
ใหญได  โดยตัวอยางดินเหนียวสรางใหมที่ไดจะสูงประมาณ 140 mm และหนักประมาณ 4.6 kg 
 
 
 

1 ksc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5  การทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหลว 
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3.4.2.3  การดันและตัดแตงตัวอยาง (Extrusion and Trimming) 
 
กอนยกกอนน้ําหนักขั้นสุดทายจะตองดูดน้ําออกจาก Cell Chamber กอนเพื่อปองกันไมให

ดินดูดน้ําไดอีก  หลังจากนั้นจึงคอยๆดันตัวอยางดินเหนียวสรางใหมออกมาโดยใช Hydraulic Jack 
(รูปที่ 3.6) ช่ังน้ําหนัก วัดความสูง และตัดแบงดินออกเปน 3 สวน ไดแก สวนบน สวนกลาง และ
สวนลาง เพื่อนําไปทดสอบหาคาความชื้นในมวลดิน (Water Content) กอนที่จะนําดินที่เหลือมาหอ
ดวย Waxed Paper เคลือบดวยพาราฟน และเก็บไวในหองควบคุมความชื้นตอไป  สําหรับดิน
ตัวอยางที่จะนําไปหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามจะทําการตัด
แบงดวยเครื่องตัดดังแสดงในรูปที่ 3.7 กอนที่จะนําดินที่ไดไปหอ Waxed Paper 
 

3.5  การหากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําจากการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

3.5.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
ในการทดสอบนี้จะใชเครื่องมือ Triaxial Test  ซ่ึงผลิตขึ้นโดย ELE International Company 

(ดูภาคผนวก ง) จะมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 
 

1)  Control Computer 

2)  ADU (Autonomous Data-Acquisition Unit) 

3)  Load Frame (Tritest 50) 

4)  Load Cell 

5)  LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 

6)  Water Pressure Transducer 

7)  Volumn Change Trancducer 

8)  Pressure Pump 

9)  Deaired Water Apparatus 
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รูปท่ี 3.6  การดันตัวอยางดนิออกจาก Cell Chamber 
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รูปท่ี 3.7  เคร่ืองมือตัดแบงตัวอยางดินเหนียวสรางใหม 
 

3.5.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
 

ขั้นตอนการทดสอบ Triaxial Test แบบ CIU จะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.5.2.1  การจัดเตรียมเครื่องมือ   
 

สายแรงดันน้ําทุกเสนตองถูกไลฟองอากาศที่คางอยูออกใหหมดดวย Deaired Water , ตั้งคา 
Pressure Transducer ใหเทากับศูนยเมื่อเปดใหสัมผัสกับอากาศ และตม Porous Stone ในน้ําเดือด
ประมาณ 30 นาที เพื่อไลอากาศออกใหหมด 

 

3.5.2.2  การจัดเตรียมตัวอยางดิน 
 

นําตัวอยางดินที่ตองการทดสอบมาแกะพาราฟนและ Waxed Paper ที่หุมอยูออก แลวนํามา
ตัดแตงขอบ (Trim) ดวยเสนลวดขนาดเล็กใน Trimming Frame  จนกระทั่งไดตัวอยางดินรูป
ทรงกระบอกเสนผาศูนยกลางประมาณ 50 mm  แลวนําตัวอยางที่ไดมาทําการตัดหัวและทายโดยใช 
Meter Box ใหเหลือความยาวประมาณ 100 mm  เพื่อใหไดสวนของความสูงตอเสนผาศูนยกลาง
เปน 2 ตอ 1 (H:D = 2:1) ตามขนาดมาตรฐาน  แลวใชแปลงสีฟนที่ไมใชแลวปาดที่ผิวดินทั้งขางบน
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และขางลางเพื่อลดผลของ Smear Effect (Head, 1986) จากนั้นนําตัวอยางที่ถูกตัดแตงแลวมาวัด
ขนาดเสนผาศูนยกลางและความสูง แลวนําไปชั่งน้ําหนักเพื่อหาหนวยน้ําหนักรวม (γt) และปริมาณ
ความชื้นธรรมชาติในมวลดิน (Wn) ตอไป  

 

3.5.2.3  การจัดวางตัวอยางดินในเครื่องมือทดสอบ 
 

วาง Porous Stone ซ่ึงถูกตมไลอากาศแลวไวที่ Bottom Cap ตอจากนั้นจึงนําตัวอยางดินมา
วางบน Porous Stone , วาง Porous Stone และ Top Cap ตามลําดับไวที่ดานบนของตัวอยาง โดยที่
ระหวาง Porous Stone กับตัวอยางดินนั้นจะตองมีกระดาษกรองวางคั่นไวเสมอ เพื่อมิใหสวนของ
ดินที่ละลายในน้ําไหลเขาไปใน Porous Stone ได  หลังจากนั้นจึงใช Rubber Membrane บางๆหุม
ตัวอยางดินไวเพื่อปองกันไมใหตัวอยางสัมผัสกับน้ําใน Triaxial Cell โดยตรง  ตอจากนั้นจึงรัด 
Rubber Membrane ไวดวย O-ring จํานวน 4 เสน (ที่ Bottom Cap 2 เสน และที่ Top Cap 2 เสน) 
หลังจากการจัดวางตัวอยางดินเสร็จส้ินแลวจึงนําเอา Triaxial Cell มาครอบไวและยึดดวยสกรูให
เรียบรอย  ใสน้ําเขาไปใน Triaxial Cell ทาง Cell Pressure Line ดวยความดันบรรยากาศ  เมื่อน้ํา
ไหลเขาไปจนเต็ม Triaxial Cell และลนออกมาทางวาลวระบาย (Air Release) จึงจะปดวาลว Air 
Release ตอจากนั้นก็ทําการติดตั้ง LVDT และตั้งคาใหเปนศูนยกอนทําการทดสอบตอไป 

 

3.5.2.4  การทําใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา (Saturated)   
 

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหมั่นใจวาตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ําและขจัดปญหา Negative Pore 
Pressure ซ่ึงเราไมรูคาโดยการใส Back Pressure เขาไปที่บริเวณหัวและทายของตัวอยางแลวทิ้งไว
ประมาณ 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยางดินอิ่มตัวดวยน้ํา  ซ่ึงจะกําจัดฟองอากาศในตัวอยางออกไปให
หมดเสียกอนเพื่อที่จะไดวัดแรงดันน้ําในตัวอยางดินไดอยางถูกตองโดยที่จะไมเกิด Time Lag ขึ้น  
ในการที่จะทําใหตัวอยางดินรับแรงดันดังกลาวไดนั้นจะตองคอยๆเพิ่ม Cell Pressure และ Back 
Pressure อยางชาๆและสลับกันอยางตอเนื่องในอัตราการเพิ่มประมาณ 20 kPa/Min. เพื่อใหตัวอยาง
ดินถูกรบกวนนอยที่สุด โดยระหวางการเพิ่มแรงดันนั้นควรให Cell Pressure มีคามากกวา Back 
Pressure ประมาณ 10 kPa เพื่อปองกันมิใหตัวอยางเกิดการบวมตัวจนกระทั่ง Cell Pressure มีคา
เทากับ 410 kPa และ Back Pressure มีคาเทากับ 400 kPa ตอจากนั้นจึงทําการบันทึกปริมาตรของน้ํา
ที่เปลี่ยนแปลงไป (Volume Change) ขณะที่ทําใหดินอิ่มตัวดวยน้ํา  การตรวจสอบระดับความอิ่มตัว
ดวยน้ําจะพิจารณาจากคา B-Parameter  ซ่ึงทําไดโดยการปดวาลว Back Pressure และเพิ่ม Cell 
Pressure จํานวน 10-20 kPa  แรงดันน้ําสวนเกินจะเพิ่มขึ้น (Excess Pore Water Pressure, Δu) 
ในขณะที่หนวยแรงประสิทธิผล (σ′v) จะไมเปล่ียนแปลง (อ่ิมตัวดวยน้ําแลว) ซ่ึงจะไมเปนการไป
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รบกวนตัวอยางดินแตอยางใด  หลังจากการตรวจสอบเสร็จสิ้นแลวก็ทําการลดแรงดันน้ําลงกลับมา
ที่เดิม เพื่อเตรียมพรอมสําหรับทําการทดสอบในขั้นตอไป 

 

3.5.2.5  การอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic 
 

ในขั้นตอนนี้จะทําการเพิ่ม Cell Pressure ไปที่ 450 kPa เพื่อใหตัวอยางดินมีหนวยแรง
ประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′vc) เทากับ 0.5 ksc  และ OCR มีคาเทากับ 2 (σ′p เทากับ 1.0 ksc) ใน
ขั้นตอนการอัดตัวคายน้ําจะทําการเปดวาลว Back Pressure เพื่อใหน้ําสามารถระบายไดทั้งสองทาง  
การตรวจสอบวาตัวอยางอัดตัวคายน้ําเสร็จสิ้นหรือยัง ทําไดโดยการปดวาลว Back Pressure ทิ้งไว
ประมาณ 1 ช่ัวโมง เพื่อดูวายังมีแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) คงคางอยูหรือไม หากไมมีแรงดันน้ํา
สวนเกินเหลืออยูก็สามารถทําการทดสอบในขั้นตอไปได หรือดูจากกราฟความสัมพันธระหวาง
ปริมาตรของน้ําที่เปล่ียนแปลงไป (Volume Change) กับเวลา  หากไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของน้ําก็ถือไดวาการอัดตัวคายน้ําสิ้นสุดลงแลว  สําหรับเวลาสิ้นสุดการอัดตัวคายน้ําในแตละ
ขั้นตอนขึ้นอยูกับคา OCR ของดิน  ซ่ึงดินที่อยูในชวง OC การอัดตัวคายน้ําจะใชเวลาไมนาน 
(ประมาณ 1-2 วัน) แตถาดินอยูในชวง NC การอัดตัวคายน้ําจะใชเวลานานมาก  และเมื่อการอัดตัว
คายน้ําเสร็จส้ินลงแลวจะทําการบันทึกปริมาณการทรุดตัวในแนวดิ่งและประมาณน้ําที่ออกมาจาก
ตัวอยางดิน เพื่อคํานวณหนาตัดดินใหมกอนที่จะทําการเฉือนตัวอยางดินตอไป  

 

3.5.2.6  การเฉือนตัวอยางดิน (Shearing) 
 

หลังจากการอัดตัวคายน้ําแบบ Isotropic เสร็จส้ินลงแลวก็ทําการปดวาลว Back Pressure 
เพื่อไมใหน้ําไหลออกจากตัวอยางดินและบันทึกคา Pore Pressure เร่ิมตนไว  ซ่ึงจะมีคาเทากับ Back 
Pressure หลังจากนั้นตัวอยางดินจะถูกทําการเฉือนในสภาพไมระบายน้ํา (Undrained Test) โดยใช
อัตราความเครียดในแนวดิ่ง (Strain Rate) ที่ 1 % ของความสูงตัวอยางตอชั่วโมง  บันทึกแรงที่
กระทําในแนวดิ่ง (Deviator Stress) และแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้น (Δu) ระหวางการทดสอบ
จนกระทั่งตัวอยางดิน Failure เพื่อนําขอมูลผลที่ไดไปทําการวิเคราะหผลตอไป 
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3.6  การทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT) 
 

3.6.1  ลักษณะเครื่องมือทดสอบ 
 
เครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus เปนเครื่องมือท่ีไดรับ

การพัฒนาขึ้นมาใหม (ดูภาคผนวก ข และ ค) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9  สําหรับคําอธิบาย
สวนประกอบตางๆของเครื่องมือทดสอบสามารถดูไดในหัวขอที่ 4.4  ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป   
 

3.6.2  ขั้นตอนการทดสอบ 
   
สําหรับขั้นตอนการทดสอบ MCPT นั้นจะเปนไปตามขั้นตอนการทดสอบ Triaxial Test 

ทุกประการ  ยกเวนขั้นตอนการเฉือนตัวอยางดิน (Shearing) เทานั้นที่จะทําการทดสอบกด Cone 
Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินแทน โดยจะทําการปดวาลว Back Pressure เพื่อไมใหน้ําไหล
ออกจากตัวอยางดินขณะทดสอบ (Undrained Test) และบันทึกคา Pore Pressure เร่ิมตนไว  ซ่ึงจะมี
คาเทากับ Back Pressure รวมทั้งแรงที่กระทํากับ Cone Penetrometer เมื่อใชอัตรากดที่ 0.156 
mm/Min.  การทดสอบนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อความลึกของ Cone Penetrometer ที่กดเขาไปมีคาประมาณ 
70-80 mm  ซ่ึงเปนขีดจํากัดของ LVDT ที่ใชในการอานคา  บันทึกคา Back Pressure และ Pore 
Pressure ที่บริเวณปลายกรวย  รวมทั้งแรงที่กระทํากับ Cone Penetrometer ระหวางการทดสอบเพื่อ
นําขอมูลที่ไดไปทําการวิเคราะหผลตอไป 

 
3.6.3  การสอบเทียบเครื่องมือทดสอบ 
  
การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบมีวัตถุประสงคเพื่อหาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น

ระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer  นอกจากนี้ยังเปนการตรวจสอบการวัดแรงดันน้ําที่ปลาย
กรวยอีกดวย  การสอบเทียบนี้จะตองทําทุกครั้งหลังจากการทดสอบ MCPT เสร็จส้ินแลว โดย
วิธีการสอบเทียบจะเหมือนกับการทดสอบ MCPT ทุกประการ แตวาจะแตกตางกันตรงที่ภายใน 
Triaxial Cell จะมีเฉพาะน้ํา Deaired Water ซ่ึงใชแรงดันจาก Cell Pressure Line เทานั้น (ดูรูปที่ 
3.10) วาลวของ Cell Pressure จะเปดอยูตลอดเวลาและวาลว Back Pressure จะถูกปดเอาไวใน
ขณะที่กด Cone Penetrometer เขาไป  ซ่ึงใชอัตรากดเชนเดียวกับการทดสอบ MCPT  แรงเสียดทาน
ที่ไดนี้จะนํามาหักลบออกจากแรงที่วัดไดจาก Load Cell เพื่อปรับแกขอมูลการทดสอบไมใหมี
ผลกระทบของแรงเสียดทานเขามาเกี่ยวของ 
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus  
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รูปท่ี 3.9  รูปขยายเครื่องมือทดสอบบริเวณ Bottom Cap 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  การสอบเทียบเครื่องมือทดสอบ 
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3.6.4  การวิเคราะหผลการทดสอบ MCPT 
 
การวิเคราะหผลการทดสอบ MCPT เพื่อหาหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) และแรง

เสียดทานที่ผิวปลอก (fs) สามารถทําไดจากการพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงรวม
ตานทานปลายกรวยกับ Cone Position (รูปที่ 3.11)  ซ่ึงความสัมพันธที่ไดนี้จะเปนเสนตรงตาม
สมการที่ 3.3   คา Qc และ Qs จะหาไดจากสมการที่ 3.1 และ 3.2  ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคา qc 
และ fs ไดจากสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ   สําหรับภาพจําลองการทดสอบ MCPT จะแสดงไว
ในรูปที่ 3.12 

 

  Total c sQ Q Q= +  (3.1) 
 

          C YX
M

− +
=  (3.2) 

 
          Y MX C= +  (3.3) 
โดยที ่

QTotal  =  แรงรวมตานทานปลายกรวย (Total Cone Resistance) 
Qc  =  แรงตานทานปลายกรวย  =   -C/M 
Qs  =  แรงเสียดทานที่ผิวปลอก  =  Y/M 
M  =  tan θ  =  ความชันของกราฟ 

               
  

 
Cone Position 

   
 

 
 
 
 
   θ 

  Qs

 
  Qc

Total Cone  Resistance 
 

รูปท่ี 3.11  การหาคา Qc และ Qs จากความสัมพันธระหวาง 
                  แรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position 
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QTotal 

ΔL 

QC 

QS 

 
รูปท่ี 3.12  ภาพจําลองการทดสอบ MCPT 

 
 

 



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบและการวเิคราะหผล 
 

4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 
 

ผลการทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินเหนียวธรรมชาติแสดงไวในตารางที่ 4.1 โดยมี
คาขีดพิกัดเหลว (Liquid Limit, LL) ประมาณ 96.3±3.18 % คาขีดพิกัดพลาสติก (Plastic Limit, PL) 
ประมาณ 33.4±0.50 % ซ่ึงจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (Plasticity Index, PI) ประมาณ 63.0±3.45 % 
และความชื้นธรรมชาติในมวลดิน(Wn) มีคาประมาณ 98.3±5.96 % จะไดคาดัชนีความเหลว 
(Liquidity Index, LI) ประมาณ 1.0±0.04 ซ่ึงเปนตัวบงชี้วาเปนดินออนที่มีความไว  สําหรับความ
ถวงจําเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil Solid, Gs) จะมีคาประมาณ 2.65 และหนวย
น้ําหนักรวม (Total Unit Weight, γt) มีคาประมาณ 1.48±0.01 t/m3 จากผลการทดสอบดินระหวาง
หลุมเจาะแสดงใหเห็นวาดินมีความสม่ําเสมอและมีการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีนอยมาก 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวธรรมชาต ิ
 

Bore Hole 
No. 

Depth 
(m) 

Wn

 (%) 
γt

(t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Gs

BH-1 5-8 103.7 1.47 98.9 33.5 65.4 1.1 2.65 
BH-2 5-8 89.9 1.48 91.8 33.9 57.9 1.0 2.65 
BH-3 5-8 100.9 1.48 98.1 33.3 64.8 1.0 2.65 
BH-4 5-8 98.6 1.47 96.5 32.7 63.8 1.0 2.65 

Average 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 2.65 
SD. 5.96 0.01 3.18 0.50 3.45 0.04 0 

Coeff. of Variation (%) 
= (SD x 100)/Average 

6.07 0.68 3.30 1.50 5.47 4.35 0 
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4.2  การตรวจสอบความสม่ําเสมอของดินเหนียวสรางใหม  
 

การทดสอบหาปริมาณความชื้นในดินเหนียวสรางใหม และขีดพิกัด Atterberg Limits เปน
วิธีการที่งายและสะดวกที่สุดในการตรวจสอบความสม่ําเสมอของเนื้อดิน ซ่ึงจะพบวามีความ
แปรปรวนคอนขางต่ํา โดยขีดพิกัดเหลว (LL) มีคาประมาณ 98.2±2.72 %  ขีดพิกัดพลาสติก (PL) มี
คาประมาณ 35.8±0.64%  ซ่ึงจะไดคาดัชนีพลาสติกซิตี้ (PI) ประมาณ 62.4±2.90 %  และปริมาณ
ความชื้นในมวลดิน (Wn) มีคาประมาณ 73.0±3.55 %  ซ่ึงจะไดคาดัชนีความเหลว (LI) ประมาณ 
0.6±0.06  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  และเมื่อเปรียบเทียบขีดพิกัด Atterberg Limits ระหวางดิน
เหนียวธรรมชาติกับดินเหนียวสรางใหมดังแสดงในตารางที่ 4.3 จะพบวาขีดพิกัดเหลว (LL) ของดนิ
เหนียวสรางใหมมีคามากกวาดินเหนียวธรรมชาติเล็กนอย สําหรับขีดพิกัดพลาสติก (PL) จะมีคาสูง
กวาเล็กนอยเชนเดียวกัน  ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาวิจัยของวิโรจน 
(2546) 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวสรางใหม 
  

Batch No. 
 

Wn

(%) 
γt

(t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

1 74.4 1.53 100.9 35.1 65.8 0.6 
2 77.3 1.52 97.0 36.5 60.5 0.7 
3 70.9 1.58 99.8 36.1 63.7 0.5 
4 69.4 1.60 94.9 35.4 59.5 0.6 

Average 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 
SD. 3.55 0.04 2.72 0.64 2.90 0.06 

Coeff. of Variation (%) 
= (SD x 100)/Average 

4.86 2.48 2.77 1.79 4.65 9.30 
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ตารางที่ 4.3  การเปรียบเทียบคุณสมบัตพิืน้ฐานของดนิเหนียวธรรมชาติกับดนิเหนียวสรางใหม 
 

Clay Type Wn

(%) 
γt

 (t/m3) 
LL 
(%) 

PL 
(%) 

PI 
(%) 

LI 
 

Natural Clay 98.3 1.48 96.3 33.4 63.0 1.0 
Reconstituted Clay 73.0 1.56 98.2 35.8 62.4 0.6 

 
หมายเหตุ  :  คุณสมบัติพื้นฐานที่แสดงไวในตารางจะเปนคาเฉลี่ยระหวางหลุมเจาะของดินเหนียว
ธรรมชาติและคาเฉลี่ยระหวางรุนผสมของดินเหนียวสรางใหม   
 

กราฟความสัมพันธระหวาง e-log σ′v (Compression Curve) ในสถานะดินเหลวของแตละ
รุนผสม (Batch) แสดงไวในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.4  พบวาจะมีพฤติกรรมที่เหมือนกัน ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาดวยขบวนการเตรียมตัวอยางดินที่ปฏิบัติตามวิธีการของวิโรจน (2546) สามารถเตรียม
ตัวอยางซ้ําใหมีคุณสมบัติสม่ําเสมอในแตละรุนผสมได (Repeatability)  

 

1

2

3

4

0.01 0.1 1 10

Vertical Pressure (ksc)

Vo
id 

Ra
tio

 ,e

Batch 1
Batch 2
Batch 3
Batch 4

 
รูปท่ี 4.1  ความสัมพันธระหวาง e-log σ′v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ําในสถานะดนิเหลว 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลว 
 

Initial Final Batch 
No. H 

(mm) 
γt

(t/m3) 
Wn 

(%) 
e0 H 

(mm) 
γt

(t/m3) 
Wn  
(%) 

e 

1 255.0 1.33 152.8 4.05 156.0 1.53 74.4 2.02 
2 245.0 1.32 154.5 4.09 147.0 1.52 77.3 2.09 
3 255.0 1.35 151.9 4.03 147.5 1.58 70.9 1.88 
4 245.0 1.33 150.1 3.98 136.5 1.60 69.4 1.81 

 

4.3  ผลทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ในสถานะดินเหลว 

ผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําในสถานะดินเหลวจะประกอบดวย พฤติกรรมการอัดตัว
คายน้ํา และสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําในแนวดิ่ง (cv) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

4.3.1  พฤติกรรมการอัดตัว (Compression Curve) 
 

จากตารางที่ 4.3 จะพบวาตัวอยางดินเหนียวเหลว (Clay Slurry) มีปริมาณน้ําในดินเริ่มตน
ประมาณ 150 % หรือประมาณ 1.5 เทาของคา LL   คาหนวยน้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.33 t/m3 
และอัตราสวนชองวางเริ่มตน (e0) ประมาณ 4.04  หลังจากทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแลว 
ตัวอยางทรุดตัวลงไปประมาณ 41 % มีหนวยน้ําหนักรวม (γt) ประมาณ 1.56 t/m3 และอัตราสวน
ชองวาง (e) ประมาณ 1.95 

ความสัมพันธระหวาง e-log σ′v (Compression Curve) ในสถานะดินเหลวของแตละรุน
ผสมแสดงไวดังรูปในภาคผนวก ก  ซ่ึงสามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 4.2  กราฟที่ไดจะแตกตาง
กันเล็กนอยและมีลักษณะที่เหมือนกันตลอดชวงของการอัดตัวคายน้ํา (ยกเวนในชวง Unloading) 
โดยจะมีลักษณะเปนเสนโคงหงายในชวง Virgin Compression นั่นคือความชันหรือดัชนีการอัดตัว 
(cc) จะมีคาลดลงเมื่อหนวยแรงประสิทธิผลเพิ่มขึ้น  การทรุดตัวในชวงการเพิ่มน้ําหนักแรกที่ 0.125 
ksc จะมีคามากที่สุดประมาณ 60 % ใชเวลาการอัดตัวคายน้ํานานที่สุดประมาณ 16 วัน  สําหรับการ
ทรุดตัวในชวงการเพิ่มน้ําหนักถัดไปที่ 0.25 , 0.50 และ 1.00 ksc  จะมีคาที่ลดลงและใชเวลาการอัด
ตัวคายน้ําเฉลี่ยประมาณ 9 วัน   
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รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบควมสัมพันธระหวางการทุดตัวและเวลา จากการทดสอบใน 

                        Batch ท่ี 1 ถึง 4 
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4.3.2  สัมประสิทธ์ิการอัดตัวในแนวดิง่ (Vertical Coeff. of Consolidation, cv) 
 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การอัดตัวในแนวดิ่ง (cv(t50) จาก Log (t) Method และ 
cv(t90) จาก Sqr (t) Method) กับหนวยแรงประสิทธิผลในแนวดิ่ง (σ′v) แสดงดังรูปในภาคผนวก ก  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงประสิทธิผลเริ่มตน 0.125 ksc  cv จะมีคาต่ําสุดและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
หนวยแรงประสิทธิผลที่เพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลว cv จากวิธี Log (t) และ Sqr (t) มีคาประมาณเทากัน 
 

4.4  ผลการพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 
 

กอนที่จะเริ่มทําการศึกษาวิจัยไดนั้นจําเปนตองพัฒนาเครื่องมือทดสอบขึ้นมาใหมสําหรับ
ทําการทดสอบโดยเฉพาะ  ซ่ึงเครื่องมือนี้จะเรียกวา Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 
Apparatus (MCPT) โดยไดทําการประดิษฐช้ินสวน  รวมทั้งการพัฒนาและแกไขดัดแปลงอุปกรณ
ของเครื่องมือ Triaxial Test ที่มีอยูเดิมบางสวน  ใหเปนเครื่องมือที่สามารถดําเนินการทดสอบได
สอดคลองตามวัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยที่ไดตั้งไว  (ดูแบบรายละเอียดและรูปเครื่องมือ
ทดสอบที่ภาคผนวก ข และ ค) สําหรับรายละเอียดตางๆของเครื่องมือทดสอบจะประกอบดวย 

 
4.4.1  Triaxial Cell 
 
Triaxial Cell เปนเซลลสําหรับครอบตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ  เมื่อนํามาสวมเขากับ

Base Plate แลวสามารถใหแรงดันกระทํากับตัวอยางดินที่ตั้งอยูภายในไดโดยใชน้ําที่บรรจุอยูจน
เต็มเซลลเปนตัวกระทํา  ตัวเซลลนี้เปนสวนหนึ่งของเครื่องมือ Triaxial Test เดิมที่มีอยู  ซ่ึงผลิตโดย 
ELE International Company  มีเสนผาศูนยกลางภายในประมาณ 170 mm สูงประมาณ 350 mm 
ดานบนมีรูขนาดเล็กอยูตรงกลางขนาดเสนผาศูนยกลาง 19 mm สําหรับใหแกนกดน้ําหนัก (Piston 
Loading) เล่ือนขึ้น-ลงได  เซลลนี้จะเปนเซลลใหญที่สุดเทาที่จะหาได  ซ่ึงสามารถที่จะบรรจุ
ตัวอยางดินไดใหญที่สุดขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm 

 
4.4.2  Top Cap  
 
Top Cap เปนแผนโลหะสําหรับใชถายแรงจากแกนกดน้ําหนัก (Piston Loading) ลงสู

ตัวอยางดินใน Triaxial Cell โดยจะนําแผนอลูมิเนียมมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm
หนา 25 mm ดานบนตรงกลางแผนจะทําการเจาะรูทําเกลียวไวใหสามารถยึดติดกับแกนกดน้ําหนัก
ได 
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4.4.3  Base Plate 
 
Base Plate เปนแผนโลหะสําหรับใชเปนฐานรองรับ Triaxial Cell    โดยจะนําแผนสแตน

เลสมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 235 mm หนา 38 mm บริเวณดานขางฐานเจาะรูเกลียว 3 รู  
ซ่ึงจะตอเขากับ Cell Pressure Line จํานวน 1 รู และตอเขากับ Back Pressure Line อีกจํานวน 2 รู 
(Top Cap และ Bottom Cap)  สําหรับบริเวณกึ่งกลางฐานจะเจาะรูทะลุผานขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 
mm  เพื่อให Cone Penetrometer สามารถเคลื่อนที่ผานได  นอกจากนี้ที่ดานบนของฐานจะมีรูเกลียว
สําหรับเชื่อมตอกับ Bottm Cap อีกดวย ซ่ึงจะทําการเซาะรองเปนวงแหวน กวาง 3 mm ลึก 2.5 mm 
เอาไวสําหรับใส O-ring กันน้ําร่ัว 

 
4.4.4  Bottom Cap  
 
Bottom Cap เปนฐานโลหะกลมทรงกระบอกสําหรับตั้งตัวอยางดินที่จะทําการทดสอบ   

โดยจะนําเพลาสแตนเลสมากลึงใหมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm ยาว 70 mm บริเวณตรงกลาง
จะเจาะรูเกลียวไวสําหรับติดตั้ง Water Stopper และ LM Socket เพื่อบังคับให Cone Penetrometer 
สามารถเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น     

 
4.4.5  LM Socket และ Water Stopper  
 
LM Socket เปนชิ้นสวนสําหรับใส Linear Bushing  ซ่ึงสามารถถอดเปลี่ยนไดเมื่อเกิดความ

เสียหายขึ้น  ในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบนี้ Linear Bushing จะเปนชิ้นสวนที่มีปญหามากที่สุด
เนื่องจากตองแชอยูในน้ําเปนเวลานานขณะทดสอบและจะตองบังคับให Cone Penetrometer 
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงไดเฉพาะในแนวดิ่งเทานั้น ทําใหลูกปนที่อยูภายในเปนสนิมและเกิดการ
สึกหรอไดงายจึงมีความจําเปนที่ตองใชวัสดุที่เปนสแตนเลสทั้งหมด   Water Stopper เปนชิ้นสวนที่
ใชกด O-ring เขากับผิวของ Cone Penetrometer และ Bottom Cap เพื่อปองกันไมใหแรงดันน้ําใน
ตัวอยางดิน (Back Pressure) ร่ัวออกไปภายนอกได  นอกจากนี้ยังเปนชิ้นสวนที่ประกอบรวมเขากับ 
LM Socket อีกดวย ซ่ึงจะใชวัสดุที่เปนสแตนเลสเชนเดียวกัน   

 
4.4.6  Cone Penetrometer 
 
Cone Penetrometer เปนเพลาสแตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm ยาวประมาณ 230 

mm ใชสําหรับกดเขาไปในตัวอยางดินเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวาง qc และ fs กับคาพารามิเตอร



 56 
ตางๆของดินเหนียว โดยจะมีปลายกรวยทํามุม 60o และติดตั้ง Porous Ceramic ที่ฐานกรวยเพื่อให
สามารถวัดแรงดันน้ําที่บริเวณปลายกรวยได  โดยแรงดันน้ําที่เกิดขึ้นจะไหลผานไปตามรูเจาะขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2 mm ที่กึ่งกลางของ Cone Penetrometer ไปยัง Pressure Transducer Housing ที่
อยูดานลางสุด  ซ่ึงเปนจุดเชื่อมตอกับ Pressure Transducer สําหรับใชวัดแรงดันน้ํา และยังเปนจุด
เชื่อมตอกับ Load Cell สําหรับใชวัดแรงรวมตานทานปลายกรวยอีกดวย  สําหรับเหตุผลที่ใช Cone 
Penetrometer  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 mm ก็คือเปนขนาดที่เล็กที่สุดที่สามารถจะสรางขึ้นมาได
นั่นเอง 

 
4.4.7  Loading Machine 
 
Loading Machine เปนสวนที่ใชกด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินตามอัตรากดที่

ไดตั้งไว ซ่ึงจะนําเอาสวนขับเคลื่อนของ Loading Frame เดิมที่มีอยูแลวมาใชงาน 
 

4.4.8  Porous Stone 
 
ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบนี้จะใชขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm ซ่ึงเปนการทดสอบ

ที่ใชขนาดตัวอยางใหญกวาปกติคอนขางมาก  ในปจจุบัน Porous Stone ที่มีการผลิตและวาง
จําหนายทั่วไปมีขนาดใหญที่สุดสําหรับใชกับตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm เทานั้นจึงมี
ความจําเปนที่จะตองผลิต Porous Stone ขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับมาตรฐาน ASTM D 4767-95 ได
แนะนําเกี่ยวกับ Porous Stone ไววาจะตองมีความแข็งเพียงพอและสามารถที่จะระบายน้ําได  โดย
จะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานของน้ํา (Coefficient of Permeability, k) ประมาณ 1 x 10-4 cm/s  
สําหรับวิธีการผลิต Porous Stone จะมีดังตอไปนี้ 

 

• เตรียมแมแบบ Porous Stone ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชแผน Acrylic ใสเปนแมแบบ  
โดยนําไปกลึงใหไดขนาดตามตองการ  

• นําทรายหยาบมารอนผานตะแกรงเบอร 30 และ 50  สําหรับทรายที่ผานตะแกรง
เบอร 30 และคางตะแกรงเบอร 50 จะนํามาทํา Porous Stone ตอไป 

• นําทรายที่รอนไดมาลางทําความสะอาดและตากใหแหง 

• เตรียมทรายใหเพียงพอสําหรับทํา Porous Stone และทําการชั่งน้ําหนัก 

• นํา Epoxy ชนิดแหงชา (60 นาทีขึ้นไป) ใสในภาชนะ  ช่ังน้ําหนักของ Epoxy ซ่ึง
จะใชประมาณ 10 % ของน้ําหนักทรายหยาบ 
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• ผสม Epoxy ใหเขากันกอนและคอยๆโรยทรายผสมลงไปดวยทีละนอยจนหมด  
ซ่ึงจะตองผสมใหแลวเสร็จกอนที่ Epoxy จะเริ่มแข็งตัว 

• เททรายผสม Epoxy ลงในแมแบบที่เตรียมไว  ซ่ึงไดทาน้ํามันที่ผิวแมแบบไวแลว
เพื่อปองกันการยึดเกาะตัวของ Epoxy  ตกแตงผิวหนาใหเรียบกอนที่จะนําแผน 
Acrylic ใสสําหรับใชกดทับมาวางที่ผิวหนา 

• ใชน้ําหนักประมาณ 20 kg กดทับเอาไวและรอจนกวา Epoxy จะแข็งตัว 

• ดันแผน Porous Stone ออกจากแมแบบและทําความสะอาดกอนที่จะนําไปใชงาน
ตอไป 

 
4.4.9  Rubber Membrane 
 
ตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบนี้จะใชขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 mm สูง 100 mm ซ่ึงเปน

การทดสอบที่ใชขนาดตัวอยางใหญกวาปกติคอนขางมาก  ในปจจุบัน Rubber Membrane ที่มีการ
ผลิตและวางจําหนายทั่วไปที่มีขนาดใหญที่สุดสําหรับใชกับตัวอยางขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 mm
สูง 200 mm เทานั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองผลิต Rubber Membrane ขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับ
มาตรฐาน ASTM D 4767-95 ไดกําหนดใหขนาดเสนผาศูนยกลางของ Membrane จะตองอยู
ระหวาง 90-95 % ของขนาดเสนผาศูนยกลางตัวอยางดิน  และจะตองมีความหนาไมเกินกวา 1 % 
ของขนาดเสนผาศูนยกลางตัวอยางดิน  ทั้งนี้เพื่อปองกันมิให Membrane บีบรัดตัวอยางมาก
จนเกินไป  สําหรับวิธีการผลิต Rubber Membrane  จะมีดังตอไปนี้ 

 

• เร่ิมจากการนํา Latex สําเร็จรูป  ซ่ึงมีสัดสวนผสมตามคําแนะนําของโรงงานผูผลิต
มาเทลงในถาดที่ตั้งอยูบนฐานรองรับแมแบบ 

• จากนั้นนําแมแบบที่เตรียมไวตามรูปที่ 4.3  ซ่ึงจะนําอลูมิเนียมมากลึงใหไดขนาด
และความสูงตามตองการจุมลงใน Latex โดยพาดกานสแตนเลสไวกับฐานดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  สาเหตุที่เลือกใชอลูมิเนียมเนื่องจากมีน้ําหนักเบาและสะดวกใน
การเคลื่อนยาย   

• หลังนั้นก็คอยๆหมุนแมแบบชาๆเพื่อให Latex เกาะที่ผิวจนทั่ว  ซ่ึงในขั้นตอนนี้
จะตองระวังไมใหมีฟองอากาศที่ปะปนอยูใน Latex ไปเกาะอยูที่ผิวแมแบบ
เนื่องจากวาฟองอากาศเหลานี้จะทําใหความหนาของ Rubber Membrane บริเวณ
นั้นบางมากกวาปกติ  ซ่ึงจะทําให Rubber Membrane ร่ัวไดงายขณะทําการ
ทดสอบ 
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• ยกแมแบบขึ้นมาตากใหแหงดังแสดงในรูปที่ 4.5  ซ่ึงจะใชเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง
การจุมและการตากแมแบบนั้นจะทําเปนเลขคู  เชน 4 , 6 หรือ 8 คร้ัง  และในขณะ
ที่ตากแมแบบจะตองทําการสลับทิศทางหัวทายของแมแบบดวย   เพื่อให Rubber 
Membrane ที่ไดมีความหนาอยางสม่ําเสมอ 

• นําแมแบบมาจุมตอใน Latex และทําซ้ําขั้นตอนไปเรื่อยๆจนไดความหนาของ 
Rubber Membrane ตามที่ตองการ 

• นํา Rubber Membrane ที่ผลิตไดออกจากแมแบบ โดยใชแปงทาใหทั่วและคอยๆ
ดึง Membrane ออกมาชาๆ ตัดแตงความยาวตามตองการ 

• ตรวจวัดความหนา Rubber Membrane ดวยเวอรเนียคาลิปเปอรและตรวจสอบรอย
ร่ัวที่อาจเกิดขึ้นดวยตาเปลา  ในกรณีที่มีรอยร่ัวเกิดขึ้นจะตองทําการคัดออกและ
ผลิตขึ้นมาใหมทดแทน 

• นําเก็บเขาถุงพลาสติกและปดถุงใหมิดชิดเพื่อมิให Rubber Membrane สัมผัสกับ
อากาศ  ซ่ึงจะทําใหเสื่อมคุณภาพไดเร็ว   

 
Rubber Membrane ที่ผลิตขึ้นมาใชในงานวิจัยนี้จะจุม Latex ทั้งสิ้น 6 ครั้ง  ซ่ึงมีความหนา 

0.45 ±0.05 mm และมีคุณภาพเพียงพอสําหรับนํามาใชทดสอบ  ตัวอยาง Rubber Membrane ที่ผลิต
ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  แมแบบอลูมิเนียมท่ีใชในการผลิต Rubber Membrane 
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รูปท่ี 4.4  การจุมแมแบบลงในถาดที่ใส Latex 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  การตากแมแบบที่เคลือบดวย Latex ใหแหง 
 

 
 

รูปท่ี 4.6  ตัวอยาง Rubber Membrane ท่ีผลิตขึน้มาได 
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4.4.10  O-ring 
 

O-ring เปนเสนยางใชสําหรับปองกันการรั่วซึมของน้ํา  ซ่ึง O-ring ที่ใชในการทดสอบนี้จะ
มีขนาดเสนผาศูนยกลางของหนาตัด 3 mm  สําหรับ O-ring ที่ใชรัด Rubber Membrane เขากับ Top 
Cap นั้นจะใชขนาดเสนผาศูนยกลางวงระหวาง 75-85 % ของเสนผาศูนยกลาง Top Cap เพื่อปองกัน
ไมใหน้ําสามารถรั่วซึมได 

 
4.4.11  Trimming Frame 
 
Trimming Frame เปนอุปกรณอีกชิ้นหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับใชในการยึด

ตัวอยางดินเพื่อใหสามารถทําการตัดแตงพื้นผิวไดตามขนาดเสนผาศูนยกลางที่ตองการดังแสดงใน
รูปที่ 4.7  ซ่ึงสวนของ Frame จะใชแผนเหล็กมาตัดและเชื่อมประกอบเขาดวยกัน แตสําหรับ
ช้ินสวนที่ใชยึดตัวอยางดินจะใชแผนสแตนเลสนํามากลึงใหไดขนาดตามที่ตองการแทน 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  Trimming Frame 
 

4.4.12  Split Former 
 
Split Former เปนอุปกรณอีกชิ้นหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมาโดยเฉพาะ  สําหรับใชเปนแบบในการ

ตัดแบงตัวอยางดินเพื่อใหไดความสูงตามตองการดังแสดงในรูปที่ 4.8  เนื่องจากอุปกรณช้ินนี้ควร
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จะมีน้ําหนักไมมากและไมจําเปนตองใชวัสดุที่มีความแข็งแรงมาก  จึงเลือกใชอลูมิเนียมมากลึงให
ไดขนาดและรูปทรงตามตองการ 

 
4.4.13  อุปกรณเบง O-ring และ Rubber Membrane 
 
อุปกรณเบงเสนยาง O-ring และ Rubber Membrane เปนอุปกรณช้ินสุดทายที่พัฒนาขึ้นมา

โดยเฉพาะ  สําหรับใชเปนแบบในการเบง O-ring หรือ Rubber Membrane ใหสามารถครอบผาน
ตัวอยางลงไปไดดังแสดงในรูปที่ 4.8  สําหรับอุปกรณเบง O-ring นั้นจะใชทอสแตนเลสที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายในใหญกวางตัวอยางดินเล็กนอย  มาทําตัดแตงและขัดผิวตามรูป  สวนอุปกรณ
ที่เบง Rubber Membrane จะใชทอพีวีซีที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายในใหญกวางตัวอยางดิน
เล็กนอยเชนเดียวกัน  มาทําการตัดแตงและขัดผิวใหเรียบเพื่อปองกันไมให Rubber Membrane ที่
นํามาสวมใสเกิดการฉีกขาดหรือเปนรูร่ัว  นอกจากนี้จะตองเจาะรูและติดตั้งขอตอพรอมกับสายยาง
ดูดอากาศที่ตัวทอพีวีซีอีกดวย 

   

 
 

รูปท่ี 4.8  Split Former , O-ring , อุปกรณเบง O-ring และ Rubber Membrane 
 

4.5  ผลการทดสอบแรงอัดสามแกน 
 

การทดสอบ Triaxial Test ในดินเหนียวสรางใหมแบบ CIU  จํานวน 2 ตัวอยาง (TEST-1 
และ TEST-2) ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และมีคา OCR เทากับ 2  สามารถสรุปผลการทดสอบไดดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10  ซ่ึงจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง σ1 - σ3 กับ % εv พบวาจะมี
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ความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  สําหรับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Δu กับ % εv พบวาจะมี
ความใกลเคียงกันมาก  กําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายน้ํา (cu ) ของตัวอยางที่ TEST-1 จะมีคา 
เทากับ 0.24 ksc (2.4 t/m2) และตัวอยางที่ TEST-2 จะมีคาเทากับ 0.25 ksc (2.5 t/m2)  โดยที่คาเฉลี่ย
ของ cu จะมีคาเทากับ 0.25 ksc (2.5 t/m2)  จากผลการทดสอบที่ไดสามารถนําไปแสดงเปนทางเดิน
หนวยแรง (Stress Path) ประสิทธิผลไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 

คา cu ที่ไดจากการทดสอบ Triaxial Test ( CIU ) นี้จะถูกนําไปตรวจสอบความถูกตอง โดย
พิจารณาเปรียบเทียบพารามิเตอร S ที่คํานวณไดจากผลการทดสอบกับงานวิจัยที่เกี่ยวของดังแสดง
ในตารางที่ 4.5  ซ่ึงพบวาจะมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  สําหรับพารามิเตอร S สามารถหาได
จากสมการที่ 4.1 

 

 ( )mu

vc

c S OCR
σ

=
′

             (4.1) 

โดยที ่

m  ≈  0.8 
S  =  cu/σ′vc (สําหรับ NC Clay) 
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รูปท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวาง σ1 - σ3 กับ % εv ของดินเหนียวสรางใหม 

                                   (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวาง ΔU กับ % εv ของดนิเหนียวสรางใหม 

                                       (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.11  ทางเดินหนวยแรงประสิทธิผลของดนิเหนียวสรางใหม (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบพารามิเตอร S ท่ีคํานวณไดกับงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
                     (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
 

Test No. cu (ksc) cu/σ′vc S (Lab) S (Seah and Lai, 2003) 
1 0.24 0.48 0.28 
2 0.25 0.50 0.29 

0.265 

 

4.6  ผลการทดสอบการกดกรวยขนาดเล็ก (MCPT ) 
 

4.6.1  ผลการสอบเทียบเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial 
Apparatus 
 

การสอบเทียบ (Calibration) เครื่องมือทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแรงเสียดทาน
ระหวาง O-ring กับ Cone Penetrometer  ซ่ึงเกิดจากการบีบรัดของ O-ring ที่สวมใสเขาไปใน Cone 
Penetrometer เพื่อปองกันแรงดันน้ําในตัวอยางดิน (Back Pressure) ร่ัวซึมออกมา  นอกจากนี้ยังเปน
การตรวจสอบการวัดแรงดันน้ําที่ปลายกรวยอีกดวย  สําหรับการสอบเทียบเครื่องมือนี้จะทําทุกครั้ง
หลังจากการทดสอบ MCPT เสร็จสิ้นที่ Cone Position จุดเดียวกันเพื่อใหสามารถนําแรงเสียดทาน
ไปหักลบออกจากแรงรวมในแตละจุดได   

แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ 4.2  โดยที่ความสัมพันธระหวางแรง
เสียดทานที่เกิดขึ้นกับ Cone Position ของตัวอยางที่ 1 (TEST-1) และตัวอยางที่ 2 (TEST-2) จะ
แสดงดังรูปที่ 4.12  ซ่ึงพบวามีคาที่ใกลเคียงกัน โดยที่ TEST-1 จะมีคาประมาณ 0.47 kg และใน 
TEST-2 จะมีคาประมาณ 0.27 kg ซ่ึงจะมีคาที่นอยกวา TEST -1 เล็กนอย  สําหรับความสัมพันธ
ระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยและ σcAc กับ Cone Position แสดงไวในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
ตามลําดับ 

 
 c cf F Aσ= −  (4.2) 

โดยที ่
f  =  แรงเสียดทานที่เกิดขึน้ 
F  =  แรงรวมตานทานปลายกรวย (วดัคาไดจาก Load Cell) 
σc  =  Cell Pressure 
Ac  =  พื้นที่หนาตัดปลายกรวย 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับ Cone Position 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position 
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวาง σcAc กับ Cone Position 
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4.6.2  ผลการทดสอบ MCPT ในดินเหนียวสรางใหม 
 
การทดสอบ MCPT ในสภาพแบบ CIU  ของดินเหนียวสรางใหม  จํานวน 2 ตัวอยาง 

(TEST-1 และ TEST-2) ที่ σ′vc เทากับ 0.5 ksc และ OCR เทากับ 2 โดยใชอัตรากดที่ 0.156 
mm/Min.  สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 

ในรูปที่ 4.15 จะเปนความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวย (เทากับ Qc+Qs) กับ 
Cone Position  ซ่ึงพบวาผลการทดสอบทั้งสองจะมีความใกลเคียงกัน สําหรับความสัมพันธดังกลาว
ในขณะที่กด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดินจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบกลาวคือ  
พฤติกรรมแรกในชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ความสัมพันธนี้จะไมเปนเสนตรงเนื่องจาก
ผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) ที่เกิดขึ้น  ซ่ึงแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 
20-70 mm ที่ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยจะมีคา Qc ที่คงที่ในขณะที่ Qs จะมีคาเพิ่มขึน้
ตามความลึกของ Cone Penetrometer  คา Qc ในผลการศึกษาวิจัยนี้จะไมนํามาพิจารณาปรับแกเปน
คา QT   เนื่องจากเครื่องมือทดสอบนี้จะติดตั้ง Load Cell ไวที่ปลายของ Cone Penetrometer เพียงจุด
เดียวเทานั้น  ทําใหผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นบริเวณปลายกรวยจะถูกนํามารวมเขา
กับแรงรวมตานทานปลายกรวยที่วัดไดนี้แลว  ซ่ึงแตกตางกับเครื่องมือทดสอบที่ใชในงานวิจัยอ่ืนๆ
ที่จะมี Load Cell ติดตั้งอยู 2 จุด ไดแก  ที่บริเวณปลายกรวย (วัดเฉพาะคา Qc)  และที่บริเวณปลาย 
Cone Penetrometer (วัดคาแรงรวมเทากับ Qc+Qs) จึงมีความจําเปนที่จะตองปรับแกคา Qc เปนคา QT 
เพื่อรวมผลกระทบของแรงดันน้ําสวนเกินเขามาพิจารณาดวย    

ในรูปที่ 4.16 จะเปนความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําสวนเกิน (Δu) ที่เกิดขึ้นบริเวณปลาย
กรวยกับ Cone Position  ซ่ึงพบวาคา Δu ที่ไดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามความลึกของ 
Cone Penetrometer ที่กดเขาไปในตัวอยางดิน  ยกเวนในชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ที่
ความสัมพันธนี้จะคอนขางแปรปรวนเนื่องจากผลของ Boundary Efeect  สําหรับ Δu ที่เกิดขึ้นนี้จะ
มีคานอยมากประมาณ 0.1 ksc ซ่ึงเปนผลมาจากการใชอัตรากดที่ชามากๆ 

ในรูปที่ 4.17 และ 4.18  จะเปนความสัมพันธระหวางแรงดันน้ําในตัวอยางดินที่วัดไดจาก 
Pressure Transducer ที่ตําแหนงตางกันกับ Cone Position  สําหรับตําแหนงของ Pressure 
Transducer ที่ใชวัดคา ไดแก  ที่ปลายกรวย  และที่ฐานตั้งตัวอยางดิน  ซ่ึงพบวาแรงดันน้ําที่ฐานตั้ง
ตัวอยางดินจะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงตามความลึกของ Cone Penetrometer  สวนแรงดันน้ําที่ปลาย
กรวยนั้นถึงแมวาจะไมเปนเสนตรงแตก็มีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเชนเดียวกัน  ยกเวน
ในชวงความลึกเริ่มตนที่ไดรับผลของ Boundary Effect 
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รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position  

                                ของดินเหนียวสรางใหม (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวาง Δu กับ Cone Position ของดนิเหนียวสรางใหม 

                                (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํท่ีวัดไดในตาํแหนงท่ีตางกนั 

                                        กับ Cone Position ของตัวอยางที่ 1 (TEST-1) 
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางแรงดันน้าํท่ีวัดไดในตาํแหนงท่ีตางกนั 
                                        กับ Cone Position ของตัวอยางที่ 2 (TEST-2) 
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4.6.3  การคํานวณหาคา qc และ fs จากผลการทดสอบ MCPT 
 

กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position ในรูปที่ 
4.15  สามารถนํามาคํานวณหาคา qc และ fs ได  โดยที่ขอมูลในชวงความลึก 0-20 mm ซ่ึงมีผลของ 
Boundary Effect เขามาเกี่ยวของและขอมูลที่ชวงความลึกมากกวา 60 mm ขึ้นไปจะไมนํามา
พิจารณา  กราฟความสัมพันธใหมที่ไดนี้จะพิจารณาเฉพาะขอมูลที่เปนเสนตรงในชวงความลึก
ตั้งแต 20-60 mm ดังแสดงในรูปที่ 4.19  สําหรับผลการทดสอบ MCPT ทั้ง 2 ตัวอยางรวมทั้งการ
คํานวณหาคา qc และ fs จะแสดงไวในตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6  ผลการทดสอบ MCPT (σ′vc = 0.5 ksc , OCR = 2) 
 

Testing No. Qc

(kg) 
Qs

(kg/40 mm) 
qc

(ksc) 
fs

(ksc) 
fs/qc FR 

(%) 
1 4.75 1.67 9.50 0.17 0.0179 1.79 
2 4.51 1.36 9.02 0.14 0.0155 1.55 

Average 4.63 1.52 9.26 0.16 0.0167 1.67 
 
หมายเหตุ  : 
1)  พื้นที่หนาตัดปลายกรวย (Ac) เทากับ 0.50 cm2

2)  เสนรอบวงของ Cone Penetrometer เทากับ 2.51 cm 
3)  ความลึกของ Cone Penetrometer ที่นํามาคํานวณแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (ΔL) เทากับ 40 mm 
 

4.7  การตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบ MCPT 
 

4.7.1  หนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) 
 
การตรวจสอบหนวยแรงตานทานปลายกรวย (qc) ที่ไดจากการทดสอบ MCPT สามารถทํา

ไดโดยการเปรียบเทียบคา Nk ที่คํานวณไดจากสมการที่  4.3  กับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของ ซ่ึงไดมาจาก
การทดสอบ CPT ในสนามตามสถานที่ตางๆ 
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รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงรวมตานทานปลายกรวยกับ Cone Position  

                           สําหรับใชคาํนวณหาคา qc และ fs 
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 ( c vc
k

u

qN
c

)σ−
=                             (4.3) 

โดยที ่
Nk  =  Piezocone Factor 

σvc  =  หนวยแรงรวมในแนวดิ่งที่ทําใหดนิถูกอัดตัวคายน้ําในแตละขัน้ตอน 
 
จากการคํานวณพบวาตัวอยางที่ 1 จะมีคา Nk เทากับ 20 และตัวอยางที่ 2 จะมีคา Nk เทากับ 

18.1  ซ่ึงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของพบวาจะมีคาอยูในชวงระหวาง 10-20 
(สําหรับ OC Clay) 

 
4.7.2  หนวยแรงเสียดทานทีผ่ิวปลอก (fs) 
 
การตรวจสอบหนวยแรงเสียดทานที่ผิวปลอก (fs) ที่ไดจากการทดสอบ MCPT สามารถทํา

ไดโดยการเปรียบเทียบกับคา fs ที่หาไดจากแผนภูมิแสดง Profiling ของ Robertson (1990) ในรูปที่ 
4.20  สําหรับในแผนภูมินี้จะแบงชนิดของดินออกเปน 9 Zone ดังแสดงในตารางที่ 4.7  ซ่ึงดินที่ใช
ในการทดสอบนี้จะจัดอยูใน Zone 3 (Clays) 

 

 
รูปท่ี 4.20  แผนภูมิแสดง Profiling (Robertson, 1990) 
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ตารางที่ 4.7  ชนิดของดินท่ีแบงออกเปน Zone ตางๆในแผนภูมิของ Robertson (1990) 
 

Zone No. ชนิดของดิน 
1     Sensitive, fine-grained soils 
2     Organic soils and peat 
3     Clays (clay to silty clay) 
4     Silt mixtures (silty clay to clayey silt) 
5     Sand mixtures (sandy silt to silty sand) 
6     Sand (silty sand to clean sand) 
7     Sand to gravelly sand 
8     Sand (clayey sand to very stiff sand) 
9     Very stiff, fine-grained, overconsolidated or cemented soil 
 
ผลการเปรียบเทียบคา fs ที่ไดจากการทดสอบกับคา fs ที่หาไดจากแผนภูมิจะแสดงไวใน

ตารางที่ 4.8  ซ่ึงพบวาจะมีความแตกตางกันไมมากนัก  สําหรับ Adhesion Factor (α) ของ Cone 
Penetrometer  ซ่ึงใชวัสดุที่เปนสแตนเลส สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.4  คา α จะมีคาเทากับ 
0.68 ในตัวอยางที่ 1 และมีคาเทากับ 0.56 ในตัวอยางที่ 2  ซ่ึงจะมีคา α เฉล่ียประมาณ 0.60 

 

 s

u

f
c

α =  (4.4) 

 
ตารางที่ 4.8  ผลการเปรียบเทียบคา fs (ksc) 

 
Test No. qc (ksc) fs (Chart) fs (Lab) 

1 9.50 0.28 0.17 
2 9.02 0.20 0.14 

 
4.7.3  อัตราสวนเสียดทาน (FR) 
 
การตรวจสอบอัตราสวนเสียดทาน (Friction Ratio, FR) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการที่ 2.3  

สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบกับแผนภูมิจําแนกชนิดของดินดังแสดงในรูปที่ 4.21 ซ่ึงพบวาผล
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การจําแนกดินยังคงคลาดเคลื่อนอยูบาง  โดยจะจําแนกดินไดเปน Sandy Silt to Clayey Silt (Zone 
4) 
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รูปท่ี 4.21  แผนภูมิจําแนกชนิดของดินสาํหรับการทดสอบ CPT 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 
 

ผลการศึกษาวจิัยสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
1)  การพัฒนาเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus ขึ้นมาใหม

นั้นประสบผลสําเร็จดวยดี  ซ่ึงเครื่องมือนี้จะทําการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยจําลองสภาพการ
ทดสอบ CPT ในสนามมาไวภายในเครื่องมือแรงอัดสามแกนที่สามารถควบคุมสภาวะหนวยแรงใน
ดินไดตามตองการ 

2)  จากผลการทดสอบ MCPT ทั้งสองตัวอยางพบวา ความสัมพันธของแรงรวมตานทาน
ปลายกรวยกับความลึกกรวยที่กดเขาไปในตัวอยางดินจะมีความแตกตางกันอยู 2 แบบกลาวคือ  
พฤติกรรมแรกที่ชวงความลึกเริ่มตน 0-20 mm ความสัมพันธดังกลาวจะไมเปนเสนตรงเนื่องจากผล
ของ Boundary Effect ที่เกิดขึ้น  ซ่ึงแตกตางกับพฤติกรรมที่สองในชวงความลึก 20-70 mm ที่
ความสัมพันธนี้จะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงโดยหนวยแรงตานทานปลายกรวยจะมีคาคงที่  นอกจากนี้ยัง
พบวาแรงดันน้ําสวนเกินที่เกิดขึ้นจะมีคาที่นอยมากประมาณ 0.1 ksc ซ่ึงเปนผลมาจากการใชอัตรา
กดที่ชามากๆ 

 3)  คา Piezocone Factor (Nk) ที่คํานวณไดจะมีคาประมาณ 19 สอดคลองกับคา Nk ที่ได
จากงานวิจัยอ่ืน  ซ่ึงจะมีคาอยูในชวงระหวาง 10-20 (สําหรับ OC Clay)  

4)  อัตราสวนแรงเสียดทานระหวางดินเหนียวกับสแตนเลสที่คํานวณไดจะมีคาเทากับ 0.6 
 

5.2  ขอเสนอแนะในการศกึษาวิจัยตอไป 
 

ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาวิจยัตอไปในอนาคตสามารถสรุปไดดังตอไปนี ้
 

1)  ควรปรับปรุงเครื่องมือ Reconstituted Consolidometer โดยใชระบบแรงดันแทนการใช
กอนน้ําหนักถวงเพื่อใหทดสอบไดงาย  มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น  และสามารถทดสอบที่หนวยแรง
สูงขึ้นได 

2)  ควรปรับปรุงเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus โดยใช
ระบบแรงดันแทนการใชโครงแขวนถวงน้ําหนักในขั้นตอนการอัดตัวคายน้ําของตัวอยางดินแบบ 
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Anisotropic หรือ Ko-Condition เพื่อใหสามารถทดสอบไดงาย มีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น  และ
สามารถทดสอบที่หนวยแรงสูงขึ้นได 

3)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงความสัมพันธของ qc และ Δu กับคาพารามิเตอรตางๆ
ของดินเหนียว ซ่ึงไดแก cu , OCR และ σ′v  รวมทั้งผลกระทบของอัตรากดที่มีตอคา qc , fs และ Δu 

4)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงผลกระทบของรูปลักษณและมุมปลายกรวยที่มีผลตอคา 
qc และ Δu 

5)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงความสัมพันธระหวาง fs กับคา Adhesion Factor (α)  
รวมถึงความสัมพันธระหวาง FR ที่ไดกับคา qc อีกดวย 

6)  ควรทําการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของตัวอยางดินตอ
เสนผาศูนยกลางของกรวย  ที่จะไมทําใหผลกระทบขอบเขต (Boundary Effect) เกิดขึ้น 
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ผลการทดสอบ Reconstituted Consolidation Test 
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รูปท่ี ก-1  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-2  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-3  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 1) 
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รูปท่ี ก-4  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-5  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-6  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 2) 
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รูปท่ี ก-7  ความสัมพันธระหวางการทรุดตวักับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                               ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 
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รูปท่ี ก-8  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 
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รูปท่ี ก-9  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                     ในสถานะดินเหลว (Batch 3) 



 91 
 
 
 

0

20

40

60

80

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Se
ttl

em
en

t (
mm

)

0

20

40

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Se
ttl

em
en

t (
mm

)

 

Loading  
0 to 0.125 ksc 

Loading  
0.50 to 1.00 ksc 

0

20

40

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Se
ttl

em
en

t (
mm

)

0

0.1

0.2

0.3

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Sw
ell

ing
 (m

m)

 

Loading  
0.125 to 0.25 ksc 

Unloading  
1.00 to 0.50 ksc 

0

20

40

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Se
ttl

em
en

t (
mm

)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Time (Min.)

Sw
ell

ing
 (m

m)

 

Loading  
0.25 to 0.50 ksc 

Unloading  
0.50 to 0.25 ksc 

  
รูปท่ี ก-10  ความสัมพันธระหวางการทรุดตัวกับเวลา จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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รูปท่ี ก-11  ความสัมพันธระหวาง e-log σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                       ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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รูปท่ี ก-12  ความสัมพันธระหวาง cv กับ σ'v จากการทดสอบอัดตัวคายน้ํา 

                                      ในสถานะดินเหลว (Batch 4) 
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แบบรายละเอียดเครื่องมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus   
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ภาคผนวก  ค 

 

รูปเคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 
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รูปท่ี ค-1  เคร่ืองมือ Miniature Cone Penetration Test in Triaxial Apparatus 

 

 

รูปท่ี ค-2  เคร่ืองคอมพิวเตอรและ ADU สําหรับเก็บขอมูลการทดสอบ 
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รูปท่ี ค-3  Triaxial Cell สําหรับทําการทดสอบตัวอยางดิน 

 

 

รูปท่ี ค-4  Hydraulic Oil Pump สําหรับปรับเปล่ียนแรงดันน้ํา 
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รูปท่ี ค-5  Pressure Gauge สําหรับควบคมุแรงดันน้ําแบบ Manual 

 

รูปท่ี ค-6  Load Cell สําหรับวัดแรงรวมตานทานปลายกรวย 

 

รูปท่ี ค-7  Loading Machine สําหรับกด Cone Penetrometer เขาไปในตัวอยางดนิ 



 107 

 
 

รูปท่ี ค-8  Volume Change Unit สําหรับวดัปริมาตรน้ําที่เปล่ียนแปลงไปในโพรงดิน 

 

รูปท่ี ค-9  Pressure Transducer สําหรับวัดแรงดนัน้ําในโพรงดนิ 

 

รูปท่ี ค-10  LVDT สําหรับวัดการเคลื่อนท่ีในแนวดิง่ 
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รูปท่ี ค-11  Deaired Water Apparatus  สําหรับผลิต Deaired Water ท่ีใชในการทดสอบ 
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ภาคผนวก  ง 

 

รูปเคร่ืองมือ Conventional Triaxial Test 
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รูปท่ี ง-1  เคร่ืองมือ Conventional Triaxial Test 
 

 

 

รูปท่ี ง-2  Triaxial Cell สําหรับทําการทดสอบตัวอยางดิน 
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รูปท่ี ง-3  Proving Ring สําหรับวัดแรงในแนวดิ่งท่ีกระทํากับตัวอยางดิน 
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ภาคผนวก  จ 

 

รูปเคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer 
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รูปท่ี จ-1  เคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer No.1 (วิโรจน, 2546) 
 

 

รูปท่ี จ-2  เคร่ืองมือ Reconstituted Consolidometer No.2 
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