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USE OF LOCAL SANDS TO DETERMINE THE DENSITY OF SOIL IN PLACE  
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี ้ศึกษาการใช้ทรายท้องถ่ินท่ีหาได้ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเพ่ือหาปริมาตรหลมุซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงของ
การหาความหนาแน่นของดินในสนามโดยวิธีกรวยทราย โดยน าทรายท้องถ่ินจาก 4 แหล่ง คือ 1) ทรายแม่น า้ชี อ.เมือง จ.มหาสารคาม 2) 
ทรายแม่น า้ชี อ.กันทรวิชัย จ.มหาสารคาม 3) ทรายแม่น า้มูล อ.สตึก จ.บุรีรัมย์ และ 4) ทรายแม่น า้มลู อ.โพนทราย จ.ร้อยเอ็ด มาแยก
เป็น 4 ช่วงขนาดโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 20 30 40 และ 60 น าตัวอย่างทรายท้ังหมดไปหาปริมาตรของหลมุจ าลองท่ีสร้างขึน้ซ่ึงทราบ
ปริมาตรท่ีแน่นอนด้วยวิธีกรวยทราย ท้ังนี ้มีการใช้ทรายออตตาวาในการหาปริมาตรหลุมด้วยเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ ท าการ
พิจารณาถึงความถูกต้องแม่นย าของปริมาตรหลุมท่ีหาโดยใช้ทรายแต่ละตัวอย่าง จากการศึกษาพบว่า ปริมาตรหลุมเฉลี่ยจากการ
ทดสอบซ า้ 5 รอบท่ีหาโดยใช้ทรายท้ัง 16 ตัวอย่าง มคีวามคลาดเคล่ือนในช่วงร้อยละ 0.01 ถึง 2.51 และมคีวามเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ระหว่าง 1.79 ถึง 6.55 โดยทรายออตตาวาให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจมากท่ีสุด ทรายท้องถ่ินท่ีเหมาะส าหรับใช้หาปริมาตรหลมุมากท่ีสุด 3 
ล  าดับแรก คือ 1) ทรายแม่น า้ชีจาก อ.กันทรวิชัย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ค้างเบอร์ 60 2) ทรายแม่น า้มลูจาก อ.โพนทราย ขนาด
ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 ค้างเบอร์ 60 และ 3) ทรายแม่น า้มลูจาก อ.โพนทราย ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 ค้างเบอร์ 40 
ค าส าคญั: ทราย; ความหนาแน่น; วธีิกรวยทราย 
 

ABSTRACT 
This research studied the use of local sands that can be found in Northeastern Thailand to determine the hole volumes as a part of the field 
density test of soil by sand cone method. The samples of local sand were collected from four different locations: 1) Chi river sand, Muang 
district, Maha Sarakham province, 2) Chi river sand, Kantharawichai district, Maha Sarakham province, 3) Mun River sand, Satuek 
district, Buriram province, and 4) Mun River sand, Phon Sai district, Roi Et province. All samples were separated to four different sizes by 
using sieve No. 20, 30, 40 and 60 and were used to find the volume of an artificial hole with known volume by the sand cone technique. 
Ottawa sand was also used to find the hole volume in order to compare with the local sand. The accuracies of the hole volumes obtained 
by the sand cone technique were investigated. The results indicated that the average hole volumes obtained from 5 repetitions of tests by 
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using all samples differ from the actual hole volume in the range of 0.01% to 2.51% and the standard deviations were in the range of 1.79 
to 6.55. Ottawa sand showed the most satisfactory results. The first three suitable local sands for volume determination are 1) Chi river 
sand from Kantharawichai District which passed sieve No. 20 and retained on sieve No. 60, 2) Mun river sand from Phon Sai district 
which passed sieve No. 40 and retained on sieve No. 60 and 3) Mun river sand from Phon Sai district which passed sieve No. 30 and 
retained on sieve No. 40. 
KEYWORDS: sand; density; sand cone method 
 
1. บทน า 
 การบดอดัดิน เป็นวิธีการปรับปรุงดินอยา่งหน่ึงโดยการใส่พลงังานให้กบัดินซ่ึงนิยมท ากนัอยา่งแพร่หลาย ทั้งในงานก่อสร้าง
อาคาร ถนน เข่ือน หรืองานอ่ืนๆ ดินท่ีผ่านการบดอดัจะมีความหนาแน่นและความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน การทรุดตวัและการซึมผ่านของ
น ้ าลดลง การควบคุมการบดอดัดินจะพิจารณาจากความหนาแน่นแห้งของดินท่ีถูกบดอดัในสนามเปรียบเทียบกบัความหนาแน่น
แหง้สูงสุดของดินท่ีผา่นการทดสอบการบดอดัใหห้อ้งปฏิบติัการโดยค านวณออกมาเป็นร้อยละ เรียกวา่ ร้อยละการบดอดั 
 การหาความหนาแน่นของดินในสนามสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีกรวยทราย (หรือวธีิแทนท่ีดว้ยทราย) วิธีลูกโป่งน ้ า วิธี
นิวเคลียร์ วิธีตอกกระแทก เป็นตน้ ส าหรับในประเทศไทย วิธีใช้กรวยทราย เป็นวิธีท่ีนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากเคร่ืองมือใน
การทดสอบหาไดง่้าย และวธีิการทดสอบก็ท าไดง่้าย ไม่ซบัซอ้น โดยขดุหลุมใหมี้ขนาดท่ีเหมาะสม น าดินมาชัง่น ้ าหนกั แลว้ท าการ
หาปริมาตรของหลุมโดยใชท้รายเทลงไป น าน ้ าหนกัของดินหารดว้ยปริมาตรของหลุมก็จะไดค้่าความหนาแน่น ดงันั้น ความแม่นย  า
ของผลการทดสอบหาความหนาแน่นจึงข้ึนอยู่กบัการหาปริมาตรหลุมเป็นส าคญั ตามมาตรฐาน ASTM D1556 [1] และกรมทาง
หลวง ทล.-ท. 603/2517 [2] ก าหนดคุณลกัษณะของทรายท่ีใชใ้นการหาปริมาตรหลุมคือ ควรเป็นทรายท่ีมีเม็ดกลม ไหลไดอ้ยา่ง
อิสระ มีขนาดเม็ดใกลเ้คียงกนั โดยมาตรฐาน ASTM D1556 ก าหนดให้ทรายมีขนาดเลก็กวา่ 2.0 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 10) 
และมีส่วนเล็กกว่า 0.25 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 60) ไม่เกินร้อยละ 3 ส่วนมาตรฐานของกรมทางหลวง ทล.-ท. 603/2517 
ก าหนดให้ทรายมีขนาดอยู่ระหว่างตะแกรงเบอร์ 20 และเบอร์ 40 ทรายท่ีเป็นท่ียอมรับส าหรับการหาปริมาตรหลุมคือทราย
ออตตาวา ซ่ึงมีเม็ดค่อนขา้งกลม ขนาดสม ่าเสมอ ล่ืนไหลไดดี้ สามารถหาปริมาตรหลุมไดแ้ม่นย  า อยา่งไรก็ตาม ทรายออตตาวามี
ราคาท่ีสูง และตอ้งน าเขา้จากต่างประเทศ ซ่ึงในการใชท้รายหาปริมาตรหลุมจะท าให้มีการสูญเสียทรายไปบางส่วน ท าให้การใช้
ทรายออตตาวามีตน้ทุนสูง งานก่อสร้างหลายแห่งจึงเลือกใชท้รายท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ิน เช่นทรายแม่น ้ า เพ่ือทดแทนทรายออตตาวา 
โดยคดัเลือกและเตรียมทรายใหมี้คุณสมบติัเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด มีงานวจิยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการน าทรายแม่น ้ ามาใชใ้นการหา
ทดสอบหาความหนาแน่นดินในสนามทั้งในประเทศไทย [3] และในต่างประเทศ [4-5] ซ่ึงพบวา่ทรายแม่น ้ าสามารถน ามาใชง้านได้
และให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่มีการศึกษาเก่ียวกบัน าทรายแม่น ้ าในภาคตะออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมาใชใ้น
การหาปริมาตรหลุม 
 ในงานวิจยัน้ี ท าการศึกษาการใชท้รายจากแม่น ้ ามูลและแม่น ้ าชีเพื่อทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนามโดยวิธีกรวย
ทราย ซ่ึงแม่น ้ าทั้งสองน้ีถือเป็นแม่น ้ าสายส าคญัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ทรายจากแม่น ้ าทั้งสองมีการน าไปใช้
ในงานก่อสร้างเป็นจ านวนมากและสามารถหาซ้ือไดท้ัว่ไปตามร้านขายวสัดุก่อสร้าง ในการศึกษาจะเตรียมทรายใหมี้ขนาดท่ีเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM D1556 คือ มีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร (ลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 10) และมีขนาดท่ีเล็กกว่า 0.25 
มิลลิเมตร ไม่เกินร้อยละ 3 (ลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 60 ไม่เกินร้อยละ 3) และเพ่ือให้ไดผ้ลการศึกษาท่ีละเอียดยิ่งข้ึน ไดท้ าการแยก
ทรายให้มีช่วงขนาดท่ียอ่ยลงไปโดยยงัเป็นไปตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASTM D1556 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบ
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จากการใชท้รายแต่ละขนาด นอกจากน้ี ยงัมีการน าทรายออตตาวามาทดสอบส าหรับใชเ้ป็นทรายอา้งอิงดว้ย โดยจุดมุ่งหมายของ
งานวิจยัน้ี เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใชท้รายจากแม่น ้ ามูลและแม่น ้ าชีส าหรับหาปริมาตรหลุม ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงของการ
ทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม 
 
2. ทรายทีใ่ช้ในการศึกษา 
 ตวัอยา่งทรายท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นทรายแม่น ้ าชีและทรายแม่น ้ ามูลจากแหล่งต่างๆ 4 แหล่ง น ามาอบให้แห้งสนิทแลว้เลือก
เอาเฉพาะทรายท่ีมีขนาดระหวา่ง 0.25 ถึง 0.85 มิลลิเมตร (ผา่นตะแกรงเบอร์ 20 และคา้งตะแกรงเบอร์ 60) มาใชใ้นการทดสอบ โดย
น ามาแยกเป็น 4 ช่วงขนาดท่ีแตกต่างกนั คือ 1) ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 คา้งเบอร์ 30 2) ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 คา้งเบอร์ 40  3) ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 40 คา้งเบอร์ 60 และ 4) ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 คา้งเบอร์ 60 ซ่ึงทุกช่วงขนาดเป็นไปตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน 
ASTM D1556 นอกจากน้ี ยงัมีการใชท้รายออตตาวาส าหรับเปรียบเทียบผลการทดสอบ ดงันั้น จึงมีตวัอยา่งทรายท่ีใชใ้นการทดลอง
ทั้งส้ิน 17 ตวัอยา่ง (รวมทรายออตตาวา) รายละเอียดของทรายทั้ง 17 ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1  รายละเอียดของทรายท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ล าดบั แหล่งทราย ช่วงขนาด สัญลกัษณ์ ภาพถ่าย 
1 ทรายออตตาวา ตามสภาพเดิม OTW 

 
2 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 30 
CM-20/30 

 
3 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 30  

คา้งเบอร์ 40 
CM-30/40 

 
4 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 40  

คา้งเบอร์ 60 
CM-40/60 

 
5 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.เมือง จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 60 
CM-20/60 

 
6 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 30 
CK-20/30 

 
7 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 30  

คา้งเบอร์ 40 
CK-30/40 

 
8 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 40  

คา้งเบอร์ 60 
CK-40/60 

 
9 ทรายแม่น ้ าชี  

อ.กนัทรวชิยั จ.มหาสารคาม 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 60 
CK-20/60 
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ตารางที ่1  รายละเอียดของทรายท่ีใชใ้นการทดสอบ (ต่อ) 
ล าดบั แหล่งทราย ช่วงขนาด สัญลกัษณ์ ภาพถ่าย 

10 ทรายแม่น ้ ามูล  
อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์

ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  
คา้งเบอร์ 30 

MS-20/30 

 
11 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์
ผา่นตะแกรงเบอร์ 30  

คา้งเบอร์ 40 
MS -30/40 

 
12 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์
ผา่นตะแกรงเบอร์ 40  

คา้งเบอร์ 60 
MS -40/60 

 
13 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 60 
MS -20/60 

 
14 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.โพนทราย จ.ร้อยเอด็ 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 30 
MP-20/30 

 
15 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.โพนทราย จ.ร้อยเอด็ 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 30  

คา้งเบอร์ 40 
MP -30/40 

 
16 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.โพนทราย จ.ร้อยเอด็ 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 40  

คา้งเบอร์ 60 
MP -40/60 

 
17 ทรายแม่น ้ ามูล  

อ.โพนทราย จ.ร้อยเอด็ 
ผา่นตะแกรงเบอร์ 20  

คา้งเบอร์ 60 
MP -20/60 

 
 
3. วธีิการศึกษา 
 ทรายแม่น ้ าทั้ง 16 ตวัอยา่ง รวมทั้งทรายออตตาวาอีก 1 ตวัอยา่งดงัตารางท่ี 1 จะน าไปใชใ้นการหาปริมาตรหลุมดว้ยวิธีกรวย
ทรายตามมาตรฐาน ASTM D1556 โดยเป็นหลุมจ าลองท่ีท าจากท่อพีวีซีรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเฉล่ีย d = 
16.51 เซนติเมตร และความสูงเฉล่ีย h = 8.91 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 1 ซ่ึงสามารถค านวณหาปริมาตรได้เท่ากับ 2120 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ปริมาตรของหลุมจ าลองน้ีเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1556 นั่นคือมีปริมาตรหลุมไม่น้อยกว่า 1415 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (ส าหรับดินท่ีมีขนาดอนุภาคไม่เกิน 1/2 น้ิว) การหาปริมาตรหลุมโดยวธีิกรวยทรายจะมีการทดสอบซ ้ า 5 รอบ เพื่อใหไ้ด้
ขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือแลว้น าค่าเฉล่ียของปริมาตรหลุมทั้ง 5 รอบ มาเปรียบเทียบกบัปริมาตรจริงท่ีไดจ้ากการค านวณ (2120 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) โดยพิจารณาถึงค่าความคลาดเคล่ือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาตรหลุมท่ีหาโดยวิธีกรวยทราย ทั้งน้ี เพื่อให้
เห็นถึงความแม่นย  าของการหาปริมาตรหลุมโดยใชท้รายทั้ ง 17 ตวัอยา่ง สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกทรายแม่น ้ ามูลและ
แม่น ้ าชีซ่ึงเป็นทรายทอ้งถ่ินท่ีหาไดใ้นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือส าหรับทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนาม 
 การหาปริมาตรหลุมจ าลองดว้ยวธีิกรวยทราย ท าไดโ้ดยบรรจุทรายลงในขวดจนเกือบเตม็แลว้หมุนกรวยเขา้กบัขวดและน าไป
ชัง่น ้ าหนกั จากนั้น วางหลุมจ าลองไวบ้นพ้ืนเรียบ วางแผน่โลหะซ่ึงมีรูวงกลมทบัดา้นบนของหลุมแลว้คว  ่าขวดท่ีบรรจุทรายโดยให้
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ปากกรวยแนบสนิทกบัรูวงกลม ขอบทั้งส่ีดา้นของแผน่โลหะจะมีฐานรองเพ่ือความมัน่คง ดงัรูปท่ี 2 จากนั้น เปิดวาลว์ให้ทรายไหล
ลงไปจนทรายหยดุไหลจึงท าการปิดวาลว์ น าขวดพร้อมกรวยและทรายท่ีเหลือไปชัง่น ้ าหนกั 
 

 
รูปที ่1 ลกัษณะของหลุมจ าลอง 

 

 

รูปที ่2  การหาปริมาตรของหลุมจ าลอง 
 

 ปริมาตรของหลุม (Vhole) จะมีค่าเท่ากบัปริมาตรทรายส่วนท่ีอยูใ่นหลุม (Vsand in hole) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

1 2 3sand
hole sand in hole

sand sand

W W W W
V V

 

 
              (1) 

 
เม่ือ  W1  คือ น ้ าหนกัของขวดพร้อมกรวย + ทราย ก่อนเท  
 W2  คือ น ้ าหนกัของขวดพร้อมกรวย + ทราย หลงัเท  
 W3  คือ น ้ าหนกัของทรายส่วนท่ีอยูใ่นกรวยและในรูของแผน่โลหะ 
 sand  คือ หน่วยน ้ าหนกัรวม (Total Unit Weight) ของทรายในสภาพท่ีถูกปล่อยใหต้กอยา่งอิสระ 

 น ้ าหนักของทรายส่วนท่ีอยู่ในกรวยและในรูของแผ่นโลหะ (W3) สามารถหาไดโ้ดยบรรจุทรายลงในขวดจนเกือบเต็มแลว้
หมุนกรวยเขา้กบัขวดและน าไปชัง่น ้ าหนกั จากนั้น วางแผน่โลหะซ่ึงมีรูวงกลมบนพ้ืนเรียบ คว  ่าขวดท่ีบรรจุทรายโดยให้ปากกรวย
แนบสนิทกบัรูวงกลม ดงัรูปท่ี 3 แลว้เปิดวาลว์ให้ทรายไหลลงไปจนหยดุจึงท าการปิดวาลว์ น าขวดพร้อมกรวยและทรายท่ีเหลือไป
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ชัง่น ้ าหนัก ผลต่างของน ้ าหนักขวดพร้อมกรวยและทรายก่อนเทกบัน ้ าหนักขวดพร้อมกรวยและทรายหลงัเทจะเป็นน ้ าหนักของ
ทรายส่วนท่ีอยูใ่นกรวยและในรูของแผน่โลหะ 
 

 

รูปที ่3  การหาน ้ าหนกัของทรายส่วนท่ีอยูใ่นกรวยและในรูของแผน่โลหะ 
 

 การหาหน่วยน ้ าหนกัรวมของทรายในสภาพท่ีถูกปล่อยใหต้กอยา่งอิสระ (sand ) ท าไดโ้ดย (ดูรูปท่ี 4 ประกอบ) เททรายลงไป
ในกรวยแลว้ท าการเปิดวาวล์เพ่ือให้ทรายตกลงไปในขวดอยา่งอิสระจนกระทัง่ทรายหยดุไหลจึงท าการปิดวาลว์ (ท าให้มีทรายเต็ม
จนถึงระดบัวาลว์) เททรายส่วนท่ีเหลือในกรวยดา้นบนออก น าไปชัง่น ้ าหนกัจะไดน้ ้ าหนกัของขวด + กรวย + ทรายท่ีอยูเ่ตม็จนถึง
ระดบัวาลว์ ลบดว้ยน ้ าหนกัขวดเปล่าพร้อมกรวยจะไดน้ ้ าหนกัของทรายท่ีอยูเ่ตม็จนถึงระดบัวาลว์ จากนั้น หาปริมาตรรวมของทราย
ท่ีอยูเ่ตม็จนถึงระดบัวาลว์ โดยท าในลกัษณะเดิมแต่เปล่ียนจากการใชท้รายเป็นการใชน้ ้ ากลัน่  
 หน่วยน ้ าหนกัรวมของทรายในสภาพท่ีถูกปล่อยใหต้กอยา่งอิสระ (sand ) หาไดด้งัน้ี 
 

/
sand

w w

W

W



              (2) 

 
เม่ือ  W  คือ น ้ าหนกัทรายท่ีอยูเ่ตม็จนถึงระดบัวาลว์ 
 Ww  คือ น ้ าหนกัของน ้ าท่ีอยูเ่ตม็จนถึงระดบัวาลว์ 
 w  คือ หน่วยน ้ าหนกัของน ้ า ณ อุณหภูมิท่ีท าการทดสอบ  
   
 ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยการใชท้รายจะมีการค านวณหาร้อยละความคลาดเคล่ือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดงัสมการต่อไปน้ี 
 
%ความคลาดเคล่ือน = 100test cal

cal

V V

V


            (3) 

 
เม่ือ  Vtest  คือ ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยวธีิกรวยทรายโดยเป็นค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบซ ้ า 5 รอบ 
 Vcal  คือ ปริมาตรหลุมท่ีหาไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงถือเป็นปริมาตรท่ีแทจ้ริงของหลุม 
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ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน = 2

1

1
( )

N

i avg

i

V V
N 

          (4) 

 
เม่ือ  N  คือ จ านวนคร้ังท่ีมีการทดสอบซ ้ า ซ่ึงในการทดลองน้ี N = 5 
 Vi  คือ ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยวธีิกรวยทรายในแต่ละคร้ังของการทดสอบซ ้ า 
 Vavg คือ ปริมาตรหลุมเฉล่ียท่ีหาโดยวธีิกรวยทรายจากการทดสอบซ ้ า 5 รอบ 
 

 
รูปที ่4  การเททรายลงในขวดเพ่ือหาหน่วยน ้ าหนกัของทราย 

 
4. ผลการศึกษา 
 จากการหาปริมาตรของหลุมจ าลองโดยใชท้รายจากแหล่งต่างๆ จ านวน 4 แหล่งท่ีแยกเป็น 4 ช่วงขนาด และเปรียบเทียบกบั
ทรายออตตาวา (รวม 17 ตวัอยา่ง) ซ่ึงมีการทดลองซ ้ าเป็นจ านวน 5 รอบ ในตารางท่ี 2 แสดงค่าหน่วยน ้ าหนกัรวมของทรายทั้ง 17 
ตวัอยา่งในสภาพท่ีปล่อยตกอยา่งอิสระซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี 2 เม่ือค านวณหาร้อยละความแตกต่างของผลการทดลองทั้ง 5 รอบกบั
ค่าเฉล่ียพบวา่มีค่าไม่เกินร้อยละ 1 ซ่ึงเป็นไปตาม มาตรฐาน ASTM D1556 และกรมทางหลวง ทล.-ท. 603/2517 จะเห็นวา่ หน่วย
น ้ าหนกัของทรายออตตาวามีค่ามากกวา่ทรายแม่น ้ า โดยทรายออตตาวามีหน่วยน ้ าหนกั 1.53 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ส่วนทราย
แม่น ้ ามีหน่วยน ้ าหนักรวมอยู่ในช่วง 1.34 ถึง 1.43 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าเฉล่ียของหน่วยน ้ าหนักจะน าไปใชค้  านวณหา
ปริมาตรของหลุมต่อไป ในรูปท่ี 5 แสดงค่าเฉล่ียของปริมาตรหลุมจากการทดสอบซ ้ า 5 รอบ และเปรียบเทียบกบัปริมาตรจริงของ
หลุมทรงกระบอกกลมซ่ึงสามารถค านวณหาปริมาตรไดเ้ท่ากบั 2120 ลูกบาศก์เซนติเมตร จะเห็นวา่ ปริมาตรหลุมท่ีหาไดจ้ากการใช้
ทรายแต่ละตวัอยา่งมีความแตกต่างกนั โดยมีปริมาตรอยูใ่นช่วง 2092 – 2173 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ทรายจากแหล่งเดียวกนัแต่มีขนาด
แตกต่างกนัจะให้ค่าปริมาตรหลุมท่ีแตกต่างกนั ทรายโดยส่วนใหญ่ให้ค่าปริมาตรหลุมนอ้ยกวา่ปริมาตรหลุมจริง ยกเวน้ทราย CK-
20/30 MS-20/30 MS-30/40 MS-20/60 และ OTW ท่ีใหค้่าปริมาตรหลุมมากกวา่ปริมาตรหลุมจริง 
 รูปท่ี 6 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนของปริมาตรหลุมท่ีหาโดยการใชท้รายแทนท่ี (ในรูปค่าสมับูรณ์) เรียงล าดบัจากนอ้ยไปมาก 
และแสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน โดยค่าคลาดเคล่ือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั จะเห็นวา่ 
ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยใชท้รายมีความคลาดเคล่ือนอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.01 ถึง 2.51 โดยทรายท่ีสามารถหาปริมาตรหลุมไดแ้ม่นย  า
ท่ีสุด 5 อนัดบัแรกคือ CK-30/40 MS-20/60 OTW CK-20/60 และ MS-30/40 ตามล าดบั ส่วนทรายท่ีหาปริมาตรหลุมไดแ้ม่นย  านอ้ย
ท่ีสุดคือ MS-20/30 อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่าความคลาดเคล่ือนประกอบกบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแลว้ ทรายออตตาวา (OTW) 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 4 ตุลาคม-ธันวาคม 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 4 October-December 2021 
 

 

 

50 |                                                                    นพปฎล เสง่ียมศักดิ์1* อภิวฒัน์ เขตสมัคร2 และกฤตนู ปาลี2      

จะใหผ้ลท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าความคลาดเคล่ือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งทรายอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ 
ทรายออตตาวานอกจากจะหาปริมาตรหลุมไดแ้ม่นย  าแลว้ ยงัให้ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในการทดสอบแต่ละรอบ ท าให้ผลการทดสอบมี
ความน่าเช่ือถือ ส าหรับทราย CK-30/40 แมว้า่จะใหค้่าความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสุด แต่ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ทรายตวัอยา่งอ่ืนๆ แสดงใหเ้ห็นวา่ผลการทดสอบในแต่ละคร้ังอาจใหค้่าท่ีค่อนขา้งแตกต่างกนั นอกจากทรายออตตาวาแลว้ ทรายท่ี
เหมาะสมในการน าไปใชท้ดสอบหาปริมาตรหลุมโดยพิจารณาทั้งค่าความคลาดเคล่ือนและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ไดแ้ก่ CM-30/40 
CK-20/30 CK-20/60 MS-40/60 MS-20/60 MP-20/30 MP-30/40 และ MP-40/60 เน่ืองจากให้ค่าความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 1 
และค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่สูงมาก (ไม่เกิน 5) โดยทรายท่ีแนะน าให้ใชห้าปริมาตรหลุมมากท่ีสุด 3 ล าดบัแรกคือ CK-20/60 
MP-40/60 และ MP-30/40 ทั้งน้ี ค่าความคลาดเคล่ือนของปริมาตรหลุมและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานยงัไม่มีก าหนดในมาตรฐานใดๆ   
เหตุผลส าคญัท่ีท าให้ทรายออตตาวาสามารถหาปริมาตรหลุมไดแ้ม่นย  าและมีความแน่นอนสูง (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานต ่า) เป็นท่ี
ทราบกนัดีวา่เน่ืองจากมีเม็ดกลมมน ขนาดสม ่าเสมอ ล่ืนไหลไดดี้ ท าให้เม่ือเทลงไปในหลุมการจดัเรียงตวัของเม็ดทรายจะมีสภาพ
ใกลเ้คียงกนัทุกคร้ัง ส่วนทรายแม่น ้ ามูลและแม่น ้ าชีจะมีความเป็นเหล่ียมมุมมากกวา่จึงมีความล่ืนไหลไดน้อ้ยกวา่ทรายออตตาวา ซ่ึง
ความเป็นเหล่ียมมุมของทรายท่ีมีต่อความแม่นย  าในการหาปริมาตรหลุมนั้น งานวิจยัน้ียงัไม่ไดศึ้กษาในเชิงลึก เป็นเพียงการสงัเกต
ดว้ยตาเปล่าเท่านั้น โดยผลกระทบของความเป็นเหล่ียมมุมท่ีมีต่อความแม่นย  าในการหาปริมาตรหลุมก็เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษา
ต่อไปในอนาคต 
 
ตารางที ่2  หน่วยน ้ าหนกัรวมของตวัอยา่งทรายท่ีใชใ้นการหาปริมาตรหลุม 

ตวัอย่างทราย 
หน่วยน า้หนักรวมของทราย (กรัม/ลบ.ซม.) ความแตกต่างสูงสุด 

จากค่าเฉลีย่ (ร้อยละ) คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 เฉลีย่ 
OTW 1.524 1.526 1.524 1.524 1.529 1.525 0.23 

CM-20/30 1.421 1.423 1.421 1.415 1.420 1.420 0.35 
CM-30/40 1.388 1.388 1.388 1.384 1.384 1.386 0.16 
CM-40/60 1.379 1.373 1.372 1.369 1.366 1.372 0.53 
CM-20/60 1.417 1.417 1.418 1.413 1.416 1.416 0.26 
CK-20/30 1.415 1.418 1.416 1.415 1.419 1.417 0.19 
CK-30/40 1.395 1.395 1.394 1.400 1.391 1.395 0.37 
CK-40/60 1.381 1.378 1.372 1.372 1.370 1.375 0.47 
CK-20/60 1.428 1.429 1.430 1.425 1.424 1.427 0.21 
MS-20/30 1.354 1.356 1.352 1.353 1.358 1.355 0.21 
MS -30/40 1.342 1.339 1.345 1.340 1.339 1.341 0.29 
MS -40/60 1.367 1.363 1.359 1.358 1.356 1.361 0.45 
MS -20/60 1.381 1.380 1.377 1.376 1.376 1.378 0.21 
MP-20/30 1.370 1.370 1.369 1.368 1.370 1.370 0.09 
MP -30/40 1.363 1.369 1.368 1.368 1.367 1.367 0.27 
MP -40/60 1.360 1.357 1.354 1.351 1.350 1.354 0.42 
MP -20/60 1.360 1.360 1.360 1.357 1.356 1.359 0.19 
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รูปที ่5  ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยการใชท้รายแทนท่ีเปรียบเทียบกบัปริมาตรจริงของหลุม 

 

 
รูปที ่6  ความคลาดเคล่ือนและและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาตรหลุมท่ีหาโดยวธีิกรวยทราย 

  
 เม่ือพิจารณาตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASTM D1556 คือ ทรายตอ้งมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 2 มิลลิเมตร และมีขนาดท่ีเล็ก
กว่า 0.25  มิลลิเมตร ไม่เกินร้อยละ 3 และมีหน่วยน ้ าหนักรวมจากการทดลองแต่ละรอบแตกต่างจากค่าเฉล่ียไม่เกินร้อยละ 1 
สามารถกล่าวไดว้า่ ทรายทุกตวัอยา่งมีคุณสมบติัเป็นไปตามขอ้ก าหนด สามารถน าไปใชห้าปริมาตรหลุมได ้โดยท่ีให้ความแม่นย  า
แตกต่างกนัไป ขอ้สรุปดงักล่าวน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rashid [4]  และ Mohsin [5] ซ่ึงศึกษาการน าทรายในทอ้งถ่ินของประเทศ
บงักลาเทศมาใชใ้นการหาความหนาแน่นของดินในสนาม โดยไดส้รุปวา่ ทรายท่ีมีขนาดผา่นตะแกรงเบอร์ 30 คา้งตะแกรงเบอร์ 40 ทราย
ท่ีมีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 40 คา้งตะแกรงเบอร์ 50  และทรายท่ีมีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 30 คา้งตะแกรงเบอร์ 50 มีคุณสมบติัเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASTM D1556 สามารถน ามาใชใ้นการทดสอบหาความหนาแน่นดินในสนามได ้ 
 จากงานวิจัยน้ีท าให้ทราบว่าทรายแม่น ้ ามูลและแม่น ้ าชีท่ีมีการคดัขนาดในช่วงต่างๆ สามารถน าไปใช้ในการทดสอบความ
หนาแน่นของดินในสนามแทนทรายออตตาวา โดยมีความแม่นย  ามากนอ้ยแตกต่างกนัไป อยา่งไรก็ตาม นอกจากชนิดของทรายแลว้ ยงัมี
ปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อความแม่นย  าในการหาปริมาตรหลุม เช่น ความช้ืนของดินในบริเวณท่ีทดสอบ (บริเวณท่ีขดุหลุม) รูปร่างและความ
ลึกของหลุม ตลอดจนระยะความสูงในการตกของทรายท่ีแตกต่างกนัระหวา่งขั้นตอนการหาหน่วยน ้ าหนกักบัขั้นตอนการหาปริมาตร
หลุม ลว้นส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนทั้งส้ิน [6-7]  
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5.  สรุปผลการวจิยั 
 จากการศึกษาการใชท้รายท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ินเพ่ือหาปริมาตรหลุม ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงของการหาความหนาแน่นของดินในสนาม 
โดยวธีิกรวยทราย โดยน าทรายแม่น ้ าชีและทรายแม่น ้ ามูลจากแหล่งต่างๆ จ านวน 4 แหล่ง คือ 1) ทรายแม่น ้ าชี อ.เมือง จ.มหาสารคาม 2) 
ทรายแม่น ้ าชี อ.กนัทรวิชยั จ.มหาสารคาม 3) ทรายแม่น ้ ามูล อ.สตึก จ.บุรีรัมย ์และ 4) ทรายแม่น ้ ามูล อ.โพนทราย จ.ร้อยเอ็ด มาแยก
เป็น 4 ช่วงขนาดท่ีแตกต่างกัน รวมเป็นทรายแม่น ้ า 16 ตวัอย่าง  แล้วน าไปหาปริมาตรของหลุมจ าลองท่ีทราบปริมาตรโดยมีการ
เปรียบเทียบกบัการใชท้รายออตตาวา พบวา่ ปริมาตรหลุมท่ีหาโดยใชต้วัอยา่งทรายทั้งหมดมีความคลาดเคล่ือนในช่วงร้อยละ 0.01 
ถึง 2.51 โดยเม่ือพิจารณาตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASTM D1556 แลว้ พบว่า ตวัอย่างทรายทั้ งหมดมีคุณสมบัติเป็นไปตาม
เกณฑ ์ดงันั้น จึงสามารถน ามาใชใ้นการหาปริมาตรหลุมไดท้ั้งหมด ทั้งน้ี ในแต่ละตวัอยา่งจะใหค้วามแม่นย  าท่ีแตกต่างกนั ส าหรับ
ทรายท่ีแนะน าให้ใชส้ าหรับปริมาตรหลุม 3 ล าดบัแรกโดยพิจารณาจากความแม่นย  าและความแน่นอนของผลการทดสอบในแต่ละ
รอบไดแ้ก่ 1) ทรายแม่น ้ าชี อ.กนัทรวิชยั จ.มหาสารคาม ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และคา้งตะแกรงเบอร์ 60 2) ทรายแม่น ้ ามูล อ.
โพนทราย จ.ร้อยเอด็ ขนาดผา่นตะแกรงเบอร์ 40 และคา้งตะแกรงเบอร์ 60 และ 3) ทรายแม่น ้ ามูล อ.โพนทราย จ.ร้อยเอด็ ขนาดผา่น
ตะแกรงเบอร์ 30 และคา้งตะแกรงเบอร์ 40 จากงานวิจยัน้ี สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเลือกทรายแม่น ้ าท่ีหาไดใ้นทอ้งถ่ิน มาใช้
ในการทดสอบหาความหนาแน่นของดินในสนามได ้ 
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