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Compression behavior of remolded cement-stabilized high swelling clay 
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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนออิทธิพลของซีเมนตตอดัชนีคุณสมบัติ และคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินเหนียวบวมตัวสูงผสมซีเมนตปนใหม สําหรับ

วัสดุกันซึมดินเหนียวในพื้นท่ีฝงกลบขยะ ดินเหนียวตัวอยางเปนดินเหนียวพลาสติกซิตี้สูงถูกนํามาผสมซีเมนตท่ีปริมาณซีเมนตรอยละ 10 ถึง 50 
ของน้ําหนักดินแหง และนํามาปนใหมภายหลังจากอายุบมครบ 28 วัน จากนั้นจึงนํามาทดสอบหาคาดัชนีคุณสมบัติและการอัดตัวคายน้ําหนึ่ง
มิติ พบวาปริมาณซีเมนตสงผลกระทบตอดัชนีคุณสมบัติของดินตัวอยาง ความถวงจําเพาะ อัตราสวนการบวมตัวอิสระ พิกัดเหลว และสภาพ
ความเปนพลาสติกของดินตัวอยางมีแนวโนมลดลงตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต ภายใตนํ้าหนักกดทับที่เทากัน อัตราสวนโพรงของดิน
ซีเมนตปนใหมมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้นจนกระท่ังปริมาณซีเมนตที่เหมาะสม (Aw20%) จากนั้นอัตราสวนโพรงของดินซีเมนตปน
ใหมมีคาลดลงเมื่อปริมาณซีเมนตสูงย่ิงข้ึน เนื่องจากผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสงผลใหความหนาของ
ชั้นประจุกระจายตัวลดลง คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา และคาสัมประสิทธ์ิความซึมน้ําของดินตัวอยางมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณซีเมนตที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคดินรวมตัวกันเปนกลุมกอน ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปอซโซลานิคของซีเมนต สมการทํานายคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําท่ีเสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] ไมเหมาะนํามาใชกับดินเหนียวบวมตัวสูงท้ังที่ผานและไมผานการปรับปรุงดวย
ซีเมนต จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินท้ังหมด บทความนี้ไดปรับปรุงสมการความสัมพันธทั่วไปที่เหมาะกับดินเหนียวที่มีลักษณะ
การบวมตัวที่หลากหลาย ซึ่งมีประโยชนอยางมากในการใชทํานายเสนกราฟการอัดตัวของดินเหนียวทั่วไป และดินเหนียวผสมซีเมนตปนใหม 

คําสําคัญ 
พฤติกรรมการอัดตัว  การอัดตัวเนื้อแท  ดินเหนียวปนใหม  ดัชนีอัตราสวนโพรง 

Abstract 
The article presents the effect of cement on the index and compression properties of remolded cement- stabilized 

high swelling clay for clay liner material in a waste landfill.  The clay sample was high plasticity clay mixed with cement 
at a cement content of 10 % to 50 % by weight of dry soil. The cement-stabilized high swelling clay was remolded at a 
curing time of 28 days.  Index properties and 1- D consolidation were investigated.  Cement content affected on index 
properties of soil samples.  Specific gravity, free swelling ratio, liquid limit, and plastic limit of the soil sample tended to 
decrease with an increase in cement content. The void ratio of remolded cement-stabilized high swelling clay increased 
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at particular vertical stress as the cement content increased until the optimum cement content (Aw20%). Then the void 
ratio of remolded cement- stabilized high swelling clay decreased as the cement content increased.  This is because the 
products obtained from hydration and pozzolanic reactions increase resulted in a decrease in the thickness of the diffuse 
double layer. The coefficient of compressibility and permeability of the soil sample increased with an increase in cement 
content.  This is because soil particles flocculate, resulting from hydration and pozzolanic reactions of cement.  The 
coefficient of permeability proposed by Nagaraj et al.  [ 8 ]  was not suitable for both high swelling clay and cement-
stabilized high 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 and remolded 
cement-stabilized clays. 
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1. คํานํา 

ในปจจุบันการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของดินเหนียว

ออนดวยซีเมนตเปนที่นิยมใชอยางแพรหลาย การใชซีเมนต

ปรับปรุงดินเหนียวออนสงผลใหกําลังอัดสูงข้ึน และการยุบอัด

ตั วลดลง เนื่ อ ง จ าก อิท ธิพล ของพั น ธะ เชื่ อ มประส า น 

(Cementation bond) อยางไรก็ตาม เมื่อใชงานไประยะเวลา

หนึ่งโครงสรางของดินซีเมนตเหลานี้อาจเกิดความเสียหายจาก

ป จจั ยต า ง  ๆ  จนสูญ เสี ยความสามารถในการ ใช งาน 

(Serviceability) ทั้งนี้ดินซีเมนตที่สูญเสียความสามารถในการ

ใชงานหรือดินซีเมนตเดิมดังกลาวนับวาเปนวัตถุดิบคุณภาพดี 

เนื่ องจากดินไดถูกปรับปรุ งคุณสมบัติด านการบวมตัว 

(Swelling) และหดตัว (Shrinkage) ในเบื้องตนแลว แนวทาง

หนึ่งของการใชประโยชนจากดินซีเมนตเดิมนี้ สามารถกระทํา

ไดโดยการแปรสภาพแลวนํากลับมาใชใหม (Recycling) เพื่อ

เปนวัสดุทางเลือกในงานระบบฝงกลบขยะ (Landfill) อีกครั้ง 

ซึ่งนอกจากจะชวยลดตนทุนการกอสรางเนื่องจากเปนวัตถุดบิที่

หาไดงายในสถานที่กอสรางแลว ยังเปนวัสดุกอสรางที่เปนมิตร

กับสิ่งแวดลอม เปนการลดการนําเขาวัตถุดิบจากธรรมชาติใน

อุตสาหกรรมการกอสรางอีกทาง การที่จะนําดินซีเมนต

ประเภทนี้กลับมาใชใหมในงานกอสรางบอฝงกลบขยะเพ่ือเปน

ชั้นวัสดุ กันซึม (liner) นั้น จําเปนอยางยิ่ งตองใชตัวแปร 

(Parameter) สําหรับประเมินการทรุดตัว และอัตราการซึม

ผานน้ําของดินจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา ซึ่งมักทําการ

ทดสอบการ อัดตั วคายน้ํ าแบบดั้ ง เดิ ม  (Conventional 

oedometer test) โดยวิธีการเพิ่มน้ําหนักกดทับและเปลี่ยน

น้ําหนักครั้งตอไปเมื่อเวลาผานไปทุก ๆ 24 ชั่วโมง โดยการ

ทดสอบในแตละครั้งตองใชเวลาอยางนอยประมาณ 1 สัปดาห 

จากขอจํากัดในเรื่องของเวลาที่ยาวนานในการทดสอบ นักวิจัย

หลายทาน [1-6] จึงไดศึกษาและพยายามสรางความสัมพันธ

ทั่วไป (Normalization) ของการอัดตัวคายน้ําเพื่อลดความ

ยุงยากและซับซอนในการประมาณคาตัวแปรการอัดตัวคายน้ํา

ของดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานธรรมชาติปนใหม และพบวา

อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวสามารถใชสรางความสัมพันธทั่วไป

การอัดตัวคายน้ําได เนื่องจากพิกัดเหลวเปนคุณสมบัติเฉพาะ

ของดินชนิดนั้น ๆ ที่สะทอนผลเนื่องจากปฏิกิริยาทางกายภาพ

และเคมทีี่มีอยูในดิน  

Nagaraj และคณะ [7] ไดนําเสนอความสัมพันธทั่วไปของ

เสนสถานะเนื้อแท (Intrinsic State Line, ISL) โดยอาศัย

อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว ดังสมการที่ 1 

 

'log276.0230.1 v
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e   (1) 

 

โดยที่ e  คือ อัตราสวนโพรง Le  คือ อัตราสวนโพรงที่พิกัด

เหลว และ '
v  คือ ความเคนประสทิธิผลในแนวดิ่ง 

จากนั้น ในป 1993 Nagaraj และคณะ [8] ไดศึกษาการ
เปลี่ ยนแปลงของสัมประสิทธิ์ ความซึมผ านน้ํ าของดิน 
( Coefficient of permeability)  แ ล ะ ไ ด นํ า เ ส นอส ม กา ร
ความสัมพันธทั่วไประหวาง Lee  และ klog  ดังสมการที่ 2 
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โดยที่ k  คือ สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดิน 
Burland [1] ไดศึกษาลักษณะการอัดตัวคายน้ําของดิน

เหนียวเชนกัน และไดนําเสนอสมการทั่วไปการอัดตัวคายน้ํา

ของดินเหนียวพันธะเชื่อมประสานธรรมชาติปนใหมหรือเสน

การอัดตัวเนื้อแท  ( Intrinsic Compression Line, ICL) ดัง

สมการที่ 3 

 

45.2log285.1log015.0 '3'  vvvI    (3) 

 

โดยที่  vI  คือ ดัชนี อัตราสวนโพรง (Void Index) ดัง

สมการที่ 4 
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โดยที่  *
100e  คือ  อัตราสวนโพรงเนื้อแทที่ ความเคน

ประสิทธิผล 100 kPa และ *
cC  คือดัชนีการอัดตัวเนื้อแท

(Intrinsic Compression Index) โดย *
100e  และ *

cC  สามารถ

ประมาณไดดวยการสรางความสัมพันธกับ Le  ดังสมการที่ 5 

และ 6 ตามลําดับ 
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โดยที่  *
1000e  คือ อัตราสวนโพรงเนื้อแทที่ความเคน

ประสิทธิผล 1000 kPa 

Horpibulsuk และคณะ [9] ระบุวาความสัมพันธทั่วไป

ของ ISL และ ICL ที่เสนอโดย Burland [1] และ Nagaraj และ

คณะ [7] ใชทํานายไดแมนยําเฉพาะดินเหนียวที่มีพฤติกรรม

การบวมตัวต่ํ า เทานั้น ดวยเหตุนี้ เอง จึงไดปรับปรุงดัชนี

อัตราสวนโพรงข้ึนมาใหมใหครอบคลุมดินเหนียวที่มีพฤติกรรม

การบวมตัวที่หลากหลายข้ึน และไดนิยามชื่อใหม คือ ดัชนี

อัตราสวนโพรงปรับปรุง (Modified Void Index, '
vI ) ดัง

สมการที่ 7 
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โดยที่  *
50e  คือ อัตราสวนโพรงเนื้อแทที่ค วามเคน

ประสิทธิผล 50 kPa สมการความสัมพันธระหวาง '
vI  และ 

'log v  ดังสมการที่ 8 
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ในทํานองเดียวกันคา *
50e  และ *

1000
*
50 ee   สามารถ

ประมาณไดโดยสรางความสัมพันธกับ Le  ดังสมการที่ 9 และ 

10 ตามลําดับ สมการดังกลาวจะใหความแมนยําในชวง Le  มี

คาระหวาง 1.44 ถึง 3.45 เทานั้น 
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ถึงแมวา สมการจากการเทียบปรับ (Calibration) สําหรับ

ใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิความซึมผาน

น้ําในอดีตที่ผานมาจะสรางจากขอมูลผลการทดสอบการอัดตัว

คายน้ําของดินที่หลากหลาย แตยังไมมีการยืนยันไดวาสมการ

ดังกลาวจะนํามาใชกับดินเหนียวบวมตัวสูงผสมซีเมนตใน

สภาวะปนใหมได ดวยเหตุนี้เอง บทความนี้จึงมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาอิทธิพลของซีเมนตตอดัชนีคุณสมบัติ และการยุบอัด

ตัวของดินเหนียวที่มีสภาพความเปนพลาสติกสูง สําหรับการ

ประยุกตใชประโยชนจากดินซีเมนตเดิมดวยการปรับใชเปนดิน

เหนียวกันซึมในระบบฝงกลบขยะอีกครั้ง โดยมุงเนนเทยีบปรับ

สมการความสัมพันธเพื่อใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําและ

สัมประสิทธิ์ความซึมน้ําของดินเหนียวที่มีพฤติกรรมการบวมตัว

ที่หลากหลายย่ิงขึ้น หากความสัมพันธของชุดขอมูลไมเปนไป
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ตามหลักการหรือแตกตางจากงานวิจัยในอดีต บทความนี้จะ

นําเสนอสมการเทียบปรับดังกลาวขึ้นมาใหม เพ่ือเปนประโยชน

และเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับประเมินคุณสมบัติการอัดตัวคาย

น้ําของดินเหนียวบวมตัวสูงปรับปรุงดวยซีเมนตปนใหมไดโดย

ใชสมการความสัมพันธที่มีความแมนยํายิ่งข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของดินตวัอยาง 
 

 
 
รูปที่ 2 กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน 

 

2. วิธีการทดสอบ 

ดินที่นํามาทดสอบในครั้งนี้เปนดินเบนโทไนทเกรดการคา 

(Commercial grade) ภายใตชื่อทางการคา “Mac-Gel” ของ

บริษัท Thai Nippon Chemical Industry เนื้อดินมีลักษณะ

เปนดินเม็ดละเอียดสีแดงอมน้ําตาล ดังรูปที่ 1 ดินตัวอยาง

ประกอบดวยอนุภาคดินตะกอน (Silt) 86 เปอรเซ็นต และ

อนุภาคดินเหนียว (Clay) 14 เปอรเซ็นต ดังกราฟการกระจาย

ขนาดของเม็ดดิน ดังรูปที่ 2 ตัวอยางดินเหนียวดังกลาวถูก

นํามาปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยซีเมนตปอรตแลนด

ประเภท 1 (ปูนอินทรีเพชร) ที่มีความถวงจําเพาะเทากับ 3.15 

ปริมาณความชื้นของดินตัวอยางถูกปรับใหมีคาดัชนีสภาพ

ความเหลว (Liquidity Index , LI ) เทากับ 2.0 กอนผสมกับ

ซีเมนต ปริมาณซีเมนตในสวนผสม (Cement content, wA ) 

อยูระหวางรอยละ 10 ถึง 50 ของน้ําหนักดินแหง เมื่อผสมดิน

ตัวอยางกับซีเมนตเขากันดีดวยเครื่องกวนแลวจึงเทลงในแบบ

หลอและบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน เมื่อครบอายุบม

ตามกําหนดจึงนํากอนตัวอยางมาทําการปนใหมโดยการทํา

กอนตัวอยางใหแตกออกจนมีขนาดเล็กผานตะแกรงเบอร 4 

แลวจึงนําเขาเครื่องกวนตัวอยางที่ปริมาณความชื้นที่ดัชนีเหลว

เทากับ 1.0 [10] จากนั้นนําตัวอยางที่ปนใหมของแตละ

สวนผสมทดสอบหาดัชนีคุณสมบัติ ไดแก พิกัดอัตเตอรเบิรก 

(Atterberg’s limits) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity, 

sG ) และอัตราสวนการบวมตัวอิสระ (Free Swell Ratio, 

FSR ) ทดสอบตามวิธีของ Prakash และ Sridharan [11] 

รวมทั้งทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบหนึ่งมิติตามมาตรฐาน 

ASTM D 2435 [12] ดินตัวอยางจัดเปนดินเหนียวบวมตัวสูง 

(High swelling clay) ตามวิธีการจําแนกดินของ Prakash 

และ Sridharan [11] และเปนดินเหนียวที่มีสภาพความเปน

พลาสติกสูง (High plasticity clay, CH) ตามการจําแนกดินใน

ระบบเอกภาพ (USCS) 

 

3. ผลการวิจัย 

3.1 ดัชนีคุณสมบัติของดินเหนียวบวมตัวสูงปรับปรุงดวย

ซีเมนตปนใหม 

คุณสมบัติพื้นฐานของดินทั้งที่ผานและไมผานการปรับปรุง

คุณสมบัติดวยซีเมนต ดังตารางที่ 1 พบวาอัตราสวนการบวม

ตัวอิสระ และความถวงจําเพาะของตัวอยางดินซีเมนตปนใหมมี

คาลดลงสวนทางกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต ซึ่งลดลง

ประมาณรอยละ 83 ถึง 23 สําหรับปริมาณซีเมนตรอยละ 0 ถึง 

50 ทั้งนี้การลดลงของคาอัตราสวนการบวมตัวอิสระและความ

ถวงจําเพาะของดินตัวอยาง เนื่องมาจากการแลกเปลี่ยนประจุ

บวกของแคลเซียมไอออนของดินซีเมนต และผลของปฏิกิริยา

ทางเคมีระหวางซีเมนตกับแรอลูมินา (Alumina) และซิลิกา 

(Silica) ที่มีอยูในแผนของอนุภาคดินเหนียว (Clay platelet) 

[13-16] นอกจากนี้ ปริมาณซีเมนตที่มากข้ึนยังสงผลใหพิกัด
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เหลวและดัชนีสภาพพลาสติก (Plasticity Index, PI )  มี

แนวโนมลดลง โดยพิกัดเหลวมีคาลดลงประมาณรอยละ 45 ถึง 

84 สําหรับปริมาณซีเมนตรอยละ 0 ถึง 50 ในทางตรงกันขาม

พิกัดพลาสติกกลับมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องกับการ

เพิ่มของปริมาณซีเมนต ดวยเหตุนี้เองอัตราสวนโพรงที่พิกัด

เหลว ( Le ) จึงเปลี่ยนแปลง ดังตารางที่ 1 จึงอาจกลาวไดวา 

โครงสรางของดินซีเมนตมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากเมื่อ

ปริมาณซีเมนตเพิ่มสูงข้ึน 

 
ตารางท่ี 1 ดัชนีคุณสมบัติของดินเหนียวบวมตัวสูงปรับปรุงดวยซีเมนต

ปนใหม 

Sample FSR  sG  LL  
(%) 

PL  
(%) 

PI  
(%) 

**
Le  

*
WA  0% 5.78 2.94 510 53 451 14.99 

WA 10% 5.45 2.80 467 58 409 13.08 

WA 20% 4.81 2.74 627 95 532 17.18 

WA 30% 1.82 2.42 532 147 385 12.87 

WA 50% 1.00 2.25 282 211 71 6.35 

หมายเหตุ; *
WA 0% คอื ดินท่ีไมผานการปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนต 

และ ** ))(( sL GLLe   
 

3.2 การยุบอัดตัวของดินเหนียวบวมตัวสูงปรับปรุงดวย

ซีเมนตปนใหม 

ความสัมพันธระหวาง e  และ 'log v  ที่ปริมาณซีเมนต

ตาง ๆ ดังรูปที่ 3 พบวาภายใตน้ําหนักกดทับที่เทากันอัตราสวน

โพรงของดินซีเมนตปนใหมมีคาสูงกวาดินไมผสมซีเมนต 

เนื่องจากอนุภาคดินรวมตัวกันเปนกลุมกอนใหญขึ้น ซึ่งเปนผล

มาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต [17] สงผลใหกําลัง

ตานทานแรงเฉือนของดินซีเมนตสูงข้ึนตาม ตลอดจนการ

รวมตัวเปนกลุมกอนนี้ยังคงอยูและไมสลายไปแมจะผานการ

ปนใหมและใหพลังงานในการบดยอยที่ปริมาณความชื้นที่ดัชนี

เหลวแลวก็ตาม ดวยเหตุนี้เอง ดินซีเมนตปนใหมจึงเสถียรอยูได

ที่อัตราสวนโพรงที่สูงกวาเสนสถานะเนื้อแท อยางไรก็ตาม จาก

ผลการทดสอบยังพบอีกวา ภายใตน้ําหนักกดทับที่เทากัน 

อัตราสวนโพรงของดินซีเมนตปนใหมมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณ

ซีเมนต จนกระทั่งปริมาณซีเมนตที่ เหมาะสม  (Aw 20%) 

จากนั้นจะมีคาลดลงตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนตใน

สวนผสม เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและ

ปอซโซลานิคเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสงผลใหความหนาของชั้นประจุ

กระจายตัวลดลง [18, 19]  
 

 
รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธระหวาง e  และ 'log v  
 

3.3 ดัชนีการอัดตัว ( cC ) สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลง

ปริมาตร ( vm ) สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา ( vC ) 

และสัมประสิทธิ์ความซึมผานน้ําของดิน ( k ) 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อสรางความสัมพันธระหวาง cC  

และ 'log v  ของดินตัวอยางที่ปริมาณซีเมนตตาง ๆ ดังรูปที่ 4 

พบวาที่ปริมาณซีเมนตนอยกวาและเทากับรอยละ 20 ดัชนีการ

อัดตัวของตัวอยางมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องกับการเพิ่มขึ้น

ของน้ําหนักกดทับ ตรงกันขามกับดินที่มีปริมาณซีเมนตใน

สวนผสมตั้งแตรอยละ 30 ดัชนีการอัดตัวของดินตัวอยางกลับมี

แนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามน้ําหนักกดทับที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเบนโทไนทถูกควบคุมโดยความ

หนาของชั้นประจุกระจายตัว (Diffuse double layer) ดังนั้น

เมื่อน้ําหนักกดทับมากขึ้นจะทําใหเกิดแรงตานการยุบอัดตัว 

เนื่องจากอิทธิพลของชั้นประจุกระจายตัวจากการถูกบีบอัด

ดวยน้ําหนักกดทับ [20] ดวยเหตุนี้เอง ในชวงของการปรับปรงุ

ดินดวยซีเมนตจนกระทั่งถึงปริมาณซีเมนตเหมาะสม ดัชนีการ

อัดตัวจึงมีคาลดนอยลงภายใตน้ําหนักกดทับที่มากข้ึน แตเมื่อ

ปริมาณซีเมนตมากกวาปริมาณเหมาะสมความหนาของชั้น

ประจุกระจายตัวจะบางลงอยางมาก จึงสงผลใหดัชนีการอัดตัว

ของดินซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้นโดยตรงกับน้ําหนักที่กดทับที่มากขึ้น

ในที่สุด 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวาง cC  และ 'log v  

 

อยางไรก็ตาม เมื่อสรางความสัมพันธระหวาง vm  และ 
'log v  ของดินตั วอย า งที่ ปริมาณซี เมนตต า ง  ๆ  พบวา

สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของดินตัวอยางทั้งหมดมี

คาลดลงกับการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักกดทับ รวมทั้งภายใต

น้ําหนักกดทับที่เทากันสัมประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงปริมาตรจะ

มีคาลดลงอยางมากในชวงน้ําหนักกดทับนอย และมีแนวโนม

ใกลเคียงกันมากยิ่งข้ึนเมื่อน้ําหนักกดทับสูงข้ึน ยกตัวอยางเชน 

ที่ ค วามเคนประสิทธิผลในแนวดิ่ งประมาณ 2 kPa ค า

สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรลดลงจาก 0.0134 kPa-1 

เปน 0.0039 kPa-1 ในชวงของการปรับปรุงดินดวยซีเมนตจาก

รอยละ 0 ถึง รอยละ 50 ดังรูปที่ 5 

 

 
 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวาง vm  และ 'log v  

 

ความสัมพันธระหวาง vC  และ 'log v  ของดินตัวอยางที่

ปริมาณซีเมนตตาง ๆ ดังรูปที่ 6 พบวาคาสัมประสิทธิก์ารอัดตวั

คายน้ําของดินตัวอยางลดลงกับการเพิ่มข้ึนของน้ําหนักกดทับ

สําหรับทุกอัตราสวนผสม รวมทั้งภายใตน้ําหนักกดทับเทากัน 

คาสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ําของดินตัวอยางมีคาเพ่ิมข้ึน

ตามปริมาณซีเมนตที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากการรวมตัวกันเปน

กลุมกอนของอนุภาคดิน ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น

และปอซโซลานิค สงผลใหน้ําไหลผานชองวางภายในกลุมกอน

ของดินไดสะดวกข้ึน ดวยเหตุนี้เองสัมประสิทธิ์การอัดตัวคาย

น้ําจึงมีคาสูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวาง vC  และ 'log v  

 

จากกราฟความสัมพันธระหวาง e  และ klog  ของดิน

ตัวอยาง ดังรูปที่ 7 พบวาภายใตอัตราสวนโพรงที่เทากัน คา
สัมประสิทธ์ิความซึมผานน้ํามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณ
ซี เมนตที่มาก ข้ึน เชน  ที่อัตราส วนโพรงเทา กับ  14 คา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํามีคาเพิ่มข้ึนจาก 1.257×10-8 cm/sec 
เปน 2.768×10-6 cm/sec ในชวงของการปรับปรุงดินดวย
ซีเมนตจากรอยละ 0 ถึง รอยละ 50 สาเหตุการเพิ่มข้ึนของคา
สัมประสิทธิ์ความซึมน้ํานั้น เปนผลมาจากการลดลงของความ
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หนาชั้นประจุกระจายตัวจากอิทธิพลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
และปอซโซลานิค สงผลใหความทึบน้ําของดินลดนอยลง ดวย
เหตุนี้เองสัมประสิทธิ์ความซึมน้ําจึงมีคาสูงขึ้นโดยตรงตอการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนตในสวนผสม จากกราฟยังพบอีกวา
ความสัมพันธ e  และ klog  ของตัวอยางดินที่ปริมาณซีเมนต

นอยกวารอยละ 20 มีแนวโนมใกลเคียงกัน เนื่องจากลักษณะ
โครงสรางของดินซีเมนตอาจเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมไมมาก จึง
สงผลใหความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมใกลเคียงกัน 

จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงศักยภาพและความ
เปนไปไดในการนําดินเหนียวบวมตัวสูงทั้งที่ผานการปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมดวยอัตราสวนปริมาณซีเมนตไมเกิน
รอยละ 30 ไปประยุกตใชใหมเปนวัสดุกอสรางดินเหนียวกันซึม
ของระบบฝงกลบขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary 
landfill) อันไดแก ชั้นดินคันทาง (Embankment) ชั้นดิน
เหนียวกันซึม (Clay liner) และชั้นดินเหนียวกันซึมสําหรับฝง
กลบ ทั้งนี้จําเปนอยางย่ิงตองควบคุมกระบวนการบดอัดดินใน
ระหวางกอสรางใหไดอัตราสวนโพรงไมเกิน 19 สําหรับดินที่
ผสมซีเมนตไมเกินรอยละ 20 และอัตราสวนโพรงไมเกิน 12.5 
สําหรับดินผสมซีเมนตรอยละ 30 เพ่ือใหสัมประสิทธ์ิความซึม
ผานน้ําของดินผานเกณฑมาตรฐานกําหนดไม เ กิน 10-7 
เซนติเมตรตอวินาท ี[21] ดังรูปที่ 7 
 

 
 
รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวาง e  และ klog  

 

3.4 เสนสถานะเนื้อแท (ISL) และความสัมพันธทั่วไป

ระหวาง Lee  และ k log  
ความสัมพันธระหวาง Lee  และ 'log v  ของดินตัวอยาง

ที่ปริมาณซีเมนตตาง ๆ ดังรูปที่ 8 พบวาขอมูลผลการทดสอบ

ของดินทั้งหมดอยูเหนือกราฟที่ไดจากการทํานายดวยสมการที่

เสนอโดย Nagaraj และคณะ [7] จึงอาจกลาวไดวาสมการเสน

สถานะเนื้อแทของ Nagaraj และคณะ [7] ไมเหมาะที่จะ

นํามาใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินบวมตัวสูงที่ผสม

ซีเมนตและไมผสมซีเมนตในสภาวะปนใหม เนื่องจากดิน

ดังกลาวมีอัตราสวนโพรงที่ พิกัดเหลวสูง ซึ่งสอดคลองกับ

ผลงานวิจัยของ Horpibulsuk และคณะ [9] ในทํานองเดยีวกนั

ความสัมพันธทั่วไประหวาง Lee  และ klog  ของดินตัวอยาง

ของทุกอัตราสวนผสมอยูเหนือกราฟจากการทํานายดวย

สมการที่เสนอโดย Nagaraj และคณะ [8] ดังรูปที่ 9  
 

 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธทั่วไประหวาง Lee  และ 'log v  

 

 
 
รูปที่ 9 ความสัมพันธทั่วไประหวาง Lee  และ klog  
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จากรูปที่ 9 ไดความสัมพันธทั่วไประหวาง Lee  และ 

klog  ของดินที่ผสมซีเมนตไมเกินรอยละ 30 ดังสมการที่ 11 

 

k
e

e

L

log295.0669.2   (11) 

 

สําหรับชวง 89.0 ;455.1363.0  ree L  

เมื่อนําสมการที่ปรบัปรุงข้ึนมาใหมไปทํานายผลจากการวัด

จริงของดินเหนียวที่เก็บจากบอยืมภายในเขตอําเภอเมือง 

จังหวัดบุรีรมย และผานการปรับปรุงคุณสมบัติดวยซีเมนตรอย

ละ 2 แลว ซึ่งดินซีเมนตดังกลาวมีคาพิกัดเหลวเทากับ 89 

เปอรเซ็นต และอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวเทากับ 2.359 

พบวา สมการดังกลาวสามารถทํานายกราฟความสัมพันธได

ใกลเคียงกับผลจากการวัดจริงอยางมาก ดังรูปที่ 10 จึงอาจ

กลาวไดวา สมการทํานายความสัมพันธระหวาง Lee  และ 

klog  ที่ปรับปรุงข้ึนมาใหมนี้ มีประโยชนอยางมากในการใช

เปนเครื่องมือสําหรับการประมาณคาอัตราสวนโพรงที่สัมพันธ

กับคาสัมประสิทธิ์ความซึมผานน้ํ าของดินที่ผ านเกณฑ

มาตรฐานดินเหนียวชั้นกันซึมของระบบฝงกลบขยะแบบถูก

หลักสุขาภิบาล ตลอดจนสามารถประยุกตใชสมการดังกลาว 

กับดินเหนียวผสมซีเมนตในอัตราสวนของซีเมนตที่หลากหลาย

ระหวางรอยละ 0 ถึง 30 อยางไรก็ตาม สมการดังกลาวจะให

ความแมนยําในชวงของอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวอยูระหวาง 

12.87 ถึง 17.18 เทานั้น 
 

 
 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง e  และ klog  จาก 

การทํานายและการวัดจริง 

3.5 เสนการอัดตัวเนื้อแท (ICL) 

ความสัมพันธระหวาง vI  และ 'log v  ของดินตัวอยาง 

และเปรียบเทียบขอมูลกับสมการที่นําเสนอโดย Burland [1] 

ดังรูปที่ 11 พบวาสมการที่เสนอโดย Burland [1] สามารถ

ทํานายผลการทดสอบไดใกลเคียงกับพฤติกรรมการอัดตัวคาย

น้ํ าของดินทั้ งหมดอยางมาก ดังรูปที่  11 อยางไรก็ตาม 

ความสัมพันธระหวาง Le  กับ *
100e  และ *

1000
*
100 ee   ของดิน

ตัวอยางมีแนวโนมไมใกลเคียงกับกราฟความสัมพันธที่ไดจาก

การทํานายดวยสมการของ Burland [1] ดังรูปที่ 12  
 

 
 
รูปที่ 11 ความสัมพันธทั่วไประหวาง vI  และ 'log v  

 

นอกจากนี้  ความสัมพันธดังกลาวถูกเปรียบเทียบกับ
สมการที่นําเสนอโดย Horpibulsuk และคณะ [9] พบวาผล
การทดสอบของดินตัวอยางของทุกอัตราสวนผสมอยูเหนือและ
ไมใกลเคียงกับเสนกราฟจากการทํานายดวยสมการของ 
Horpibulsuk และคณะ [9] ดังรูปที่ 13 และ 14 

จากปญหาขางตน บทความนี้พยายามสรางสมการ

ความสัมพันธระหวาง Le  กับ *
100e  และ *

1000
*
100 ee  ขึ้นมาใหม 

เพื่ อ ให เหมาะ กับดินที่ มี อั ตราส วนโพรงที่พิ กัด เหล วที่

หลากหลายยิ่งขึ้น โดยการปรับปรุงสมการที่เสนอโดย Burland 

[1] ดวยขอมูลจากผลการทดสอบของดินไมผสมซีเมนต รวมกับ

ดินผสมซีเมนตรอยละ 10 และ 20 รวมทั้งขอมูลจากงานวิจัย

ในอดีตที่ผานมา ดังตารางที่ 2 ได ดังรูปที่ 15 และสมการที่

เทียบปรบัขึ้นมาใหม ดังสมการที่ 12 และ 13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 12 a) ความสัมพันธทั่วไประหวาง *

100e  และ Le  b) 

ความสัมพันธทั่วไประหวาง *
1000

*
100 ee   และ Le  

 

 
 

รูปที่ 13 ความสัมพันธทั่วไประหวาง '
vI  และ 'log v  

 

2198.0          

4394.00387.00009.0 23*
100


 LLL eeee   (12) 

0256.0                     

2172.00153.00002.0 23*
1000

*
100


 LLL eeeee  (13) 

 

สําหรับชวง 98.0;18.1766.0  reL  

 
 
รูปที่ 14 a) ความสัมพันธทั่วไประหวาง *

50e  และ Le b) ความสัมพันธ

ทั่วไประหวาง *
1000

*
50 ee   และ Le  

 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อนําสมการดัชนีอัตราสวนโพรงที่

เสนอโดย Burland [1] รวมกับสมการ 12 และ 13 ไปทํานาย

การอัดตัวคายน้ําจากการวัดจริงของดิน Kleinbelt Ton, 

London Clay, Wiener Tegel, Magnus Clay,  Lower 

Cromer Till [1] และดินเหนียวที่เก็บจากบอยืมภายในจังหวัด

บุรีรัมยผสมซีเมนตรอยละ 2 ซึ่งมีอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว

ตางกันตั้งแต 0.663 ถึง 3.521 พบวาสมการดังกลาวสามารถ

ทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําไดใกลเคยีงกับผลจากการวัดจริง

เชนเดียวกัน ดังรูปที่ 16 จะเห็นไดวา สมการทํานายกราฟการ

อัดตัวคายน้ําที่ปรับปรุงขึ้นมาใหมนี้มีประโยชนอยางมาก ใน

การใชเปนเครื่องมือสําหรับประมาณคาดัชนีการอัดตัวจาก

กราฟการอัดตัวคายน้ําที่ทํานายได สําหรับการประมาณการ

ทรุดตัว เพื่อประเมินความหนาของดินเหนียวชั้นกันซึมของ

ระบบฝงกลบขยะแบบถูกหลักสุขาภิบาลจากน้าํหนักกดทับของ

วัสดุที่อยูดานบนของชั้นกันซึม ที่กําหนดเกณฑข้ันต่ําไวไมนอย

กวา 0.60 เมตร [21] 
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ตารางท่ี 2  ขอมูลจากการวัดจริงของงานวิจัยในอดีต [1]
Soil LL ,% PL ,% sG  Le  *

100e  *
cC  Reference 

Lower Cromer Till 

Boulder clay 

Silty clay  

Magnus Clay  

Grangemouth  

Ton V  

Weald clay  

Boston blue clay  

Red soil 

River Severn alluvium  

Wiener Tegel  

Oxford clay 

Ton IV  

Residual clay  

London Clay 

Belfast estuarine clay  

London Clay  

Ganges delta clay  

Gosport clay  

Argile plastique  

Whangamarino clay  

Sail 

25 

28 

28 

35 

35 

36 

39 

39 

45.3 

46 

46.7 

53 

58 

58 

62.3 

67 

67.5 

69 

76 

128 

136 

159 

13 

14 

20 

17.2 

21 

18 

19 

23 

22 

25 

22 

27 

26 

27 

24.3 

30 

26.5 

28 

29 

31 

61 

46 

2.65 

2.69 

2.72 

2.73 

2.78 

2.71 

2.73 

2.78 

2.667 

2.59 

2.76 

2.57 

2.85 

2.74 

2.73 

2.66 

2.71 

2.77 

2.67 

2.58 

2.78 

2.826 

0.663 

0.753 

0.762 

0.956 

0.973 

0.976 

1.065 

1.084 

1.208 

1.191 

1.288 

1.362 

1.653 

1.589 

1.707 

1.782 

1.829 

1.911 

2.029 

3.302 

3.74 

4.443 

0.503 

0.52 

0.603 

0.76 

0.659 

0.74 

0.77 

0.80 

0.785 

0.80 

0.859 

0.96 

0.97 

1.024 

1.200 

1.00 

1.227 

1.22 

1.20 

1.82 

2.44 

2.769 

0.154 

0.12 

0.136 

0.27 

0.229 

0.25 

0.24 

0.21 

0.27 

0.21 

0.297 

0.30 

0.32 

0.337 

0.446 

0.32 

0.494 

0.42 

0.48 

0.81 

0.797 

1.05 

Gens (1982) 

Skempton (1944) 

Ramiah (1959) 

Jardine (1985) 

Burland (1990)  

Skempton (1944) 

Skempton (1944) 

Skempton (1944) 

Nagaraj et al.(1986) 

Skempton (1944) 

Hvorslev (1937) 

Skempton (1944) 

Skempton (1944) 

Ramiah (1959) 

Jardine (1985) 

Skempton (1944) 

Som (1968) 

Skempton (1944) 

Skempton (1944) 

Skempton (1944) 

Newland & Allely (1956) 

Nagaraj และคณะ(1986) 

 

 
 

รูปที่ 15 a) ความสัมพันธทั่วไประหวาง *
100e  และ Le , b) ความสัมพันธทั่วไประหวาง *

1000
*
100 ee   และ Le  
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รูปที่ 16 เปรียบเทียบการอัดตัวคายน้ําจากการทาํนายและการวัด 
จริง 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

บทความนี้ศึกษาอิทธิพลของซีเมนตตอดัชนีคุณสมบัติและ

คุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินเหนียวบวมตัวสูงในสภาวะปน

ใหม สําหรับชั้นวัสดุกันซึมดินเหนียวในพื้นที่ฝงกลบขยะ 

สามารถสรุปประเด็นตาง ๆ ไดดังนี้ 

1) เมื่อปริมาณซีเมนตในสวนผสมเพ่ิมสูงขึ้น อัตราสวนการ

บวมตัวอิสระและความถวงจําเพาะมีคาลดลง สวนทางกับพิกัด

พลาสติกที่มีคาเพิ่มสูงขึ้น ตลอดจนพิกัดเหลวมีแนวโนมเพิ่ม

สูงขึ้นตามปริมาณซีเมนตถึงปริมาณซีเมนตเหมาะสม การ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนสงผลตอสภาพความเปนพลาสติก และ

อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวเชนกัน ซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชั่น และปอซโซลานิคของดินซีเมนต 

2) สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิความซึม

ผานน้ําของดินมีคาเพิ่มข้ึนสวนทางกับสัมประสิทธิ์การเปลี่ยน

ปริมาตรที่มีคาลดลงตอการเพิ่มขึ้นของปริมาณซีเมนต  

นอกจากนี้ ดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงอยางตอเนื่องตอการ

เพิ่มข้ึนของน้ําหนักกดทับ สําหรับดินผสมซีเมนตนอยกวาและ

เทากับปริมาณซีเมนตเหมาะสมซึ่งตรงกันขามกับดินที่ผสม

ซีเมนตมากกวาปรมิาณเหมาะสม รวมทั้ง ภายใตน้ําหนักกดทับ

ที่เทากัน อัตราสวนโพรงของดินซีเมนตปนใหมมีคาเพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณซีเมนตที่กระทั่งถึงปริมาณซีเมนตเหมาะสม 

3) กราฟการอัดตัวคายน้ําและสัมประสิทธิ์ความซึมผานน้ํา

ของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสานและดินซีเมนตปนใหม 

สามารถทํานายโดยใชสมการดัชนีอัตราสวนโพรง ( vI ) ของ 

Burland [1] รวมกับสมการทํานาย *
100e  และ *

1000
*
100 ee   

เทียบกับ Le  และความสัมพันธระหวาง Lee  และ klog  ที่

เทียบปรับขึ้นมาใหม ซึ่งมีประโยชนอยางมากสําหรับประเมิน

การทรุดตัวและความซึมผานน้ําของดินเหนียวชั้นกันซึมใน

ระบบฝงกลบขยะมูลฝอยแบบถูกสุขาภิบาล 

 กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจั ยนี้ ไ ด รับการสนับสนุนทุนงบประมาณจาก

มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย 
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