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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีมี้วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสัมพัทธ์กับค่าสัมประสิทธ์แรงดันด้านข้างของทรายใน
สภาวะสมดุล (Ko-conditions) ตัวอย่างทรายท่ีใช้เป็นทรายสะอาดท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น (Cohesionless clean sand) 3 ขนาด ได้แก่ 
ทรายขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 0.2 มม., 0.6 มม. และ 1.0 มม. ตัวอย่างทรายถูกเตรียมขึน้โดยมีค่าความหนาแน่นสัมพัทธ์ 
(Relative density, R.D.) ของตัวอย่างทรายท่ีระดับต่าง ๆ ได้แก่ 20%, 40%, 60% และ 80% การศึกษาวิจัยคร้ังนี ้ได้ทาํการวัดค่า 
สัมประสิทธ์แรงดันด้านข้างของทรายในสภาวะสมดุล (Ko) โดยใช้เคร่ืองมือ  Modified Ko-Oedometer ท่ีประดิษฐ์ขึน้ซ่ึงสามารถใช้
ในการวดัค่า Ko ได้โดยตรง เคร่ืองมือ Modified Ko-Oedometer ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยคร้ังนีมี้ลักษณะเป็นทรงกระบอก ท่ีมีการเจาะรู
วงกลมไว้ท่ีผนังด้านข้างของทรงกระบอก พร้อมท้ังมีการติดต้ังระบบการวัดแรงเอาไว้ ทาํให้สามารถวัดหน่วยแรงประสิทธิผลใน
แนวราบของทรายได้ จากน้ัน ค่า Ko ของทรายท่ีระดับ R.D. ต่างๆ คาํนวณได้จากอัตราส่วนระหว่างหน่วยแรงประสิทธิผลใน
แนวราบ (h) กับหน่วยแรงประสิทธิผลแนวด่ิง (v) 
คาํสําคญั: ทราย, สัมประสิทธ์ิแรงดนัดิน, ความหนาแน่นสัมพทัธ์, แรงดนัดินในแนวราบ, แรงดนัดินประสิทธิผล 
 

ABSTRACT 
This research aims to study the effect of sand relative density on the value of later earth pressure coefficient (Ko). Three sizes of 
clean sands with diameter of 0.2 mm., 0.6 mm. and 1.0 mm. were prepared. Sand specimens at relative density of 20%, 40%, 
60% and 80% were prepared into a cylindrical mold of an invented modified Ko-oedometer. The mold of the device has a 
circular hole that is connected to a load cell. When vertical effective stress is applied at the top of specimen, the soil settles but 
tends to expand laterally. The lateral deformation of specimen was recovered back to zero lateral strain position and load cell 
could measure the effective lateral earth pressure at Ko-conditions. The values of Ko were then determined by the ratio of 
horizontal effective stress (h) to vertical effective stress (v) 
KEYWORDS: sand, earth pressure coefficient, relative density, horizontal stress, effective stress  
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1. บทนํา 
การพฒันาสังคมและชุมชนท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีความตอ้งการใชพ้ื้นท่ีไปในก่อสร้างโครงสร้างเพ่ือประโยชน์ 

ใชส้อยต่าง ๆ ทั้งบนพ้ืนดินและใตดิ้น เพ่ือการพฒันาโครงสร้างพ้ืนฐานรองรับการพฒันาของประเทศ ดงันั้น เพ่ืองานก่อสร้างอยา่ง
ปลอดภยั จึงมีความจาํเป็นอย่างมากท่ีตอ้งการทาํการสํารวจชั้นดินอย่างเป็นระบบ เพ่ือให้ไดข้อ้มูลและพฤติกรรมของดินท่ีจะ
นาํไปใชใ้นการออกแบบทางวิศวกรรมปฐพีเพ่ือใหโ้ครงสร้างทางวิศวกรรมต่างๆ มีความปลอดภยั ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัดา้นขา้ง
ของดินในสภาวะสมดุล (Coefficient of earth pressure at-rest) หรือ OK  จดัเป็นคุณสมบติัของดินท่ีสาํคญัค่าหน่ึงท่ีใชใ้นการ
ออกแบบทางดา้นวิศวกรรมปฐพี เช่น เสาเข็ม กาํแพงกนัดิน เป็นตน้ ค่า OK สามารถวดัไดจ้ากการทดสอบจากวิธีต่าง ๆ ดงัพบได้
จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจากงานวิจยัต่าง ๆ เช่น Jitsamart and Pitikhunpongsuk (2012), Jitsamart (2015), Pitikhunpongsuk et. al. 
(2015), Jirathanathaworn (2009)  Jirathanathaworn et al. (2010),  Thomann and Hryciw (1990), Thomann (1990), Dyvik et al. 
(1985), Kelly (1969) เป็นตน้ นอกจากน้ี ค่า Ko สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการเชิงประจกัษ ์(Empirical equations) ต่าง ๆ ดงัท่ีไดมี้
นกัวิจยัในสาขาวิศวกรรมปฐพีไดศึ้กษาและเสนอไว ้ดงัพบไดใ้นรายละเอียดงานวิจยัของ Terzaghi (1934), Jaky (1944), Jaky 
(1948), Mayne and Kulhawy (1982) เป็นตน้ 
 
2. ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะสมดุล (Coefficient of earth pressure at-rest, Ko) คือ คุณสมบติัของดินท่ีสาํคญัท่ีใช้
ในการคาํนวณออกแบบทางวศิวกรรมปฐพี เช่น ฐานรากเสาเขม็ กาํแพงกนัดิน เป็นตน้ ค่า Ko สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (1) ซ่ึง

เป็นอตัราส่วนระหวา่งหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ (Horizontal effective stress, '
h ) ต่อหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 

(Vertical effective stress, '
v   ) ในสภาวะสมดุลโดยอยูใ่นสภาวะของดินท่ีไม่เกิดการเสียรูป (Deformation) หรือความเครียดทาง

ดา้นขา้งเกิดข้ึน (Zero-lateral strain) 

เน่ืองจากการวดัค่าหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ ( '
h ) ทั้งในสนามและในหอ้งปฏิบติัการนั้นทาํไดย้าก จึงมีนกัวิจยัได้

ศึกษาความสัมพนัธ์ของค่า Ko กบัคุณสมบติัทางวิศวกรรมอ่ืนๆ ของดินและเสนอเป็นสมการเชิงประจกัษ ์(Empirical equations) 
เพ่ือใชใ้นการประมาณค่า Ko เช่น สมการเชิงประจกัษด์งัสมการท่ี (2) เป็นสมการท่ีเสนอโดย Jaky เม่ือปี ค.ศ. 1944 ซ่ึงเป็นการ
ประมาณค่า Ko โดยใชมุ้มเสียดทานภายในของดิน () สมการท่ี (2) น้ีจดัไดว้า่เป็นสมการท่ีเหมาะสมสาํหรับประมาณค่า Koของ
ทราย (Sands) ซ่ึงปกติเป็นดินท่ีไม่มีความเหนียว ซ่ึงเป็นสมการท่ีไดรั้บการยอมรับในการใชป้ระมาณค่า Ko ของดิน อยา่งไรกต็าม  
สมการท่ี (2) มีความเหมาะสมสาํหรับทรายสะอาด (Clean sands) ท่ีไม่มีประวติัการถูกกดทบั แต่ดินทัว่ไปเป็นดินท่ีมีส่วนผสมของ
ดินเมด็ละเอียดปนอยู ่ทาํใหดิ้นมีประวติัการถกูกดทบัซ่ึงแสดงดว้ยค่าการอดัตวัเกินปกติ (Over consolidated soils) ซ่ึงค่า Ko ของดิน
กลุ่มน้ีสามารถประมาณไดโ้ดยใชส้มการท่ี (3) ซ่ึงเสนอโดยงานวิจยัของ Schimidt (1966), Sherif and Koch (1970) และ Mayne and 
Kulhawy (1982) 

จากสมการท่ี (2) และ (3) จะเห็นไดว้า่ ค่า Ko มีค่าข้ึนอยูก่บัค่า  ของดิน โดยทัว่ไป สาํหรับทรายท่ีมีค่า  สูงหรือทรายท่ีมี
ค่าความหนาแน่นสัมพทัธ์ (Relative density, R.D.) สูงจะมีค่า Ko ตํ่า และทรายท่ีมีค่า  หรือ R.D. ตํ่า จะมีค่า Ko สูง นอกจากน้ี  
ค่า  ของทรายยงัมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขนาดของเมด็ทราย (Grain size) กล่าวคือ ทรายเมด็ใหญ่ มีแนวโนม้ค่า  สูงกวา่
ทรายละเอียด 
 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีท่ี 28 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2560 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 28 Issue 2 April-June 2017 
 

 

Thaweesak Pitikhunpongsuk1 and Sittha Jitsamart2                                                                                                                         7 

'
h

o '
v

K =




    (1) 

Ko=1-sin    (2) 

     sin 

o ooc nc
K = K  OCR

     (3) 

 
เม่ือ Ko = สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้งในสภาวะสมดุล 
 h = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวราบ 
 v = หน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง 
  = มุมเสียดทานภายในของดิน 
 OCR = อตัราส่วนการอดัตวัของของดิน 

 
จากสมมติฐานท่ีไดจ้ากสมการเชิงประจกัษ์ขา้งตน้น้ี จึงเป็นท่ีมาในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี เพ่ือจะไดน้าํเสนอผลการทดสอบ 

ค่า Ko ของทรายท่ีมีค่า R.D. ต่างๆ กนั รวมทั้งแสดงการวิเคราะห์วา่ค่า R.D. ของทรายมีผลกบัการเปล่ียนแปลงค่า Ko อยา่งไร  
ดงัจะไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 

 
3.  วสัดุและวธีิการทดสอบ 
3.1 ตวัอย่างดนิทีใ่ช้ในการทดสอบ 

ดินท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นทรายแหง้ ซ่ึงตวัอยา่งทรายแต่ละชุดการทดสอบ เตรียมจากการร่อนผา่นตะแกรงทาํใหไ้ดท้รายท่ีมี
ขนาดสมํ่าเสมอ (Uniform sands) 3 ชุด ไดแ้ก่ 

(1) ทราย A มีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.2 มม. 
(2) ทราย B มีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางประมาณ 0.6 มม. 
(3) ทราย C มีขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางประมาณ 1.0 มม. 

จากนั้น ทรายแต่ละขนาดท่ีไดจ้ากการร่อนผา่นตะแกรง จะถูกนาํมาเตรียมเป็นตวัอยา่งทรายสาํหรับการทดสอบ หาค่า Ko ใน
แบบทรงกระบอก (Cylindrical mold) โดยตวัอยา่งทรายมีความหนาแน่นสัมพทัธ์ (R.D.) เท่ากบั 20%, 40%, 60% และ 80% 
 
3.2  ขั้นตอนการทดสอบ 

ขั้นตอนการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1 
 

3.3  เคร่ืองมอืทดสอบเพือ่วดัค่า Ko 

เคร่ืองมือท่ีใชง้านวิจยัน้ี เป็นเคร่ืองมือท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาเพ่ือใชใ้นการหาค่า Ko เรียกวา่เคร่ืองมือ Ko-Oedometer ซ่ึงไดม้าจาก
การดดัแปลงแบบ Oedometer มีลกัษณะเป็นแบบทรงกระบอก ทาํมาจากอลูมิเนียมซ่ึงทาํให้แบบไม่เป็นสนิมเม่ือถูกความช้ืนใน
ระหวา่งการทดสอบ และเน่ืองจากอลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีมีผิวเรียบจึงลดผลกระทบเร่ืองความเสียดทานระหวา่งผนงัของแบบกบัเม็ด
ทรายท่ีอาจเกิดข้ึนในระหวา่งการทดสอบดว้ย ผนงัของแบบอลมิูเนียมมีความหนาเท่ากบั 1 ซม. ความสูงของแบบเท่ากบั 5.8 ซม. 
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รูปที่ 1  ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 

การเตรียมตัวอย่างทรายโดยการร่อนผ่านตะแกรง 

จัดกลุ่มตัวอย่างทราย (uniform sands) 

สาํหรับการทดสอบ โดยแบ่งทรายได้เป็น 3 กลุ่ม 

1. ทรายกลุ่ม A ทรายละเอยีดขนาด 0.2 มม. 

2. ทรายกลุ่ม B ทรายกลางขนาด 0.6 มม. 

3. ทรายกลุ่ม C ทรายหยาบขนาด 1.0 มม. 

ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของทราย 

 ความถ่วงจาํเพาะของทราย (G
s
) (ASTM D854) 

 ขนาดของเมด็ทราย (Grain size) (ASTM D422) 

 การหาค่า 
max

 และ 
min

 ของทราย (ASTM D4253 & D4254) 

ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

ดัดแปลงเคร่ืองมือ Oedometer เพ่ือใช้วัดค่า K
o
 ของทราย 

นาํเสนอผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการวิจัย 

สรุปผลการศึกษา 

เตรียมตัวอย่างทรายที่ความหนาแน่นสมัพัทธ ์(R.D.) 

20% ถงึ 80% (R.D. = 20%, 40%, 60% และ 80%) 

ติดตั้งตัววัดแรง (Load cell) สาํหรับวัด 
h
 ของตัวอย่างทราย 

แปลงค่า 
h
 และ 

v
 ให้เป็นค่า K

o
 ตามสมการที่ (1) 

ศึกษาความสมัพันธร์ะหว่างค่า R.D. กบัค่า K
o
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และเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 13.8 ซม. ผนังของแบบทรงกระบอกมีรูวงกลมท่ีต่อเขา้กบัตวัวดัแรง (Load cell) แบบ
ทรงกระบอกน้ีตั้งอยูบ่นแผน่อลูมิเนียมความหนา 1 ซม. ซ่ึงบนแผน่อลูมิเนียมน้ี มีการติดตั้ง load cell ซ่ึงใชใ้นการวดัหน่วยแรง
ดา้นขา้งของตวัอยา่งทราย เม่ือตวัอยา่งทรายในแบบทรงกระบอกถูกแรงกระทาํกดทบัในแนวด่ิง การทดสอบคร้ังน้ี แรงกระทาํใน
แนวด่ิงท่ี apply สู่ตวัอยา่งมาจากจากการกดจากเคร่ืองกดแบบ CBR โดยหน่วยแรงแนวด่ิงท่ีใชท้ดสอบคร้ังมีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 920 
kPa รูปท่ี 2 แสดงการติดตั้งตวัอยา่งทรายในแบบทรงกระบอกเขา้กบัเคร่ืองกด CBR รวมทั้งการต่อเขา้กบัชุดเคร่ืองมือสาํหรับการ
บนัทึกขอ้มูลการทดสอบ รูปท่ี 3  แสดงแผนภาพการติดตั้งตวัอยา่งทรายเขา้กบัเคร่ืองกด CBR เพ่ือป้องกนัไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนตวั
ดา้นขา้งของตวัอยา่ง ท่ีดา้นหลงัถดัออกมาจาก load cell ถูกต่อกา้นออกมาซ่ึงติดตั้งเขา้กบั fixed support ทาํใหส้ามารถปรับเขา้ออก
ของการเคล่ือนตวัในแนวราบ (Horizontal displacement checker) ของตวัอยา่งได ้ทาํใหไ้ม่เกิดการเคล่ือนตวัดา้นขา้งของตวัอยา่ง
ทรายในระหวา่งการทดสอบ 

ตวัวดัแรง (Load cell) ท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ีมีระดบัการวดัแรงไดสู้งสุด (Load capacity) เท่ากบั 50 kg โดยมีระดบัความ
คลาดเคล่ือนในการวดัเท่ากบั ±0.05 kg ในขณะทดสอบ load cell เช่ือมเขา้กบัเคร่ืองแปลงสัญญาณ Kyowa รุ่น PCD-300A ซ่ึงผล
การอ่านค่าแรงดนัดา้นขา้งของตวัอยา่งจะถูกเกบ็บนัทึกไวท่ี้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ ท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองแปลงสัญญาณ นอกจากน้ี ใน
ระหวา่งการทดสอบ มีการติดตั้ง dial gauge ท่ีมีความละเอียดเท่ากบั 0.002 ซม. จาํนวน 3 ตวั เพ่ือใชว้ดัการทรุดตวั (การเคล่ือนตวั
ในแนวด่ิง หรือ Vertical deformation)ของตวัอยา่งดว้ย การติดตั้ง dial gauge ทั้ง 3 ตวัมีลกัษณะวางตวักนัเป็นรูปสามเหล่ียมทาํมุม 
60 องศาซ่ึงกนัและกนั โดยยดึ dial gauge ดว้ยตวัจบัยดึแบบ c-clamp ซ่ึงจบัยดึกบัแผน่ฐานอลมิูเนียม 
 

 
รูปที่ 2  เคร่ืองมือ Ko-Oedometer ต่อเขา้กบั load cell สาํหรับวดัค่า h 

(Load cell เช่ือมเขา้กบัชุดเคร่ืองมือสาํหรับการบนัทึกผลการทดสอบ) 

(Jitsamart and Pitikhunpongsuk, 2012) 
 

ตารางที ่1 คุณสมบติัทางกายภาพของทรายทั้ง 3 ชุด   
                          Soil Properties 
Sand Type 

Gs emax emin 
dmin 

(g/cm3) 
d max  

(g/cm3) 
Sand A: Fine sand 2.63 0.87 0.39 1.40 1.89 

Sand B: Medium sand 2.65 0.82 0.46 1.44 1.79 
Sand C: Medium-to-coarse sand 2.68 0.88 0.43 1.41 1.87 
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C.B.R

Proving Ring Capacity 

Dial  GaugeDial  Gauge

Soil

Ko -Oedometer with soil 
speciment

 (ดูรายละเอียดเคร่ืองมือในรูปที่ 1)

C-Clamp 

 
รูปที่ 3  แผนภาพการติตตั้ง Ko- Oedometer เขา้กบัเคร่ืองกดทดสอบ CBR เพ่ือใหน้ํ้ าหนกัในแนวด่ิง 

(Jitsamart and Pitikhunpongsuk, 2012) 

 
4.  ผลการทดสอบ 
4.1 คุณสมบัตทิางกายภาพ (Physical soil properties) 

ดินท่ีใชใ้นงานวิจยัคร้ังน้ี เป็นทรายขนาดสมํ่าเสมอ (Uniform sands) ซ่ึงไดจ้ากการร่อนผา่นตะแกรงร่อนดิน ดงักล่าวแลว้ใน
หัวขอ้ท่ี 3.1 คุณสมบติัทางกายภาพท่ีสําคญั ไดแ้ก่ ความถ่วงจาํเพาะของทราย (Gs) และอตัราส่วนช่องว่างสูงสุด (emax) และ
อตัราส่วนช่องวา่งตํ่าสุด (emin) ของทราย แสดงในตารางท่ี 1 ค่า emax และ emin ไดจ้ากการทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบการสั่น
ตัวอย่าง (Vibration testing) ค่าอัตราส่วนช่องว่างของทราย แสดงถึงความหนาแน่นของทราย ซ่ึงนําไปใช้ในการคาํนวณ 
ความหนาแน่นของทรายท่ี R.D. ระดบัต่าง ๆ สาํหรับการเตรียมตวัอยา่งการทดสอบ 
 
4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่าง h และ v ของทราย 

รูปท่ี 4 ถึง 6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า h และ v ท่ีความหนาแน่นสัมพทัธ์ (R.D.) ระดบั 20%, 40%, 60% และ 80% 
ของทราย A, B และ C ตามลาํดบั 
 

ตารางที่ 2   ค่า Ko ของทรายท่ี R.D. ระดบัต่าง ๆ 

 
สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้ง, Ko 

R.D.(%) 20% 40% 60% 80% 
ทราย A 0.46 0.44 0.41 0.39 
ทราย B 0.44 0.41 0.36 0.34 
ทราย C 0.39 0.37 0.35 0.33 
ค่าเฉล่ีย 0.43 0.41 0.37 0.35 
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Sand A: Fine sand 

(0.2 mm) 

Sand B: Medium sand (0.6 mm) 

 (1 mm) 

Sand C: Medium-to-coarse sand 
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จากรูปท่ี 4 ถึง 6 พบว่า ผลการทดสอบท่ีไดส้อดคลอ้งกบัพฤติกรรมของทรายตามทฤษฎี กล่าวคือ ความชนัของกราฟ 
(h/v) ซ่ึงเท่ากบั Ko มีค่าลดลงเม่ือ R.D. ของทรายสูงข้ึน เน่ืองจาก ทรายท่ีมีความหนาแน่นสัมพทัธ์สูง (R.D. สูง) จะมีค่า
มุมเสียดทานภายใน () สูงข้ึนทาํใหเ้ม็ดทรายเกิดการขดัตวักนัภายใน ทาํให้ทรายมีกาํลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึน เม่ือรับแรงกดทบัจึง
เกิดการขยายตวัออกทางดา้นขา้งลดลง ซ่ึงแสดงถึงค่า Ko ท่ีมีค่าลดลง 

จากผลการทดสอบรูปท่ี 4 ถึง 6 สามารถประมาณค่า Ko ไดด้งัสรุปค่า Ko เฉล่ียของทรายขนาดต่างๆ ไวใ้นตารางท่ี 2 ซ่ึงพบวา่ 
Ko ของทรายมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.43, 0.41, 0.37 และ 0.35 ท่ี R.D. เท่ากบั 20%, 40%, 60% และ 80% ตามลาํดบั นอกจากน้ี พบวา่ 
ทรายมีค่า Ko ลดลง เม่ือขนาดเมด็ทรายโตข้ึน 
 
5. สรุปผลการวจิัย 

จากผลการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Ko กบั R.D. ของทราย สรุปไดด้งัน้ี 
5.1 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ พบวา่ ทรายท่ีใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ี มีค่า ความถ่วงจาํเพาะของเมด็ดิน เท่ากบั 2.63 ถึง 

2.68 จดัวา่เป็นทรายประเภท Quartz sand ซ่ึงคุณสมบติัทัว่ไปของทรายประเภทน้ีคือมีความคงทนของเมด็ทราย กล่าวคือ เมด็
ทรายไม่เปราะ ไม่แตกหกัง่ายเม่ือไดรั้บแรง 

5.2 ทรายท่ีใชท้ดสอบคร้ังน้ี มีค่าอตัราส่วนช่องว่างสูงสุด (emax) เท่ากบั 0.82 ถึง 0.88 และมีค่าอตัราส่วนช่องวา่งตํ่าสุด (emin) 
เท่ากบั 0.39 ถึง 0.46 ค่า emax และ emin นาํไปใชใ้นการคาํนวณระดบัความหนาแน่นสัมพทัธ์ (R.D.) เพ่ือใชเ้ตรียมตวัอยา่งทราย
ในการทดสอบเพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Ko กบั R.D. ของทราย 

5.3 เคร่ืองมือ Ko-Oedometer ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับวดัการทรุดตวั (Settlement) และสัมประสิทธ์ิแรงดนัดิน
ดา้นขา้งในสภาวะสมดุล (Coefficient of Earth Pressure at-rest, Ko) ของทราย ซ่ึงสอดคลอ้งตาม Ko-conditions กล่าวคือ 
ตวัอยา่งทรายไม่มีการเสียรูปดา้นขา้งเกิดข้ึน (Zero-lateral strain) ค่า Ko ของทรายทุกขนาดมีค่าลดลง เม่ือความหนาแน่น
สัมพทัธ์ (Relative density, R.D.) ของทรายเพ่ิมข้ึน 

5.4 จากผลการทดสอบ พบวา่ ค่า Ko เฉล่ีย มีค่าเท่ากบั 0.43, 0.41, 0.37 และ 0.35 เม่ือทรายมีค่า R.D. เท่ากบั 20%, 40%, 60% และ 
80% ตามลาํดบั 

5.5 เม่ือทรายมีขนาดโตข้ึน ค่า Ko มีค่าลดลง เช่น ท่ี R.D. 20% พบวา่ ค่า Ko มีค่าเท่ากบั 0.46, 0.44 และ 0.39 สาํหรับทราย A 
(0.2 มม.), ทราย B (0.6 มม.) และทราย C (1.0 มม.) ตามลาํดบั 
สัมประสิทธ์ิแรงดนัดินดา้นขา้ง (Ko) จดัวา่เป็นคุณสมบติัสาํคญัของดินท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมปฐพีและ

 งานทางดา้นธรณีเทคนิคแบบต่างๆ เช่น กาํแพงกนัดิน ฐานรากเสาเขม็ เป็นตน้ ในทางวิศวกรรมปฐพี การวดัค่า Ko ยงัไม่มี
 ขอ้กาํหนดเป็นมาตรฐานแน่นอน ดงันั้น วิธีการทดสอบวดัค่า Ko ให้ไดถู้กตอ้งนั้นยงัจดัว่าเป็นงานศึกษาวิจยัทางดา้น
 วศิวกรรมปฐพีท่ีมีความสาํคญัอยา่งยิง่ 
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