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บทคัดย่อ 

บทความนีน้  าเสนออิทธิพลของซีเมนต์ต่อดัชนีคุณสมบัติและคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินเหนียวบวมตัวต า่ผสมซีเมนต์ป้ันใหม่ 
ดินเหนียวตัวอย่างเป็นดินเหนียวพลาสติกซิตีต้  า่ถูกน ามาผสมซีเมนต์ท่ีปริมาณร้อยละ 2 ถึง 6 ของน า้หนักดินแห้ง และน ามาป้ันใหม่
ภายหลังจากอายุบ่มครบ 28 วัน จากนั้นจึงน ามาทดสอบหาค่าดัชนีคุณสมบัติและการอัดตัวคายน า้หน่ึงมิติ (1D) พบว่าเม่ือปริมาณ
ซีเมนต์มากขึน้ อิทธิพลของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของซีเมนต์ส่งผลกระทบให้ พิกัดเหลว และสภาพความเป็นพลาสติกของดินเพ่ิมขึน้
ตามปริมาณซีเมนต์ท่ีมากขึน้ถึงปริมาณซีเมนต์เหมาะสม ความถ่วงจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงสวนทางกับพิกัดพลาสติกท่ีมีค่าสูงขึน้ 
ภายใต้น า้หนักกดทับที่เท่ากัน อัตราส่วนโพรงและสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน า้ของดินซีเมนต์ป้ันใหม่มีค่าเพ่ิมขึน้ ดัชนีการอัดตัวมี
แนวโน้มสัมพันธ์กันเชิงเส้นกับน า้หนักกดทับ และมีค่ามากขึน้ภายใต้น า้หนักกดทับเดียวกันในช่วงการปรับปรุงดินถึงปริมาณ
ซีเมนต์เหมาะสม สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน า้มีค่าเพ่ิมขึน้ตามปริมาณซีเมนต์ในช่วงแรก
ของการปรับปรุงดิน สมการท านายค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน า้ของดินท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [10] ไม่เหมาะส าหรับดิน
เหนียวบวมตัวต า่ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์ จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน ้าของดินท้ังหมด บทความนีไ้ด้
ปรับปรุงสมการความสัมพันธ์ท่ัวไปท่ีเหมาะกับดินเหนียวท่ีมีลักษณะการบวมตัวท่ีหลากหลาย ซ่ึงมีประโยชน์อย่างมากในการใช้
ท านายเส้นกราฟการอัดตัวของดินเหนียวท่ัวไปในสภาวะป้ันใหม่ส าหรับวัสดุกันซึมดินเหนียวในพืน้ท่ีฝังกลบขยะ 

ค าส าคัญ: พฤติกรรมการอดัตวั; การอดัตวัเน้ือแท;้ ดินเหนียวป้ันใหม่; ดชันีอตัราส่วนโพรง 

 

ABSTRACT 

The article presents the effect of cement on the index and compressive properties of remolded cement-stabilized low swelling clay. 
The clay sample was low plasticity clay mixed with cement at a cement content of 2 % to 6 % by weight of dry soil. The cement-
stabilized low swelling clay was remolded at a curing time of 28 days. Its Index properties and 1-D consolidation were investigated. 
Cement content affected on index properties and compressibility properties of soil samples. The liquid limit and plastic limit of the 
soil sample tended to decrease with an increase in cement content. The void ratio and coefficient of consolidation of remolded 
cement-stabilized low swelling clay increased at particular vertical stress. For particular vertical stress, the compression index 
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increased at optimum cement contents and has linear relationship with cement content. At the beginning, the coefficient of volume 
change and coefficient of permeability of the soil sample increased with an increase in cement content . The coefficient of 
permeability proposed by Nagaraj et al. [10] was not suitable for cement-stabilized low swelling clay. According to all 
consolidation test results, this paper modified the normalized equation with various swelling clay characteristics, which is useful 
for predicting the consolidation of other remolded clays for clay liner material in a waste landfill. 

KEYWORDS: compression behavior; intrinsic compression; remolded clay; void index 

 

1. ค าน า 

ในปัจจุบนัการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของดินเหนียวอ่อนดว้ยซีเมนต์เป็นท่ีนิยมใชอ้ย่างแพร่หลาย การใชซี้เมนต์ปรับปรุง
ดินเหนียวอ่อนส่งผลให้ก าลงัอดัสูงขึ้นและการยุบอดัตวัลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation bond) 
เช่นเดียวกับดินท่ีมีพนัธะเช่ือมประสานท่ีเกิดตามธรรมชาติ (Naturally structured clay) คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
พนัธะเช่ือมประสานธรรมชาติป้ันใหม่ อนัไดแ้ก่ ก าลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear strength) ความสามารถยบุอดัตวั (Compressibility) 
และความซึมน ้ าของดิน (Permeability) มีความส าคญัย่ิงต่อการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางด้านวิศวกรรมปฐพี [1] 
โดยเฉพาะอยา่งย่ิงการประเมินการทรุดตวัและอตัราการซึมผา่นน ้าของดินนั้น จ าเป็นตอ้งใชต้วัแปรการอดัตวัคายน ้า (Consolidation 
parameter) จากการทดสอบการอดัตวัคายน ้า ซ่ึงมกัท าการทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบดั้งเดิม (Conventional oedometer test) โดย
วิธีการเพ่ิมน ้ าหนกักดทบัและเปล่ียนน ้ าหนกัคร้ังต่อไปเม่ือเวลาผ่านไปทุก ๆ 24 ชัว่โมง ในการทดสอบแต่ละคร้ังตอ้งใชเ้วลาอยา่ง
น้อยประมาณ 1 สัปดาห์ จากขอ้จ ากดัในเร่ืองของเวลาท่ียาวนานในการทดสอบ นกัวิจยัหลายท่าน [2 -7] จึงไดศึ้กษาและพยายาม
สร้างความสัมพนัธ์ทัว่ไป (Normalization) ของการอดัตวัคายน ้าเพ่ือลดความยุง่ยากและซบัซอ้นในการประมาณค่าตวัแปรการอดัตวั
คายน ้ าของดินเหนียวพนัธะเช่ือมประสานธรรมชาติป้ันใหม่ และพบว่าอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลวสามารถใชส้ร้างความสัมพนัธ์
ทัว่ไปการอดัตวัคายน ้ าได ้เน่ืองจากพิกดัเหลวเป็นคุณสมบติัเฉพาะของดินชนิดนั้น ๆ ท่ีสะทอ้นผลเน่ืองจากปฏิกิริยาทางกายภาพ
และเคมีท่ีมีอยู่ในดิน ทั้งน้ี Nagaraj และคณะ [8] ไดน้ าเสนอความสัมพนัธ์ทัว่ไปของเส้นสถานะเน้ือแท ้(Intrinsic State Line, ISL) 
โดยอาศยัอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลว ดงัสมการท่ี 1 
 

'log276.0230.1 v
Le

e
−=  (1) 

 

โดยท่ี e  คือ อตัราส่วนโพรง Le  คือ อตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลว และ '
v  คือ ความเคน้ประสิทธิผลในแนวด่ิง 

จากนั้น ในปี 1990 Burland [2] ไดศึ้กษาลกัษณะการอดัตวัคายน ้ าของดินเหนียวเช่นกนั และไดน้ าเสนอสมการทัว่ไปการอดั
ตวัคายน ้ าของดินเหนียวพนัธะเช่ือมประสานธรรมชาติป้ันใหม่หรือเส้นการอดัตวัเน้ือแท ้(Intrinsic Compression Line, ICL) ดงั
สมการท่ี 2 
 

45.2log285.1log015.0 '3' +−= vvvI   (2) 

 



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา   ปีที่ 33 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2565 

Engineering Journal of Research and Development  Volume 33 Issue 2 April-June 2022 
 

 

 

Narongdet Yangsukkasem      | 63                                

โดยท่ี vI  คือ ดชันีอตัราส่วนโพรง (Void Index) ดงัสมการท่ี 3 
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*
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โดยท่ี *
100e  คือ อัตราส่วนโพรงเน้ือแท้ท่ีความเค้นประสิทธิผล 100 kPa และ *

cC  คือดัชนีการอัดตัวเน้ือแท้(Intrinsic 
Compression Index) โดย *

100e  และ *
cC  สามารถประมาณไดด้ว้ยการสร้างความสัมพนัธ์กบั Le  ดงัสมการท่ี 4 และ 5 ตามล าดบั 
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โดยท่ี *
1000e  คือ อตัราส่วนโพรงเน้ือแทท่ี้ความเคน้ประสิทธิผล 1000 kPa 

อยา่งไรก็ตาม Horpibulsuk และคณะ [9] ระบุว่าความสัมพนัธ์ทัว่ไปของ ISL และ ICL ท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] และ 
Burland [2] ใช้ท านายไดแ้ม่นย  าเฉพาะดินเหนียวท่ีมีพฤติกรรมการบวมตวัต ่าเท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีเองจึงไดป้รับปรุงดชันีอตัราส่วน
โพรงขึ้นมาใหม่ให้ครอบคลุมดินเหนียวท่ีมีพฤติกรรมการบวมตวัท่ีหลากหลายขึ้น และไดนิ้ยามช่ือใหม่ คือ ดชันีอตัราส่วนโพรง
ปรับปรุง (Modified Void Index, '

vI ) ดงัสมการท่ี 6 
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โดยท่ี *
50e  คือ อตัราส่วนโพรงเน้ือแท้ท่ีความเคน้ประสิทธิผล 50 kPa สมการความสัมพนัธ์ระหว่าง '

vI  และ 'log v  ดัง
สมการท่ี 7 
 

1.427log733.0log112.0log029.0 '2'3'' +−−= vvvvI   (7) 

 

ในท านองเดียวกันค่า *
50e  และ *

1000
*
50 ee −  สามารถประมาณได้โดยสร้างความสัมพนัธ์กับ Le  ดังสมการท่ี 8 และ 9 

ตามล าดบั ซ่ึงสมการดงักล่าวจะให้ความแม่นย  าในช่วง Le  มีค่าระหว่าง 1.44 ถึง 3.45 เท่านั้น 
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นอกจากสมการความสัมพนัธ์ส าหรับใชท้  านายกราฟการอดัตวัคายน ้ าดงัไดน้ าเสนอมาแลว้ขา้งตน้ ในปี 1993 Nagaraj และ
คณะ [10] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน ้ าของดิน (Coefficient of permeability) และไดน้ าเสนอสมการ
ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง Lee  และ klog  ดงัสมการท่ี 10 
 

k
e

e

L

log195.0162.2 +=  (10) 

 

โดยท่ี k  คือ สัมประสิทธ์ิความซึมน ้าของดิน 
ถึงแมว่้าสมการจากการเทียบปรับ (Calibration) ส าหรับใชท้  านายกราฟการอดัตวัคายน ้า และสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นน ้าของ

ดินในอดีตท่ีผ่านมาจะสร้างจากขอ้มูลผลการทดสอบการอดัตวัคายน ้ า (Consolidation test) ของดินท่ีหลากหลาย แต่ยงัไม่มีการ

ยืนยนัไดว่้าสมการดงักล่าวจะน ามาใชก้บัดินเหนียวบวมตวัต ่าท่ีผ่านการปรับเปล่ียนโครงสร้างทางวิศวกรรมของดินดว้ยซีเมนตใ์น

สภาวะป้ันใหม่ได ้ดว้ยเหตุน้ีเอง บทความน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาอิทธิพลของซีเมนตต์่อดชันีคุณสมบติั และคุณสมบติัการยบุ

อดัตวัของดินเหนียวท่ีมีสภาพความเป็นพลาสติกต ่า โดยมุ่งเนน้เทียบปรับสมการความสัมพนัธ์เพ่ือใชท้  านายกราฟการอดัตวัคายน ้ า

และสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน ้ าของดินเหนียวท่ีมีพฤติกรรมการบวมตวัท่ีหลากหลายย่ิงขึ้น หากความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลไม่

เป็นไปตามหลกัการหรือแตกต่างจากงานวิจยัในอดีต บทความน้ีจะน าเสนอสมการเทียบปรับดงักล่าวขึ้นมาใหม่ 
 

2. การเตรียมตัวอย่าง และวิธีการทดสอบ 
ดินตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบเก็บตวัอยา่งแบบแปรสภาพท่ีความลึก 7 ถึง 8 เมตรจากผิวดิน ณ อ าเภอเมือง จงัหวดับุรีรัมย ์ผลการ

ทดสอบรายละเอียดพ้ืนผิวโครงสร้างจุลภาคของดินดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเคร่ืองวดัขนาด

อนุภาคดว้ยเลเซอร์ รวมทั้งคุณสมบติัพ้ืนฐานของดินตวัอย่างและซีเมนต์ ดงัรูปท่ี 1 และตารางท่ี 1 ตามล าดบั จากการศึกษาพ้ืนผิว

โครงสร้างจุลภาคของดินแสดงให้เห็นลกัษณะของเน้ือดินเป็นผลึกแผน่บางและการจดัเรียงตวัแบบ Face to face โดยเป็นโครงสร้าง

แบบเป็นระเบียบ (Dispersed structure) ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนในน ้าจืด ดงัรูปท่ี 1 a) ทั้งน้ีดินตวัอย่างจดัเป็นดินเหนียวท่ีมีสภาพ

ความเป็นพลาสติกต ่า (Low plasticity clay, CL) ตามการจ าแนกดินในระบบเอกภาพ (USCS) และเป็นดินเหนียวบวมตวัต ่า (Low 

swelling clay) เม่ือพิจารณจากค่าอัตราส่วนการบวมตัวอิสระ (Free swell ratio, FSR) ตามวิธีการจ าแนกดินของ Prakash and 

Sridharan [11] ซ่ึงมีนิยามดงัสมการท่ี 11 และการทดสอบดงัรูปที่ 2 
 

d

k

v
FSR

v
=  (11) 

 

เม่ือ dv  และ kv  คือ ปริมาตรของดินขนาดเลก็กว่า 425 mm จ านวน 10 กรัม ท่ีตกตะกอนพร้อมทั้งบวมตวัในน ้ากลัน่และ
สารละลายคาร์บอนเตตระคลอไรด ์(Carbon tetra chloride, CCl4) ตามล าดบั 
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รูปท่ี 1     ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค และกราฟการกระจายขนาดของเมด็ดิน 

 
ตารางท่ี 1 คุณสมบติัพ้ืนฐานของดินตวัอยา่งและซีเมนต ์

Basic properties Soil sample Cement 
Specific gravity, sG  
Liquid Limit, LL  (%) 
Plastic Limit, PL  (%) 
Plasticity Index,  PI  (%) 
FSR 
Silt (%) 
Clay (%) 

2.60 
48 
21 
27 
1.36 
91 
9 

3.15 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
 

 
รูปท่ี 2     การทดสอบอตัราส่วนการบวมตวัอิสระ (FSR) 

 
ตวัอย่างดินเหนียวดงักล่าวถูกน ามาปรับปรุงคุณสมบติัทางวิศวกรรมดว้ยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท  1 (ปูนอินทรีเพชร) 

ปริมาณความช้ืนของดินตวัอย่างถูกปรับให้มีค่าดชันีสภาพความเหลว (Liquidity Index , LI ) เท่ากับ 2.0 ก่อนผสมกบัซีเมนต์ 
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ปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสม (Cement content, wA ) อยู่ระหว่างร้อยละ 2 ถึง 6 ของน ้ าหนกัดินแห้ง เม่ือผสมดินตวัอย่างกบัซีเมนต์
เขา้กนัดีดว้ยเคร่ืองกวน ดงัรูปท่ี 3 a) แลว้จึงบรรจุดินซีเมนตล์งในแบบหล่อท่อพีวีซี (PVC) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว สูง 4 น้ิว 
และห่อหุ้มดว้ยแผน่ฟิลม์พลาสติก (Wrap) แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วนั ดงัรูปท่ี 3 b) และ 3 c) ตามล าดบั เม่ือครบอายบุ่ม
ตามก าหนดน ากอ้นตวัอย่างดินซีเมนต์มาท าลายพนัธะเช่ือมประสานหรือท าการป้ันใหม่ โดยการท ากอ้นตวัอย่างให้แตกออกจนมี
ขนาดเล็กผ่านตะแกรงเบอร์ 4 ดงัรูปท่ี 3 d) และน าเขา้เคร่ืองกวนตวัอย่างท่ีปริมาณความช้ืนท่ีดชันีเหลวเท่ากบั 1.0 [1] จากนั้นน า
ตวัอย่างท่ีป้ันใหม่ของแต่ละส่วนผสมทดสอบหาดชันีคุณสมบติัและคุณสมบติัทางวิศวกรรม ไดแ้ก่ พิกดัอตัเตอร์เบิร์ก (Atterberg’s 
limits) และความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, sG ) รวมทั้งทดสอบการอดัตวัคายน ้ าแบบหน่ึงมิติตามมาตรฐาน ASTM D 2435 
[12] ดงัตารางสรุปสัดส่วนผสม วิธีการทดสอบ และเง่ือนไขต่าง ๆ ตารางท่ี 2  
 

 
รูปท่ี 3     ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง 

 
ตารางท่ี 2     สัดส่วนผสม วิธีการทดสอบ และเง่ือนไขต่าง ๆ 

ประเภทตัวอย่าง สัญลักษณ์ อายุบ่ม การทดสอบ 
 
 
ดินท่ีไม่ผา่นการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยซีเมนต ์

 
 

wA 0% 

 
 
- 

Atterberg’s limits, Specific gravity, Free 
Swell Ratio, Consolidation test และ
ศึกษารายละเอียดพ้ืนผิวโครงสร้างจุลภาค
รวมทั้งขนาดอนุภาคของดินดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และ
เคร่ืองวดัขนาดอนุภาคดว้ยเลเซอร์ 

ดินผสมซีเมนตร้์อยละ 2 ของน ้าหนกัดินแห้ง wA 2%  
28 วนั 

Atterberg’s limits, Specific gravity และ
Consolidation test ดินผสมซีเมนตร้์อยละ 4 ของน ้าหนกัดินแห้ง wA 4% 

ดินผสมซีเมนตร้์อยละ 6 ของน ้าหนกัดินแห้ง wA 6% 
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3. ผลการวิจัย 

3.1 ดัชนีคุณสมบัติของดินเหนียวบวมตัวต ่าปรับปรุงด้วยซีเมนต์ 

จากผลการทดสอบดชันีคุณสมบติัของดินทั้งท่ีผา่นและไม่ผา่นการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยซีเมนต ์พบว่าความถ่วงจ าเพาะของ
ตวัอยา่งดินมีแนวโนม้เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกของการปรับปรุงดินดว้ยซีเมนต ์( wA 0% ถึง wA 2% ) ภายหลงัจากนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือ
ปริมาณซีเมนต์เพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณซีเมนต์ท่ีมากขึ้นยงัส่งผลให้ค่าพิกดัเหลว ( LL ) และพิกดัพลาสติก ( PL ) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เช่นกนั ทั้งน้ีพิกดัเหลวจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ถึงปริมาณเหมาะสม ( wA 4%) การเปล่ียนแปลงของความถ่วงจ าเพาะ 
พิกดัเหลว และพิกดัพลาสติกส่งผลให้ดชันีสภาพความเป็นพลาสติก ( PI ) และอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลว ( Le ) เปล่ียนแปลง ดงั
ตารางท่ี 3 จึงอาจกล่าวไดว่้า โครงสร้างของดินซีเมนต์มีการเปล่ียนแปลงอย่างมากเม่ือปริมาณซีเมนต์เพ่ิมสูงขึ้น การเปล่ียนแปลง
ของดชันีคุณสมบติัของดินตวัอย่างนั้นเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) และปอซโซลานิค (Pozzolanic) ของดินซีเมนต์ 
[13] ท่ีก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกของแคลเซียมไอออนของดินซีเมนต์ และผลของปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างซีเมนต์กบัแร่
อลูมินา (Alumina) และซิลิกา (Silica) ท่ีมีอยูใ่นแผน่ของอนุภาคดินเหนียว (Clay platelet) [14-17]  
 
ตารางท่ี 3     อิทธิพลของซีเมนตต์่อดชันีคุณสมบติัของดินเหนียวบวมตวัต ่า 

Sample sG  LL  (%) PL  (%) PI  (%) *
Le  

wA 0% 2.60 48 21 27 1.251 

wA 2% 2.65 89 32 56 2.349 

wA 4% 2.63 116 45 71 3.040 

wA 6% 2.61 96 60 37 2.509 

หมายเหตุ: *
))(( sL GLLe =  

 

นอกจากน้ี เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างพิกดัเหลว กบัดชันีสภาพพลาสติกของดินเหนียวท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์ปริมาณต่าง 
ๆ พบว่าสภาพความเป็นพลาสติกของดินซีเมนตมี์แนวโนม้เพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ท่ีมากขึ้นถึงปริมาณซีเมนตเ์หมาะสม โดย
เปล่ียนจากดินเหนียวท่ีมีสภาพความเป็นพลาสติกต ่า (CL) เป็นดินเหนียวมีสภาพความเป็นพลาสติกสูง (CH) รวมทั้งความสัมพนัธ์
จะอยู่ระหว่างเส้น A-Line กบัความสัมพนัธ์ท่ีเสนอโดย Horpibulsuk และคณะ [18] อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณซีเมนต์เพ่ิมสูงย่ิงขึ้น   
( wA 6%) ความสัมพนัธ์ดงักล่าวกลบัอยู่ใตเ้ส้น A-Line ดงัรูปท่ี 4 สาเหตุของการเปล่ียนแปลงสภาพความเป็นพลาสติกของดินนั้น
เป็นผลจากการร่วมตวักนัของอนุภาคดินซีเมนตเ์ป็นกลุ่มกอ้นท่ีใหญ่ขึ้น [19] ส่งผลให้คุณสมบติัทางกายภาพของดิน (ขนาดของเมด็
ดิน) เปล่ียนไปจากเดิมอยา่งส้ินเชิง โดยเปล่ียนจากดินเหนียวเป็นดินตะกอนท่ีมีสภาพความเป็นพลาสติกสูง (MH) 
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รูปท่ี 4     ความสัมพนัธ์ระหว่าง LL  กบั PI  

 

3.2 คุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินเหนียวบวมตัวต ่าปรับปรุงด้วยซีเมนต์ป้ันใหม่ 

เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง e  และ 'log v ท่ีปริมาณซีเมนต์ต่าง ๆ ดังรูปท่ี 5 a) พบว่าภายใต้น ้ าหนักกดทับท่ีเท่ากนั
อตัราส่วนโพรงของดินซีเมนตป้ั์นใหม่มีค่าสูงกว่าดินไม่ผสมซีเมนต ์รวมทั้งเสถียรอยูไ่ดภ้ายใตอ้ตัราส่วนโพรงท่ีสูงขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนต์ ทั้งน้ีเน่ืองจากการรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนท่ีใหญ่ขึ้นของอนุภาคดินซ่ึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ส่งผลให้ก าลงั
ตา้นทานแรงเฉือนของดินซีเมนตสู์งขึ้นตาม ตลอดจนการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นน้ียงัคงอยูแ่ละไม่สลายไปแมจ้ะผ่านการป้ันใหม่และ
ให้พลงังานในการบดยอ่ยท่ีปริมาณความช้ืนท่ีดชันีเหลวแลว้ก็ตาม ดว้ยเหตุน้ีเองดินซีเมนตป้ั์นใหม่จึงเสถียรอยูไ่ดภ้ายใตอ้ตัราส่วน
โพรงท่ีสูงกว่าสถานะเน้ือแทแ้ละสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนตใ์นส่วนผสม  

รูปที่ 5 b) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง cC  และ 'log v  จากกราฟพบว่า ภายใตน้ ้าหนกักดทบัท่ีเท่ากนั ดชันีการอดัตวัมีค่าสูงขึ้น
ตามปริมาณซีเมนตท่ี์มากขึ้นถึงปริมาณเหมาะสม ภายหลงัจากนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณซีเมนตเ์พ่ิมสูงย่ิงขึ้น รวมทั้ง ดชันีการอดั
ตวัของดินตวัอยา่งมีแนวโนม้เพ่ิมขึ้นโดยตรงและสัมพนัธ์กนัแบบเชิงเส้นต่อการเพ่ิมขึ้นของน ้าหนกักดทบั โดยเฉพาะอยา่งย่ิงดินท่ี
ผา่นการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยซีเมนตร้์อยละ 2 และ 4 จะแสดงการเพ่ิมขึ้นและมีแนวโนม้ของความสัมพนัธ์ใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก 

รูปที่ 5 c) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง vm  และ 
'log v  พบว่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินตวัอยา่งทั้งหมดมี

ค่าลดลง และมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัมากย่ิงขึ้นต่อการเพ่ิมขึ้นของน ้าหนกักดทบั นอกจากน้ียงัพบอีกว่าภายใตน้ ้าหนกักดทบัท่ีเท่ากนั
สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรจะมีแนวโนม้เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกของการปรับปรุงดินดว้ยซีเมนต ์ ( wA 0% ถึง wA 2% ) 
ภายหลงัจากนั้นจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณซีเมนตเ์พ่ิมสูงขึ้น 

รูปท่ี 5 d) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง vC  และ 
'log v  พบว่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าของดินทั้งหมดมีค่าลดลงต่อการ

เพ่ิมขึ้นของน ้าหนกักดทบั รวมทั้งภายใตน้ ้ าหนกักดทบัเท่ากนัสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้าของดินตวัอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์มากขึ้น ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคดิน ซ่ึงเป็นผลมาจากผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่
บางส่วนท่ีก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกระหว่างแคลเซียมไอออน (Ca2+) กบัชั้นประจุกระจายตวั (Diffusion double layer) 
ของอนุภาคดิน รวมทั้งผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคของดินซีเมนต์ระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากผลิตภณัฑ์ของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) ท่ีมีอยูใ่นแผน่ของอนุภาคดินเหนียว [13-17, 19] 
ผลของปฏิกิริยาดงักล่าวส่งผลให้เกิดการลดบางลงของชั้นประจุกระจายตวัของดินท่ีมีอยู่เดิม ท าให้น ้าไหลผา่นช่องว่างภายในกลุ่ม
กอ้นของดินไดส้ะดวกย่ิงขึ้น ดว้ยเหตุน้ีเองภายใตน้ ้ าหนกักดทบัท่ีเท่ากนัค่าสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าจึงมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ
ซีเมนตใ์นส่วนผสม 
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รูปท่ี 5     ความสัมพนัธ์ระหว่าง e  กบั 'log v , cC  กบั 'log v , vm  กบั 

'log v  และ vC  กบั 
'log v  

 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง e  และ klog  ของดินตวัอย่าง ดงัรูปท่ี 6 พบว่าภายใตอ้ตัราส่วนโพรงท่ีเท่ากนั ความซึมผ่าน

น ้ าของดินมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกของการปรับปรุงจากดินไม่ผสมซีเมนต์เป็นดินผสมซีเมนต์ร้อยละ 2 ภายหลงัจากนั้นจะมีค่าลด
น้อยลงต่อการเพ่ิมสูงย่ิงขึ้นของปริมาณซีเมนต์ในส่วนผสม เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงของความสัมพนัธ์ระหว่าง vm  และ 

'log v  ดงัรูปที่ 5 c) สาเหตุการเพ่ิมขึ้นของค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นน ้าในช่วงแรกของการปรับปรุงดินดว้ยซีเมนตน์ั้น เป็นผลมา
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่และปอซโซลานิคของดินซีเมนตท่ี์ท าให้อนุภาคดินรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นท่ีมีขนาดและช่องว่างระหว่างเม็ดดิน
ใหญ่ขึ้น [19] ท าให้น ้ าไหลผ่านช่องว่างภายในกลุ่มของมวลดินไดส้ะดวกขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน ้ าสูงขึ้นตาม 
ภายหลงัจากนั้นเม่ือปริมาณซีเมนตม์ากย่ิงขึ้น ผลท่ีตามมาของปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าให้ช่องว่างท่ีมีอยูเ่ดิมถูกเติมเตม็ดว้ยผลิตภณัฑท่ี์
ได้จากปฏิกิริยาทางเคมี จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน ้ าของดินมีค่าลดลงในท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การท่ีกราฟ
ความสัมพนัธ์ e  และ klog  ของดินตวัอยา่งท่ีไม่ไดผ้สมซีเมนตแ์ละผสมซีเมนตร้์อยละ 4 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนันั้น อาจเป็นไปได้
ว่าลกัษณะโครงสร้างของดินทั้งสองประเภทมีลกัษณะเหมือนกนั จึงท าให้ความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัในท่ีสุด 
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รูปท่ี 6     ความสัมพนัธ์ระหว่าง e  กบั klog  

 

3.3 สถานะเน้ือแท้ (Intrinsic state)  

จากผลทดสอบคุณสมบติัการอดัตวัคายน ้าดงักล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ท่ีผ่านมา เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง Lee  กบั 'log v  

ของดินตวัอย่างท่ีมีสภาพความเป็นพลาสติกอยู่เหนือเส้น A-Line ดงัรูปท่ี 4 พบว่าเส้นแนวโนม้ความสัมพนัธ์ของขอ้มูลจากผลการ

ทดสอบของดินทั้งหมดมีความใกลเ้คียงกราฟท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] โดยเฉพาะอย่างย่ิง

ในช่วงน ้ าหนกักดทบัน้อย ๆ ท่ีมีแนวโน้มใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก ดงัรูปท่ี 7 a) อย่างไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง Lee  กบั 
klog  ของดินซีเมนตจ์ะอยูต่  ่ากว่ากราฟจากการท านายดว้ยสมการของ Nagaraj และคณะ [10] ดงัรูปที่ 7 b) จึงอาจกล่าวไดว่้า สมการ

เส้นสถานะเน้ือแทท่ี้เสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] เหมาะท่ีจะน าไปใชท้  านายกราฟการอดัตวัคายน ้ าของดินเหนียวบวมตวัต ่าท่ี

ผสมและไม่ผสมซีเมนต์ป้ันใหม่ในช่วงน ้ าหนกักดทบัน้อย ๆ ส่วนสมการท านายความสัมพนัธ์ระหว่าง Lee  กบั klog  ของดินท่ี

เสนอโดย Nagaraj และคณะ [10] ไม่เหมาะน ามาใชก้บัดินเหนียวบวมตวัต ่าผสมซีเมนต์ 
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รูปท่ี 7     ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง Lee  กบั 'log v  และ Lee  กบั klog  

 

เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง vI  กบั 'log v  ของดินตวัอย่าง จากสมการท่ีเสนอโดย Burland [2] พบว่าสมการดงักล่าว
สามารถท านายพฤติกรรมการอดัตวัคายน ้าของดินทั้งหมดไดอ้ย่างแม่นย  าในช่วงน ้ าหนกักดทบัตั้งแต่ 100 kPa เป็นตน้ไป ดงัรูปที่ 8 
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a) รวมทั้ ง ความสัมพันธ์ระหว่าง Le  กับ 
100e  ท่ีได้จากการทดสอบมีแนวโน้มใกล้เคียงกับกราฟท่ีได้จากการท านาย แต่

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Le  กบั  − 1000100 ee  อยู่เหนือกราฟท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการของ Burland [2] ดงัรูปท่ี 8 b) และ 8 c) 
ตามล าดับ นอกจากน้ี ความสัมพนัธ์ดังกล่าวถูกเปรียบเทียบกับสมการท่ีน าเสนอโดย Horpibulsuk และคณะ [9] พบว่าผลการ
ทดสอบของดินตวัอยา่งมีแนวโนม้แตกต่างกบัเส้นกราฟจากการท านายดว้ยสมการของ Horpibulsuk และคณะ [9] ดงัรูปที่ 9 
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รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง '

vI  กบั 'log v , Le  กบั 
50e  และ Le  กบั  − 100050 ee  
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จากปัญหาขา้งตน้ บทความน้ีพยายามสร้างสมการการอดัตวัคายน ้ า ดว้ยการปรับปรุงสมการท่ีเสนอโดย Burland [2] และ 
Horpibulsuk และคณะ [9] โดยน าเสนอตวัแปรดชันีอตัราส่วนโพรงปรับปรุงใหม่ (New Modified Void Index, ''

vI ) ซ่ึงมีนิยาม ดงั
สมการท่ี 12 ไดค้วามสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง ''

vI  กบั 'log v  ท่ีเทียบปรับขึ้นมาใหม่ ดงัสมการท่ี 13 และรูปที่ 10 ตามล าดบั 
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โดยท่ี *
10e  คือ อตัราส่วนโพรงเน้ือแทท่ี้ความเคน้ประสิทธิผล 10 kPa และ *

800e  คือ อตัราส่วนโพรงเน้ือแท้ท่ีความเคน้
ประสิทธิผล 800 kPa  
 

421.0log3724.0log0511.0log0032.0 '2'3''' +−−= vvvvI   (13) 
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รูปท่ี 10     ความสัมพนัธ์ทัว่ไประหว่าง ''

vI  กบั 'log v  

 
บทความน้ีจะน าเสนอเทคนิคใหม่ในการประมาณค่า *

10e  และ *
800e  โดยการประมาณค่าของ *

10e  นั้นจะอาศยัความสัมพนัธ์
ทัว่ไปเสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] เน่ืองจากสมการดงักล่าวให้ความแม่นย  าสูงในช่วงน ้าหนกักดทบันอ้ย ๆ ดงัสมการท่ี 14 ส่วน 

*
800e  จะอาศยัความรู้พ้ืนฐานจากผลงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมาท่ีพบว่าก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีพิกดัเหลวมีค่าประมาณ 1.7 kPa ซ่ึง

สัมพนัธ์กบัหน่วยแรงประสิทธิผลในแนวด่ิง (Effective vertical stress) ของดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสานอดัตวัปกติประมาณ 
6.3 kPa รวมทั้ง ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีพิกดัพลาสติกจะมีค่าประมาณ 100 ถึง 150 เท่าของก าลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีพิกดัเหลว 
[20, 21] ด้วยเหตุน้ีเอง ความเค้นประสิทธิผลในแนวด่ิงท่ีพิกัดพลาสติกจึงน่าจะมีค่าประมาณ 100 ถึง 150 เท่าของความเค้น
ประสิทธิผลในแนวด่ิงท่ีพิกดัเหลวเช่นกนั ซ่ึงมีค่าประมาณ 800 kPa (125เท่า หรือ 125×6.3  800) ดงันั้น *

800e  จึงประมาณค่าได้
โดยอาศยัอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัพลาสติก ดงัสมการท่ี 15 
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)(954.0*
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เม่ือน าสมการดชันีอตัราส่วนโพรงท่ีปรับปรุงขึ้นมาใหม่ ร่วมกบัสมการท านายค่า *
10e  และ *

800e  ไปท านายการอดัตวัคายน ้า
ของดิน London Clay, Wiener Tegel, Magnus Clay และ Lomer Cromer Till ซ่ึงมีอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลวต่างกนัตั้งแต่ 0.663 ถึง 
1.829 และอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัพลาสติกตั้งแต่ 0.345 ถึง 0.732 [2] พบว่าสมการดงักล่าวสามารถท านายกราฟการอดัตวัคายน ้าได้
ใกลเ้คียงกบัผลจากการวดัจริงอย่างมาก ดงัรูปท่ี 11 จะเห็นไดว่้า สมการท านายกราฟการอดัตัวคายน ้ าท่ีปรับปรุงขึ้นมาใหม่น้ีมี
ประโยชน์อย่างมาก ในการใชเ้ป็นเคร่ืองมือส าหรับประมาณค่าดชันีการอดัตวัจากกราฟการอดัตวัคายน ้ าท่ีท านายได ้ส าหรับการ
ประมาณค่าการทรุดตวั เพ่ือประเมินความหนาของดินเหนียวชั้นกันซึมของระบบฝังกลบขยะจากน ้ าหนักกดทบัของวสัดุท่ีอยู่
ดา้นบนของชั้นกนัซึม ท่ีก าหนดเกณฑข์ั้นต ่าไวไ้ม่นอ้ยกว่า 0.60 เมตร [22] 
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        Measured                   eL         eP

         London Clay            1.829      0.732

         Wiener Tegel           1.288      0.607

         Magnus Clay            0.956      0.470

        Lower Cromer Till   0.663        0.345

Predicted

 
รูปท่ี 11     เปรียบเทียบความสัมพนัธก์ารอดัตวัคายน ้าจากการท านายและการวดัจริง 

 
4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาอิทธิพลของซีเมนต์ต่อดชันีคุณสมบติัและคุณสมบติัการยุบอดัตวัของดินเหนียวบวมตวัต ่าในสภาวะป้ันใหม่ 
พบว่า เม่ือผสมซีเมนต์กบัดินเหนียวบวมตวัต ่าจะก่อให้เกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาคดิน ส่งผลให้ก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนและความสามารถในการกกัเก็บน ้ าของดินซีเมนต์สูงขึ้น รวมทั้งเกิดการลดบางลงของความหนาชั้นประจุกระจายตวั ซ่ึงเป็น
ผลมาจากปฏิกิริยาร่วมกนัระหว่างผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาไฮเดรชัน่บางส่วนท่ีก่อให้เกิดการแลกเปล่ียนประจุบวกระหว่างแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) กบัชั้นประจุกระจายตวัของอนุภาคดินเหนียว และผลของปฏิกิริยาปอซโซลานิคของดินซีเมนตร์ะหว่างแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จากผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน่กบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) ท่ีมีอยู่
ในแผน่ของอนุภาคดินเหนียว ซ่ึงสรุปประเด็นต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

1) ความถ่วงจ าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วงแรงของการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยซีเมนต์ ส่วนพิกัดเหลว และสภาพความเป็น
พลาสติกของดินตวัอยา่งมีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาณซีเมนตท่ี์มากขึ้นถึงปริมาณซีเมนตท่ี์เหมาะสม ส่วนทางกบัพิกดัพลาสติกท่ีมีค่ามาก
ขึ้นตามปริมาณซีเมนตท่ี์สูงขึ้น 
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2) ภายใตน้ ้ าหนกักดทบัท่ีเท่ากนั ดินซีเมนต์ป้ันใหม่สามารถเสถียรอยู่ไดภ้ายใตอ้ตัราส่วนโพรงท่ีสูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ 
รวมทั้งดชันีการอดัตวัมีแนวโน้มสัมพนัธ์กนัเชิงเส้นกบัน ้าหนกักดทบัและมีค่ามากขึ้นภายใตน้ ้ าหนกักดทบัเดียวกนัในช่วงของการ
ปรับปรุงดินถึงปริมาณซีเมนตเ์หมาะสม ส่วนสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิความซึมผ่านน ้ าของดินจะเพ่ิม
สูงขึ้นตามปริมาณซีเมนต์ในช่วงแรกของการปรับปรุงดิน นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิการอดัตวัคายน ้ าของดินตวัอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณซีเมนตแ์ละมีค่าลดลงเม่ือน ้าหนกักดทบัมากขึ้น 

3) กราฟการอดัตวัคายน ้าของดินเหนียวไร้พนัธะเช่ือมประสานสามารถท านายโดยอาศยัสมการดชันีอตัราส่วนโพรงปรับปรุง
ใหม่ ( ''

vI ) ร่วมกบัสมการท านาย *
10e  จากสมการความสัมพนัธ์ทัว่ไปท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] และ *

800e  เทียบไดจ้าก
อตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัพลาสติกท่ีปรับเทียบขึ้นมาใหม่ ซ่ึงมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับใชเ้ป็นเคร่ืองมือประเมินการทรุดตวัของชั้น
ดินเหนียวในระบบฝังกลบขยะ ทั้งน้ีความสัมพนัธ์ทัว่ไปดงักล่าวจะให้ความแม่นย  าในช่วงอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัเหลวของดินตั้งแต่ 
1.251 ถึง 3.051 และอตัราส่วนโพรงท่ีพิกดัพลาสติกตั้งแต่ 0.540 ถึง 1.188 เท่านั้น อย่างไรก็ตาม สมการท านายความสัมพนัธ์
ระหว่าง Lee  กบั klog  ท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [10] ไม่เหมาะน ามาใชก้บัดินเหนียวบวมตวัต ่าท่ีผา่นการปรับปรุงคณุสมบติั
ดว้ยซีเมนต ์ 
 

ผลประโยชน์ทับซ้อน 

 ผูเ้ขียนขอประกาศว่าบทความน้ีไม่มีผลประโยชน์ทบัซอ้น  
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