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	 เครื่องจักรกลงานดินชนิดเคลื่อนที่	หมายถึง	เครื่องทุ่นแรงที่ติดตั้งบนฐาน	เช่น	ล้อยาง	หรือ

ตีนตะขาบ	ซึ่งเคลื่อนที่ได้ด้วยตัวเอง	น�ามาใช้ดัน	เกลี่ย	ขุดตัก	ขน	หรือบดอัดดิน	การศึกษาเกี่ยวกับ

เครื่องจักรกลงานดินจ�าเป็นจะต้องมีความรู้และความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวข้องกับงานดินแต่ละประเภท	

ลักษณะทางวิศวกรรมของดินและหิน	ประเภทและลักษณะพื้นฐานต่างๆ	ของเครื่องจักรกลที่จะน�ามา

ใช้	ตัง้แต่โครงสร้างช่วงล่างและส่วนบน	อุปกรณ์ท�างานดนิ	ตลอดจนถงึลกัษณะพเิศษเฉพาะและวธิกีาร

ใช้งาน	ทั้งนี้เพื่อเลือกใช้งานได้อย่างถูกต้องเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ	เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วย

ความส�าคญัของเครือ่งจกัรกลงานดนิ	ลกัษณะของดนิและหนิ	ชนดิของงานดนิ	ประเภทของเครือ่งจกัร	

และการวัดประสิทธิภาพของงาน	

1.1 ควำมส�ำคัญของเครื่องจักรกลงำนดิน

	 งานก่อสร้างทั่วไป	เช่น	การก่อสร้างอาคาร	สนามบิน	ท่าเรือ	ถนน	พื้นที่สันทนาการ	เป็นต้น	

มักจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาและปรับสภาพพื้นที	่ท�าฐานราก	งานขุด	ตัก	ขนส่งล�าเลียง	งานถมดินให้

ได้ระดบัตามข้อก�าหนด	และบดอดัให้สามารถรบัน�า้หนกัได้	ซึง่ล้วนเป็นงานทีจ่�าเป็นจะต้องใช้เครือ่งจกัร

กลงานดิน

	 การท�าเหมืองแร่	 เป็นกระบวนการผลิตแร่จากเปลือกโลกท่ีเกี่ยวข้องกับการเจาะส�ารวจ		

ขุดดินและหินที่ปิดคลุมชั้นแร่	 เคลื่อนย้ายล�าเลียงดิน-หินน�าไปเทกอง	 หรือถ้าเป็นแร่จะน�าไปเทลงยุ้ง

ของโรงแต่งแร่	และจะต้องมงีานสนบัสนนุ	เช่น	การก่อสร้างถนน	ร่องระบายน�า้	และสดุท้ายจะเกีย่วข้อง

กับการฟื้นฟูพื้นที	่

	 นอกจากนี้ยังมีงานส�าคัญอื่นๆ	ที่เกี่ยวข้องกับงานดิน	เช่น	งานชลประทาน	ที่ต้องถมดินสร้าง

เขื่อน	 ขุดสระน�้า	 คลองส่งน�้า	 ทางระบายน�้า	 งานเกษตรกรรมที่ต้องใช้รถไถพรวนและปรับสภาพดิน	

งานป้องกันภัยพิบัติจากน�้าท่วมหรือไฟไหม้ป่า	 ดินโคลนถล่ม	 ที่ต้องสร้างเนินหรือขุดคูเป็นแนวกันน�้า

ท่วมและแนวกันไฟไหม	้และขนย้ายมวลดิน	เป็นต้น

	 งานทั้งหมดนี้จะมีความสัมพันธ์กับชนิดของดินและหินในพื้นที่ท�างาน	 และลักษณะของงาน

ดินที่จะต้องด�าเนินการ	เช่น	การขุดลึกลงไปในพื้นดินเป็นบ่อกว้าง	ขุดร่อง	ขุดตัดชานพักหรือขั้นบันได	

หรืองานถมและกองดิน	 เป็นต้น	 เครื่องจักรกลงานดินจึงเป็นอุปกรณ์หลักที่จะต้องน�ามาใช	้ แต่เครื่อง	

จกัรกลเหล่าน้ีจะมหีลายประเภทและหลายขนาด	ตามรปูแบบและขนาดของโครงการทีเ่กีย่วข้อง	ท�าให้

ต้องมีความรู้ในการเลือกใช้เครื่องจักรกลชนิดเคลื่อนที่ให้เหมาะสมกับประเภทของงานดินนั้นๆ
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	 การท�างานดินมักจะต้องจัดหาเครื่องจักรกลหนักท่ีมีค่าลงทุนค่อนข้างสูง	 และงานดินจะก่อ

ให้เกิดค่าใช้จ่ายด�าเนินงานตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งสิ้นสุดโครงการ	 ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นค่าใช้จ่ายด้าน

พลังงาน	 ค่าซ่อมบ�ารุงรักษา	 ค่าอะไหล่	 และวัสดุสิ้นเปลือง	 ท�าให้ผู้ด�าเนินการจะต้องตระหนักถึง	

ความส�าคัญตั้งแต่การออกแบบค�านวณปริมาณงานดิน	 การเลือกเครื่องจักร	 การใช้งาน	 รวมถึงความ

ปลอดภัยและการบรหิารงานเครือ่งจักร	เพือ่ให้การท�างานดนิเป็นไปอย่างประหยดัต้นทุนและทรพัยากร

ต่างๆ

	 ประเภทและขนาดของเครื่องจักรกลงานดินจะถูกเลือกจากข้อก�าหนดและลักษณะของงาน

ดิน	ระยะเวลาที่ต้องใช้ในการท�างาน	และงบประมาณที่มีอยู่	ดังนั้นในการตัดสินใจเลือกใช้เครื่องจักร

ให้ถกูต้องจ�าเป็นจะต้องมรีายละเอยีดและปรมิาณงานดนิในแต่ละช่วงเวลาท่ีชัดเจน	และน�าคณุลกัษณะ

ของเครื่องจักรกลแต่ละประเภทหรือแต่ละขนาดมาศึกษาขีดความสามารถในการท�างาน	 จากนั้น

พิจารณาค่าลงทุนเครื่องจักร	 ซึ่งจะเปลี่ยนมาเป็นต้นทุนต่อหน่วย	 รวมค่าดอกเบ้ียในการจัดซ้ือ	 หรือ	

ค่าเช่าเครื่องจักร	 และประเมินค่าใช้จ่ายด�าเนินการ	 ซึ่งจะรวมกันเป็นตัวชี้ขาดในการเลือกเครื่อง	

จักรกลที่เหมาะสม

	 เครือ่งจักรกลแต่ละประเภทจะถกูออกแบบและสร้างมาเพือ่ใช้ท�างานดนิในลกัษณะทีแ่ตกต่าง

กัน	 วัสดุที่เครื่องจักรสามารถขุดและขนได้ก็จะมีหลายลักษณะ	 เช่น	 ดินเดิมท่ีสะสมตัวตามธรรมชาติ	

ดินแน่น	ดินหลวม	ดินแห้งหรือเปียกดินชื้น	หินโม่	หินก้อนจากการระเบิด	หรือกองวัสดุ	เป็นต้น	งาน

ที่ปฏิบัติก็จะมีความแตกต่างกัน	เช่น	งานขุด	ไถคราด	ปรับเกลี่ย	ตัก	ขนถ่ายหรือล�าเลียง	หรือบดอัด	

เครือ่งจกัรบางชนดิอาจจะท�างานได้ลกัษณะเดยีว	บางชนดิจะท�าได้หลากหลาย	ทัง้งานขดุและตกั	หรอื

ทั้งขุดและขน	 การเลือกใช้เครื่องจักรกลงานดินท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ปฏิบัติงานได้ส�าเร็จตาม

วัตถุประสงค์อย่างมีประสิทธิภาพ

1.2 ประเภทและลักษณะของดินและหิน

	 ในการใช้เครื่องจักรท�างานดินจะพบวัสดุที่เป็นดิน-หิน	3	สถานะคือ

1.	 ดินหรือหินมวลเนื้อแน่น	 ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติในเปลือกโลก	 (In	 situ/In-place	

materials)

2.	 ดินหรือหินที่มีลักษณะหลวม	(Loose	materials)	หลังจากถูกระเบิด	หรือถูกขุดให้แตก

ฟ	ูขยายตัวเป็นปริมาตรหลวม	มีช่องว่างอากาศแทรกอยู่ระหว่างก้อน

3.	 ดินหรือหินที่ถูกบดอัดให้แน่น	(Compacted	materials)	หลังจากน�ามาถมหรือกอง

ตัว
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	 วสัดงุานดนิตามธรรมชาต ิ(Earth materials)	มหีลายชนดิ	ตัง้แต่	ดนิเหนยีว	ทรายแป้ง	ทราย	

กรวด	หิน	หินก้อนใหญ	่เศษไม	้ เศษวัสดุ	 เป็นต้น	ดินมักจะมีส่วนประกอบหลากหลาย	และมีเม็ดดิน

หลายขนาดตั้งแต่ตะกอนแป้ง	 จนถึงกรวดทราย	บางครั้งจะมีสารอินทรีย์ปะปนมาด้วย	 หินโดยทั่วไป

จะเป็นแร่เน้ือมวลทีม่อีงค์ประกอบทางเคมเีด่นชดักว่าดิน	เช่น	หนิแกรนติ	หินบะซอลต์	หนิปูน	หนิทราย	

หินดินดาน	เป็นต้น

	 ดินในทางกายภาพ	หมายถึงส่วนผสมระหว่างเม็ดแร่ท่ีผุพังและสารอินทรีย์	 ชั้นดินท่ีอยู่ด้าน

บนสุดคือหน้าดิน (Top soil)	เป็นชั้นที่มีสารอินทรีย์ค่อนข้างสมบูรณ์เหมาะส�าหรับการเพาะปลูก	ถ้า

ขดุออกมาควรจะน�ามาเกบ็กองส�ารองไว้ส�าหรบัใช้ฟ้ืนฟพูืน้ทีใ่นภายหลงั	ชัน้หน้าดนิอาจจะมคีวามหนา

เล็กน้อยจนถึงประมาณ	1	เมตร	ชั้นดินที่อยู่ต�า่กว่าหน้าดินลงไปมักจะเป็นชั้นที่มีแร่ดินเหนียวมากขึ้น	

ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ลึกจากผิวดินประมาณ	1-2	เมตร	เป็นชั้นที่อาจจะมีลักษณะร่วนเพราะมีกรวดทราย

ปน	และมีความชื้นไม่แน่นอน	ดินในชั้นนี้มักจะขุดได้ง่าย	โดยอาจจะน�าไปใช้ในงานถมหรือฟื้นฟูพื้นที่	

ต่อจากชัน้เหล่าน้ีลงมาถงึระดบัลกึประมาณ	5-10	เมตร	จะเป็นชัน้ดนิทีผ่พุงัมาจากหนิ	หรอือาจจะเป็น

ช้ันทีเ่กดิจากการพดัพามาตกตะกอนสะสมตวั	มทีัง้ดนิเหนยีวและก้อนหนิหลายขนาด	เช่น	ช้ันดนิลกูรงั	

ซ่ึงในบางพื้นที่อาจจะเป็นดินอ่อนขุดง่าย	 แต่บางพ้ืนท่ีจะขุดได้ยากถ้าเกิดการประสานของเม็ดแร	่

จนจับตัวแน่นแข็ง	 ชั้นที่อยู่ลึกลงไปและรองรับชั้นดินเหล่านี้มักจะเป็นหินผุและหินเนื้อมวลแน่นตาม

ธรรมชาติที่ยังแสดงโครงสร้างของชั้นหิน	ตารางที	่1.1	แสดงการจ�าแนกประเภทและลักษณะของดิน

และหินทางวิศวกรรม

ตารางที่ 1.1	 การจ�าแนกประเภทดินและหินทางวิศวกรรม

ประเภท ชื่อ ลักษณะ วิธีขุด การใช้รองรับน�า้หนัก

1 หินใหม	่(Fresh	rock) หินมวลเนื้อแน่น ระเบิด	(Blast) แข็งแรง

2 หินผุเล็กน้อย	
(Slightly	weathered)

มีรอยแตก	และมีแร่
ปนเปื้อนแทรก

ระเบิด	(Blast) ใช้ได้กับทุกโครงสร้าง	
ยกเว้นเขื่อน

3 หินผุปานกลาง	
(Moderately	
weathered)

เริ่มเปลี่ยนเป็นดิน	
บางส่วนมีเนื้อหิน
มากกว่าดิน

ไถคราด	(Rip) ใช้ได้กับโครงสร้าง
ขนาดเล็ก

4 หินผุมาก	(Highly	
weathered)

เริ่มเปลี่ยนเป็นดิน	
บางส่วนมีเนื้อดิน
มากกว่าหิน

ขูด	(Scrape) มีความผันแปรไม่
แน่นอน	ต้องทดสอบ

ตัว
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ประเภท ชื่อ ลักษณะ วิธีขุด การใช้รองรับน�า้หนัก

5 หินผุทั้งหมด	
(Completely	
weathered)

ผุกลายเป็นดิน	มี
โครงสร้างชั้นดิน
ปรากฏให้เห็นบ้าง

ขุด	
(Excavate)

ต้องทดสอบ
ความแข็งแกร่ง
เหมือนดิน

6 ดิน	(Soil) มีสารอินทรีย์ปน	ไม่มี
โครงสร้างแบบชั้นหิน

เก็บไว้ใช้ทาง
เกษตรกรรม

ไม่เหมาะสม

ที่มา:	เรียบเรียงจาก	BS	5930	(Engineering	Classification	of	Weathered	Rock)	และ	Waltham	(2002)

	 การจ�าแนกประเภทดินและหินส�าหรับการท�างานดิน	 นอกจากชนิดของวัสดุหรือแร่	

องค์ประกอบแล้ว	จะต้องใช้คุณลกัษณะอืน่ๆ	ประกอบด้วย	เช่น	ขนาดของเม็ดดนิ	เมด็กลมหรอืเหลีย่ม	

ความชื้น	 ความแข็ง	 (Hardness)	 ความคม	 (Abrasiveness)	 ความหนาแน่น	 (Density)	 ค่าความฟู		

การยุบตวั	ความแขง็แกร่งในการรบัแรง	และความยากง่ายในการขุด	เป็นต้น	ซ่ึงมรีายละเอยีดดงัหวัข้อ

ย่อยต่อไปนี้

 1.2.1 ขนาดของเม็ดดิน

	 การวเิคราะห์ขนาดของเมด็ดนิจะท�าได้โดยการวดัและใช้ตะแกรงคดัขนาด	(Sieve	analysis)	

เพื่อน�าผลที่ได้มาอธิบายลักษณะของดิน	เพื่อจ�าแนกประเภทได้ดังนี	้(ISO	14688-1:2017)

•	 ตะกอนเคลย์	(Clay)	หรือดินเหนียว	มีเนื้อเนียนละเอียดมาก	มีขนาดเล็กกว่า	0.002	มม.

•	 ดินทรายแป้ง	(Silt)	มีขนาด	0.002-0.063	มม.

•	 ทราย	(Sand)	มีขนาด	0.063-2.0	มม.	ตั้งแต่เม็ดทรายละเอียดจนถึงทรายหยาบ

•	 กรวด	(Gravel/Pebble)	มีขนาด	2.0-63	มม.

•	 ก้อนหินขนาดเล็ก	(Cobble)	มีขนาด	63-200	มม.

•	 ก้อนหินขนาดใหญ่	(Boulder)	มีขนาดใหญ่กว่า	200	มม.

ตารางที่ 1.1	 การจ�าแนกประเภทดินและหินทางวิศวกรรม	(ต่อ)

ตัว
อย่
าง



6

	 ดินเหนียวมีลักษณะอ่อนตัว	(Soft)	หรือแน่น	(Stiff)	จะขึ้นอยู่กับความชื้นในดิน	ท�าให้มีแรง

ยึดเกาะระหว่างเม็ดดินมาก	(Cohesive	soil)	รองลงมาคือดินทรายแป้ง	ที่แต่ละเม็ดจับตัวกันน้อยลง	

มักเป็นดินที่มีความแข็งแกร่งในการรับแรงเฉือน	(Shear	strength)	มากกว่าดินทรายที่แต่ละเม็ดเป็น

อิสระไม่จับตัวกัน

	 ชั้นดินที่มีขนาดเม็ดดินโน้มเอียงไปในทางใกล้เคียงกันทั้งหมด	เช่น	กรวด	หรือทรายชายหาด	

จะบดอดัให้แน่นได้ยาก	เพราะจะไม่มีเมด็ขนาดเลก็กว่าทีเ่ข้าไปแทรกระหว่างช่องว่าง	จงึไม่สามารถรบั

น�า้หนักได้ดี	ท�าให้รถติดหล่มทราย	เพราะเม็ดทรายจะเคลื่อนตัวไปทางด้านข้างได้ง่าย

	 ดนิทรายทีมี่ดินเหนียวปนน้อยกว่าร้อยละ	5	จะมแีรงยดึเกาะระหว่างกนัน้อย	(Cohesionless)	

ท�าให้มีลักษณะร่วน	 (Loose)	 ดินที่ร่วนจะขุดได้ง่าย	 แต่เมื่อน�ามาเทกองจะต้องใช้พื้นท่ีมากเพราะไม่

สามารถกองได้สงู	และมคีวามลาดชนัประมาณ	1.5H:1V	แต่ทรายหรอืกรวดท่ีร่วนจะจดัเป็น	“Granular	

soils”	ที่มีลักษณะในการระบายน�้าได้ดี ดินที่มีทรายซิลิกาปน (Silica content)	จะมีความคมท�าให้

อุปกรณ์ขุดสึกหรอได้ง่าย

	 ดนิทีม่คีวามเหมาะสมส�าหรบัใช้ถมท�าชัน้ฐานหรอืรองพืน้เพือ่รบัน�า้หนกัควรจะมเีมด็ดนิคละ

หลายขนาดผสมกัน	และมีดินเหนียวปนประมาณ	5-15%	จะเป็นชั้นดินที่ขุดได้ง่าย	การบดอัดจะช่วย

ท�าให้เม็ดดินต่างขนาดเข้าไปแทรกในช่องว่างระหว่างกันจนดินมีความแน่น	 ดินเหนียวในปริมาณที่ไม่

มากจะช่วยดูดซับเก็บความชื้นไว้ในระดับที่เหมาะสม	ท�าให้มีแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดินได้ดี	

	 ดนิทีม่ตีะกอนเคลย์เป็นองค์ประกอบ (Clay content)	มากกว่าร้อยละ	25	จะไม่เหมาะสมใน

การน�ามาใช้เป็นดินถมเพื่อรับภาระน�้าหนักโครงสร้าง	แต่นิยมใช้ถมเขื่อนหรือรองพื้นบ่อเพื่อกันน�้าซึม	

ดินทรายที่มีดินเหนียวปนมากกว่าร้อยละ	30-40	จนดินเหนียวไปแทรกอยู่ระหว่างเม็ดกรวดทรายที่มี

ขนาดใหญ่ในปรมิาณมาก	กจ็ะท�าให้ไม่สามารถใช้รบัน�า้หนกัได้	เพราะจะดดูเกบ็ความชืน้เข้าไปมากจน

กลายเป็นดินโคลน

	 ถ ้าดินมีน�้าแร ่มาเชื่อมประสานระหว่างเม็ดดิน	 จะท�าให ้มีลักษณะจับตัวแน่นแข็ง	

(Consolidated/Cemented	soil)	จนท�าให้ขดุหรอืไถคราดได้ยากถึงแม้จะมนี�า้หนกัเบา	และจะดดูซับ

พลังงานจากการระเบิดท�าให้แตกเป็นก้อนที่มีขนาดไม่สม�า่เสมอกัน

 1.2.2 ความชื้นในดิน

	 ดินตามธรรมชาติจะเก็บความชื้นไว้ได้มากน้อยจะข้ึนอยู่กับความพรุน	 (Porosity)	 หรือ

อตัราส่วนของช่องว่างระหว่างเมด็ดินกบัปรมิาตรทัง้หมด	ความชืน้ในดนิ (Water content) ทีพ่อเหมาะ

ตัว
อย่
าง



7

บทที่ 1  บทนำ�

ภาพที่ 1.1	มุมลาดของกองวัสดุที่เกิดจากแรงเสียดทานที่สมดุลกับน�า้หนักของเม็ดวัสดุ

จะช่วยเพิ่มแรงยึดเกาะระหว่างเม็ดดิน	 (Cohesion)	 และช่วยลดปริมาณฝุ่นจากดินในขณะท�างาน	

ความชื้นในดินที่เหมาะสมส�าหรับการบดอัดดินให้แน่นจะมีค่าระหว่าง	8-15%	โดยน�้าหนัก	ในชั้นดิน

ที่มีน�า้ใต้ดินไหลผ่านอาจจะมีความชื้นมากกว่าร้อยละ	25	และดินที่อิ่มตัวด้วยน�้าอาจจะมีความชื้นสูง

ถึงร้อยละ	50	โดยน�า้หนัก

	 ดนิแห้งมกัจะมคีวามชืน้น้อยกว่าร้อยละ	5	โดยน�า้หนกั	และถ้าเป็นดนิทีม่ดีนิเหนยีวหรอืทราย

แป้งเป็นส่วนประกอบมากกว่าร้อยละ	10	เม่ือแห้งจะก่อให้เกดิปัญหาด้านฝุน่ละอองในขณะท�างานขดุ

หรือขนดิน	 ซึ่งจะแก้ปัญหาได้ด้วยการฉีดพรมน�้าหรือเติมความช้ืนให้ดินในระดับท่ีเหมาะสม	 เช่น	 ใน

การขุดและขนดินของเหมืองแม่เมาะ	 จะก�าหนดให้ฉีดพรมน�้าไปบนหน้างานดินท่ีผ่านการระเบิด

ประมาณ	2-3%	โดยปริมาตรของดิน	เป็นเวลา	1	วนัก่อนขุดและขน	เพือ่ช่วยควบคมุปรมิาณฝุน่	นอกจาก

นี้การเติมน�า้ในปริมาณที่เหมาะสมให้ดินที่แห้งจะช่วยท�าให้ขุดดินได้ง่ายขึ้น

	 ดนิทีม่คีวามชืน้มากกว่าร้อยละ	15	โดยน�า้หนกั	จะจดัเป็นดนิเปียกชืน้	มกัจะก่อให้เกดิปัญหา

ในการท�างาน	 โดยเฉพาะถ้าเป็นดินเหนียวหรือทรายแป้ง	 ถนนจะลื่น	 พื้นดินอาจจะไม่สามารถรับน�้า

หนักเครื่องจักรได้ด	ีผนังหน้างานดินที่มีความชื้นมากจะไม่เสถียรพังทลายได้ง่าย	ดินเหนียวจะเกาะที่

ปุ้งกี๋ขุด	กระบะรถ	หรือล้อรถ	ท�าให้ประสิทธิภาพในการขุดและขนดินลดลง	การขุดดินโคลนหรือดิน

เลนจะไม่ได้ปริมาณงานมาก	และไม่สามารถน�ามากองให้พูนสูงขึ้น	ท�าให้ต้องใช้พื้นที่เก็บกองมาก

	 ทรายหรอืกรวดเปียกอาจจะไม่ก่อให้เกดิปัญหามากถ้าไม่ใช่จดุทีอ่ยูต่�า่กว่าระดบัน�า้ใต้ดนิ	ทราย

ชายหาดที่ชื้นจะน�ามาเทกองและก่อสร้างเป็นรูปทรงต่างๆ	ได้ง่าย	หรือสามารถรับน�้าหนักรถบางชนิด	

ให้วิง่ไปบนชัน้ทรายทีช่ืน้ได้	แต่เมือ่ทรายแห้งจะท�าให้รถตดิหล่ม	และเมือ่น�าทรายแห้งมาเทกอง	จะพนูขึน้

เป็นรูปกรวยคว�่าที่มีมุมลาดตามธรรมชาต	ิ(Angle	of	repose)	ของกองทราย	ประมาณ	1.5H:1V	ซึ่ง

เป็นมมุทีเ่กดิจากแรงเสยีดทาน	(Friction	angle)	ระหว่างเมด็ทรายทีไ่ด้สมดลุกบัน�า้หนกัของเมด็ทราย

	 ตัว
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	 ดินจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีความชื้นเพิ่มขึ้น	เช่น	ดินเหนียวจะพองตัวมากขึ้น	หรือ

รับน�้าหนักได้น้อยลง	การทดสอบสมบัติของดินที่เรียกว่า	“Atterberg Limits”	จะให้ค่าดัชนีพลาสติก 

(Plasticity index)	และค่าขีดจ�ากัดความเหลว (Liquid limit) ของดิน	ส�าหรับใช้วิเคราะห์ลักษณะที่

เหมาะสมของดินก่อนน�าไปใช้ถมเพื่อรองรับภาระน�า้หนัก	เช่น	ดินเหนียวที่พองตัวมากเมื่ออุ้มน�้าจะมี

ค่าดชันพีลาสตกิและค่าขดีจ�ากดัความเหลวมากกว่า	50	ขึน้ไป	มกัจะก่อให้เกดิปัญหาในการยบุตวัเป็น

หลุมหรือเกิดรอยแตกท�าให้ไม่เหมาะสมในการน�ามาใช้ถมเพื่อรองรับน�้าหนักโครงสร้าง

 1.2.3 หน่วยน�้าหนักของวัสดุและค่าความฟู

	 หน่วยน�า้หนัก	หรือความหนาแน่นของดิน-หิน	จะมีความส�าคัญในการใช้ค�านวณปริมาณงาน

ดิน	 ก�าหนดค่าเป็นกิโลกรัมหรือตันต่อ	 ลบ.เมตร	 ถ้าเป็นวัสดุใต้ผิวดินท่ีเกิดสะสมตัวตามธรรมชาติจะ

เรียกว่า	วัสดุแน่น (Bank material)	มีปริมาตรเป็น ลูกบาศก์เมตรแน่น (Bank cubic meter: BCM) 

มีหน่วยน�า้หนักเป็น	ตันต่อ	ลบ.เมตรแน่น	ดินหรือหินแน่นตามธรรมชาติเมื่อถูกท�าให้แตกฟูออกและมี

ช่องว่างระหว่างก้อน	จะมีปริมาตรขยายเพิ่มขึ้น	และมีหน่วยน�้าหนักลดลง	หินที่ถูกระเบิดให้แตกออก

เป็นก้อน	 หรือเป็นดินที่ถูกท�าให้แตกฟูออกโดยการขุดหรือไถพรวน	 จะเรียกว่า วัสดุหลวม (Loose 

material)	มีปริมาตรเป็น	ลูกบาศก์เมตรหลวม (Loose cubic meter: LCM)	มีหน่วยน�้าหนักเป็น	ตัน

ต่อ	ลบ.เมตรหลวม	

	 ในทีน่ีจ้ะนยิาม	ค่าความฟ ู(Swell factor: SF)	คอื	อตัราส่วนระหว่างปรมิาตรใหม่และปรมิาตร

เดิม	หรือหน่วยน�้าหนักของวัสดุแน่น	(DB)	ต่อหน่วยน�้าหนักของวัสดุหลวม	(DL)	ที่มีค่ามากกว่า	1	และ

นิยามค่า	%	Swell	คือร้อยละของปริมาตรที่ขยายตัวเพิ่มขึ้น	ดังสมการต่อไปนี้

	 SF	=	 		 (1.1)

	 %Swell	=	( 	-1)×100	 (1.2)

เมื่อก�าหนดให้

SF		 ค่าความฟู	(Swell	factor)	ของดินหรือวัสดุแน่นตามธรรมชาติที่แตกฟูออกเป็นก้อน	

DB	 หน่วยน�า้หนัก	เป็นกิโลกรัม	หรือ	ตัน	ต่อ	1	ลบ.เมตร	(BCM)	ของวัสดุแน่นตามธรรมชาติ	

DL	 หน่วยน�้าหนัก	เป็นกิโลกรัม	หรือ	ตัน	ต่อ	1	ลบ.เมตร	(LCM)	ของวัสดุหลวมที่แตกฟูออก

ตัว
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บทที่ 1  บทนำ�

ภาพที่ 1.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาตรวัสดุเนื่องจากงานดิน

และนิยามค่า	ส่วนผกผันของค่าความฟู (Load factor)	คือส่วนกลับของค่าความฟู	ดังนี้	

LF	 ค่าภาระ	(Load	factor)	หรือส่วนผกผันของค่าความฟู	หรือ	LF	=	1	÷	SF	ที่มีค่าน้อยกว่า	1	

 ส่วนผกผนัของค่าความฟ	ูจะน�าไปใช้หาค่าร้อยละของช่องว่างหรอืช่องอากาศทีท่�าให้ดนิฟขูึน้	

ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างที่ 1.1	หินปูนเนื้อมวลตามธรรมชาติ	มีหน่วยน�้าหนัก	(DB)	คือ	2.6	ตันต่อ	ลบ.เมตรแน่น	เมื่อ

ถกูระเบดิให้แตกออกเป็นก้อนจะมปีรมิาตรขยายตวัเพิม่ขึน้	70%	หมายถงึหนิปนูเนือ้มวลเดมิมปีรมิาตร

แน่น	1	ลบ.เมตร	(BCM)	เมื่อแตกฟูออกเป็นก้อนจะมีปริมาตรหลวม	คือ	1.70	ลบ.เมตร	(LCM)

	 หน่วยน�า้หนักของหินปูนที่แตกเป็นก้อน	(DL)	 =2.6	÷	1.7	 =		1.53	ตนัต่อ	ลบ.เมตร	(LCM)

	 ค่าความฟู	(SF)	 =2.6	÷	1.53	 =		1.70	

	 ส่วนผกผันของค่าความฟู	(LF)	 =1	÷	1.70				=		0.588

	 ร้อยละของช่องว่าง	(%Void)		 =1	-	0.588			 =		0.412	หรือ	41.2%

ตัว
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	 เนือ่งจากดนิหรือหนิทีอ่ยูใ่นปุง้กีข๋องรถขดุ	หรอืในกระบะรถบรรทกุ	เป็นวสัดทุีม่ปีรมิาตรหลวม	

จึงต้องใช้หน่วยน�า้หนักเป็นตันต่อ	ลบ.เมตรหลวม	(LCM)	แต่ในการค�านวณปริมาณงานดินที่ท�างานได้

เพื่อจ่ายเป็นค่าจ้างขุดและขนดิน-หิน	มักจะจ่ายตามปริมาณของวัสดุที่ได้จากการชั่งน�้าหนัก	หรือตาม

ปริมาตรดินแน่นที่ได้จากการรังวัด	 จึงต้องใช้หน่วยน�้าหนักเป็นตันต่อ	 ลบ.เมตรแน่น	 (BCM)	 โดยใช	้	

ค่าความฟ ูหรือ	ส่วนผกผนัของค่าความฟ ูเป็นตัวคณูเพือ่แปลงปรมิาตรวสัดหุลวมให้กลายเป็นปรมิาตร

แน่น	

ตัวอย่างที่ 1.2	หินปูนมีหน่วยน�้าหนัก	2.6	ตัน/ลบ.เมตรแน่น	เมื่อถูกระเบิดจะฟูและมีปริมาตรขยาย

ตัวเพิ่มขึ้น	 70%	 หรือมีค่าความฟู	 1.7	 เท่า	 ถูกตักใส่รถบรรทุกท่ีมีความจุกระบะ	 22.5	 ลบ.เมตร		

ให้ค�านวณปริมาณงานตามความจุของรถบรรทุก	หน่วยเป็นตันและ	ลบ.เมตรแน่น	

	 	 	 		
	 =	0.588	(BCM/LCM)

	 ปริมาณงานของรถบรรทุก		=	22.5	×	0.588		=	13.235	ลบ.เมตรแน่น	(BCM)

	 	 	 	 =	13.235	×	2.6		=	34.41	เมตริกตัน

	 จากตัวอย่างที่	 1.2	 สรุปได้ว่าเมื่อหินปูนถูกระเบิดให้แตกฟูออกจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึน	 70%	

ท�าให้มค่ีาภาระส�าหรบัรถบรรทกุคอื	0.588	ซึง่จะใช้เป็นตวัคณูเพือ่แปลงความจบุรรทกุทีเ่ป็นปรมิาตร

หลวม	(LCM)	ให้เป็นปริมาตรแน่น	(BCM)	ส�าหรับใช้ค�านวณปริมาณหินปูนที่จะถูกขุดและขนออกไป

ด้วยรถบรรทุก

	 ในการค�านวณปริมาณงานดินจะต้องค�านึงถึงหน่วยน�้าหนักและค่าความฟูท่ีถูกต้องส�าหรับ	

วัสดุนั้นๆ	ซึ่งจะขึ้นกับชนิดของดิน-หิน	 ขนาดของก้อนวัสดุ	 ช่องอากาศ	และปริมาณความชื้น	 ดังนั้น

ค่าที่น�ามาใช้งานจะต้องได้มาจากการทดสอบตัวอย่างที่เก็บมาจากภาคสนาม	 อย่างไรก็ตามค่าหน่วย

น�า้หนักและค่าความฟโูดยทัว่ไปของวสัดุต่างๆ	ได้แสดงไว้ในตารางที	่1.2	ส�าหรบัใช้เป็นตวัเลขประมาณ

การในเบื้องต้น

	 เมื่อพิจารณาหน่วยน�า้หนักและค่าความฟูโดยทั่วไปของดินและหินในตารางที่	1.2	จะพบว่า

ดินและหินที่แตกฟูจะมีปริมาตรของช่องว่างโดยประมาณ	ดังนี้

	 ชนิดดินและหิน	 ช่องว่าง	(ร้อยละ)	 	ค่าความฟู

	 ทรายและกรวด	 0-15	 1.0-1.2

	 ดินที่แตกออกเป็นก้อน	 10-22	 1.1-1.3

	 หินที่แตกออกเป็นก้อน	 35-45	 1.5-1.8
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