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บทคัดยอ 
หินฝุนบะซอลตเปนวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการโมหิน ในปจจุบันยังมีการนาํมาใชประโยชนไมมากนกั บทความนี้มีวัตถุประสงคใน

การศึกษาคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตเพื่อใชเปนวัสดุกันซึม และผลของความชื้นและพลังงานในการบดอัดที่แตกตางกันตอ
คุณสมบัติท่ีใชในการกอสรางเปนวัสดุกันซึมในระบบฝงกลบ การศึกษานี้ใชตัวอยางหินฝุนบะซอลตจากโรงโมหินในจังหวัดอุบลราชธานี จาก
การศึกษาพบวาการผสมโซเดียมเบนโทไนตเขาไปในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะทําใหหินฝุนบะซอลตมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดต่ํา
กวา 1×10-9 เมตรตอวินาที และอยูในเกณฑที่กําหนดเพื่อใชเปนวัสดุกันซึมได คากําลังรับแรงเฉือนมีแนวโนมลดลงตามปริมาณความชื้นในการ
บดอัดท่ีเพ่ิมขึ้น และการหดตัวเชิงปริมาตรจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณความช้ืนในการบดอัดที่สูงข้ึน การบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตดวย
ความช้ืนและพลังงานในการบดอัดแตกตางกันทําใหสามารถหาความสัมพันธระหวางความช้ืนในการบดอัดกับหนวยน้ําหนักแหงท่ีอยูในรูปของ
ขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใชในการกอสรางได โดยพบวา การบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตดวยคาความชื้นรอยละ 12.0 - 
15.5 และใหมีคาหนวยน้ําหนักแหง 18.6 – 20.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร จึงจะสามารถใชเปนชั้นกันซึมไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถรับ
น้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัยและไมเกิดปญหาการแตกราวของชั้นกันซึมจากการหดตัวของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต  

คําสําคัญ 
คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได  ชั้นกันซึม  เบนโทไนต  การบดอัด  หินฝุนบะซอลต 

Abstract 
Basalt quarry dust ( BQD)  is considered as waste material from basalt milling process.  Currently, a large amount of 

BQD is left over and its use is limited. This paper aimed to study the properties of BQD mixed with bentonite (BQD-B) for 
using as liner material, and to determine the effect of different compaction energy and compaction moisture content on 
its properties for construction as landfill liner.  The BQD used in this study was obtained from a basalt quarry in Ubon 
Ratchathani province. It was found that the addition of 1% of sodium-bentonite to the BQD resulted in the reduction of 
the hydraulic conductivity of the BQD to the level of 1×10- 9 m/ s, the required hydraulic conductivity for using as landfill 
liner material. Shear strength of the BQD-B tended to decrease as the compaction moisture content increased, while, the 
volumetric shrinkage increased as the compaction moisture content increased.  The optimum compaction condition for 
the BQD-B can be obtained with the compaction moisture content of 12.0% -  15.5% and the dry unit weight of 18 .6 - 
20.5 kN/m3, in order to achieve the acceptable quality for using as liner material with safe bearing capacity and minimum 
shrinkage potential.  
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1. บทนํา 

ระบบฝงกลบขยะมูลฝอยหรือระบบเก็บกักกากของเสีย

จะตองถูกออกแบบและกอสรางอยางถูกตองตามหลัก

วิศวกรรม โดยมีชั้นกันซึม (Liners) ทําหนาที่ในการปองกัน

ไมใหมลพิษในรูปแบบตางๆ ที่เกิดจากของเสียแพรกระจาย

หรือรั่วซึมออกไปปนเปอนตอสิ่งแวดลอม ชั้นกันซึมจะตอง

กอสรางจากวัสดุที่มีความสามารถในการใหน้ําไหลซึมผานไดต่ํา

มาก ซึ่งแสดงไดในรูปของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของน้ํา 

(Hydraulic Conductivity) การเลือกวัสดุในทองถ่ินที่หาได

งายและมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมเหมาะสมตามขอกําหนดทาง

สิ่งแวดลอมมาใชในการกอสรางเปนชั้นกันซึม จะประหยัดคา

กอสรางไดมาก วิธีหนึ่งที่สามารถทําไดคือ การปรับปรุงคา

สัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของวัสดุที่มีอยูในทองถิ่นนั้นใหมีคา

ต่ําลงเพื่อใชเปนวัสดุกันซึม วิธีการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานไดของดินหรือวัสดุใดๆ ทําไดโดยการนําเบนโทไนตมา

เปนวัสดุผสม เบนโทไนตเปนดินหนียวชนิดหนึ่งที่ประกอบดวย

แรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ซึ่งเปนแรดินใน

กลุมสเมกไทต (Smectite) ที่มีคุณสมบัติในการพองตัวไดมาก

เมื่อดูดซับน้ําและมีคาขีดพิกัดเหลวสูงที่สุดในกลุมของแรดิน

เหนียว จึงทําใหเบนโทไนตมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของ

น้ําที่ต่ํามากๆ ดินหรือวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดสูง

เมื่อถูกผสมดวยเบนโทไนตแลวจะทําใหปริมาตรชองวาง

ระหวางเม็ดดินซึ่งเปนเสนทางการไหลของน้ําลดลง เนื่องจาก

เบนโทไนตที่ดูดซับน้ําจะพองตัวและเขาไปอุดในชองวางในมวล

ดิน สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การซมึผานไดของวัสดุนั้นลดลง 

เบนโทไนตที่ใชจะนิยมใชโซเดียมเบนโทไนต เนื่องจากมี

คุณสมบัติในการพองตัวไดดี และทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การซึม

ผานไดต่ํา ปริมาณในการผสมเบนโทไนตสําหรับปรับปรุงวัสดุ

แตละชนิดจะแตกตางกันไป ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุนั้นๆ 

การผสมเบนโทไนตเพื่อปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได

ของวัสดุอื่น จะตองมีปริมาณของเบนโทไนตมากเพียงพอที่จะ

เขาไปอุดตามชองวางภายในมวลของวัสดุนั้นๆ แตไมควรมี

ปริมาณของเบนโทไนตที่ผสมมากจนเกินไป เนื่องจากจะเปน

การสิ้นเปลืองและทําใหทํางานไดยากขึ้น วัสดุที่ถูกผสมจะมี

ความแข็งแรงต่ําเมื่ออยูในสภาวะอิ่มตัวดวยน้ํา และอาจมี

ปญหาอื่นๆ ในการใชงานได 

นักวิจัยจํานวนมากไดทําการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพ

ทรายเพื่อใชเปนวัสดุกันซึมโดยการผสมดวยเบนโทไนต [1-3] 

โดยทั่วไปสามารถใชอัตราสวนเบนโทไนตตอทรายประมาณ ไม

เกินรอยละ 10 ก็สามารถทําใหทรายมีคาสัมประสิทธ์ิการซึม

ผานไดอยูในเกณฑที่ใชเปนชั้นกันซึมได Doi and Imaizumi 

[4] พบวาทรายที่ผสมดวยเบนโทไนตในปริมาณรอยละ 5 จะมี

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดต่ํากวา 1 × 10-9 เมตรตอวินาที 

และ Ebina et al. [5] ไดทําการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึม

ผานไดของทรายผสมเบนโทไนตชนิดตางๆ ก็ไดผลในทํานอง

เดียวกัน และยังพบวาการเพิ่มปริมาณของเบนโทไนตที่ผสมเขา

ไปมากขึ้น (ประมาณรอยละ 11.5) ปรมิาณเบนโทไนตทีเ่พิ่มข้ึน

จะไมมีนัยสําคัญตอการลดลงของคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได

ของทราย จากการศึกษาของ ทวีศักดิ์ วังไพศาลและนท แสง

เทียน [6] พบวาสามารถทําการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิการซึม

ผานไดของดินตะกอนทราย ซึ่งเปนดินที่มีอยูทั่วไปในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ ใหมีคาลดลงอยูในเกณฑที่สามารถใชเปน

วัสดุกันซึมไดดวยการผสมโซเดียมเบนโทไนตเขาไปเพียง รอย

ละ 3 โดยน้ําหนักเทานั้น 

พื้นที่จังหวัดตางๆ ในเขตพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ

ตอนลางมีโรงโมหินหลายแหง เชน จังหวัดบุรีรัมย สุรินทร ศรี

สะเกษ และอุบลราชธานี ทําการผลิตหินบะซอลตเพื่อใชเปน

วัสดุกอสราง ในกระบวนการโมหรือบดยอยหินใหมีขนาดเล็ก

ลงตามความตองการใชงานนั้น จะทําใหเกิดเศษหินขนาดเล็ก

และฝุนขึ้นดวย เศษหินเล็กๆ และฝุนรวมถึงดินที่ปะปนอยูจะ

เรียกรวมๆ กันวา หินฝุน (Quarry Dust) เปนเศษหินที่เหลือ

จากการคัดขนาดแลวรวมกับฝุนที่เกิดขึ้นในระหวางการโมหิน

หรือดินที่ติดปนมากับหิน มีลักษณะเหมือนทรายปนกรวด โดย

สวนใหญแลวจะถูกกองเปนวัสดุเหลือทิ้งภายในพื้นที่โรงโมหิน

ปริมาณหินฝุนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตจะมีปริมาณ

ประมาณรอยละ 20 ของหินที่ผลิตจําหนายได และจากขอมูล

การผลิตหินบะซอลตเพื่ออุตสาหกรรมของประเทศไทย พบวา
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ในป พ.ศ. 2561 มีปริมาณ 14.3 ลานตัน [7] ดังนั้นจึงมีปริมาณ

ของหินฝุนบะซอลตเหลือทิ้งในแตละปปริมาณมาก  

การใชประโยชนของหินฝุนยังไมมากนัก ไดมีความ

พยายามในการนําหินฝุนไปใชประโยชน เชน การนําไปถมที่ 

การนําไปถมกลบหลุมบอในถนนบริเวณโรงโมหิน หรือนําไปใช

แทนทรายในการผลิตคอนกรีต เปนตน อยางไรก็ตามการใช

ประโยชนดังกลาวมีปริมาณนอยและยังมีมูลคาต่ํ า ไดมี

การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการใชประโยชนจากหินฝุนใน

หลายๆ กรณี เชน (1) การหาแนวทางในการใชหินฝุนเปนวัสดุ

ทดแทนปูนซีเมนตและเปนวัสดุทดแทนทรายในการผสม

คอนกรีต Laibao et al. [8] และ Uncik and Kmecova [9] 

พบวา หินฝุน โดยเฉพาะสวนที่เปนฝุนละเอียด มีศักยภาพใน

การใชงานเปนวัสดุปอซโซลานเพ่ือใชในงานคอนกรีต เนื่องจาก

มีสวนประกอบของแรธาตุที่สามารถทําปฏิกิริยาที่เกี่ยวของได 

ภาณุพงศ จันฤาไชย และคณะ [10] พบวาการใชหินฝุนเพื่อ

ทดแทนปริมาณการใชทรายในการผสมคอนกรีต มีสวนชวยทํา

ใหคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตสูงขึ้น (2) ในงานดานการ

ทาง ไดมีการศึกษาคุณสมบัติของหินฝุนเพื่อการประยุกตใชเปน

วัสดุสําหรับทดแทนทรายถมคันทาง [11] การใชงานหินฝุนเพ่ือ

การนี้มีความเปนไปได แตจําเปนตองมีการควบคุมปริมาณของ

สวนที่เปนเม็ดละเอียดใหเหมาะสมและไมควรใชพลังงานใน

การบดอัดที่สูงเกินไป เนื่องจากเม็ดหินฝุนสามารถแตกหักเปน

เม็ดที่เล็กลงได นอกจากนั้น ฐิติกร โพธ์ิศรีบิ้ง และคณะ [12] 

ไดศึกษาแนวทางในการพัฒนากําลังอัดของหินฝุนเพื่อใหมี

ความแข็งแรงมากขึ้น โดยใชกากแคลเซียมคารไบดและเถาลอย

เปนวัสดุผสมเพิ่มเพื่อทําใหหินฝุนมีคากําลังรับแรงที่สูงข้ึนและ

สามารถประยุกตใชเปนวัสดุในการกอสรางพื้นทางได และ (3) 

งานดานอื่นๆ ไดมีการใชหินฝุนบะซอลตรวมกับวัสดุปอสโซ

ลานอื่นๆ ในการผลิตเปนกระเบื้องเซรามิก [13] และการใช

เปนวัสดุปรับปรุงดิน จะใชในลักษณะที่เปนฝุนละเอียดเรยีกวา 

ฝุนหินบะซอลต (Basalt Powder) ซึ่งจะมีเฉพาะผงละเอียด

เทานั้น จะมีปริมาณของอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 

มากกวา รอยละ 90 [14] โดยอาจไดมาจากการรอนคัดขนาด

หรือจากถุงดักฝุนภายในโรงโมหิน 

ดวยขนาดอนุภาคของหินฝุนบะซอลตที่มีขนาดตั้งแต 5 

มิลลิเมตร จนถึงเม็ดละเอียดเปนฝุนผงและมีดินเปนสวนผสม 

จึงมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชเปนวัสดุกันซึม เพื่อ

เปนวัสดุทางเลือกสําหรับกอสรางเปนชั้นกันซึม บทความนี้

นําเสนอผลการศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของหินฝุนบะ

ซอลตดวยเบนโทไนตเพื่อใหมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของ

น้ําต่ําลง โดยการหาอัตราสวนการผสมเบนโทไนตที่ใหคา

สัมประสิทธ์ิการซึมผานไดสําหรับใชในการกอสรางเปนชั้นกัน

ซึมได และการกําหนดขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลต

ผสมเบนโทไนตที่เหมาะสมสําหรับใชในการกอสรางเปนชั้นกัน

ซึมบดอัด โดยพิจารณาถึงผลของความชื้นและพลังงานที่ใชใน

การบดอัดที่มีตอคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได คากําลังรับแรง

เฉือน และการหดตัวของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต 

 

  
รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคของหินฝุนบะซอลตท่ีใชในการศกึษา 

2. วัสดุและวิธีการศึกษา 

2.1 หินฝุนบะซอลตและเบนโทไนต 

หินฝุนบะซอลตที่ใชในการศึกษานํามาจากโรงโมหินใน

เขตอําเภอน้ํายืน จังหวัดอุบลราชธานี ตัวอยางหินฝุนมีลักษณะ

เปนเม็ดหยาบปนกับเม็ดละเอียดไปจนถึงฝุนผง มีสีเทาถึงเทา

เขม ผลการทดสอบการกระจายขนาดของอนุภาคหินฝุนบะ

ซอลตจากการรอนผ านตะแกรงและการทดสอบดวย

ไฮโดรมิเตอรไดผลการกระจายขนาดดังแสดงในรูปที่ 1 จะเห็น

วาตัวอยางหินฝุนมีขนาดอนุภาคที่ผานตะแกรงเบอร 200 รอย

ละ 10 เมื่อจําแนกตามระบบ USCS จัดอยูในกลุม SW-SM 

(ทรายปนกรวดที่มีขนาดคละกันดีและทรายที่มีตะกอนปน) 

หรือจําแนกตามระบบ AASHTO ไดวาอยูในกลุม A-1-b (หิน 

กรวดและทราย) ผลการทดสอบพบวาหินฝุนบะซอลตที่ใชมีคา

ความถวงจําเพาะเทากับ 2.78 มีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได
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เทากับ 2.5×10-7 เมตรตอวินาที ซึ่งยังมีคาสูงเกินกวาที่จะ

นําไปใชกอสรางเปนวัสดุกันซึมได 

เบนโทไนตที่ใชในการผสมกับหินฝุนบะซอลตเปนโซเดียม

เบนโทไนตชนิดผงละเอียด ผลการทดสอบคุณสมบัติพบวามีคา

ความถวงจําเพาะ เทากับ 2.49 มีคาพิ กัดเหลวและพิกัด

พลาสติกเทากับ 463 และ 48 ตามลําดับ และมีคาดรรชนีการ

พองตัวเทากับ 35 มิลลิลิตรตอ 2 กรัม 

2.2 วิธีการเตรียมตัวอยางทดสอบ 

วิธีการเตรียมตัวอยาง หินฝุนบะซอลตจะถูกนํามาตาก

แดดใหแหงและกําจัดสิ่งแปลกปลอมออกกอน จากนั้นเทกอง

ในกระบะและคลุกเคลาใหคละกันอยางทั่วถึงกอนที่จะแบง

บรรจุในถุงพลาสติกสําหรับใชในการทดสอบตอไป ทั้งนี้เพื่อให

มั่นใจวาหินฝุนทุกๆ ตัวอยางที่นํามาทดสอบมีคุณสมบัติที่

ใกลเคยีงกัน 

การเตรียมตัวอยางหินฝุนผสมกับเบนโทไนตเพื่อทดสอบ

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานได ทําไดโดยการผสมหินฝุนกับเบน

โทไนตดวยอัตราสวนผสมเบนโทไนตเปนรอยละของน้ําหนัก

แหงของหินฝุนตามที่กําหนด จากนั้นผสมน้ําทีป่ราศจากไอออน

ลงไปเพื่อใหไดคาความชื้นตามที่ตองการ จากนั้นคลุกเคลาให

เขากันกอนที่จะนําไปบรรจุไวในถุงพลาสติกที่ปดมิดชิดเปน

เวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง เพ่ือใหเบนโทไนตดูดซับความชื้น

และเปนการปรับสภาพใหหินฝุนมีความชื้นที่สม่ําเสมอ กอนถูก

นําไปบดอัดเพ่ือทําการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได

ตอไป 

การบดอัดตัวอยางหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตดวย

ระดับพลังงานแตกตางกัน 3 ระดับ ประกอบดวย การบดอัด

แบบมาตรฐาน การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐาน และการบดอัด

แบบต่ํากวามาตรฐาน มีรายละเอียด ดังนี้ 

(1) การบดอัดแบบมาตรฐานใชวิ ธีการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 698 [15] ทําการบดอัดดินในกระบอกบด

อัดมาตรฐาน มีเสนผาศูนยกลาง 101.6 มิลลิเมตร (4 นิ้ว) มี

ปริมาตร 943.3 ลูกบาศกเซนติเมตร แบงการบดอัดออกเปน 3 

ชั้นเทาๆ กัน โดยในแตละชั้นทําการบดอัดจํานวน 25 ครั้ง โดย

ใชคอนมาตรฐานที่มีตุมน้ําหนักขนาด 2.5 กิโลกรัม และมีระยะ

ตกกระทบ 305 มิลลิเมตร (12 นิ้ว) 

(2) การบดอัดแบบสูงกวามาตรฐานเปนการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D 1557 [16] แบงการบดอัดออกเปน 5 ชั้น

เทาๆ กัน ในแตละชั้นทําการบดอัดจํานวน 25 ครั้ง โดยใชคอน

มาตรฐานที่มีตุมน้ําหนักขนาด 4.54 กิโลกรัม และมีระยะตก

กระทบ 457 มิลลิเมตร (18 นิ้ว) 

(3) การบดอัดแบบต่ํากวามาตรฐาน เปนการทดสอบการ

บดอัดที่ใชพลังงานในการบดอัดนอยกวามาตรฐาน เปนวิธีการ

ทดสอบที่ เสนอโดย Daniel and Benson [17]  มี วิ ธี การ

ทดสอบเชนเดียวกับการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน ใช

อุปกรณในการทดสอบชุดเดียวกัน แตจะทําการบดอัดเพียงชั้น

ละจํานวน 15 ครั้งเทานั้น  

2.3 การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได 

การทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของหินฝุนบะ

ซอลต ใชเครื่องมือทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดแบบ

ผนังคงรูปตามมาตรฐาน ASTM D 5856 [18] การทดสอบคา

สัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของหินฝุนบะซอลตผสมกับเบนโท

ไนตที่ อัตราสวนผสมตางๆ ใชเครื่องมือทดสอบแบบผนัง

ยืดหยุนตามมาตรฐาน ASTM D 5084 [19] โดยใชตัวอยาง

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ที่ไดจากการบดอัดดวย

กระบอกบดอัดขนาดมาตรฐาน ใชวิธีการทดสอบแบบแรงดัน

คงที่ เครื่องมือที่ใชในการทดสอบอานคาแรงดันไดละเอียดถึง

ระดับ 1 กิโลปาสคาล และอานคาปริมาตรไดละเอียดถึง 0.1 

ลูกบาศกเซนติเมตร การทดสอบใชแรงดันดินดานขางที่ 550 

กิโลปาสคาล แรงดันประสิทธิผลเฉลี่ย ไมนอยกวา 35 กิโล

ปาสคาล  และค าความลาดชันชลศาสตร  (Hydraulic 

Gradient) สูงสุดไมเกิน 30 ระดับความอ่ิมตัวดวยน้ําของ

ตัวอยาง (B-value) มีคาไมนอยกวารอยละ 95 กําหนดใหมีทิศ

ทางการไหลของน้ําผานตัวอยางจากดานลางข้ึนดานบน ทําการ

ทดสอบโดยใชน้ําที่ปราศจากไอออน 

2.4 การทดสอบการรับแรงเฉือนและการหดตัว 

การทดสอบการรับแรงเฉือน ใชการทดสอบหากําลัง

ตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายน้ําดวยวิธีไรแรงอัดดานขาง

ตามมาตรฐาน ASTM D 2166 [20] ทดสอบโดยใชอัตราการ

เคลื่อนตัวในแนวดิ่ง 0.8 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากเนื้อหิน

ฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่บดอัดแลวจะไมสามารถปรับแตง

ใหมีขนาดกอนตัวอยางที่เล็กลงได เพราะหินฝุนที่มีเม็ดหยาบ
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จะหลุดรวงออกมาจากกอนตัวอยางทําใหผิวของกอนตัวอยาง

ไมเรียบสม่ําเสมอและมีขนาดหนาตัดไมคงที่ จึงจําเปนตอง

ดัดแปลงกระบอกบดอัดตัวอยาง โดยการบดอัดตัวอยางเพื่อ

ทดสอบคากําลังรับแรงเฉือน ใชกระบอกบดอัดดัดแปลงขนาด

เสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร สูงประมาณ 15 เซนติเมตร 

โดยตัวอยางจะมีสัดสวนระหวางเสนผานศูนยกลางและความ

สูงอยูในชวง 2 ถึง 2.5 เทา ทําการบดอัดตัวอยางดวยพลังงาน

ที่ เทียบเทากันกับกรณีที่ ใชกระบอกบดอัดแบบมาตรฐาน 

ตัวอยางที่บดอัดแลวสามารถนําไปทดสอบคากําลังรับแรงเฉือน

ไดโดยไมตองมีการปรับแตงขนาดของกอนตัวอยาง 

การทดสอบการหดตัวของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต

จะเปนการวัดการหดตัวเชิงปริมาตรเนื่องจากการสูญเสีย

ความชื้น ในการบดอัดตัวอยางสําหรับการทดสอบคาการหดตัว

ของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต ทําการบดอัดดวยกระบอก

ทดสอบแบบมาตรฐาน แลวนํากอนตัวอยางออกจากกระบอก

บดอัด และตั้งไวใหเกิดการสูญเสียความชื้นในอุณหภูมิหอง 

[21] โดยตั้งไวในหองปฏิบัติการที่มีอากาศถายเทสะดวก 

จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักและตรวจวัดขนาดของดินตัวอยาง

ทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งกอนตัวอยางมีน้ําหนักคงที่ 

 

3. ผลการศึกษาและการวิเคราะห 

ผลการศึกษาประกอบดวย การหาอัตราสวนผสมของเบน

โทไนตสําหรับการปรับปรุงหินฝุนบะซอลตสําหรับเปนวัสดุกัน

ซึม และการกําหนดขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมของหิน

ฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตสําหรับการกอสรางเปนชั้นดินกัน

ซึมบดอัด 

3.1 อัตราสวนผสมเบนโทไนต 

การหาอัตราสวนผสมเบนโทไนตที่ทําใหหินฝุนบะซอลตมี

คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดอยูในเกณฑที่เหมาะสมในการใช

เปนวัสดุกันซึมได (คาสัมประสิทธิ์การซมึผานไดต่ํากวา 1×10-9 

เมตรตอวินาที) ทําไดโดยการเตรียมตัวอยางหินฝุนบะซอลตที่มี

อัตราสวนผสมเบนโทไนตตางๆ กัน ทําการบดอัดดวยวิธีการ

บดอัดแบบมาตรฐาน โดยใชคาความชื้นที่สูงกวาคาความชื้นที่

เหมาะสม (Optimum Moisture Content; OMC) ประมาณ

รอยละ 2  แลวทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดโดย

เครื่องมือทดสอบแบบผนังยืดหยุน  

ผลการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของหินฝุนบะ

ซอลตที่ผสมดวยโซเดียมเบนโทไนตในปริมาณตางๆ กันแสดง

ในรูปที่ 2 จะเห็นวาการผสมเบนโทไนตโดยใชอัตราสวนผสม

เปนรอยละของน้ําหนักแหงของหินฝุนตั้งแตรอยละ 0.5 ถึงรอย

ละ 3 จะทําใหคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของหินฝุนบะซอลต

ลดลงมากกวา 1000 เทา (จาก 10-7 เมตรตอวินาที เปนต่ํากวา 

10-10 เมตรตอวินาที) เบนโทไนตที่ผสมจะเขาไปแทรกอยูตาม

ชองวางในระหวางเม็ดหินฝุน และจะเกิดการพองตัวหลังจาก

ดูดซับน้ําหรือความชื้น ทําใหชองวางระหวางเม็ดหินฝุนลดลง

และลดเสนทางในการไหลซึมผานของน้ํา คาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานไดจึงลดลงตามปริมาณการผสมเบนโทไนตที่เพ่ิมข้ึน 

ทั้งนี้ จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน

ไดของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต (ดังรูปที่ 2) ที่เกิดขึ้น

สามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือ (1) ชวงอัตราสวนผสมโซเดยีม

เบนโทไนตต่ํา (ต่ํากวารอยละ 1) เปนชวงที่ปริมาณของเบนโท

ไนตที่เติมเขาไป มีนัยสําคัญตอการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์

การซึมผานไดอยางชัดเจน สังเกตไดจากความชันของเสนแนว

โนมของคาสัมประสิทธิ์ การซึมผานไดที่ลดลงตามอัตรา

สวนผสมที่เพิ่มขึ้น และ (2) ชวงอัตราสวนผสมโซเดียมเบนโท

ไนตมากกวารอยละ 1 การเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธ์ิการ

ซึมผานไดของหินฝุนบะซอลตมีเพียงเล็กนอย โดยการเพิ่มข้ึน

ของปริมาณโซเดียมเบนโทไนตมีผลใหคาสัมประสิทธ์ิการซึม

ผานไดลดลงอยางไมมีนัยสําคัญ เนื่องจากเบนโทไนตสามารถ

พองตัวอุดชองวางระหวางเม็ดหินฝุนบะซอลตไดอยางเพียงพอ

แลว 

จะเห็นวาที่อัตราสวนผสมเบนโทไนตประมาณรอยละ 0.7 

จะทําใหหินฝุนมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดลดลงมาถึง  

1×10-9 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนคาสัมประสิทธิ์การซมึผานไดของ

วัสดุกันซึมตามที่กําหนดทั่วไป [22] อยางไรก็ตาม เนื่องจาก

การทดสอบภายในหองปฏิบัติการจะควบคุมคุณภาพไดงายกวา

การกอสรางในสถานที่จริง เชน การคลุกเคลาหินฝุนกับเบนโท

ไนตอาจจะไมทั่วถึงกัน เปนตน อาจสงผลใหชั้นกันซึมมีคา

สัมประสิทธ์ิการซึมผานไดสูงกวาเกณฑที่กําหนดได ดังนั้น จึง

ควรใชอัตราสวนผสมเบนโทไนตประมาณรอยละ 1 สําหรับการ

กอสรางใน เพ่ือควบคุมคุณภาพของหินฝุนผสมดวยเบนโทไนต

ใหมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดต่ําเพียงพอสําหรับกอสราง

เปนชั้นกันซึม อยางไรก็ตามการผสมเบนโทไนตในอัตราสวนที่
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สูงมากเกินไปอาจไมมีนัยสําคัญตอการลดลงของคาสัมประสิทธิ์

การซึมผานได ทําใหกําลังรับน้ําหนักลดลง และอาจมีผลตอ

ประสิทธิภาพของชั้นกันซึมในระยะยาวได 
 

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดกับอัตรา
สวนผสมเบนโทไนตในหินฝุนบะซอลต 

 

3.2 การทดสอบการบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต 

การทดสอบการบดอัดโดยใชพลังงานที่แตกตางกัน เปน

การทดสอบเพื่อทําใหทราบปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและ

หนวยน้ําหนักแหงสูงสุดของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่

ถูกบดอัดดวยพลังงานแบบมาตรฐาน แบบสูงกวามาตรฐาน 

และแบบต่ํากวามาตรฐาน การทดสอบการบดอัดดินทั่วไปจะ

เปนการบดอัดโดยสามารถใชตัวอยางดินเดิมได โดยทําการ

คลุกเคลาดินตัวอยางเดิมใหมีความชื้นสูงขึ้นแลวทําการบดอัด

ใหม สวนการทดสอบการบดอัดหินฝุนผสมเบนโทไนตไม

สามารถทําการบดอัดซ้ําได เนื่องจากการบดอัดซ้ําอาจทําให

เม็ดหินแตกละเอียดมากขึ้น จะทําใหคาหนวยน้ําหนักแหงที่

ทดสอบไดมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง จึงจําเปนตอง

เตรียมตัวอยางหินฝุนแตละความชื้นไวเพื่อทดสอบการบดอัด 

ผลการทดสอบการบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่

มีอัตราสวนผสมเบนโทไนตรอยละ 1 โดยใชระดับพลังงาน

แตกตางกันแสดงในรูปของความสัมพันธระหวางความชื้นใน

การบดอัดกับหนวยน้ําหนักแหงดังรปูที่ 3 จะเห็นวา การบดอัด

หินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตดวยพลังงานที่สูงขึ้น จะมีหนวย

น้ําหนักแหงสูงข้ึน แตปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัด

จะมีคาต่ําลง  กราฟความสัมพันธระหวางความชื้นในการบด

อัดกับคาหนวยน้ําหนักแหงจะถูกใชสําหรับการกําหนดขอบเขต

พื้นที่ของคุณสมบัติหินฝุนผสมเบนโทไนตตามตัวแปรตางๆ เพื่อ

กําหนดเปนขอบเขตคุณสมบัติที่ เหมาะสมสําหรับใชเปน

เครื่องมือควบคุมการกอสรางชั้นกันซึมบดอัดตอไป 

คาความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัดและหนวยน้ําหนักแหง

สูงสุดของหินฝุนผสมเบนโทไนตสําหรับพลังงานในการบดอัด

ระดับตางๆ สรุปไดในตารางที่ 1 คาความชื้นที่เหมาะสมอยู

ระหวาง รอยละ 10.0 ถึงรอยละ 14.5 และคาหนวยน้ําหนัก

แหงของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตมีคาระหวาง 18.2 ถึง 

20.1 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร ขอมูลดังกลาวใชสําหรับการ

เตรียมตัวอยางในการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได การ

ทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนและคาการหดตัวตอไป 
 

 
รูปที่ 3 ผลการทดสอบการบดอัดในระดับพลังงานท่ีแตกตางกัน  

 

ตารางท่ี 1 คาความชื้นท่ีเหมาะสมและหนวยนํ้าหนักแหงของหินฝุนบะ
ซอลตผสมเบนโทไนต 

ระดับพลังงานในการ

บดอัด 

ความชื้นที่

เหมาะสม 

)รอยละ(  

หนวยน้ําหนักแหง 

)ม.ลบ/กิโลนิวตัน(.  

แบบมาตรฐาน 13.5  18. 8 

แบบสูงกวามาตรฐาน 10.0  20.1  

แบบต่ํากวามาตรฐาน 14.5  18. 2 
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3.3 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของหินฝุนบะซอลตผสม

เบนโทไนต 

การบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตโดยใชปริมาณ

ความชื้นในการบดอัดที่แตกตางกันและใชระดับพลังงานในการ

บดอัดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ การบดอัดแบบมาตรฐาน บด

อัดแบบสูงกวามาตรฐาน และบดอัดแบบต่ํากวามาตรฐาน 

จากนั้นนําตัวอยางแตละกอนไปทดสอบคาสัมประสิทธ์ิการซึม

ผานได ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4 จะเห็นไดวาตัวอยางที่

บดอัดดวยพลังงานสูงจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดจะต่ํา

กวาตัวอยางที่บดอัดดวยพลังงานต่ํา และคาสัมประสิทธิ์การซึม

ผานไดมีคาลดลงเมื่อใชความชื้นในการบดอัดที่สูงข้ึน ตัวอยาง

ที่ ถูกบดอัดดวยความชื้นทางดานเปยกของคาความชื้นที่

เหมาะสม จะมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดต่ํากวาตัวอยางที่

ถูกบดอัดดวยความชื้นทางดานแหงของคาความชื้นที่เหมาะสม 

นัยสําคัญของพลังงานในการบดอัดตอการลดลงของคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานไดจะชัดเจนในกรณีที่บดอัดดวย

พลังงานแบบมาตรฐานและแบบต่ํากวามาตรฐาน และที่คา

ความชื้นในการบดอัดสูงๆ คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของ

ตัวอยางที่บดอัดดวยพลังงานแตกตางกันจะมีความแตกตางกัน

นอย เนื่องจากที่ความชื้นในการบดอัดสูงๆ คาหนวยน้ําหนัก

แหงของตัวอยางที่บดอัดในแตละระดับพลังงานจะมีค า

ใกลเคยีงกัน และในกอนตัวอยางจะมีปริมาณน้ํามากเพียงพอที่

เบนโทไนตจะดูดซับไว และมีการขยายตัวอุดตามชองวาง

ระหวางเม็ดหินฝุนไดอยางเต็มที่ในทุกๆ ตัวอยาง ทั้งนี้ จะเห็น

วาคาความชื้นในการบดอัดที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได

ของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตมีคาต่ํากวา 1x10-9 เมตร

ตอวินาที อยูในชวงความชื้นที่สูงกวาคาความชื้นที่เหมาะสม

ตั้งแตรอยละ 1.5 ขึ้นไป 

จากผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การซึมผานได สามารถ

กําหนดขอบเขตคุณสมบัติของวัสดุกันซึมบดอัดลงบนกราฟ

ความสัมพันธระหวางความชื้นในการบดอัดกับหนวยน้ําหนัก

แหง ใหครอบคลุมจุดที่ตัวอยางที่ทดสอบมีคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานไดอยูในเกณฑที่กําหนดเปนวัสดุกันซึมไดคือ ต่ํากวา 

1×10-9 เมตรตอวินาที ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5 

อธิบายไดวา ชวงขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลต

ผสมเบนโทไนตที่พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดจะ

อยูในชวงความชื้นรอยละ 12 - 19  และชวงหนวยน้ําหนักแหง 

17.5 – 20.5 กิโลนิวตันตอลูกบาศกเมตร จากขอบเขตที่ได

สามารถนําไปใชเปนเครื่องมือในการควบคุมการกอสรางชั้นกัน

ซึมบดอัดได   หากพิจารณาตามคาความชื้นที่ทํ าใหคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานไดมีความเหมาะสมในการนําไปใชเปน

วัสดุกันซึม จะพบวาที่พลังงานในการบดอัดสูงๆ จะมีชวงคา

ความชื้นที่ใชในการบดอัดที่กวางกวาการใชพลังงานในการบด

อัดต่ํา ดังนั้นหากตองการชวงความชื้นที่ใชในการบดอัดกวาง

เพื่อใหงายตอการควบคุมความชื้นในการบดอัด ก็ควรใช

พลังงานในการบดอัดที่สูง 
 

 
รูปท่ี 4 คาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต
ที่บดอัดดวยพลังงานตางกัน 

 

 
รูปที่ 5 ขอบเขตคุณสมบัติของชั้นกันซมึบดอัดที่พิจารณาจากคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานได 
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3.4 คากําลังรับแรงเฉือนของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโท

ไนต 

ผลการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนสูงสุดแบบไมระบาย

น้ําของตัวอยางหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่บดอัดดวย

ความชื้นในการบดอัดตางกันโดยใชระดับพลังงานแบบ

มาตรฐาน แบบสูงกวามาตรฐาน และแบบต่ํากวามาตรฐาน 

แสดงในรูปที่ 6 จะเห็นไดวาคากําลังรับแรงเฉือนของหินฝุนบะ

ซอลตผสมเบนโทไนตที่บดอัดดวยพลังงานระดับตางๆ กัน มี

แนวโนมของความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่การใช

ความชื้นในการบดอัดที่สูงข้ึนจะทําใหหินฝุนบะซอลตผสมเบน

โทไนตมีคากําลังรับแรงเฉือนลดลง ในขณะที่การใชพลังงานใน

การบดอัดที่สูงขึ้นจะทําใหมีคา กําลังรับแรงเฉือนสูง ข้ึน 

เนื่องจากมีความหนาแนนมากขึ้น การบดอัดดวยระดับพลังงาน

ที่สูงกวามาตรฐานจะทําใหคากําลังรับแรงเฉือนมีคาสูงขึ้นมาก

อยางมีนัยสําคัญ ที่ความชื้นในการบดอัดที่สูงกวารอยละ 15 

โดยประมาณ คากําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางที่ทดสอบจะ

ใกลเคยีงกัน แสดงใหเห็นวา ที่ความชื้นในการบดอัดสูงๆ ความ

แตกตางของระดับพลังงานที่ใชในการบดอัดจะมีนัยสําคัญ

นอยลงตอการเปลี่ยนแปลงคากําลังรับแรงเฉือน 

จากตัวอยางที่ทดสอบ คากําลังรับแรงเฉือนของหินฝุนบะ

ซอลตผสมเบนโทไนตซึ่งมีลักษณะเปนกรวดปนดินเหนียวนั้น

จะมีคากําลังลดลงเมื่อความชื้นสูงข้ึน เพราะน้ําจะเขาไปเคลือบ

ผิวของเม็ดหินฝุน ทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาคลดลง 

และในขณะเดียวกันเบนโทไนตที่ดูดซับน้ําไวมาก มีการพองตัว

มาก จะเปนสารหลอลื่นระหวางเม็ดหินฝุน ทําใหแรงเสียดทาน

ภายในมวลดินลดลง คากําลังรบัแรงเฉือนจึงลดลง 

หินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่ใชในการบดอัดเพื่อใช

เปนชั้นกันซึมตองมีคากําลังรบัแรงเฉือนที่สูงพอ เพ่ือรับนํ้าหนัก

ของรถบดอัดและนํ้าหนักกดทับจากการจราจรในระหวาง

กอสรางได รวมทั้งสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกจากวัสดุอื่นๆ ที่

อยูชั้นบนได Owies and Khera [23] แนะนําวาคากําลังรับ

แรงเฉือนของดินบดอัดสําหรับเปนชั้นกันซึมไมควรต่ํากวา 5.86 

ตันตอตารางเมตร เพื่อใหสามารถทําการกอสรางไดสะดวก 

โดยสามารถรับน้ําหนักรถบดอัดหรือเครื่องจักรหนักได ใน

การศึกษานี้จึงใชเกณฑดังกลาวเปนคารับแรงที่ตํ่าที่สุดในการ

กําหนดขอบเขตคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนชั้นกันซึม 

สามารถกําหนดขอบเขตของความชื้นในการบดอัดของ

ตัวอยางที่ผานเกณฑลงบนกราฟความสัมพันธระหวางความชื้น

ในการบดอัดกับหนวยน้ําหนักแหงไดดังรูปที่ 7 จะไดวาในการ

บดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตดวยระดับพลังงานแบบ

มาตรฐาน แบบสูงกวามาตรฐาน และแบบต่ํากวามาตรฐาน 

จะตองใชความชื้นในการบดอัดไมเกินรอยละ 14.5 รอยละ 15 

และรอยละ 14 ตามลําดับ จึงจะมีคากําลังรับแรงเฉือนเพียงพอ

ในการใชงานเปนวัสดุกันซึมบดอัด 
 

 
รูปที่ 6 ผลการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของหินฝุนบะซอลตผสมเบน
โทไนตที่บดอัดดวยพลังงานแตกตางกัน 

 

 
รูปที่ 7 ขอบเขตคุณสมบัติของชั้นกันซึมบดอัดที่พิจารณาจากคากําลังรับ
แรงเฉือน 

 

3.5 การหดตัวของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต 

หินฝุนบะซอลตที่ถูกปรับปรุงคุณภาพดวยเบนโทไนตเพื่อ

ใชเปนวัสดุกันซึมมีโอกาสที่จะเกิดปญหาจากการหดตัวได 

เนื่องจากเบนโทไนตมีคุณสมบัติในการดูดซับความชื้นและ
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สามารถพองตัวไดมาก หากชั้นกันซึมเกิดการสูญเสียความชื้น

จะทําใหเกิดการหดตัวของมวลหินฝุนผสมเบนโทไนตได หาก

ปริมาณการหดตัวสูงอาจทําใหเกิดรอยแตกราวในชั้นกันซึม

ปรากฏใหเห็นได เรียกวา รอยแตกราวจากการสูญเสียความชื้น 

(Desiccation Cracks) ซึ่งปญหาดังกลาวทําใหชั้นกันซึมบดอัด

สูญเสียประสิทธิภาพในการทํางานได การศึกษาปริมาณการหด

ตัวแสดงในรูปของการหดตัว เชิงปริมาตร (Volumetric 

Shrinkage) ซึ่งคํานวณไดจาก ปริมาตรของตัวอยางที่ลดลง

เนื่องจากการหดตัวจากการสูญเสียความชื้นหารดวยปริมาตร

ของตัวอยางเริ่มตน 

ผลการทดสอบคาการหดตัวของตัวอยางหินฝุนบะซอลต

ผสมเบนโทไนตที่ใชพลังงานในการบดอัดทั้ง 3 ระดับพลังงาน

แสดงในรูปที่ 8 จะเห็นวา การหดตัวแปรผันไปตามความชื้นที่

ใชในการบดอัด โดยคาการหดตัวจะมีคานอยในชวงความชื้น

บดอัดที่ต่ํากวาคาความชื้นที่เหมาะสม แตเมื่อความชื้นในการ

บดอัดสูงกวาคาความช้ืนที่เหมาะสม คาการหดตัวจะเพ่ิมสูงข้ึน

อยางมาก เนื่องจากเบนโทไนตที่ผสมอยูในตัวอยางหินฝุนบะ

ซอลตดูดซึมน้ําไวมาก สงผลใหสามารถพองตัวไดสูง ดังนั้นเม่ือ

เกิดการสูญเสียความชื้นออกจากกอนตัวอยาง จึงทําใหเกิดการ

หดตัวสูงตามไปดวย การหดตัวของตัวอยางที่บดอัดดวย

พลงังานสูงกวามาตรฐานจะมีคาสูงกวากรณีอ่ืนๆ เนื่องจากการ

บดอัดดวยพลังงานสูงจะไดตัวอยางที่มีคาหนวยน้ําหนักสูง ซึ่ง

จะมีปริมาณของเบนโทไนตสูงกวากอนตัวอยางที่มีหนวย

น้ําหนักต่ํากวา โดยสามารถคํานวณไดวาสําหรับตัวอยางที่มีคา

ความชื้นในการบดอัดเทากัน ปริมาณของเบนโทไนตในกอน

ตัวอยางที่บดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐานจะมากกวา

ปริมาณของเบนโทไนตในกอนตัวอยางที่บดอัดดวยพลังงาน

แบบมาตรฐานประมาณรอยละ 3.4 

จากสมมติฐานที่วาหากคาการหดตัวมีคาสูงเกินกวารอยละ 

4 จะทําใหเกิดรอยแตกราวขึ้นในชั้นกันซึมบดอัด [24] จาก

ตัวอยางที่ทดสอบจะมีเพียงตัวอยางหินฝุนบะซอลตผสมเบนโท

ไนตที่บดอัดดวยพลังงานแบบสูงกวามาตรฐานดวยความชื้นใน

การบดอัดสูงกวารอยละ 20 ตัวอยางเดียวที่มีคาการหดตัวสูง

กวาคาที่กําหนด และจากการตรวจสอบกอนตัวอยางบดอัดทีใ่ช

ในการทดสอบคาการหดตัว ไมพบวามีรอยแตกราวเนื่องจาก

การสูญเสียความชื้นเกิดขึ้นในตัวอยางใดๆ ที่ทดสอบ ดังนั้น จึง

สามารถกําหนดขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมของหินฝุนบะ

ซอลตผสมเบนโทไนตสําหรับเปนวัสดุกันซึมตามอิทธิพลของคา

การหดตัวลงบนกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นในการบด

อัดกับหนวยน้ําหนักแหงไดดังรูปที่ 9 
 

 
รูปที่ 8 คาการหดตวัของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่บดอัดดวย
พลังงานท่ีแตกตางกัน 

 

 
รูปที่ 9 ขอบเขตคุณสมบัติของชั้นกันซมึบดอัดที่พิจารณาจากคาการหด
ตัวของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต 

 

3.6 ขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมของหินฝุนบะซอลตผสม

เบนโทไนตสําหรับกอสรางเปนช้ันกันซึม 

ความชื้นในการบดอัดและคาหนวยน้ําหนักแหงเปนตัว

แปรสําคัญที่ใชในการกําหนดคุณลักษณะสําหรับควบคุมการ

บดอั ด ในการก อสร า งชั้ นกั นซึ ม ได  โ ดยพิ จ า รณาจาก

ความสัมพันธระหวางคาหนวยน้ําหนักแหงและคาความชื้นใน

การบดอัด ที่ใชพลังงานในการบดอัดตางๆ กัน เพื่อใหไดคา

สัมประสิทธิ์การซึมผานไดอยู ในระดับที่ตองการ รวมทั้ง

พิจารณาความสามารถรับน้ําหนักรถบดอัดหรือน้ําหนักจาก
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การจราจรได  และโอกาสเกิดปญหาเนื่องจากการหดตัว

แตกราวจากการสูญเสียความชื้นของชั้นกันซึม 

จากการกําหนดคุณสมบัติสําหรับการกอสรางชั้นกันซึมบด

อัด ใหมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดต่ํากวา 1×10-9 เมตร/

วินาที มีคากําลังรับแรงเฉือนสูงกวา 5.86 ตัน/ตารางเมตร และ

มีคาการหดตัวเชิงปริมาตรต่ํากวารอยละ 4 และจากผลการ

ทดสอบคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตบดอัดที่

ความชื้นและระดับพลังงานตางๆ กันดังแสดงเปนขอบเขตที่

เหมาะสมในรูปที่ 5 รูปที่ 7 และรูปที่ 9  สามารถกําหนดชวง

ความชื้นในการบดอัดตามคุณสมบัติดังกลาว ไดดังตารางที่ 2 

จะเห็นวาคาความชื้นที่ใชในการบดอัดใหหินฝุนบะซอลตผสม

เบนโทไนตมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดอยูในเกณฑที่กําหนด

จะมีชวงที่จํากัด แตความชื้นที่ใชในการบดอัดเพื่อใหหินฝุนบะ

ซอลตผสมเบนโทไนตมีคากําลังรับแรงเฉือนตามและการหดตัว

เชิงปริมาตรตามที่กําหนดจะมีชวงที่กวางกวา 

 
ตารางท่ี 2 คาความชื้นในการบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตท่ีมี

คุณสมบัติเหมาะสมสําหรับกอสรางเปนชั้นกันซึม 

ระดับพลังงาน

ในการบดอัด 

ความชื้นในการบดอัด (รอยละ) 

คาสัมประสิทธ์ิ

การซมึผานได

ต่ํากวา 1×10-9 

เมตร/วินาที 

คากําลังรับ

แรงเฉือนสูง

กวา 5.86 

ตัน/ตร.ม. 

การหดตัว

เชิง

ปริมาตร

ต่ํากวา 

รอยละ 4 

แบบมาตรฐาน 15 - 17.5  นอยกวา 

14.5 

นอยกวา 

20 

แ บ บ สู ง ก ว า

มาตรฐาน 

11.5 - 19  นอยกวา 

15.0 

นอยกวา 

19 

แ บ บ ต่ํ า ก ว า

มาตรฐาน 

16.5 – 1 7.5 นอยกวา 

14.0 

นอยกวา 

20 

 

การหาขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะในการกอสรางทําไดโดย

การซอนทับขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมทั้ง 3 ประการ 

ดังกลาวลงบนกราฟความสัมพันธระหวางความชื้นในการบด

อัดและคาหนวยน้ําหนักแหงเดียวกันดังรูปที่ 10 จะไดวา

ขอบเขตพื้นที่ที่มีการซอนทับของคุณสมบัติทั้ง 3 ประการเปน

ขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่แนะนํา

สําหรับใชในการกอสรางเปนชั้นกันซึมบดอัดดังรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 10 การซอนทับขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโท
ไนตทีม่ีคณุสมบัติอยูในเกณฑที่กําหนด 

 

 
รูปที่ 11 ขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่
เหมาะสมสําหรับใชในการกอสรางชั้นกันซึมบดอัด 

 

ขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมในการบดอัดสําหรับใชใน

การกอสรางชั้นกันซึม ที่พิจารณาถึง คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน

ได พลังงานที่ใชในการบดอัด คากําลังรับแรงเฉือน และคาการ

หดตัว ตามวิธีที่เสนอโดย Daniel and Wu [21] และ USEPA 

[22] เรียกวา ขอบเขตที่ยอมรับได หรือ Acceptable Zone 

โดยมีคาความชื้นในการบดอัดระหวาง รอยละ12 ถึงรอยละ 

15.5 และใหมีคาหนวยน้ําหนักแหงระหวาง 18.6 – 20.5 กิโล

นิวตันตอลูกบาศกเมตร การกําหนดขอบเขตที่ยอมรับได จะ

สามารถใชเปนเครื่องมืออยางงายในการตรวจสอบและควบคุม

การกอสรางในสนามได ชวยใหการกอสรางชั้นกันซึมบดอัด

เปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

16

17

18

19

20

21

22

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

หน
วย

น้ํา
หน

ักแ
หง

 (ก
ิโล

นิว
ตัน

/ล
บ.

ม.
)

ปรมิาณความช้ืนในการบดอัด (รอยละ)

Standard Proctor
Modified Proctor
Reduced Proctorกําลังรับแรงเฉือน

การหดตัว

คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานได

16

17

18

19

20

21

22

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

หน
วย

น้ํา
หน

ักแ
หง

 (ก
โิล

นิว
ตัน

/ล
บ.

ม.
)

ปรมิาณความช้ืนในการบดอัด (รอยละ)

Standard Proctor
Modified Proctor
Reduced Proctor

ขอบเขตคุณสมบัติที่หมาะ
สมสําหรับกอสรางเปน

ชั้นกันซึมบดอดั



 วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร ม.อบ.    ปที่ 14  ฉบับที่ 2   11 

ขอมูลขอบเขตคุณสมบัติที่ยอมรับไดของหินฝุนบะซอลต

ผสมเบนโทไนตที่ไดจากการศึกษาทําใหทราบชวงของคา

ความชื้นในการบดอัดที่สามารถใชงานได ทําใหการควบคุมการ

กอสรางชั้นกันซึมบดอัดในภาคสนามเปนไปไดงายขึ้นและมี

ความสะดวก เนื่องจากมีชวงของความชื้นในการบดอัดที่กวาง

ขึ้นกวางานบดอัดดินทั่วไป ขอบเขตคุณสมบัติที่ยอมรับไดของ

หินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตมีความสอดคลองกับผล

การศึกษาสําหรับดินเหนียวบดอัด และดินชนิดอ่ืนๆ [6, 17, 

25] แตคาความชื้นในการบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนต

ที่ได จะมีชวงที่แคบกวาวัสดุอื่นๆ เนื่องจากวัสดุแตละชนิดมี

คุณสมบัติพื้นฐานที่แตกตางกัน 

ผลการศึกษานี้สามารถประยุกตใชในการกําหนดคุณสมบัติ

ของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตสําหรับการกอสรางเปน

วัสดุกันซึม อยางไรก็ตาม คุณภาพในการใชงานของชั้นกันซึม

จะขึ้นอยูกับวิธีการกอสรางที่ดีเปนสําคัญ โดยจะตองมีการ

ควบคุมการกอสรางที่ดี ตั้งแตการกําหนดสวนผสมที่เหมาะสม 

การผสมวัสดุใหเขากันอยางสม่ําเสมอและทั่วถึง การควบคุม

ความชื้นในการบดอัดใหเหมาะสม  การเชื่อมประสานเปนเนื้อ

เดียวกันระหวางชั้นของวัสดุที่บดอัดแตละชั้นเพื่อปองกันการ

เกิดเสนทางการไหลซึมลัดทาง การปองกันการสูญเสียความชื้น

หลังจากบดอัดแลวเสร็จ รายละเอียดเหลานี้ตองไดรับการ

ตรวจสอบจากผูมีประสบการณในการกอสรางชั้นกันซึมบดอัด 

และจะตองมีการรับประกันคุณภาพในการกอสรางดวย 

นอกจากนั้น ควรพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การ

ซึมผานไดของน้ําในระยะยาวดวย เนื่องจากวัสดุที่ใชมีเบนโท

ไนตเปนสวนผสมที่สําคัญ จึงควรใหความสําคัญในเรื่องของการ

เกิดปฎิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออน ( Ion Exchange Effect) 

เนื่องจากปญหาที่อาจพบไดในการใชงานจริงคือการสัมผัส

ระหวางชั้นกันซึมกับน้ําชะขยะมูลฝอย หรือแมกระทั่งแรธาตุ

ตางๆ ที่ละลายน้ําอยูในชองวางระหวางเม็ดดินตามธรรมชาติ 

อาจมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นกันซึมใน

ระยะยาวได โดยตองทําการทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพ

ของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตในการใชเปนชั้นกันซึมใน

สภาวะดังกลาวดวย 
 

4. สรุป 

การศึกษาคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตซึ่งเปนวัสดุเหลือ

ทิ้งใหสามารถใชประโยชนเปนวัสดุกันซึมได โดยการปรับปรุง

คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดใหมีคาต่ําลงดวยการผสมดวย

โซเดียมเบนโทไนตในปริมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนัก หินฝุนบะ

ซอลตจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดต่ําลงอยูในเกณฑที่

กําหนดเพื่อใชเปนวัสดุกันซึมได การศึกษาปจจัยเพ่ือกําหนด

ขอบเขตคุณสมบัติที่เหมาะสมของหินฝุนบะซอลตผสมเบนโท

ไนตสําหรับใชในการกอสราง เปนชั้นกันซึมบดอัด โดย

กําหนดใหมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดต่ํากวา 1×10-9 เมตร

ตอวินาที มีคากําลังรับแรงเฉือนสูงกวา 5.86 ตัน/ตารางเมตร 

และมีคาการหดตัวเชิงปริมาตรต่ํากวารอยละ 4 พบวา ตองทํา

การบดอัดหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตที่คาความชื้นรอยละ 

12.0 - 15.5 และใหมีคาหนวยน้ําหนักแหง 18.6 – 20.5 กิโล

นิวตันตอลูกบาศกเมตร จึงจะสามารถใชเปนชั้นกันซึมไดอยาง

มีประสิทธิภาพ สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย 

และไมเกิดปญหาการแตกราวจากการหดตัว โดยสามารถ

กําหนดเปนชวงขอบเขตคุณสมบัติของหินฝุนบะซอลตผสมเบน

โทไนตสําหรับใชในการควบคุมการกอสรางชั้นดินกันซึมบดอัด

ได  

ทั้งนี้ ในการใชงานหินฝุนบะซอลตผสมเบนโทไนตเปนวัสดุ

กันซึมจะตองพิจารณาถึงการควบคุมปจจัยในระหวางการ

กอสรางและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่อาจเกิดขึ้นในสภาพ

การใชงานจริงดวย 

 กิตติกรรมประกาศ 

บทความนี้เปนสวนหนึ่งของผลการศึกษาจากโครงการวิจัย

ที่ไดรับงบประมาณสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

ประจําปงบประมาณ 2559 ขอขอบคุณ โรงโมหินน้ํายืนศิลา

ทอง จังหวัดอุบลราชธานี ที่ใหความอนุเคราะหตัวอยางหิน

ฝุนบะซอลตสําหรับการวิจัยในครั้งนี้ 
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