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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการใช้ว ัสดุผสมจากดินเหนียวท้องถ่ิน จังหวดั
สงขลาและเถ้าลอยไม้ยางพารา ส าหรับใช้เป็นชั้นกันซึมบ่อฝังกลบมูลฝอย งานวิจัยของ Benson 
และ Daniel แสดงให้เห็นว่าช่วงของค่าคุณสมบัติที่ เหมาะสมของชั้นกันซึม ประกอบด้วยค่า
สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าต้องมีค่าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s ค่าก าลังอัดแกนเดียวต้องไม่น้อยกว่า 
200 kPa และค่าการหดตัวเชิงปริมาตรตอ้งต ่ากว่า 4% ในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ใช้อัตราส่วนของดิน
เหนียวต่อเถา้ลอยไม้ยางพาราของวสัดุผสมโดยน ้าหนักแห้งไดแ้ก่ 100:0 และ 80:20 และมีการแปร
ผนัระยะเวลาในการ บ่มที่ 0, 7 และ 28 วนั จากผลการศึกษาพบว่าดินเหนียวอย่างเดียว (อตัราส่วน 
100:0) ถึงแม้ว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s แต่ก็ยงัไม่เหมาะสมในการ
น าไปใช้เป็นชั้นกนัซึมเน่ืองจากมีค่าก าลงัอดัแกนเดียวต ่ากว่า 200 kPa และค่าการหดตวัเชิงปริมาตร
มากกว่า 4% อย่างไรก็ตาม ส าหรับวสัดุผสมในอัตราส่วน 80:20 ในทุกระยะเวลาการบ่ม ผลการ
ทดสอบได้ค่าทุกคุณสมบัติผ่านเกณฑ์ที่เหมาะสมตามที่ก าหนดไว้ ดัง น้ันวสัดุผสมในอัตราส่วน 
80:20 จึงเป็นอตัราส่วนที่เหมาะสม ในการใช้เป็นชั้นกนัซึมของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย  
 
ค าส าคัญ:  ชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด, ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า, ค่าก าลังอัดแกนเดียว ,      
ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร
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Thesis Title  Assessment of Utilization of Local Songkhla Soil – Rubber ash mixture as 
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Abstract 
 In this study, mixtures of Songkhla local clay and rubber wood ash were studied 
as a landfill liner. Benson and Daniel showed that suitable liner properties consist of a hydraulic 
conductivity lower than 1x10-7 cm/s, an unconfined compressive strength not less than 200 kPa and 
a volumetric shrinkage strain lower than 4%. In order to determine an appropriate mixture, the clay- 
rubber wood ash ratios of 100:0 and 80:20 were used. For the mixture of 80:20, incubation times 
of 0, 7, and 28 days were employed. Experimental results show that for the 100:0 mixture (clay 
only) although its coefficient of hydraulic conductivity is lower than 1x10 -7 cm/s but it is not 
suitable for use as a liner because its unconfined compressive strength and volumetric shrinkage 
strain are less than 200 kPa and more than 4%, respectively. On the other hand, for the 80:20 
mixture with all incubation times, the test results meet the specified criteria. Hence, it is suitable 
for use as the landfill liner. 
 
Keywords: Compacted clay liner, Hydraulic conductivity, Unconfiend compressive, Volumetric 
shrinkage strain
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของงานวิจัย 
 กรมควบคุมมลพิษ (2552) ระบุว่าขยะมูลฝอยเป็นเศษวสัดุ เช่น เศษอาหาร เศษ
กระดาษ เศษพลาสติก เคร่ืองใช้ ช ารุด เศษวสัดุจากการเกษตร อุตสาหกรรม การก่อสร้าง ตลอดจน
ก่ิงไม้ใบหญ้า หรือซากสัตว์ กระดาษ พลาสติก เส้ือผ้าเก่า ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในชุมชน
เมืองทัว่ประเทศไทย ในปี 2565 พบ ว่า มีปริมาณ 25.70 ลา้นตนัต่อปี ดงัภาพที่ 1-1 ในในส่วนของ
ขยะมูลฝอยของจงัหวดัสงขลามีประมาณ 1,207 ตนัต่อวนั ปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกก าจดัไม่ถูกต้อง
อยู่ที่ 157 ตนัต่อวนั (ขอ้มูลสถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศ, 2565) ซ่ึงการก าจดัขยะมูลฝอยยงั
ใช้วิธีการที่ไม่ถูกสุขลักษณะซ่ึงจะท าให้เกิดปัญหาการปนเป้ือนต่อ ส่ิงแวดล้อมและส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพอนามยัของประชาชนได ้

 
    

รูปที่ 1-1 ขอ้มูลสถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศ ปี 2565 

(ที่มา : ระบบสารสนเทศดา้นการจดัการขยะมูลฝอยชุมชน, 2565) 
 ตามมาตรฐานการก าจดัขยะของ US EPA (1998) ไดก้ล่าวว่าการลดและการก าจัด
ขยะมูลฝอยจากชุมชนอย่างถูกสุขลักษณะและหลักสุขาภิบาลสามารถท าไดห้ลายวิธี ดงัน้ี 1.การลด
ปริมาณขยะโดยการใช้และน ากลับมาใช้ประโยชน์ (Re-use and Recycle) 2.การเผาในเตาเผา 
(Incineration) และ 3.การฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill) โดยการฝังกลบอย่างถูก
หลกัสุขาภิบาลถือเป็นวิธีการก าจดัขยะที่มีประสิทธิภาพและไดร้ับความนิยมสูงสุดเม่ือเทียบกับวิธี 
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อ่ืน (Rowe et al., 1995, Qian et al., 2002 และ Dutta and Mishra, 2015) แต่มีเพียงประมาณ 20% 
ของปริมาณขยะทั้งหมดเท่าน้ันที่สามารถน ากลบัมาใช้ประโยชน์ได ้ (Qian et al., 2002) นอกจากน้ัน
การฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาลน้ีถือเป็นระบบที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและ
ด าเนินการน้อยกว่าวิธีอ่ืน สามารถก าจดัขยะมูลฝอยไดทุ้กประเภท ทุกขนาด จึงเป็นระบบก าจัดขั้น
สุดทา้ยคือไม่มีเศษเหลือตกคา้งที่ตอ้งน าไปก าจดัอีก ในขณะที่ภายหลงัการก าจดัขยะโดยการเผาใน
เตาเผายงัคงเหลือเศษขี้ เถา้ที่ตอ้งถูกน าไปก าจดัโดยการฝังกลบด้วย (วรรณวรางค์, 2561) 
 บ่อฝังกลบ (Landfill) เป็นสถานที่ส าหรับฝังกลบมูลฝอยอย่างถูกหลักสุขาภิบาล 
(Sanitary Landfill) ซ่ึงเป็นวิธีก าจดัมูลฝอยอีกวิธีหน่ึงที่ป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม โดย
น าขยะมูลฝอยมาเทกองไว้ในบ่อฝังกลบ จากน้ันใช้เคร่ืองจักรบดอัดให้แน่นและกลบดินทับเป็น
ชั้นๆ บ่อฝังกลบ ประกอบด้วยส่วนประกอบที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ ชั้นกันซึม (Liner) เป็นส่วนที่อยู่
ล่างสุดของบ่อฝังกลบ ท าหน้าที่ป้องกนัไม่ให้น ้าชะมูลฝอยซึมผ่านไปปนเป้ือนกบัน ้าใตด้ิน, ระบบ
รวบรวมน ้ าชะมูลฝอย (Leachate collection system) และระบบปิดทับชั้นสุดท้าย (Final cover 
system) ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้น ้ าฝนซึมผ่านลงไปในบ่อฝังกลบ จึงท าให้เกิดน ้ าชะมูลฝอยได้
น้อยลง ดงัรูปที่ 1-2 
        ดินเหนียวสามารถใช้ในการก่อสร้างชั้นกันซึมได้อย่างดีถ้ามีการบดอัดที่
เหมาะสม เน่ืองจากดินเหนียวมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่านต ่า ในขั้นตอนการบดอัด มัก
นิยมบดอดัจนดินเหนียวมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s ในการก่อสร้างชั้น
ดินเหนียวกนัซึมน้ีจะน าดินเหนียวมาบดอดัเป็นชั้นๆ ซ่ึงอาจจะมีความหนา 60 เซนติเมตร แต่เน่ือง
ดว้ยเม่ือบดอดัดินเหนียวอาจจะเกิดรอยร่ัวหรือรอยแตกถา้บดอดัไม่ดี หรือเกิดรอยร่ัวส่งผลให้สาร
ปนเป้ือนเคล่ือนที่ผ่านไปได ้
 ปัจจุบนัไมย้างพาราถูกน าไปใช้เป็นวสัดุท าเฟอร์นิเจอร์เป็นผลท าให้เหลือเศษไม้
ยางพาราเป็นจ านวนมากและถูกเก็บมาท าเป็นเชื้อเพลิงของการอบไม้ยางพารา โดยเฉพาะในพ้ืนที่
ภาคใตท้ี่มีอุตสาหกรรมแปรรูปไมย้างพาราเป็นจ านวนมาก หากน าเถา้ลอยที่ไดจ้ากการอบไม้มาใช้
ให้เกิดประโยชน์ย่อมส่งผลดีต่ออุตสาหกรรมและสภาพแวดลอ้มในภาคใต ้ (อาบีเด็ง, 2551) 
 ส าหรับการวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบัติของชั้นกันซึมแบบดินเหนียวบด
อัดที่ใช้ดินเหนียวท้องถ่ินจังหวดัสงขลาผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราในอัตราส่วน 0 และ 20% เพ่ือ
ประเมินความเหมาะสมส าหรับท าชั้นวสัดุกันซึมใตบ้่อฝังกลบ (Liner) ตามขอ้ก าหนดของระบบฝัง
กลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาลและสามารถป้องกันการร่ัวซึมของน ้ าชะขยะ (Leachates) ส่ิงส าคัญ
ที่สุดส าหรับระบบฝังกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาลที่มีประสิทธิภาพคือ จะต้องสามารถรับปริมาณ
ขยะฝังกลบเพ่ือก าจดัตามที่ออกแบบไว ้ และสามารถป้องกนัการร่ัวซึมของน ้าซะขยะ ซ่ึงเป็นพิษต่อ
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ส่ิงแวดลอ้มและสุขอนามัยตลอดอายุการใช้งาน ดงัน้ันเพ่ือ ป้องกนัการปนเป้ือนของชั้นดิน น ้าใต้
ดินและแหล่งน ้าธรรมชาติจากน ้าซะขยะที่ร่ัวซึมจากบ่อฝังกลบดงักล่าว ชั้นวสัดุกนัซึมใตบ้่อฝังกลบ
จะต้องเป็นวสัดุที่มีคุณสมบัติทึบน ้ าสูง มาตรฐานการออกแบบหรือ ข้อก าหนดของระบบฝังกลบ
อย่างถูกหลักสุขาภิบาล โดยชั้นกันซึมส่วนใหญ่ไม่น้อยกว่า 60 เซนติเมตร (กรมควบคุมมลพิษ , 
2554)  
 นอกจากน้ีดินในท้องถ่ิน และเถ้าลอยสามารถน ามาก่อสร้างเป็นชั้นกันซึมดินบด
อดัได ้แต่ส่วนประกอบเหล่าน้ีตอ้งผ่านการประเมินหาความเหมาะสมก่อน จึงสามารถน ามาใช้เป็น
ชั้นกันซึมของสถานที่ฝังกลบมูลฝอย (ธนิต, 2550) ดินที่เหมาะกับชั้นกันซึมควรมีค่าสัมประสิทธ์ิ
การยอมให้น ้าซึมผ่าน, มีค่าก าลงัอดัแกนเดียวและมีการหดตวั ผ่านเกณฑ์มาตรฐานของ Daniel and 
Benson (1990)  

 

รูปที่ 1-2 ส่วนประกอบส าคญัของบ่อฝังกลบ 
(ที่มา : โกวิทย,์ 2544) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงค์ 2 ขอ้ ประกอบดว้ย 
1)  เพ่ือศึกษาคุณสมบตัิทางวิศวกรรมของดินที่เหมาะสม เพ่ือใช้ส าหรับเป็นชั้นกัน

ซึมของหลุมฝังกลบ  
 2)  เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของดินเหนียวในพ้ืนที่จังหวดัสงขลาผสมเถา้ลอยไม้
ยางพาราส าหรับท าชั้นกนัซึมของหลุมฝังกลบ  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
       งานวิจยัไดก้ าหนดขอบเขตของงานวิจยัดงัน้ี 

1) ใช้วิธี Daniel and Benson (1990) ในการประเมินความเหมาะสมของดินที่
ใช้ท าชั้นกนัซึม คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร และค่าก าลังอัด
แกนเดียว 

2) ศึกษาคุณสมบตัิทางดา้นวิศวกรรมของดินเหนียวในพ้ืนที่บา้นท่านางหอม 
ต าบลน ้าน้อย อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลาผสมเถา้ลอยไมย้างพารา โดยใช้อตัราส่วนผสมระหว่าง
ดินเหนียวในพ้ืนที่จงัหวดัสงขลาต่อเถา้ลอยไมย้างพาราที่ 80:20 โดยน ้าหนัก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวท้องถ่ินในพ้ืนที่จังหวดั

สงขลา 

2) ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใช้ดินเหนียวท้องถ่ินจงัหวดัสงขลาผสม

เถา้ลอยไมย้างพาราเพ่ือเป็นชั้นกนัซึมในบ่อฝังกลย 

3) ทราบถึงอัตราส่วนผสมที่ เหมาะสมระหว่างดินเหนียวท้องถ่ินจังหว ัด

สงขลาและเถา้ลอยไมย้างพารา ในการน าไปใช้ท าชั้นกนัซึมในบ่อฝังกลบ
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บทท่ี 2  
การทบทวนวรรณกรรม 

 
2.1 บ่อฝังกลบมูลฝอย 

กรมควบคุมมลพิษ (2560) กล่าวว่าการก าจดัขยะมูลฝอย โดยน าไปฝังกลบในพ้ืนที่ที่ มีความ
เหมาะสมในการรองรับของเสีย โดยมีการวางมาตรการป้องกันผลกระทบในด้านต่างๆ ที่อาจจะ
เกิดขึ้นต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง เป็นวิธีฝังกลบที่เร่ิมจากระดบัที่ต ่ากว่า
ระดับดินเดิมโดยท าการขุดดินลงไปให้ไดร้ะดับตามที่ก าหนดแล้วจึงเร่ิมบดอัดมูลฝอยให้เป็นชั้น
บางๆทบักนัหนาขึ้นเร่ือย ๆ จนไดร้ะดบัตามที่ก าหนดของขยะมูลฝอยบดอดัแต่ละชั้นและชั้นปิดทับ
โดยทัว่ไปความลึกของการขุดร่องจะถูกก าหนดดว้ยระดบัน ้าใตด้ิน อย่างน้อยระดบักน้ร่องหรือพ้ืน
ล่างควรจะอยู่สูงกว่าระดับน ้ าใต้ดินไม่น้อยกว่า 1 เมตร โดยยึดระดับน ้ าในฤดูฝนเป็นเกณฑ์เพ่ือ
ป้องกนัไม่ให้เกิดการปนเป้ือนต่อน ้าใตด้ิน 
2.2 ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบ 

2.2.1 ชั้นกันซึม  
 -การใช้ดินที่มีอตัราการไหลซึมผ่านน ้าต ่า (Low Permeable Soil Liner) ประกอบดว้ยชั้น
ดินเหนียวบดอัดหนา 60 เซนติเมตร และมีค่าอัตราการซึมผ่านของน ้ าไม่เกิน 1x10-7เซนติเมตรต่อ
วินาที และมีชั้นรวบรวมและสูบน ้ าชะขยะมูลฝอยอยู่ด้านบน โดยแรงดันของน ้ าชะขยะมูลฝอย 
(Hydraulic Head) ต้องไม่เกิน 30 เซนติเมตร และมีชั้นดินปกคลุมเหนือชั้นรวบรวมและสูบน ้าชะ
ขยะมูลฝอย ความหนาอย่างน้อย 30 เซนติเมตร ก่อนที่จะมีการฝังขยะมูลฝอยลงไป แสดงดงัรูปที่ 2-
1 (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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รูปที่ 2-1 วสัดุกนัซึมแบบดินที่มีอตัราการไหลซึมต ่า  
(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

-การใช้แผ่นว ัสดุสังเคราะห์ชั้นเดียวกับดินที่มีอัตราการไหลซึมผ่านน ้ า  1x10-5

เซนติเมตรต่อวินาที ประกอบดว้ยชั้นแผ่นวสัดุสังเคราะห์ ประเภท HDPE ความหนา 1.5 มิลลิเมตร

ขึ้นไป ดา้นบนของแผ่นวสัดุสังเคราะห์มีชั้นรวบรวม และสูบน ้าซะขยะมูลฝอย และแรงดนัน ้ าชะ

ขยะมูลฝอย เหนือวสัดุกันซึมไม่เกิน 30 เซนติเมตร ส่วนชั้นล่างของวสัดุสังเคราะห์เป็นดินบดอดั

หนา 60 เซนติเมตร แสดงดงัรูปที่ 2-2 (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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รูปที่ 2-2 วสัดุกนัซึมแบบแผ่นวสัดุสังเคราะห์ชั้นเดียว 
(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

-การใช้ว ัสดุกันซึมผสม (Composite Liner) มีลักษณะเช่นเดียวกับว ัสดุ กัน ซึม

ประเภทแผ่นวสัดุสังเคราะห์ชั้นเดียว เวน้แต่ค่าอตัราการซึมผ่านของน ้าของดินที่อยู่ชั้นล่างแผ่นว ัสดุ

สังเคราะห์ ไม่เกิน 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที แสดงดงัรูปที่ 2-3  (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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รูปที่ 2-3 วสัดุกนัซึมผสม 
(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

-การใช้วสัดุกนัซึมสองชั้น (Double Liner) ประกอบดว้ยแผ่นวสัดุสังเคราะห์ HDPE 

5 ชั้น ความหนา 1.5 มิลลิเมตรขึ้นไป ดา้นบนของแผ่นวสัดุสังเคราะห์ชั้นบนเป็นชั้นรวบรวมน ้ าซะ

ขยะมูลฝอยและแรงดันน ้าซะขยะมูลฝอยเหนือแผ่นวสัดุสังเคราะห์ชั้นบนไม่เกิน 30 เซนติเมตร ค่า

อตัราการซึมผ่านของน ้าไม่น้อยกว่า 1x10-3 เซนติเมตรต่อวินาที ระหว่างแผ่นวสัดุสังเคราะห์ทั้งสอง

ชั้นมีขั้นรวบรวมน ้ าซะขยะมูลฝอยเพ่ือตรวจสอบรอยร่ัวของแผ่นวสัดุสังเคราะห์ ชั้นบนซ่ึงมีค่า

อตัราการซึมผ่านของน ้าต ่าสุด และแรงดนัของน ้าจะขยะมูลฝอยไม่เกิน 2.5 เซนติเมตร แสดงดงัรูป

ที่ 2-4 (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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          รูปที่ 2-4 สดุกันซึมสองชั้น 
(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

2.2.2 วางระบบรวบรวมและสูบน ้าซะขยะมูลฝอย  
โดยต้องเป็นวสัดุที่มีความทนทานทางเคมีจากน ้ าชะขยะมูลฝอย และมีความแข็งแรง

พอที่จะป้องกนัความเสียหายภายใตแ้รงดันที่เกิดจากการกองทับของขยะมูลฝอย วสัดุกลบทบั และ
การปฏิบัติงานของเคร่ืองจักรกลระหว่างการด าเนินงานฝังกลบขยะมูลฝอย ระบบรวบรวมมาชะ
ขยะมูลฝอยต้องอยู่เหนือชั้นวสัดุกันซึม โดยอาจใช้เป็นท่อพีวีซี (PVC) หรือท่อโพลีเอทธิลีน หรือ
ท่อโพลีเอทธิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 4 น้ิว เจาะรู หุ้ม
ด้วยแผ่นกรองใยสังเคราะห์ และวางในชั้นกรวดหรือทรายมนที่มีค่าอัตราการซึมผ่านของน ้ า  
(Hydraulic Conductivity) ไม่น้อยกว่า 1x10-3 เซนติเมตรต่อวินาที และชั้นที่มีความหนาไม่น้อยกว่า 
30 เซนติเมตร ระยะห่างและความ ลาดเอียงของท่อรวบรวมน ้าซะขยะมูลฝอยตอ้งมีความสอดคล้อง
กบัค่าแรงดนัน ้า ชะขยะมูลฝอยที่ยอมให้เกิดขึ้น แต่ตอ้งไม่เกิน 30 เซนติเมตร และการออกแบบท่อ 
แสดงดงัรูปที่ 2-5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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รูปที่ 2-5 ท่อรวบรวมน ้าชะมูลฝอย 
(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

 
2.2.3 การปิดชั้นฝังกลบข้ันสุดท้าย (Final Cover)  

 เป็นการปิดชั้นฝังกลบเม่ือท าการฝังกลบขยะมูลฝอยจนไดร้ะดบัที่ออกแบบไวแ้ลว้ เพ่ือ
ป้องกนัการซึมของน ้าฝนเขา้สู่ชั้นฝังกลบและการร่ัวไหลของก๊าซชีวภาพจากหลุมฝังกลบ โดยการ
ปิดขั้นสุดทา้ยน้ันตอ้งมีการปลูกพืชปกคลุมทบัอีกคร้ังตามเกณฑ์มาตรฐาน แสดงดงัรูปที่ 2-6 (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2560) 

 
รูปที่ 2-6 การปิดทบัสุดทา้ยส าหรับการใช้แผ่นวสัดุสังเคราะห์ปิดคลุมดา้นบน  

(ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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2.3 โครงสร้างดินเหนียว 
 ดินเหนียวมีความเป็นพลาสติกสูง สามารถดูดน ้ ามาเคลือบผิวและมีขนาดที่เล็กมาก เน่ือง

ด้วยดินเหนียวมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่านต ่าจึงเป็นดินที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมใช้ท า

ชั้นกนัซึม 

ดินเหนียว ประกอบด้วย อนุภาคที่มีขนาดเล็ก เรียกว่าแร่ดินเหนียว เช่น เกาลินไนต์ 

(Kaolinite) อิลไลท์ (Illite) และ มอนต์โมริลโลไนท์ (Montmorillonite) ดินเหนียว ที่ประกอบด้วย 

แร่ดินเหนียวต่างชนิดกนั จะมีคุณสมบตัิดา้นความสามารถดูดน ้ามาเคลือบที่ผิว (Water adsorption) 

แตกต่างกัน ซ่ึงคุณสมบัติน้ีท าให้ดินเหนียวมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่าน เหมาะที่จะใช้ 

ในเช่นกนัซึม 

2.3.1 โครงสร้างดินเหนียว 
โครงสร้างการจดัเรียงตวัของผลึกในแร่ดินเหนียวทั้งหมดประกอบดว้ยโครงสร้าง

หลกัเพียงแค่ 2 ชนิดคือ แผ่นซิลิคาหรือแผ่นเตตระฮีดรอล (Silica or tetrahedral sheet) และ แผ่นอลู

มินาหรือแผ่นออกตะฮดรอล (Alumina or octahedral sheet) วิธีการเรียงตวัซ้อนกันของแผ่นเหล่าน้ี

และวิธีการยึดเหน่ียว (Bonding) รวมไปถึงชนิดของอิออนของโลหะในผลึกก่อให้เกิดแร่ดินเหนียว

ต่างชนิดกนั (ธนิต, 2550) 

a) แผ่นซิลิกาเกิดจากการรวมตวักันของหน่วยซิลิกาเตตระฮีดรอลซ่ึงประกอบไป

ดว้ยซิลิกา(ประจุบวก) จ านวนหน่ึงอะตอมล้อมรอบดว้ยออกซิเจน (ประจุลบ) จ านวน 4 โมเลกุลที่

มุมทั้ง 4 ของเตตระ  ฮีดรอลดงัแสดงในรูปที่ 2-7 แสดงการรวมตวัของหน่วยซิลกาเตตระฮีดรอลห

ลายๆ หน่วยโดยจะใช้อะตอมออกซิเจนร่วมกันบนระนาบที่ฐานของหน่วยประกอบเป็นแผ่นซิลิกา 

สัญลกัษณ์ของแผ่นซิลิกาไดแ้สดงในรูปที่ 2-7 

 

รูปที่ 2-7 รายละเอียดแผ่นซิลิกา 
(ที่มา: Grim, 1968) 
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b) แผ่นอลูมินา เกิดจากการรวมตวัของหน่วยอลูมิน่ัม (หรือแมกนีเซียม) ออกตะฮี

ดรอล หลายๆ หน่วย แต่ละหน่วยของอลูมิน่ัมออกตะฮีดรอล ประกอบดว้ย อะตอมของอะลูมิเนียม

หรือแมกนีเซียม (ประจุบวก) ที่ถูกลอ้มรอบไปดว้ยโมเลกุลของออกซิเจนหรือไฮดรอลซิล (ประจุ

ลบ) จ านวน 6 โมเลกุล หน่วยอลูมิน่ัมออกตะฮีดรอล และหน่วยอลูมิน่ัมออกตะฮีดรอลหลายๆ 

หน่วยที่รวมตวักนัเป็นแผ่นอลูมินาไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 2-8 

 

รูปที่ 2-8 รายละเอียดแผ่นอลูมินา 
(ที่มา: Grim, 1968) 

2.3.2 แร่ดินเหนียวที่ส าคญั 
   ดินเหนียว ซ่ึงเป็นส่วนประกอบส าคญัในดินเหนียวที่ใช้ในงานวิศวกรรมมีหลาย

ชนิด ดงัต่อไปน้ี 
1. เกาลิไนท์ (Kaolicies) เกิดจากการจบัตวักนัเป็นชั้นของแผ่นซิลิกาและแผ่นอลูมีนา

ในอตัราส่วน 1:1 เรียกว่า โครงสร้าง 1:1 การจบัตวักนัเป็นชั้นของแผ่นซิลิกาและแผ่นอลูมีนา เกิด
จากการที่ปลายดา้น หน่ึงของแผ่นซิลิกาไปยึดตวักับปลายดา้นหน่ึงของแผ่นอลูมีนา โดยปลายของ
แผ่นทั้งสองดังกล่าวจะใช้ ออกซิเจนร่วมกันในลักษณะของพันธะโควาเลนต์ (Cavalent bonds) 
ก่อให้เกิดขึ้ นของโครงสร้าง 1:1 โดยแต่ละชั้นจะมีความหนาประมาณ 0.72 นาโนเมตร แล้ว
โครงสร้าง 1:1 หลายๆชั้นมาเรียงตวักนัในแนวดิ่งดังก่อให้เกิดเกาลิไนท์ในรูปของผลึกดงัแสดงใน
รูปที่ 2-9 การเรียงตัวซ้อนกันในแนวดิ่ง ของโครงสร้าง 1:1 ในแต่ละขั้นถูกยึดติดไว้ด้วยกันโดย
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonds) ระหว่างไฮดรอกซิลของแผ่นอลูมีนากบัออกซิเจนของแผ่นซิลิ
กา เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนมีความแข็งแรงจึงท าให้ เกิดการเรียงตวัซ้อนเป็นชั้นๆ ประมาณ 70 ถึง 
100 ชั้น ดงัน้ันผลึกของเกาลิโนท์จึงมีขนาดใหญ่ เกาลิไนท์ เป็นส่วนประกอบส าคญัของดินขาวที่ใช้
ท าเคร่ืองป้ันดินเผา  
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2. ฮอลลอยไซต์ (Holloysite) เป็นแร่ดินเหนียวที่มีโครงสร้างแบบ 1:1 เหมือนเกาลิ

ไนต์ แต่แตกต่างกันในกระบวนการเกิด โดยจะมีน ้ าเข้ามาแทรกระหว่างชั้นท าให้เกิดการเรียงตวั

แบบไม่เป็น ระเบียบของผลึก คุณสมบตัิที่เป็นเอกลักษณ์ของแร่ดินเหนียวแบบฮอลลอยไซต์ คือ น ้า

ที่แทรกอยู่ในระหว่างชั้นจะไม่สามารถกลับมารวมตัวกับแร่ดินเหนียวได้อีกถ้ามีการท าแ ร่ดิน

เหนียวน้ีให้แห้ง ดินที่มีแร่ ดินเหนียวแบบฮอลลอยไซต์เป็นส่วนประกอบหลักไม่ค่อยพบบ่อยนัก 

แต่บางคร้ังก็อาจท าให้เกิดปัญหาได ้เช่น ในกรณีที่ทดสอบการบดอัดของดินมีแร่ดินเหนียวฮอล

ลอยไซต์ที่ ถูกท าให้แห้งในห้องปฏิบัติการ จะมีคุณสมบัติไม่เหมือนกับดินที่มีความชื้นตาม

ธรรมชาติ 

 

รูปที่ 2-9 โครงสร้างแร่ดินเหนียวเกาลิไนต์  
(ที่มา: Grim, 1968) 

3. มอนด์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) หรือมีอีกชื่อหน่ึงว่า สแมกไตต์ (Smectite) 

ประกอบไป ดว้ยแผ่นซิลิกา 2 แผ่นวางอยู่ดา้นบนและดา้นล่างของแผ่นอลูมินา แสดงดงัรูปที่ 2-10 

จึงเรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า โครงสร้าง 2:1 การวางตวัเรียงกนัเพ่ือก่อให้เกิดโครงสร้าง 2:1 จ านวน

หน่ึงชั้นน้ัน เกิดจากการใช้ออกซิเจนร่วมกันแบบพนัธะโควาเลนต์ของแผ่นซิลิกาและแผ่นอลูมินา
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แต่ละชั้นของโครงสร้างแบบ 2:1 มีความหนาประมาณ 0.96 nm ผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์เกิด

จากโครงสร้าง 2:1 หลายชั้นมาเรียงตวักนัโดยมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างแผ่นซิลิคาชั้นบนและแผ่นซิลิ

กาชั้นล่าง คือ แรงแวนเดอวาลส์ ซ่ึงเป็นแรงที่อ่อนมากน ้าและอิออนสามารถเขา้ไปแทรกระหว่าง

ชั้น ของโครงสร้าง 2:1 และแบ่งให้ขาดออกจากกันท าให้ผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์มีขนาดบาง

กว่าเกาลิไนต์มากแต่ในขณะเดียวกันมอนต์มอริลโลไนต์มีความสามารถในการดึงดูดสูงมาก ดงัน้ัน

แร่ดินเหนียวชนิดน้ีจึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการพองตัว (Swelling) เม่ือเจอกับน ้ า นอกจากน้ันดิน

เหนียวแบบมอนต์มอริลโลไนต์มีสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านต ่า  

 

รูปที่ 2-10 โครงสร้างแร่ดินเหนียวมอนต์มอริลโลไนต์ 
(ที่มา: Grim, 1968) 

4. แร่อิลไลท์ ( Illite) เป็นหน่ึงในส่วนประกอบหลักของดินเหนียว อิลไลด์ มี

โครงสร้างแบบ 2:1 เหมือน มอนต์มอริลโลไนต์ แต่ในแต่ละชั้นจะถูกยึดไวด้ว้ยกันดว้ยอะตอมของ

โปแตสเซียม ดังแสดงในรูป 2-11 ในแต่ละชั้นของโครงสร้างแบบ 2:1 ของอิลไลท์ มีความหนา

ประมาณ 0.96 นาโนเมตร ในบางส่วนของอิลไลต์มีการแทนที่แบบไอโซมอฟัสของอลูมิเนียมต่อ

ซิลิคอนในแผ่นซิลิกา 
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รูปที่ 2-11 โครงสร้างแร่ดินเหนียวอิลไลท์ 
(ที่มา: Grim, 1968) 

5. แร่คลอไรต์ (Chlorite) ก็เป็นส่วนประกอบที่พบในดินเหนียว มีโครงสร้างแบบ 

2:1:1 โดยในแต่ละชั้นจะมีการเรียงตวัจากบนลงล่างเร่ิมด้วย แผ่นซิลิกา แผ่นบรูไซท์หรือแผ่นก๊ิบ

ไซท์ ต่อดว้ยแผ่นซิลิกาและ แผ่นบรูไซท์ แสดงดงัรูปที่ 2-12โดยที่แผ่นบรูไซท์หรือแผ่นก๊ิบไซท์เกิด

จากการแทนที่แบบไฮโซมอฟัสของ แมกนีเซียมต่ออลูมีเนียมในแผ่นอลูมินา โดยทัว่ไปในคลอไรต์

อาจมีการขาดหายไปของแผ่น บรูไซต์ใน กระบวนการเกิดจึงท าให้น ้าเขา้มาแทนที่ ดงัน้ันดินเหนียว

ที่แร่ดินเหนียวบรูไซต์เป็นส่วนประกอบจะพองตวัเม่ือเจอน ้า อย่างไรก็ตามการพองตวัของบรูไซต์

ยงัน้อยกว่ามอนต์มอริลโลไนต์ 

 

รูปที่ 2-12 โครงสร้างแร่ดินเหนียวคลอไรต์ 
(ที่มา: ธนิต, 2550) 
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2.4 การประเมินความเหมาะสมของชั้นกันซึม 
 ในงานวิจัยในคร้ังน้ี ใช้วิธีประเมินความเหมาะสมของชั้นกันซึมด้วยวิธีของ 

Daniel and Benson (1990) ดงัน้ี 
2.4.1 ทฤษฎี Daniel and Benson (1990) 

 การบดอดัชั้นดินกันซึมแบบดั้งเดิม พฒันาขึ้นมาจากวิธีการบดอัดถนน ที่ตอ้งการ
ความแข็งแรงของดินมากและยุบตวัน้อย โดยก าหนดช่วงที่ยอมรับไดข้องหน่วยน ้าหนักแห้งไม่น้อย
กว่า 90% ของการบดอดัสูงกว่ามาตรฐาน หรือ 95% ของการบดอัดแบบมาตรฐาน และปริมาณน ้ า
อยู่ ระหว่าง 0-4% ทางดา้นเปียกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม ซ่ึงการใช้ช่วงที่ยอมรับไดด้งักล่าว 
ไม่ไดห้มายความว่าจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านต ่ากว่า  1x10-7 cm/s 
 วิธี Daniel และ Benson (1990) ปรับปรุงมาจากวิธีดั้งเดิม โดยเร่ิมจากการหาช่วงที่ 
ยอมรับไดข้องหน่วยน ้าหนักแห้งและปริมาณน ้าที่ใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านน้อยกว่า 
1x10-7 cm/s จากน้ันดดัแปลงช่วงที่ยอมรับไดด้งักล่าว ให้ครอบคลุมคุณสมบตัิด้านก าลงัเฉือนและ 
ความสามารถตา้นทานการหดตวัจากการสูญเสียความชื้นเพ่ือที่จะไม่ให้เกิดรอยแตกร้าวขึ้นในดิน 
โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

2.4.1.1. ช่วงที่ยอมรับไดข้องประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน 
น าดินตัวอย่างที่จะใช้ประเมินความเหมาะสม บดอัดด้วยวิธี Modified Proctor, Standard Proctor, 
Reducd Proctor แต่ละวิธีใช้ดินตวัอย่างประมาณ 5-6 ตวัอย่าง หาค่าหน่วยน ้าหนักแห้งและปริมาณ
ความชื้น เขียนกราฟการบดอดั ตามรูปที่ 2-13 (a) น าดินตวัอย่างบดอดัดว้ยวิธีและปริมาณความชื้น 
น าไปทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน โดยใช้ค่าความชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic 
gradient) ตามตารางที่ 2-5 เขียนกราฟสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่านกับปริมาณความชื้น ตาม
รูปที่ 2-13 (b) หมายเหตุ วิธี Reducd Proctor ใช้พลังงานในการบดอัดเท่ากับ 50% เม่ือเทียบกับวิธี 
Standard Proctor 
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(a)                                                                                (b 
รูปที่ 2-13 กราฟการบดอดัและสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน  

a) กราฟการบดอดัทั้งสามวิธี b) ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน 
(ที่มา: Daniel and Benson, 1990) 

• เขียนกราฟการบดอัดและใช้สัญลักษณ์แบบทึบให้ครอบคลุมตัวอย่าง ที่มีค่า

สัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่านไม่เกิน 1x10-7 cm/s ใช้สัญลกัษณ์แบบโปร่งส าหรับตวัอย่าง ที่มี

ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านมากกว่า 1x10-7   cm/s  (Benson et al., 1999) แนะน าว่าควรใช้ 

ปริมาณความชื้ นบดอัดให้ สูงกว่า เส้น Line of optimums (Wet Side) จากการทดสอบหาค่า

สัมประสิทธ์ิ การยอมให้น ้าซึมผ่านของดินบดอดัในสนาม เม่ือใช้ค่าปริมาณความชื้นบดอัดต ่ากว่า

เส้น Line of optimums จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่านมากว่า 1x10-7  cm/s และเม่ือใช้

ปริมาณความชื้น สูงกว่าเส้น Line of optimums ท าให้สัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่า น้อยกว่า 

1x10-7 cm/s ดงัน้ันจึงปรับปรุงกราฟจากรูปที่ 2-14 (a) โดยตดัสัญลกัษณ์แบบทึบที่อยู่ใต้เส้น Line of 

optimums ออกตามรูปที่ 2-14 (b) 
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(a)                                                                    (b) 

รูปที่ 2-14 การปรับปรุงช่วงขอบเขตที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน 
a) ช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน b) ปรับปรุงช่วงที่ยอมรับได  ้

(ที่มา: Benson et al., 1999) 

2.4.1.2. ช่วงที่ยอมรับไดข้องก าลงัลงัอดัแกนเดียว 
• ค่าความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นของดินตวัอย่างค  านวณหาน ้าหนักดิน

แห้งต่อปริมาตรแบบหล่อ ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4.25 cm สูง 23 8.5 cm น าดินแห้งผสมกบัปริมาณ

ความชื้นที่ได ้บ่มในถุงพลาสติกมดัปากถุงให้แน่น บ่มไว ้24 ชัว่โมง เพ่ือให้ความชื้นกระจายเข้าใน

เน้ือดินอย่างทัว่ถึงกนั จากน้ันบดอดัดินในถุงทั้งหมดให้เต็มแบบหล่อพอดี  

• ดินตัวอย่าง  ไปทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียว  (Uncontined compressive 

strength) โดยวิธีการทดสอบแรงเฉือนแบบไม่ถูกจ ากดั (Unconfined compression test) เขียนกราฟ

ก าลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความชื้นแสดงดงัรูปที่ 2-15 

• เขียนกราฟการบดอดัและใช้สัญลักษณ์แบบทีม ให้ครอบคลุมตวัอย่าง ที่มีค่าก าลัง

อดัแกนเดียวไม่น้อยกว่า 200 kPa ใช้สัญลกัษณ์แบบโปร่งส าหรับตวัอย่างที่มีค่าก าลังอดัแกนเดียว

น้อยกว่า 200 kPa 
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(a)                                                                            (b) 

รูปที่ 2-15 การหาช่วงที่ยอมรับไดข้องก าลงัอดัแกนเดียว a) ค่าก าลงัอดัแกนเดียว  
b) ช่วงที่ยอมรับไดข้องก าลงัอดัแกนเดียว  

(ที่มา: Daniel and Benson, 1990) 

2.4.1.3.  ช่วงที่ยอมรับไดข้องการหดตวัเชิงปริมาตร (Volumetric strain) 
• น าดินที่จะใช้ประเมินความเหมาะสม บดอดัดว้ยวิธีและปริมาณความชื้น 

• ดนัตวัอย่างดินที่บดอดั ออกจากแบบหล่อ ตั้งไวใ้นห้อง ที่มีอากาศถ่ายเทไดส้ะดวก 

อุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 27 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ดินสูญเสียความชื้น จากน้ันท าการชัง่น ้าหนักและ

วดัขนาดของดินตวัอย่างทั้งหมดทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกระทั่งในตวัอย่าง มีน ้ าหนักคงที่ (Daniel and 

Wu, 1993) โดยใช้เวลาทดสอบทั้ งหมดประมาณ 1 เดือน เขียนกราฟระหว่าง ค่าการหดตัวเชิง

ปริมาตรกบัปริมาณความชื้น แสดงดงัรูปที่ 2-16(a) 

• เขียนกราฟการบดอัดและใช้สัญลักษณ์แบบทึบให้ครอบคลุม ตัวอย่างที่มีค่าการ

หดตัวเชิงปริมาตร ไม่เกิน 4% และใช้สัญลักษณ์แบบโปร่งส าหรับค่าการหดตวัเชิง ปริมาตรที่มา

กว่า 4% ตามรูปที่ 2-16 (b) 
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(a)                                                                        (b) 

รูปที่ 2-16 การหาช่วงที่ยอมรับไดข้องการหดตวัเชิงปริมาตร a) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร  
b) ช่วงที่ยอมรับไดข้องการหดตวัเชิงปริมาตร  

(ที่มา: Daniel and Benson, 1990) 

2.4.1.4. การประเมินความเหมาะสมของชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด
หลงัจากหาช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน ก าลงัอดัแกนเดียว การหดตวัเชิง
ปริมาตรไดข้องดิน ตามรูปที่ 2-13 (b), รูปที่ 2-15 (b) และ รูปที่ 2-16 (b) ไดแ้ลว้ น าช่วงที่ยอมรับได้
ทั้งสามมาซ้อนทบักัน บริเวณพ้ืนที่ของช่วงที่ยอมรับไดท้ั้งสามซ้อนทับกนัเรียกว่าช่วงที่ยอมรับได้
ทั้งหมด (Overall acceptable zone) ที่ครอบคลุม ถึงการซึมผ่านได้ก าลงัอดัแกนเดียวและการหดตัว
เชิงปริมาตรของดิน ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 2-17 
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รูปที่ 2-17  ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมด (Acceptable Zone) 

(ที่มา: Daniel and Benson, 1990) 

2.5 ไม้ยางพาราและเถ้าไม้ยางพารา 

2.5.1  ความส าคญัของอุตสาหกรรมไมย้างพารา 
 ความส าคัญของอุตสาหกรรมไม้ยางพาราต่อการพัฒนา เศรษฐกิจในภาคใต้ 

ยางพารานับเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของภาคใต ้ การใช้ประโยชน์จากยางพาราซ่ึงเป็นอุตสาหกรรม
หลกัจากตน้ยางพารา ในส่วนของตน้ยางพาราจะมีก็เพียงการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง เผาถ่าน เท่าน้ัน 
ไม่สามารถที่จะน าไปผลิต เป็นส่ิงอ่ืนได ้ เน่ืองจากไม้ยางพาราเป็นไมท้ี่มีแป้งมากง่ายต่อการท าลาย
ของแมลงต่าง ๆ  และสภาพของป่าไม้ชนิดอ่ืนยงัมีพอต่อความต้องการบริโภคของประชาชนจึงมี
การศึกษาเพ่ือน าไมย้างพาราซ่ึงมีอยู่เป็นจ านวนมากในภาคใต ้ เพ่ือน าไปใช้ทดแทนไม้เน้ือแข็งชนิด
ต่าง ๆ และก็ไดเ้กิดผลที่น่าพอใจอย่างมาก และจากน้ันมาไมย้างพาราก็เป็นความหวงัของประเทศที่
ช่วยลด ปัญหาการขาดแคลนไม้จากป่าธรรมชาติ ลดการน าเขา้ไมจ้ากต่างประเทศ และมีแนวโน้ม
การ ส่งออกที่ดีมาก ไดมี้การน าไมย้างพารามาท าการแปรรูป อดัน ้ายา และอบไมย้างพารา ท าให้ ไม้
ยางพาราที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวน้ัน มีความแข็งแรงทนทานสามารถน าไปใช้ทดแทนไม้เน้ือ
แข็งไดเ้ป็นอย่าง อุตสาหกรรมดา้นไมย้างพาราสามารถเพ่ิมมูลค่าของไมย้างพาราไดม้ากขึ้น  
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2.5.2 เถา้ไมย้างพารา  
เถ้าลอยไม้ยางพาราเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการเผาเศษไม้ และขี้ เล่ือยไม้

ยางพาราที่เหลือทิ้งจากโรงเล่ือย โรงงานเฟอร์นิเจอร์โดยท าการเผาที่ อุณหภูมิสูง  เพ่ือใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เถ้าจากการเผาที่เกิดขึ้นเรียกว่า “เถ้าลอย (fly ash)” ซ่ึงเกิดจาก
กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์และมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 80 -85 ของเถ้าที่เกิดขึ้นทั้งหมด มี
องค์ประกอบหลักทางเคมีคล้ายกับปูนซีเมนต์ คือซิลิกอนออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์ เฟอร์ริก
ออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ หากน ามาผสมกบัปูนซีเมนต์และน ้าจะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้เกิด
คุณสมบตัิในการช่วยเพ่ิมการเชื่อมประสาน 

2.5.3 องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยไมย้างพารา 
อาดีเบ็ง (2551) ได้ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยไม้ยางพารา

และเถ้าแกลบ โดย HE X-Ray Fluorescent ตามมาตรฐานการปฏิบัติการวิเคราะห์ ดังตารางที่ 2-1 
พบว่ามีองค์ประกอบของ SiO2 ร้อยละ 2.57 Al2O3 ร้อยละ 0.53 Fe2O3 ร้อยละ 0.5 CaO ร้อยละ 41.19 
เป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึงเป็นไปในแนวทางเดียวกบัปูนซีเมนต์ เถา้ลอยไมย้างพารามีองค์ประกอบ  
SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมกนัเท่ากบัร้อยละ 3.66 เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 พบว่าไม่สามารถจัดเป็นสารปอซโซลาน  แต่มีปริมาณของ CaO ร้อยละ 41.19 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัปริมาณของ CaO ในปูนซีเมนต์จึงมีความสามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก Pozzolanic 
Reaction และปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ Cement Hydration ได ้
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ตารางที่ 2-1 องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยไมย้างพารา (อาดีเบ็ง, 2551) 
ออกไซด์ เถา้ลอยไมย้างพารา 

CaO 41.91 
SiO2 2.57 
Al2O3 0.53 
Fe2O3 0.56 
MgO 4.52 
K2O 16.11 
Na2O - 
TiO2 - 
P2O5 3.06 
SO3 5.54 
Cl 0.82 

MnO2 1.36 
ZnO 0.12 
Rb 0.18 
SrO 0.16 
ZrO2 - 

น ้าหนักสูญหายหลงัการเผา - 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ม.2 /กรัม 9.23 
ความพรุน ม.2 /กรัม 17.72 

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Daniel and Benson (1990) ได้ศึกษากฎเกณฑ์ของปริมาณความชื้น โดยท าการบดอัดดินใน
สนามเพ่ือก าหนดช่วงของปริมาณความชื้นในการบดอดัและค่าหน่วยน ้าหนักขั้นต ่าของชั้นกันซึม 
เพ่ือให้ไดคุ้ณสมบตัิของสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าต ่า เพราะเป็นส่วนส าคญัในการปฏิบัติงาน 
และได้แนะน าวิธีการส าหรับการก าหนดเกณฑ์ของปริมาณความชื้นและความหนาแน่นเพ่ือสร้าง
ขอบเขตของพ้ืนที่ที่ยอมรับได ้

Daniel and Wu (1993) ไดศึ้กษา การหาปริมาณความชื้นและหน่วยน ้าหนักแห้งของดิน โดย
ท าการทดสอบบดอัดดินเหนียวตัวอย่างด้วยพลังงาน 3 ระดับ กับปริมาณความชื้นแตกต่างกัน      
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เพ่ือหาค่า 1) สัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านต ่ากว่า 1x10-7cm/s  2)การหดตวัเชิงปริมาตร 4%  3) 
ค่าก าลงัแกนเดียวไม่น้อยกว่า 200 KPa จากน้ันน าผลการทดลองเขียนกราฟและสร้างขอบเขตพ้ืนที่
ยอมรับได ้บริเวณที่ซ้อนทบักนัคือบริเวณเขตที่ยอมรับได ้ ที่เหมาะส าหรับสร้างชั้นกนัซึมบดอดั ท า
ให้ชั้นกนัซึมมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน ความสามารถที่จะหดตวัน้อยและก าลงัอัดแกน
เดียวอย่างเพียงพอ  

Yucel et al. (2008) ไดศึ้กษา Sepiolite วสัดุทางเลือกส าหรับชั้นกนัซึมของบ่อฝัง กลบมูลฝอย
ชุมชน ด า เนินการน าดินเหนียว Sepiolite ดินเหนียว  Kaolinite ผสมกัน ท าการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ โดยทดสอบการรับก าลังของดิน ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่าน 
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านและความสามารถในการหดตวัของดินเหนียว Sepiolite 
มีค่อนข้างสูง จ าเป็นต้องเพ่ิมดินเหนียว Kaolinite ก่อนเร่ิมต้นใช้เป็นวสัดุฝังกลบ การทดสอบดิน
เหนียวกบัสารละลายเกลือ ท าให้ดินเหนียวพองตวัและมีผลกบัค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน 
ดินเหนียว Kaolinite มีความสามารถในการดูดซึมอินทรีสารปนเป้ือนของดินเหนียวได้น้อยและ
สามารถปรับปรุงโดยเพ่ิมดินเหนียว sepiolite ดงัน้ัน ดินเหนียวผสมสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดี
ทางดา้นการรับก าลงั ค่าการซึมผ่าน และการดูดซับโลหะหนัก ซ่ึงอาจปรับใช้ศกัยภาพน้ีเป็นชั้นกัน
ซึมของบ่อฝังกลบมูลฝอยได ้

วรรณวรางค์ (2560) ไดศึ้กษาการปรับปรุงคุณภาพดินที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือแหลมฉบังเพ่ือ
ประยุกต์ใช้เป็น ชั้นวสัดุกนัซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยแปรผนัอตัราส่วนของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้า
ลอยโดยน ้าหนักแห้งต่างๆ ไดแ้ก่ 100:0 และ 80:20 และแปรผนัระยะเวลาการบ่ม 0, 7, และ 28 วนั 
จากผลการศึกษาพบว่าดินที่ ถูกขุดลอกสามารถใช้เป็นชั้นดินกันซึมในบ่อฝังกลบขยะได้ โดย
อตัราส่วนของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถา้ลอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 80:20 และระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

ชัยเจริญ (2553) ได้ศึกษาดินในท้องถ่ินจังหวดัส่งขลา ได้แก่ ดินเหนียวทะเล ดินเหนียวนา 
ดินลูกรัง และทรายผสมเบนโทไนต์ 5% เพ่ือประเมินหาความเหมาะสมของการน าไปใช้เป็นชั้นกัน
ซึมของบ่อฝังกลบ ตามข้อก าหนดของ Daniel and Benson (1990) จากการประเมินจากขอบเขตที
ยอมรับไดท้ั้งหมดพบว่า ดินที่มีความเหมาะสมในการท าไปใช้เป็นชั้นกันซึมมากที่สุด โดยเรียงจาก
ความเหมาะสมมากไปน้อย ได้แก่ ดินเหนียวทะเล ดินเหนียวนา ดินลูกรัง และทรายผสมเบนโท
ไนต์ 5% 

Osinubi and Nwaiwu (2006) ไดศึ้กษาการออกแบบดินลูกรังบดอดัเป็นชั้นกันซึม โดยการ
ทดลองในห้องปฏิบตัิการ เพ่ือหาตวัแปรที่ใช้ในการออกแบบการบดอดัดินลูกรัง ของชั้นกนัซึมโดย
มีดินตวัอย่างที่น ามาทดสอบจะบดอดัที่ปริมาณความชื้นต่างกนั โดยสร้างขอบเขตที่ยอมรับได้แบบ
ดั้ งเดิมและขอบเขตที่ยอมรับได้แบบใหม่บนพ้ืนฐานของสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่าน 
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ความสามารถที่จะหดตวัและก าลงัรับแรงเฉือนของดิน เปรียบเทียบไดด้งัน้ี แบบดั้งเดิมเม่ือพิจารณา
การบดอัดโดยใช้ปริมาณน ้ า 0 - 4 % ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านไม่เกิน 1x10-9 cm/s ซ่ึงเป็นการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิให้น ้าซึมผ่านอย่างเดียว ส่วน Daniel and Benso (1990) พิจารณาตวัแปร 3 
ตวั คือ 1) สัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน <1x10-9 cm/s) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตร < 4% 3) ก าลงั
รับแรงเฉือนของดิน > 200 kPa ท าให้สามารถน าไปใช้งานและควบคุมการก่อสร้างได้ 

Yahia E.-A.Mohamedzein (2005) ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้หินดินดานที่บดแลว้
เป็นว ัสดุปูพ้ืนส าหรับฝังกลบ หินดินดานสองประเภทได้รับการศึกษาโดยท าการทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการดงัต่อไปน้ี การซึมผ่านของน ้า การบดอดั การบวม การรวมกนั การเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ (XRD) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์ทางเคมี ส าหรับ
หินบดอัดทั้งสองแบบ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านอยู่ที่ 1x10-7 ซม./วินาทีหรือน้อยกว่า ซ่ึงเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดส าหรับวสัดุปูพ้ืนฝังกลบ เม่ือหินดินดานบดอดัแน่นสัมผสักบัสารละลายแคลเซียม
คลอไรด์ การอัดตัวของดินเหนียวอัดแน่นอยู่ในระดับต ่า และคาดว่าจะไม่มีการทรุดตัวหลังการ
ก่อสร้างที่ร้ายแรง แรงเฉือนของหินดินดานอดัแน่นอยู่ในขอบเขตที่คาดหวงัตามปกติส าหรับว ัสดุ
กนัดิน ดงัน้ันจึงไม่น่าจะมีปัญหาใด ๆ เก่ียวกบัแรงเฉือน  

Noureddine Hamdi (2013) ได้ศึกษาดินเหนียวธรรมชาติสามชนิดจากตูนิเซียเพ่ือประเมิน
ความเหมาะสมของดินส าหรับใช้เป็นวสัดุรองพ้ืนส าหรับสถานที่ก าจัดของเสียที่เป็นกรด การ
ตรวจสอบผลกระทบขององค์ประกอบแร่และการบดอดัทางกลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านและ
การก าจดัฟลูออไรด์และฟอสเฟตของดินสามชนิดที่แตกต่างกนั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของดิน
ธรรมชาติทั้งสามน้ีคือ   8.5x10-10, 2.08x10-9, 6.8x10-9 cm/s ตัวอย่างดินถูกบดอัดภายใต้การบดอดั
ต่างๆ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านจะลดลงตามความหนาแน่นของตัวอย่างที่ เพ่ิมขึ้ นส าหรับดิน
ทั้งหมด ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านในระยะยาวแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผ่านลดลงตามเวลา  

P.Harish Kumar and ReddyV.Ramya (2021) กล่าวว่าการจดัการและการก าจดัขยะมูลฝอยใน
เขตเทศบาล (MSW) ในหลายประเทศได้เปล่ียนแปลงไปอย่างมาก เพ่ือเอาชนะความเส่ียงต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและมนุษย ์ หลุมฝังกลบไดรั้บการออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือทิ้งขยะลงดินและปกคลุม
ดว้ยดิน พืชพรรณเพ่ือปกป้องส่ิงแวดล้อม หลุมฝังกลบทางวิศวกรรมมีระบบต่างๆ ชั้นกนัซึมที่ ใช้
ในหลุมฝังกลบท าหน้าที่เป็นอุปสรรคต่อน ้า น ้าชะขยะ และของเหลวอ่ืนๆ ชั้นกนัซึม ยงัปกป้องพ้ืน
จากความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ในการศึกษาน้ีใช้ดินเหนียวอัดแน่นที่มีความหนาต่างกัน ท าการ
ทดสอบบนดิน เช่น การทดสอบบดอัด Proctor มาตรฐานและการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ผ่าน ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่า ดว้ยความหนาของดินที่เพ่ิมขึ้น เวลาที่ใช้ในการขนส่งสารปนเป้ือนไป
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ถึงบ่อเจาะจะเพ่ิมขึ้น ผลลพัธ์ยงัแสดงอตัราความแปรปรวนของความเขม้ข้นของน ้าชะขยะในแต่ละ
บ่อในช่วงเวลาหน่ึง 

Emmanuel (2020) ดินเหนียวทะเลของมาเลเซียทัว่ไปได้รับการประเมินว่ามีความเหมาะสม
เป็นวสัดุรองพ้ืนด้านล่างเพ่ือลดการไหลของน ้ าชะขยะในหลุมฝังกลบที่ได้รับการออกแบบทาง
วิศวกรรม การทดสอบการกระจายตวั ลักษณะความเป็นพลาสติก ก าลังอัดแกนเดียว ความเครียด
จากการหดตัวเชิงปริมาตร การซึมผ่าน ธรณีเคมี แร่วิทยา และการทดสอบโครงสร้าง จุลภาคได้
ด าเนินการเพ่ือจ าแนกลกัษณะของดินเหนียวและเพ่ือประเมินศักยภาพของดินในฐานะวสัดุรองพ้ืน
ด้านล่างที่มีประสิทธิภาพ ผลการวิจัยพบว่าดินเหนียวมีศักยภาพการหดตัวน้อยที่สุดและมีความ
แข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับแรงดนัดินที่เกิดจากของเสีย การซึมผ่านของดินเหนียวเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการ
ซึมผ่านดว้ยน ้าชะขยะแต่ยงัคงเป็นไปตามข้อก าหนดที่ 1x10-8 cm/s การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบแร่วิทยาของดินไม่เปล่ียนแปลงหลงัจากการซึมผ่านด้วยน ้ า
ชะขยะ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ดินทะเลที่ศึกษาสามารถใช้เป็นวสัดุรองพ้ืนในหลุมฝังกลบ
แบบวิศวกรรมได ้ดงัน้ันจึงเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งจากการก่อสร้างไปใช้งานที่มีมูลค่าเพ่ิม 

Ankit et al. (2020) เถา้ลอยและเบนโทไนต์ไดร้ับการคดัเลือกเพ่ือประเมินการใช้เป็นวสัดุ
ผสมส าหรับใช้ในถังขยะฝังกลบ เถ้าลอยถูกเก็บรวบรวมโดยตรงจากเคร่ืองตกตะกอนไฟฟ้าสถิต
ของโรงไฟฟ้าที่เมืองฟารักกา ประเทศอินเดีย และซ้ือเบนโทไนต์จากผู้ขายในท้องถ่ิน การแสดง
คุณลกัษณะของวสัดุทั้งสองด าเนินการตามรหัสมาตรฐานที่เก่ียวข้องตามมาตรฐาน ASTM เถา้ลอย
จดัอยู่ในประเภท F และเบนโทไนต์จดัเป็นดินเหนียวที่มีความเป็นพลาสติกสูง ค่าก าลงัอดัแกนเดียว
และค่าการซึมผ่านของน ้าไดรั้บการประเมินและหาปริมาณส่วนผสมร้อยละที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้
เกณฑ์การออกแบบและประมาณการคือความหนาที่สอดคล้องกันส าหรับซับในหลุมฝังกลบ จาก
การศึกษาพบว่าเถ้าลอย 70% และเบนโทไนต์ 30% สามารถใช้เป็นส่วนผสมที่ เหมาะสมที่ สุด
ส าหรับการฝังกลบขยะซ่ึงมีค่าก าลังอัดแกนเดียว > 200 kPa และการซึมผ่าน 1x10-7 cm/s เกณฑ์
การศึกษาแบบจ าลองเชิงตวัเลขแนะน าความหนา 126 ถึง 154 ซม. เถา้ลอย-เบนโทไนท์มีศักยภาพ
ในการใช้งานไดด้ี วสัดุผสมไม่เพียงแต่แกปั้ญหาการป้องกนัการปนเป้ือนของน ้าใตด้ินและเถ้าลอย
ยงัสามารถน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ไดอ้ย่างยัง่ยืนอีกดว้ย 

Elmira et al. (2021) ได้มีการประเมินว่าเถ้าลอยผสมดินเหนียวสามารถชดเชยการขาด
แคลนดินเหนียวที่เหมาะสมในท้องถ่ินได้ ในการศึกษาน้ีผสมที่มีเถ้าลอย 60% เป็นไปตามเกณฑ์
การหดตัวเชิงปริมาตร < 4% สัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า ≤ 1x10-7 cm/s ก าลังอัดแกนเดียว > 
200 kPa และ ดชันีความเป็นพลาสติก < 7–10 ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรที่วดัส าหรับดินเหนียวที่และ
ดินเหนียวผสมเถา้ลอย  เท่ากบั 8.7% และ 2.4% ตามล าดบั เป็นที่ชดัเจนว่า ดินเหนียวผสมเถ้าลอย
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สามารถตอบสนองขีดจ ากัดเกณฑ์การหดตวัเชิงปริมาตรที่ 4% ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือลดการ
หดตวัของปริมาตร 

Vipul and Katoch (2016) กล่าวว่าเถา้ลอยเป็นของเสียที่ผลิตจากโรงไฟฟ้าถ่านหินและ
หาไดง้่ายและจ าเป็นตอ้งก าจดัอย่างปลอดภยั คุณสมบตัิปอซโซลานิกและการแข็งตวัของเถา้ลอยได้
ตามธรรมชาติ และไดพิ้สูจน์แล้วว่าเป็นวสัดุที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็นวสัดุส าหรับบ่อฝังกลบ เถ้า
ลอยมีสองชั้น  คือ F และ C เถา้ลอยชั้น C มีคุณสมบตัิในการเกาะตวักนัในขณะที่เถา้ลอยชั้น F ไม่มี
คุณสมบตัิในการยึดเกาะในตวัเอง การศึกษาพบว่าดว้ยการบดอดัที่เหมาะสมที่ความชื้นที่เหมาะสม 
เถ้าลอยสามารถให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า 1x10-7  cm/s เถ้าลอยสามารถออกแบบทาง
วิศวกรรมดว้ยการเติมปูนขาวเพ่ือให้ไดค้วามแข็งแรงที่ดีและเป็นที่ยอมรับได้
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บทท่ี 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 กรอบการด าเนินงานวิจัย 

การศึกษาการประเมินความเหมาะสมของดินท้องถ่ินในจงัหวดัสงขลา ส าหรับใช้เป็นชั้นกัน
ซึมดินบดอัดส าหรับสถานที่ฝังกลบ ได้จ าแนกขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ดังรูปที่  3-1 คือ 
ด า เ นินการทดสอบคุณสมบัติ ดัช นี  (Index Properties Test) และคุณสมบัติ ท า ง วิ ศวกรรม 
(Engineering Properties Test) ส าหรับการทดสอบคุณสมบตัิดชันี ประกอบดว้ย ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
ปริมาณความชื้น ขีดจ ากดัเหลว ขีดจ ากดัพลาสติก ดชันีพลาสติก ขนาดของเม็ดดินและจ าแนกชนิด
ของดิน และการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึม
ผ่าน ค่าก าลังอัดแกนเดียวของดิน ค่าการหดตัวเชิงปริมาตร จากน้ันน าผลการทดสอบที่ได้เขียน
กราฟหาช่วงที่ยอมรับได้โดยใช้วิธ๊ของ Danial and Benson (1990) ในการวิเคราะห์ผล คือการน า
ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้ าซึมผ่าน ค่าก าลังอัดแกนเดียว และค่าการหดตวั
เชิงปริมาตร และเขียนขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมด เพ่ือประเมินดินที่เหมาะสมกับการสร้างชั้นกัน
ซึมดินบดอดัส าหรับสถานที่ฝังกลบต่อไป 

       
รูปที่ 3-1 กรอบการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 อัตราส่วนของดินเหนียวผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 
Sukiman et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาดินเหนียวผสมเถา้ลอยและเส้นใยของตน้ปาล์มเพ่ือใช้

ท าชั้นกนัซึมของบ่อฝังกลบ โดยใช้อตัราส่วนผสมของเถา้ลอยที่ 10% ผลการทดสอบพบว่า ชั้นกัน
ซึมของบ่อฝังกลบผ่านตามเกณฑ์ก าหนดมาตรฐาน จากงานวิจัยน้ีเห็นไดว้่าการเร่ิมอัตราส่วนของ
เถา้ลอยที่ 10% เพียงพอส าหรับท าชั้นกันซึม จึงเป็นที่มาของการคดัเลือกอตัราส่วนผสมระหว่างดิน
เหนียวและเถา้ลอย โดยเลือกใช้อตัราส่วนผสมของดินเหนียวและเถา้ลอยไม้ยางพารา ในการศึกษา
คร้ังน้ีไดใ้ช้ 2 อตัราส่วนดงัแสดงในตารางที่ 3-1 โดยอตัราส่วนแรกใช้ดินเหนียวอย่างเดียว (เถา้ลอย
ไม้ยางพารา 0%) และ อัตราส่วนผสมของดินเหนียว 80% และเถ้าลอยไม้ยางพารา 20% ซ่ึงให้ค่า
คุณสมบัติของว ัสดุผสมที่ดีเป็นไปตามผลการศึกษาของ  วรรณวรางค์ ( 2561) ส าหรับอัตรา
ส่วนผสม 80:20 ไดศึ้กษาผลของเวลาบ่มที่ 0, 7, และ 28 วนั 
โดยไดมี้การค  านวณจ านวนตวัอย่างในการทดสอบทั้งหมด ดงัแสดงในตารางที่ 3-2  
ตารางที่ 3-1 อตัราส่วนผสมระหว่างดินและเถา้ลอย 

อตัราส่วนผสม ดินเหนียว (%) เถา้ลอย (%) 

1 100 0 

2 80 20 

ตารางที่ 3-2 จ านวนตวัอย่างในการทดสอบ 
การทดสอบ จ านวนตวัอย่าง 

อตัราส่วนผสมโดยน ้าหนัก 100:0 80:20 

ระยะเวลาบ่ม (วนั) 0 0 7 28 

1.Compaction test  

    -Modified proctor 5 5 

    -Standard proctor 5 5 

   - Reduced proctor 5 5 

2.Hydraulic conductivity test 15 15 15 15 

3.Volumetric shrinkage strain test 15 15 15 15 

4.Unconfiend  compression test 15 15 15 15 

รวม 60 150 
รวมทั้งหมด 210 
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3.3 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
การประเมินความเหมาะสมของการใช้ดินเหนียวจังหวดัสงขลาผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา

ส าหรับชั้นกนัซึมของบ่อฝังกลบมูลฝอย ผูว้ิจยัเลือกใช้ดินเหนียวท่านางหอม ในพ้ืนที่ต าบลน ้ าน้อย 
อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา เถา้ลอยไมย้างพาราน ามาจากบริษทั พาเนล พลสั จ ากดั ตวัอย่างวสัดุ
ที่น ามาทดสอบแสดงดงัรูปที่ 3-2 

       

      (a)ดินเหนียวท่านางหอม                              (b) เถา้ลอยไมย้างพารา 

รูปที่ 3-2 วสัดุในการทดสอบ 

3.4 ทดสอบคุณสมบัติดัชนี (Index Properties Test) 

• วิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของสสาร ด้วยเทคนิคเลเซอร์ (Laser Particle Size 
Analyzer)  
• การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity test) มาตรฐานการทดสอบ ASTM 

D854-14 
• การทดสอบขีดจ ากดัความขน้เหลว (Atterberg limit test) 

- Liquid limit มาตรฐานการทดสอบ ASTM D4318-17 
- Plastic limit มาตรฐานการทดสอบ ASTM D4318-17 

• การจ าแนกดิน Classification System, USCS  มาตรฐานการทดสอบ ASTM 
D2488-00 
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3.5 ทดสอบคุณสมบัติวิศวกรรม Engineering Properties Tests 
3.5.1 Compaction test  
ประกอบดว้ย การบดอดัดินตวัอย่าง 3 ชนิด ดว้ยวิธี Standard Proctor ตามมาตรฐาน ASTM 

D698 วิธี Modified Proctor ตามมาตรฐาน ASTM D 1557 และวิธี Reduced Proctor ตามวิธี Daniel 
and Benson (1990) 

• Modified proctor : การบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน จะท าการบดอดัดินตวัอย่าง
ในกระบอกบดอดัมาตรฐาน ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว โดยใช้คอ้นมาตรฐานหนัก 10 ปอนด์ 
ระยะยก 18 น้ิว บดอดัจ านวน 5 ชั้นเท่าๆ กนั และบดอดัดิน 25 คร้ังต่อชั้น 

• Standard proctor : การบดอัดแบบมาตรฐาน จะท าการบดอัดดินตัวอย่างใน
กระบอกบดอัดมาตรฐาน ขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 4 น้ิว โดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด์ 
ระยะยก 12 น้ิว  บดอดัจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กนั และบดอดัดิน 25 คร้ังต่อชั้น 

• Reduced proctor : การบดอดัแบบต ่ากว่ามาตรฐาน จะท าการบดอดัดินตัวอย่าง
ในกระบอกบดอดัมาตรฐาน ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว โดยใช้คอ้นมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด์ 
ระยะยก 12 น้ิว บดอดัจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กนั แต่บดอดัดิน 15 คร้ังต่อชั้น 

3.5.2 Hydraulic conductivity 
การทดสอบสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า แบบ Falling head เป็นการทดสอบ

มาตรฐาน ASTM D 2434-68 น าตัวอย่างผสมน ้ าตามปริมาณความชื้นที่ได้จากการบดอัด  วิธี  
Modified Proctor, Standard Proctor และ Reduced Proctor จากน้ันน าไปบรรจุใส่ถุงพลาสติกมัด
ปากถุงให้แน่น ปล่อยทิ้งไว ้24 ชัว่โมง ดงัรูปที่ 3-3 เพ่ือให้ความชื้นกระจายทัว่ จากน้ันน าไปบดอัด
ดว้ยวิธี Modified Proctor, Standard Proctor และ Reduced Proctor ดงัรูปที่ 3-4 หลงัจากน้ันน าน ้ ามา
ใช้ทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า อ่านค่าระดับความสูง และปริมาณน ้ าที่ไหลออก 
บนัทึกขอ้มูลทุกวนั โดยท าการทดสอบจนกระทัง่ผลต่างระหว่างปริมาณน ้าที่เติมเขา้ไปและปริมาณ
น ้าที่ไหลออก มีค่าประมาณ 0.9-1.1 และมีค่าสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านคงที่  
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รูปที่ 3-3 บ่มดินในถุงพลาสติก  
 

 

รูปที่ 3-4 การทดสอบ Hydraulic conductivity 

3.5.3 Volumetric shrinkage strain test 
เป็นการทดสอบโดยทดสอบตามวิธี Daniel and Wu (1993) สามารถทดสอบได้

โดยน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ผสมน ้ าที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม แล้วน าไปบรรจุถุงพลาสติกให้
แน่นบ่มทิ้งไว ้24 ชัว่โมงเพ่ือให้ความชื้นกระจายทัว่มวลดิน จากน้ันบดอดัตวัอย่างดินดว้ยพลังงาน
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บดอดัทั้ง 3 พลงังาน จากน้ันน าตวัอย่างดินออกจากกระบอกบดอดัแลว้วางทิ้งไว้ในห้องที่มีอากาศ
ถ่ายเทสะดวกและควบคุมอุณหภูมิห้องที่ 25 องศาเซลเซียส ดงัรูปที่ 3-5 จากน้ันท าการวดัขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางและความสูงของตัวอย่างดินทุกๆ 12 ชัว่โมง จนกระทัง่ตวัอย่างมีปริมาตรคงที่ แลว้
น าผลการทดสอบที่ไดไ้ปวิเคราะห์หาค่าการหดตวัเชิงปริมาตรต่อไป  

 

รูปที่ 3-5 การทดสอบ Volumetric shrinkage strain 

3.5.4 Unconfined  compression test 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2166-00 ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ เป็นตัวอย่างที่

เตรียมขึ้นมาใหม่เพ่ือให้เหมาะสมกับการทดสอบก าลังอัดแกนเดียวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.8 
cm สูง 15.3 cm  โดยใช้ความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นที่ไดจ้ากการบดอัด วิธี Modified 
Proctor, Standard Proctor และ Reduced Proctor ถูกใช้ในการหาน ้าหนักดินแห้งและน ้าที่ใช้ทดสอบ 
และบ่มดินที่ผสมกับน ้ าไว้ในถุงพลาสติกมัดปากถุงให้แน่น ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ความชื้น
กระจายเข้าไปในเน้ือดินอย่างทั่วถึงกัน บดอัดดินที่บ่มไว้ในถุงพลาสติกทั้งหมดให้เต็มแบบหล่อ
พอดี โดยมีการค  านวนจ านวนคร้ังในการบดอดัใหม่ตามขนาดของโมลใหม่ เพ่ือให้ไดพ้ลงังานการ
บดอดัเท่ากบัการหาปริมาณคามชื้น หลงัจากน้ันแกะแบบน าเขา้เคร่ืองทดสอบดังรูปที่ 3-6  เพ่ือหา
ค่าก าลังอัดแกนเดียวต่อไปก่อนการทดสอบวัดขนาดความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลางของก้อน 
ตัวอย่างให้ละเอียดถึง 0.01 mm. โดยใช้ Vernier Caliper ส าหรับการทดสอบให้น าตัวอย่าง เข้า
เคร่ืองทดสอบ โดยกดดว้ยอตัราเร็ว 1 เปอร์เซ็นต์ของความสูงตวัอย่างต่อนาที ในระหว่างทดสอบ 
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ให้บันทึกขนาดน ้ าหนักกดและความสูงที่เปล่ียนแปลง เพ่ือที่จะน ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเคน้และความเครียดเพ่ือหาค่าก าลงัอดัแกนเดียว  

 

รูปที่ 3-6  การทดสอบ Unconfined  compression 

3.6 ช่วงที่ยอมรับได้ (Acceptable Zone) และขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall Acceptable 
Zone) 

ขั้นตอนการหาช่วงที่ยอมรับไดต้ามสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน การหดตวัเชิงปริมาตร
และก าลังอัดแกนเดียวของดินตัวอย่าง  และช่วงที่ยอมรับได้ทั้งหมดได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.4.1 
ทฤษฎี Daniel and Benson (1990) 

3.7 การประเมินความเหมาะสมของอัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 0% และ 20% ที่

ระยะเวลาบ่ม 0, 7 และ 28 วัน 
การประเมินความเหมาะสมของชั้นกันซึมดินเหนียวบดอดัหลังจากหาช่วงที่ยอมรับได้ของ

สัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่าน ก าลงัอดัแกนเดียว และการหดตวั น าช่วงที่ยอมรับไดท้ั้งสามมา
ซ้อนทับกัน บริเวณพ้ืนที่ของช่วงที่ยอมรับได้ทั้งสามซ้อนทับกันคือช่วงที่ยอมรับได้ทั้งหมด 
(Overall acceptable zone) 
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บทท่ี 4  
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
ผลการศึกษาการประเมินความเหมาะสมของการใช้ดินเหนียวจงัหวดัสงขลาผสม

เถา้ลอยไมย้างพาราส าหรับชั้นกนัซึมของบ่อฝังกลบมูลฝอย แบ่งเป็น 4 ส่วน ดงัน้ี 
4.1. ผลการศึกษาคุณสมบตัิดชันี (Index Properties) 
4.2. ผลการศึกษาคุณสมบตัิดา้นวิศวกรรม (Engineering Properties) 
4.3. ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องชั้นกนัซึมบดอดั (Overall acceptable zone) ของชั้น

กนัซึมดินเหนียวบดอดัและวสัดุผสมดินเหนียวกบัเถา้ลอยไม้ยางพารา 
4.4. ประเมินความเหมาะสมของดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา  

4.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติดัชนี (Index Properties) ของดินเหนียวท่านางหอมและเถ้าลอยไม้

ยางพารา 
 การศึกษาคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวท่านางหอมและเถ้าลอยไม้ยางพารา 
ประกอบไปดว้ยผลการทดสอบการหาขีดจ ากดัเหลว (Liquid limit, LL), ขีดจ ากดัพลาสติก (Plastic 
limit, PL), การจ าแนกชนิดของดิน (Soil classification) และความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, Gs) 
ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 4-1 พบว่าคุณสมบัติดัชนีของดินเหนียวท่านางหอมมีค่าขีดจ ากดั
เหลวเท่ากับ 57.90% ค่าขีดจ ากัดพลาสติก เท่ากับ 25.60% และค่าดัชนีพลาสติกเท่ากับ 32.30% 
นอกจากน้ันสามารถจ าแนกชนิดของดินเหนียวได้เป็นดินเหนียวที่มีค่าความเป็นพลาสติกสูง (High 
plasticity clay, CH) และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.62 และเถ้าลอยไม้ยางพารามีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.58 
ตารางที่ 4-1 คุณสมบตัิดชันีของดินเหนียวท่านางหอมและเถา้ลอยไมย้างพารา 

คุณสมบตัิ ดินเหนียว เถา้ลอย ดินเหนียวผสมเถา้ลอย 
Liquid limit (%) 57.90 - 49.5 
Plastic limit (%) 25.60 - 32.4 

Plasticity index (%) 32.30 - 17.1 
Specific gravity 2.62 2.58 2.65 
Classification CH - - 
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รูปที่ 4-1 กราฟแสดงการตวัของขนาดคละของดินเหนียวท่านางหอมและเถา้ลอยไมย้างพารา  

จากกราฟการกระจายตวัของขนาดคละ (Grain size distribution) ของดินเหนียว
ท่านางหอมและเถ้าลอยไม้ยางพาราแสดงดังรูปที่ 4 -1 พบว่าดินเหนียวท่านางหอมมีขนาดที่ 10 
ไมโครเมตร ประมาณ 86% ที่ 100 ไมโครเมตร ประมาณ 20% และเถา้ลอยไมย้างพารามีขนาดที่ 10
ไมโครเมตร ประมาณ 98% ที่ 100 ไมโครเมตร ประมาณ 60% ซ่ึงเห็นไดว้่าดินเหนียวท่านางหอมมี
ขนาดใหญ่กว่าเถา้ลอยไมย้างพารา 
 Danial and Wu (1993) ไดแ้นะน าไวว้่าค่าขีดจ ากดัเหลวของดินที่ใช้เป็นว ันสดุกัน
ซึมควรมีค่าไม่น้อยกว่า 20% เพราะย่ิงดินมีค่าจ ากัดเหลวสูงย่ิงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านน ้ า
ของดินต ่า จากการทดสอบพบว่าดินเหนียวท่านางหอมมีค่าเท่ากบั 57.90% จึงมีความเป็นไปได้ว่า
ดินเหนียวท่านางหอมจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าต ่าซ่ึงเหมาะสมในการใช้เป็นชั้นกันซึม
ได ้
 Danial and Benson (1990) ได้แนะน าไว้ว่าค่าดชันีพลาสติกของดินที่ใช้เป็นวสัดุ
กนัซึมควรมีค่าไม่น้อยกว่า 7-10% และไม่มากกว่า 30-40% เพราะดินที่มีค่าดชันีพลาสติกย่ิงสูงมาก
น้ัน เม่ือดินแห้งจะจบัตวัเป็นก้อนและเม่ือดินเปียกจะเหนียวมาก ส่งผลท าให้การบดอดัในสนามท า
ไดย้าก จากการทดสอบพบว่าดินเหนียวท่านางหอมมีค่าเท่ากับ 32.30% จึงมีความเป็นไปได้ว่าดิน
เหนียวท่านางหอมมีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้วสัดุท าชั้นกนัซึม 
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4.2  ผลการศึกษาคุณสมบัติด้านวิศวกรรม (Engineering Properties) 
4.2.1 ผลการทดสอบการบดอัด 

 ผลการทดสอบการบดอัดดินด้วยพลังงานการบดอัดทั้ง 3 พลังงานคือแบบสูงกว่า
มาตรฐาน (Modified proctor, MP), แบบมาตรฐาน (Standard proctor, SP) และแบบต ่ากว่ามาตรฐาน 
(Reduced proctor, RP) ซ่ึงใช้พลังงานบดอดัต่อปริมาตรเท่ากับ 50% ของ SP ของดินเหนียวท่านาง
หอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 พบว่าเม่ือพลังงานการบดอัดต ่าลง ค่า
หน่วยน ้ าหนักแห้งจะลดลงและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะเพ่ิมขึ้นทุกอัตราส่วนผสม และดิน
เหนียวที่มีการผสมเถา้ลอยไมย้างพาราจะท าให้ค่าหน่วยน ้าหนักแห้งเพ่ิมสูงขึ้นและปริมาณความชื้น
ที่เหมาะสมลดลง แสดงดังตารางที่ 4-2 ซ่ึงในกราฟบดอัดแต่ละเส้นมีค่าไม่เกิน Zero Ari Voids 
(ZAV, Gs 2.62) เป็นเส้นที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นและหน่วยน ้ าหนักดิน
แห้งของดินบดอดัในกรณีที่ดินอ่ิมตวั แสดงดงัรูปที 4-2 
ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบการบดอดัดว้ยวิธี Modified proctor, Standard proctor และ 
Reduced proctor 

พลงังานการ
บดอดั 

ดินเหนียว : เถา้ลอย  
100 : 0 

ดินเหนียว : เถา้ลอย 
  80 : 20 

ปริมาณความชื้น w 
(%) 

ความหนาแน่นแห้ง  
dry (g/m3) 

ปริมาณความชื้น w 
(%) 

ความหนาแน่นแห้ง 
dry (g/m3) 

MP 

11.31 1.73 8.72 1.80 
13.66 1.76 10.77 1.82 
15.68 1.80 12.45 1.85 
17.51 1.75 14.92 1.82 
20.08 1.64 16.39 1.74 

SP 

16.00 1.49 10.8 1.50 
18.52 1.52 13.92 1.58 
23.51 1.55 17.94 1.62 
26.19 1.52 20.37 1.56 
28.21 1.44 23.20 1.47 

RP 

23.66 1.31 17.03 1.35 
25.12 1.34 20.75 1.39 
27.86 1.39 23.69 1.43 
29.21 1.35 26.25 1.40 
32.03 1.29 29.68 1.36 
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รูปที่ 4-2 กราฟการบดอดัในอตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้ลอยไมย้างพารา 100:0 และ 80-20 

 ผลการทดสอบการบดอดัดว้ยวิธี Modified proctor ของดินเหนียวท่านางหอมผสม
เถา้ลอยไมย้างพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 จากตารางที่ 4-3 แสดงให้เห็นถึงค่าหน่วยน ้ าหนัก
แห้ง( drymax) ที่ 1.8 g/m3 และ 1.85 g/m3 ตามล าดับ และปริมาณความชื้นสูงสุด (Wopt) ที่ 15.68% 
และ 12.45% ตามล าดบั  
 ผลการทดสอบการบอกอัดด้วยวิธี Standard proctor ของดินเหนียวท่านางหอม
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 จากตารางที่ 4-3 แสดงให้เห็นถึงค่าหน่วย
น ้ าหนักแห้ง( drymax) ที่ 1.55 g/m3 และ 1.62 g/m3 ตามล าดับ และปริมาณความชื้นสูงสุด (Wopt) ที่ 
23.51% และ 17.94% ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบการบอกอัดด้วยวิธี Standard proctor ของดินเหนียวท่านางหอม
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 จากตารางที่ 4-3 แสดงให้เห็นถึงค่าหน่วย
น ้ าหนักแห้ง( drymax) ที่ 1.39 g/m3 และ 1.43 g/m3 ตามล าดับ และปริมาณความชื้นสูงสุด (Wopt) ที่ 
27.86% และ 23.69% ตามล าดบั 
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ตารางที่ 4-3 ค่าน ้าหนักแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของการบดอดัดว้ยวิธี Modified 
proctor, Standard proctor และ Reduced proctor 

วิธีการบดอดั 
อตัราส่วนดินเหนียวต่อเถา้

ไมย้างพารา 
Wopt (%) dmax (g/m3) 

MP 
100:0 15.68 1.80 
80:20 12.45 1.85 

SP 
100:0 23.51 1.55 
80:20 17.94 1.62 

RP 
100:0 27.86 1.39 
80:20 23.69 1.43 

4.2.2 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า 
 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าของดินเหนียวท่านางหอมผสม
เถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่มที่ 0, 7 และ 28 วนั ดังแสดงใน
ตารางที่ 4-4 พบว่าที่อตัราส่วน 100:0 ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ามีค่าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s และ
เม่ือเพ่ิมพลังงานบดอดั ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าย่ิงลดลง และเม่ือพิจารณาปริมาณเถ้าไม้
ลอยยางพาราที่ผสมเข้าไปในสัดส่วน 20% ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ ามีค่าต ่ากว่า 1x10-7 
cm/s เช่นกัน แต่ระยะเวลาการบ่มไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า 
เพราะด้วยตัวดินเหนียวเองน้ันมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าที่ต ่าอยู่แล้ว ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ วรรณวรางค์ (2561) เน่ืองจากเถา้ลอยไมย้างพาราเขา้ไปท าให้พ้ืนที่ช่องว่างภายในดิน
เหนียวลดลงเม่ือท าการบดอดัท าให้มีความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ดินผสมเถา้ลอยไม้ยางพารามี
ความทึบน ้ามากขึ้น ทั้งน้ีในอตัราส่วน 0% และ 20% ที่การบดอดัทั้ง 3 พลงังานจะให้ค่าสัมประสิทธ์ิ
การซึมผ่านของน ้าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ Daniel and Benson (1990)  
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ตารางที่ 4-4 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า 

พลงังานการ
บดอดั 

ดินเหนียว : เถ้าลอย   
100 : 0 

ดินเหนียว : เถ้าลอย  
     80 : 20 

ระยะบม่ 0 วนั ระยะบม่ 7 วนั ระยะบม่ 28 วนั 

ปริมาณ
ความ 
ชื้น  

w (%) 

k (cm/s) 

ปริมาณ
ความ 
ชื้น  

w (%) 

k (cm/s) 

ปริมาณ
ความ 
ชื้น 

 w (%) 

k (cm/s) 

ปริมาณ
ความ 
ชื้น  

w (%) 

k (cm/s) 

MP 

11.07 8.21610-9 7.43 4.65810-9 8.27 1.65810-8 8.32 9.65810-9 

13.15 3.28710-9 10.11 2.93210-9 10.03 1.13210-8 10.65 5.24610-9 
15.43 3.19010-9 11.36 1.39510-9 12.12 5.39510-9 11.13 3.52610-9 
16.98 3.19010-9 13.36 3.19010-10 14.33 4.68010-9 13.82 3.12210-9 

19.87 5.11510-9 15.79 3.01210-10 15.75 5.72610-9 15.87 4.02810-9 

SP 

15.86 1.42510-8 10.13 1.65810-8 10.08 2.65810-8 10.33 2.55810-8 
17.33 1.29110-8 12.75 8.93210-9 13.13 9.24610-9 12.75 1.32410-8 
22.76 1.09110-8 16.47 7.39510-9 17.54 4.26610-9 16.21 5.52610-9 

25.76 5.82610-9 19.65 2.01210-9 20.07 6.06810-9 19.65 3.06810-9 
27.33 7.29810-9 22.33 3.19010-9 22.76 7.28710-9 22.45 3.87210-9 

RP 

23.44 1.65810-8 16.10 5.42510-8 16.46 4.55310-8 16.25 4.45510-8 

25.01 8.93210-9 19.32 3.42510-8 20.22 2.45510-8 19.32 3.25310-8 
26.38 7.39510-9 22.17 2.42510-8 23.37 1.25510-8 22.78 1.52310-8 
29.11 8.19010-9 25.03 2.16510-8 25.78 1.65410-8 25.33 1.36510-8 
31.86 1.01210-8 28.35 2.31810-8 29.13 1.81110-8 28.38 1.51110-8 

 
• ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าดว้ยวิธีการบดอัดแบบ 

Modified Proctor 
     จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าในอตัราส่วน
ดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 
และ 28 วนั พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าทั้งหมดผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับไดส้ าหรับท าชั้นกัน
ซึมดินเหนียวบดอดั (110-7 cm/s) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าของดินเหนียวท่านางหอม
ผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ต ่าที่สุดแต่ละอัตราส่วนมีดังน้ี ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 0% 
3.19010-9  ที่อัตรา ส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20% ระยะเวลาบ่ม 0, 7 และ 28  ว ัน คือ     
3.01210-10, 4.68010-9 และ 3.12210-9 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปที่ 4-3 
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รูปที่ 4-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content 
บดอดัแบบ Modified Proctor 

• ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าดว้ยวิธีการบดอัดแบบ 
Standard Proctor 
           จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า ใน
อตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไม้ยางพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลา
บ่ม 0,7 และ 28 วนั พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าทั้งหมดผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับ
ท าชั้นกนัซึมดินเหนียวบดอดั (110-7 cm/s) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าของดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราแต่ละอัตราส่วนมีดังน้ี ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 0% 
5.82310-9  cm/s ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20% ระยะเวลาบ่ม 0, 7 และ 28 วนั คือ 
2.01210-9cm/s, 4.26610-9cm/s และ 3.06810-9cm/s ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 4-4 ซ่ึงจะเห็น
ไดว้่าระยะเวลาบ่มไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าอย่างมีนัยส าคัญ และปริมาณของ
เถ้าลอยไม้ยางพาราส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ ามีค่าต ่ากว่าอัตราส่วนดินเหนียว 
100%  
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รูปที่ 4-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content 
บดอดัแบบ Standard Proctor 

• ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าดว้ยวิธีการบดอัดแบบ 
Reduced proctor 
      จากผลการทดสอบพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าในอตัราส่วน
ดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 
และ 28 วนั พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าทั้งหมดผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับไดส้ าหรับท าชั้นกัน
ซึมดินเหนียวบดอดั (110-7 cm/s) ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าของดินเหนียวท่านางหอม
ผสมเถา้ลอยไมย้างพาราแต่ละอตัราส่วนมีดงัน้ี ที่อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 0% 7.39510-9  
ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20% ระยะเวลาบ่ม 0, 7 และ 28 วนั คือ 2.16510-8, 1.255 
10-8 และ 1.36510-8 ตามล าดบัดงัแสดงในรูปที่ 4-5 
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รูปที่ 4-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content 
บดอดัแบบ Reduced proctor 

4.2.3 ผลการทดสอบก าลังอัดแกนเดียว  
 ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราในอตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 28 วนั ดงัแสดงในตารางที่ 4-5 
พบว่าค่าก าลงัอดัแกนเดียวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือพลงังานในการบดอดัเพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณาใน
กรณีเพ่ิมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% พบว่าค่าก าลงัอดัแกนเดียวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการบ่มที่ 0, 7 และ 28 วนั พบว่าก าลงัอดัแกนเดียวงสูงขึ้น เพราะเถา้ลอยไม้ยางพารา มีคุณสมบัติ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) คือมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่สูงจะเกิด
การท าปฏิกิริยากบัน ้ากลายเป็น Ca(OH2) ซ่ึงสารน้ีจะท าปฏิกิริยาต่อไปกบั SiO2 และ Al2O2 เกิดเป็น
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานให้เน้ือดินติดกันแน่น คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hydrate, CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Cacium Aluminate Hydrate, 
CAH) ซ่ึงท าให้ส่งผลต่อก าลงัอดัแกนเดียวมีค่าที่สูงขึ้น และค่าก าลงัอดัแกนเดียวจากผลการทดสอบ
ส่วนใหญ่ในอตัราส่วนดินเหนียวผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่ 20% มีค่าที่มากกว่า 200 kPa ซ่ึงเป็นไป
ตามขอ้ก าหนดของ Daniel and Benson (1990)  
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ตารางที่ 4-5 ผลการทดสอบก าลงัอดัแกนเดียว  

พลงังาน
การบด
อดั 

ดินเหนียว : เถ้าลอย  
100 : 0 

ดินเหนียว : เถ้าลอย  
     80 : 20 

ระยะบ่ม 0 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
qu (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
qu (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
qu (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 

qu  
(kPa) 

MP 

10.32 493.262 7.43 532.865 8.12 553.370 8.08 577.332 
12.54 875.633 10.11 883.032 9.78 934.753 9.53 974.972 
13.63 934.265 11.36 1003.442 12.01 1016.970 12.31 1056.609 
16.58 961.094 13.36 1028.756 13.88 1097.262 13.84 1157.235 
19.85 226.021 15.79 443.551 15.93 513.612 15.66 653.722 

SP 

15.33 113.450 10.13 201.191 9.71 210.864 10.01 209.804 
17.13 129.408 12.75 227.028 12.53 344.328 13.53 364.308 
23.05 188.612 16.47 338.106 16.11 526.215 16.21 924.255 
25.84 109.028 19.65 326.812 19.45 641.124 19.45 701.465 
28.14 89.008 22.33 208.4926 22.81 389.463 23.11 409.353 

RP 

23.06 95.704 16.10 108.565 16.75 114.311 16.13 214.311 
25.05 76.014 19.32 121.336 19.28 132.565 19.54 232.565 
26.51 36.955 22.17 181.332 22.45 205.475 22.81 305.475 
28.94 28.407 25.03 174.687 25.39 181.412 25.38 481.412 
31.31 23.725 28.35 132.558 28.75 154.155 28.22 454.155 

 
• ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวด้วยวิธีการบดอัดแบบ Modified 

Proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอัดแกนเดียวในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-6 พบว่าค่าก าลังอัดแกนเดียวมีค่าสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได ้200 kPa ทุก
ช่วงปริมาณความชื้น ระยะเวลาการบ่มส่งผลต่อค่าก าลังอัดแกนเดียวคือเม่ือระยะเวลาบ่มที่นานขึ้ น
ท าให้ค่าก าลงัอดัแกนเดียวเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก ซ่ึงอตัราส่วนที่มีค่าก าลังอัด
สูงสุดคือ อตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วนั มี
ค่าอยู่ที่ 1157.235 kPa ที่ความชื้น 13.84%  
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รูปที่ 4-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength           
 และ Water content บดอดัแบบ Modified Proctor 

• ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวด้วยวิธีการบดอัดแบบ Standard 
Proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอัดแกนเดียวในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-7 พบว่าค่าก าลังอัดแกนเดียวของอัตราส่วนเถ้าลอยไม้ยางพารา 0% มีค่าก าลังอัด
แกนเดียวไม่ผ่านกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได ้ 200 kPa ในทุกช่วงปริมาณความชื้น และพบอีกว่า
ในอัตราส่วนเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ 20% ทุกๆระยะเวลาบ่มมีค่าก าลังอัดแกนเดียวสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด ในทุกช่วงปริมาณความชื้น และระยะเวลาการบ่มมีผลต่อค่าก าลงัอดั ย่ิงบ่มเป็น
เวลานานท าให้ค่าก าลงัอัดย่ิงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอตัราส่วนที่มีค่าก าลงัอดัสูงสุดคือ อตัราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วนั มีค่าอยู่ที่ 924.255 kPa ที่ความชื้น 
16.21%  
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รูปที่ 4-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength และ Water content 
บดอดัแบบ Standard Proctor 

• ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวด้วยวิธีการบดอัดแบบ Reduced 
proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอัดแกนเดียวในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อัตราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-8 พบว่าค่าก าลังอัดแกนเดียวของอัตราส่วนเถ้าลอยไม้ยางพารา 0% และ 20% ที่
ระยะเวลาบ่ม 0 วนั มีค่าก าลงัอดัแกนเดียวไม่ผ่านกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได ้ 200 kPa ในทุก
ช่วงปริมาณความชื้น และในอตัราส่วนเถา้ลอยไมย้างพาราที่ 20% ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วนัมีค่าก าลัง
อัดผ่านกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ยอมรับได้  200 kPa ในทุกช่วงปริมาณความชื้น และเห็นได้ว่า
ระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าก าลังอัด ซ่ึงมีค่าก าลังอัดแกนเดียวสูงสุดอยู่ที่ 481.412 kPa ที่ความชื้น 
25.38%  
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รูปที่ 4-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength และ Water content
บดอดัแบบ Reduced proctor 

4.2.4 ผลการทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร 
 ผลการทดสอบค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราในอัตราส่วน 100:0 พบว่าเม่ือปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรจะย่ิง
เพ่ิมขึ้น และเม่ือพิจารณาการเพ่ิมเถา้ลอยไม้ยางพาราลงไปผสมที่อตัราส่วน 80:20 ที่ระยะเวลาการ
บ่ม 0, 7 และ 28 วนั ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรจะลดลงอย่างชดัเจน โดยส่วนใหญ่มีค่าการหดตัวน้อย
กว่า 4% ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ Daniel and Benson (1990) ดงัแสดงในตารางที่ 4-6 
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ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบการหดตวัเชิงปริมาตร 

พลงังาน
การบด
อดั 

ดินเหนียว : เถ้าลอย  100 
: 0 

ดินเหนียว : เถ้าลอย 
    80 : 20 

ระยะบ่ม 0 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
v (%) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
v (%) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
v (%) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
v (%) 

MP 

10.22 6.642 8.65 1.89 8.53 2.38 7.50 2.18 
12.58 8.898 9.73 2.24 9.13 2.63 9.35 2.23 
13.7 9.046 11.23 2.84 11.08 3.32 11.01 3.02 

16.45 13.215 13.08 4.31 13.10 4.51 13.18 3.98 
19.23 17.383 15.22 5.68 15.17 5.26 15.27 5.11 

SP 

14.65 11.995 8.91 2.25 8.55 2.55 8.75 2.13 
17.13 12.893 12.32 2.63 12.43 3.42 12.43 3.22 
22.05 13.495 16.75 3.18 16.43 3.83 16.12 3.59 
25.84 16.030 19.87 3.68 19.53 4.67 19.42 3.75 
28.04 17.252 22.01 4.10 21.67 5.32 21.33 4.68 

RP 

22.06 13.846 16.54 2.42 16.43 2.91 16.12 2.31 
24.75 17.252 18.72 2.63 18.43 3.38 19.93 3.19 
26.51 22.145 22.35 3.58 22.12 3.62 22.02 3.35 
27.94 23.529 25.18 3.61 24.98 4.11 25.30 3.86 
31.11 25.111 28.75 4.55 28.45 5.88 28.55 5.32 

หมายเหตุ : v = การหดตวัเชิงปราตร 

• ผลการทดสอบค่าหดตวัเชิงปริมาตรดว้ยวิธีการบดอดัแบบ Modified  

Proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าหดตวัเชิงปริมาตรในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-9 พบว่าค่าหดตัวเชิงปริมาตรที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ 0% ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานเพราะมีค่าสูงกว่าที่ยอมรับได้ 4% ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20 % ที่
ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 28 วนั พบว่าเม่ือปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรก็จะ
เพ่ิมมากขึ้ น แต่ไม่ขึ้ นอยู่กับพลังงานการบดอัด และเม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยไม้ยางพาราและ
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ระยะเวลาการบ่ม ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรจะลดลงเกือบคร่ึงหน่ึงอย่างชดัเจนซ่ึงค่าการหดตวัที่ช่วง
ปริมาณความชื้น 13.08% – 15.27% พบว่าค่าการหดตวัเชิงปริมาตร อยู่ในช่วง 4.31% – 5.68% ซ่ึง
ไม่ผ่านมาตรฐานที่ก าหนดไว้ และที่ช่วงปริมาณความชื้น 7.50% - 11.23% พบว่าค่าการหดตัวเชิง
ปริมาตร อยู่ในช่วง 1.89% - 3.32% มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  

 

รูปที่ 4-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content  
บดอดัแบบ Modified Proctor 

• ผลการทดสอบค่าหดตัวเชิงปริมาตรด้วยวิธีการบดอัดแบบ Standard 
Proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าหดตวัเชิงปริมาตรในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-10 พบว่าค่าหดตวัเชิงปริมาตรที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ 0% ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานเพราะมีค่าสูงกว่าที่ยอมรับได้ 4% ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20 % ที่
ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 28 วนั พบว่าเม่ือปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรก็จะ
เพ่ิมมากขึ้ น แต่ไม่ขึ้ นอยู่กับพลังงานการบดอัด และเม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยไม้ยางพาราและ
ระยะเวลาการบ่ม ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรจะลดลง ซ่ึงค่าการหดตวัที่ช่วงปริมาณความชื้น 19.53% 
– 22.01% พบว่าค่าการหดตวัเชิงปริมาตร อยู่ในช่วง 4.10% – 5.32% ซ่ึงไม่ผ่านมาตรฐานที่ก าหนด
ไว ้และที่ช่วงปริมาณความชื้น 8.55% - 19.87% พบว่าค่าการหดตวัเชิงปริมาตร อยู่ในช่วง 2.13% - 
3.83% มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  
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รูปที่ 4-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content บด
อดัแบบ Standard Proctor 

• ผลการทดสอบค่าหดตัวเชิงปริมาตรด้วยวิธีการบดอัดแบบ Reduced 
proctor 
    จากผลการทดสอบพบว่าค่าหดตวัเชิงปริมาตรในอัตราส่วนดินเหนียวท่า
นางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่อตัราส่วน 100:0 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0,7 และ 28 วนั ดงั
แสดงในรูปที่ 4-11 พบว่าค่าหดตวัเชิงปริมาตรที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราที่ 0% ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานเพราะมีค่าสูงกว่าที่ยอมรับได้ 4% ที่อัตราส่วนผสมเถ้าลอยไม้ยางพารา 20% ที่
ระยะเวลาการบ่ม 0, 7 และ 28 วนั ที่ช่วงปริมาณความชื้น 24.98% – 28.75% พบว่าค่าการหดตวัเชิง
ปริมาตร อยู่ในช่วง 4.11% – 5.88% ซ่ึงไม่ผ่านมาตรฐานที่ก าหนดไว้ และที่ช่วงปริมาณความชื้น 
16.12% - 25.30% พบว่าค่าการหดตัวเชิงปริมาตร อยู่ในช่วง 2.31% - 3.86% มีค่าการหดตัวเชิง
ปริมาตรที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ และสังเกตได้ว่าย่ิงเพ่ิมปริมาณความชื้นค่าการหดตวัเชิงปริมาตร
ย่ิงสูงกว่า 4%  
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รูปที่ 4-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content      
บดอดัแบบ Reduced proctor 

4.3 ขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นกันซึมบดอัด (Overall acceptable zone) 
 ตามขอ้ก าหนดของ Daniel and Benson (1990) ไดก้ าหนดขอบเขตที่ยอมรับไดข้องชั้นกันซึม
ดินเหนียวบดอัดไว้ 3 ข้อ คือ (1) ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าต้องไม่เกิน 1x10-7 cm/s (2) ค่า
ก าลงัอดัแกนเดียวตอ้งไม่น้อยกว่า 200 kPa และ (3) ค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตอ้งมีค่าไม่เกิน 4% ใน
การพิจารณาพ้ืนที่ที่เหมาะสมท าไดโ้ดยการน าพ้ืนที่ผลการทดสอบต่างๆในส่วนที่ผ่านข้อก าหนดมา
ซ้อนทบักนั ทั้ง 3 ขอ้ก าหนด แสดงในรูปแบบของขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมด (Overall acceptable 
zone) 

4.3.1 ผลของช่วงที่ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่ 
100 : 0 

• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าตอ้งไม่เกิน  1x10-7 cm/s ซ่ึง
พบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้งแบบ Modified proctor, Standard proctor และ Reduced proctor 
ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าผ่านเกณฑ์ทั้งหมด ดงัแสดงในรูปที่ 
4-12 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า โดยแสดงสัญลักษณ์
แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content ของ
อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

 

รูปที่ 4-13 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดช้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านของอตัรา

ส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับได้ของค่าก าลังอัดแกนเดียวตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้
มากกว่า 200 kPa ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor มีค่าก าลัง
อดัแกนเดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดทุกๆช่วงความชื้น อย่างไรก็ตามส าหรับพลงังานการบด
อดัแบบ Standard proctor และ Reduced proctor ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าก าลงัอดัแกนเดียวที่
น้อยกว่า 200 kPa ซึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 4-14 และกราฟที่แสดงช่วงที่
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ยอมรับไดข้องค่าก าลังอัดแกนเดียว โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกับค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่ง
กบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-15 

 

รูปที่ 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength         
 และ Water content ของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

 

รูปที่ 4-15 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยไมย้างพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้
น้อยกว่า 4% ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้งแบบ Modified proctor, Standard 
proctor และ Reduced proctor ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าการหดตัวเชิงปริมาตรไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 4-16 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับได้ของค่าการหดตัวเชิง
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ปริมาตร โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงั รูปที่ 
4-17 

 

รูปที่ 4-16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content ของ
อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 0%  ระยะการบ่ม 0 วนั 

 

 

รูปที่ 4-17  กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนผสม
เถา้ลอยไมย้างพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

• ผลของขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone) จากการน ากราฟ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวและ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร วางซ้อนทบักนัทั้ง 3 พ้ืนที่จะไดข้อบเขตที่ยอมรับได้
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ทั้งหมด ซ่ึงจากรูปที่ 4-18 แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
100:0 ไม่มีพ้ืนที่ที่ยอมรับไดท้ั้งหมด จึงไม่เหมาะสมในการน าไปใช้เป็นชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด 
เพราะจะมีปัญหาของการหดตวั ซ่ึงเป็นส่ิงที่ส าคญัในการท าชั้นกนัซึม 

 
รูปที่ 4-18 กราฟแสดงว่าไม่มีพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมดของอตัราส่วนผสม  

เถา้ลอยไมย้างพารา 0% ระยะการบ่ม 0 วนั 

4.3.2 ผลของช่วงที่ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 0 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าตอ้งไม่เกิน  1x10-7 cm/s ซ่ึง
พบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้งแบบ Modified proctor, Standard proctor และ Reduced proctor 
ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าผ่านเกณฑ์ทั้งหมด ดงัแสดงในรูปที่ 
4-19 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า โดยแสดงสัญลักษณ์
แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-20 
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รูปที่ 4-19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 

 
รูปที่ 4-20 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดช้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านของอตัรา

ส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 
• ผลช่วงที่ยอมรับได้ของค่าก าลังอัดแกนเดียวตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้

มากกว่า 200 kPa ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor และ 
Standard proctor มีค่าก าลังอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดทุกๆช่วงความชื้น และ
พลังงานการบดอัดแบบ Reduced proctor ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าก าลังอัดแกนเดียวที่น้อย
กว่า 200 kPa ซึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 4-21 และกราฟที่แสดงช่วงที่
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ยอมรับไดข้องค่าก าลังอัดแกนเดียว โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกับค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่ง
กบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-22 

 

 
รูปที่ 4-21 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength         

 และ Water content ของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 
 

 
รูปที่ 4-22 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 
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• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้
น้อยกว่า 4% ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้งแบบ Modified proctor, Standard 
proctor และ Reduced proctor ที่ปริมาณความชื้น 8.65% - 11.23%, 8.91% - 19.87 และ 16.54% - 
25.18 ตามล าดบั มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 4 -23 และ
กราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับได้ของค่าการหดตวัเชิงปริมาตร โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกับค่าที่
ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-24 

 
รูปที่ 4-23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 
 

 
รูปที่ 4-24 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนผสม

เถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 0 วนั 
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• ผลของขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone) จากการน ากราฟ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวและ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร วางซ้อนทบักนัทั้ง 3 พ้ืนที่จะไดข้อบเขตที่ยอมรับได้
ทั้งหมด ซ่ึงจากรูปที่ 4-25 แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะการบ่ม 0 วนั มีพ้ืนที่ที่ยอมรับไดเ้ท่ากบั 3.814 kN/m3•%  

 

รูปที่ 4-25 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมดของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 
20% ระยะการบ่ม 0 วนั 

4.3.3 ผลของช่วงที่ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าตอ้งไม่เกิน  1x10-7 cm/s ซ่ึง
พบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้งแบบ Modified proctor, Standard proctor และ Reduced proctor 
ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าผ่านเกณฑ์ทั้งหมด ดงัแสดงในรูปที่ 
4-26 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า โดยแสดงสัญลักษณ์
แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-27 
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รูปที่ 4-26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 
 

 
 

รูปที่ 4-27 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดช้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านของอตัรา
ส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับได้ของค่าก าลังอัดแกนเดียวตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้
มากกว่า 200 kPa ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor และ 
Standard proctor มีค่าก าลังอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดทุกๆช่วงความชื้น และ
พลังงานการบดอัดแบบ Reduced proctor ในปริมาณความชื้นที่ 22.54 % มีค่าก าลังอัดแกนเดียวที่ 
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205.475 kPa ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แต่ในความชื้นที่เหลือน่ันไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่
ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 4-28 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับได้ของค่าก าลงัอดัแกนเดียว โดยแสดง
สัญลกัษณ์แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-29 

 
รูปที่ 4-28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength         

  และ Water content ของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 
 

 
รูปที่ 4-29 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 
• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้

น้อยกว่า 4% ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor, Standard 
proctor และ Reduced proctor ที่ปริมาณความชื้น 8.53 % - 11.08%, 8.55% - 16.43% และ 16.43% - 
22.12% ตามล าดบั มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 4 -30 และ
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กราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับได้ของค่าการหดตวัเชิงปริมาตร โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกับค่าที่
ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-31 

 
รูปที่ 4-30 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 
 

 
รูปที่ 4-31 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนผสม

เถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 7 วนั 
• ผลของขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone) จากการน ากราฟ

ช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวและ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร วางซ้อนทบักนัทั้ง 3 พ้ืนที่จะไดข้อบเขตที่ยอมรับได้
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ทั้งหมด ซ่ึงจากรูปที่ 4-32 แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะการบ่ม 7 วนั มีพ้ืนที่ที่ยอมรับไดเ้ท่ากบั 3.912 kN/m3 • % 

 

รูปที่ 4-32 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมดของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 
20% ระยะการบ่ม 7 วนั 

4.3.4 ผลของช่วงที่ยอมรับไดข้องอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วนั 

• ผลช่วงที่ยอมรับได้ของสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าตอ้งไม่เกิน   1x10-7 cm/s 
ซ่ึงพบว่าพลังงานในการบดอัดดินทั้ งแบบ Modified proctor, Standard proctor และ Reduced 
proctor ทุกๆช่วงปริมาณความชื้น มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าผ่านเกณฑ์ทั้งหมด ดงัแสดง
ในรูปที่ 4-33 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ า โดยแสดง
สัญลกัษณ์แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-34 
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รูปที่ 4-33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Hydraulic conductivity และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20% ระยะการบ่ม 28 วนั 
 

 
รูปที่ 4-34 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดช้องสัมประสิทธ์ิการยอมให้น ้าซึมผ่านของอตัรา

ส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 28 วนั 
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• ผลช่วงที่ยอมรับได้ของค่าก าลังอัดแกนเดียวตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้
มากกว่า 200 kPa ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor, Standard 
proctor และ Reduced proctor มีค่าก าลังอัดแกนเดียวผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดทุกๆช่วง
ความชื้น แสดงดงัรูปที่ 4-35 และกราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าก าลังอดัแกนเดียว โดยแสดง
สัญลกัษณ์แบบทึบกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-36 

 
รูปที่ 4-35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Unconfined compressive strength และ  

Water content ของอตัราส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 28 วนั 
 

 
รูปที่ 4-36 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 28 วนั 
• ผลช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรตามเกณฑ์ที่ยอมรับได้ก าหนดให้

น้อยกว่า 4% ผลการทดสอบพบว่าพลังงานในการบดอัดดินแบบ Modified proctor, Standard 
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proctor และ Reduced proctor ที่ปริมาณความชื้น 7.50 % - 13.18%, 8.75% - 19.42% และ 16.12% - 
25.30% ตามล าดบั มีค่าการหดตวัเชิงปริมาตรผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด แสดงดงัรูปที่ 4 -37 และ
กราฟที่แสดงช่วงที่ยอมรับได้ของค่าการหดตวัเชิงปริมาตร โดยแสดงสัญลักษณ์แบบทึบกับค่าที่
ผ่านเกณฑ์และแบบโปร่งกบัค่าที่ผ่านเกณฑ์ ดงัรูปที่ 4-38 

 
รูปที่ 4-37 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Volumetric shrinkage strain และ Water content ของ

อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 20%  ระยะการบ่ม 28 วนั 
 

 
รูปที่ 4-38 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตรของอตัราส่วนผสม

เถา้ลอยไมย้างพารา 20% ระยะการบ่ม 28 วนั 
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• ผลของขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone) จากการน ากราฟ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้า ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าก าลงัอดัแกนเดียวและ
ช่วงที่ยอมรับไดข้องค่าการหดตวัเชิงปริมาตร วางซ้อนทบักนัทั้ง 3 พ้ืนที่จะไดข้อบเขตที่ยอมรับได้
ทั้งหมด ซ่ึงจากรูปที่ 4-39 แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนดินเหนียวท่านางหอมผสมเถา้ลอยไมย้างพารา 
80:20 ที่ระยะการบ่ม 28 วนั มีพ้ืนที่ที่ยอมรับไดเ้ท่ากบั 5.353 kN/m3 • % 

 

รูปที่ 4-39 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมดของอตัราส่วนผสม เถา้ลอยไมย้างพารา 
20% ระยะการบ่ม 28 วนั 

4.4 ประเมินความเหมาะสมของดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราในอัตราส่วน 
100:0 และ 80:20 ที่ระยะการบ่ม 0, 7 และ 28 วัน 
 ในการพิจารณาพ้ืนที่ที่ เหมาะสมในการบดอัดชั้นกันซึมในรูปของขอบเขตที่ยอมรับได้
ทั้งหมด ถูกน าเสนอในรูปของพ้ืนที่ใต้กราฟของกราฟการบดอัดในขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด 
โดยการค านวณจาก ผลคูณของ Dry unit weight และ Water content ซ่ึงมีหน่วยพ้ืนที่เป็น kN/m3 • 
% พบว่าขอบเขตที่ยอมรับทั้งหมด ผลการค  านวณของดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้
ยางพาราที่อตัราส่วน 100:0 พบว่าไม่มีพ้ืนที่ที่ยอมรับไดต้ามเงื่อนไข และเม่ือมีการผสมเถา้ลอยไม้
ยางพาราที่อตัราส่วน 80:20 ในระยะเวลาบ่มที่ 0,7 และ 28 วนั มีพ้ืนที่ใตก้ราฟคือ 3.814 kN/m3 • %, 
3.912 kN/m3 • % และ 5.353 kN/m3 • % ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่  4-40  จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่ที่
ยอมรับได้มีพ้ืนที่มากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด และเม่ือพิจารณาระยะเวลาบ่มที่ 28 วนั พบว่าพ้ืนที่ที่
ยอมรับไดท้ี่ใหญ่ที่สุดโดยมีพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นร้อยละ 26.929 เม่ือเทียบกบัที่ระยะบ่ม 0 วนั 
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                                      (a)                                                                            (b) 
 

 
(b)                                                                           (d) 

รูปที่ 4-40 กราฟแสดงพ้ืนที่ขอบเขตที่ยอมรับไดท้ั้งหมดทุกอตัราส่วนผสม 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัน้ีประเมินความเหมาะสมของดินที่ใช้ท าชั้นกันซึมของบ่อฝังกลบมูลฝอย โดยศึกษา
ดินเหนียวท่านางหอม และดินเหนียวท่านางหอมผสมเถ้าลอยไม้ยางพาราในอัตราส่วน 80:20 ผล
การศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ผลการทดสอบคุณสมบตัิดชันีของดินเหนียวท่านางหอม พบว่ามีค่าขีดจ ากดัเหลวเท่ากับ 
57.90% ค่าขีดจ ากัดพลาสติก เท่ากับ 25.60% และค่าดัชนีพลาสติกเท่ากับ 32.30% นอกจากน้ัน
สามารถจ าแนกชนิดของดินเหนียวได้เป็นดินเหนียวที่ค่าความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity 
clay, CH) และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.62 และเถ้าลอยไม้ยางพารามีค่าความถ่วงจ าเพาะ
เท่ากบั 2.58 

2. ผลการทดสอบการบดอดั พบว่า ดินเหนียวผสมเถา้ลอยไมย้างพาราท าให้กราฟการบดอัด
เบี่ยงไปทางซ้ายซ่ึงหมายถึงความชื้นลดลง และขยบัขึ้นดา้นบนหมายถึงความหนาแน่นแห้งเพ่ิมขึ้ น 
เม่ือเทียบกบัผลการบดอดัของดินเหนียวอย่างเดียว 

3. ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้ าของดินเหนียวและดินเหนียวผสมเถา้
ลอยไมย้างพารา มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านของน ้าต ่ากว่า 1x10-7 cm/s  ที่ทุกระยะเวลาบ่ม และทุก
พลงังานที่ใช้บดอดั   

4. ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวพบว่าส าหรับดินเหนียวอย่างเดียวมีค่าก าลังอัดแกน
เดียวน้อยกว่า 200 kPa  ทุกพลงังานการบดอดั ส่วนดินเหนียวผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่บดอัดด้วย
วิธี Modified proctor และ Standard proctor มีค่าก าลังอัดแกนเดียวมากกว่า 200 kPa ซ่ึงผ่านเกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด 

5. ผลการทดสอบค่าการหดตัวเชิงปริมาตรของดินเหนียวอย่างเดียว มีค่าการหดตัวเชิง
ปริมาตรที่มากกว่า 4% ซ่ึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ที่ทุกพลงังานการบดอดั และดินเหนียวผสมเถ้า
ลอยไม้ยางพารา โดยเม่ือที่ปริมาณความชื้นน้อยค่าการหดตัวเชิงปริมาตรจะมีค่าต ่ากว่า 4% ทุก
พลงังานการบดอดัซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด  
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6. ผลการประเมินความเหมาะสมของดินที่ใช้ท าชั้นกันซึมพบว่าส าหรับดินเหนียวอย่างเดียว
ไม่มีพ้ืนที่ที่ยอมรับได้เน่ืองจากค่าก าลังอัดแกนเดียวและการหดตัวตัวเชิงปริมาตรไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ส่วนดินเหนียวผสมเถา้ลอยไม้ยางพาราในอตัราส่วน 80:20 ที่ระยะการบ่ม 0, 7 และ 28
ว ัน มีพ้ืนที่ที่ยอมรับได้ทั้ งหมดเท่ากับ 3.814 kN/m3•%, 3.912  kN/m3•% และ 5.353 kN/m3•% 
ตามล าดบั  

7. เม่ือเปรียบเทียบพ้ืนที่ของขอบเขตที่ยอมรับไดท้ี่อตัราส่วนผสมเถา้ลอยไมย้างพาราที่ 20% 
ระยะบ่มที่ 0 วนั เทียบกับระยะบ่มที่ 7 และ 28 วนั พบว่าพ้ืนที่ที่ยอมรับได้ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นร้อยล่ะ 
2.493 และ 26.929 ตามล าดับ โดยอัตราส่วนที่ เหมาะสมในการใช้เป็นชั้นกันซึมมากที่ สุดคือ 
อตัราส่วนดินเหนียวผสมเถา้ลอยไม้ยางพารา 80:20 ที่ระยะการบ่ม 28 วนั 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. เพ่ือให้การศึกษาครอบคลุมควรใช้ดินเหนียวในหลายๆพ้ืนที่ นอกเหนือจากดินเหนียวใน

พ้ืนที่ท่านางหอม จงัหวดัสงขลา มาใช้เป็นหลกั และรวมไปถึงการน าเถา้ลอยประเภทอ่ืนนอกเหนือ
จากเถา้ลอยไมย้างพารา เช่น เถา้ลอยจากตน้ปาล์ม เถา้แกลบ เป็นตน้ 

2. การวิจยัคร้ังน้ีมีอัตราส่วนผสมระหว่างดินเหนียวต่อเถา้ลอยไมย้างพารา 2 อตัราส่วน คือ 
100:0 และ 80:20 เน่ืองจากขอ้จ ากดัของเวลาและจ านวนตวัอย่างในการทดสอบจ านวนมาก แนะน า
การศึกษาในอนาคตควรเพ่ิมอตัราส่วนในการศึกษาอ่ืนๆเพ่ือให้การศึกษาครอบคลุมมากย่ิงขึ้น  
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่าง E(50) ในอัตราส่วนผสมดินเหนียวต่อเถ้าลอยไม้ยางพารา  

100:0 และ 80:20 ระยะบ่มท่ี 0, 7 และ 28 วัน 
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ตารางที่ ก-1 ค่าโมดูลลสัยืดหยุ่นที่ 50% (E(50)) 

 

 

 

พลงังาน
การบด
อดั 

ดินเหนียว : เถ้าลอย  
100 : 0 

ดินเหนียว : เถ้าลอย 
80 : 20 

ระยะบ่ม 0 วนั ระยะบ่ม 7 วนั ระยะบ่ม 28 วนั 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
E50 (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
E50 (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
E50 (kPa) 

ปริมาณ
ความช้ืน 

w (%) 
E50 (kPa) 

MP 

10.32 24,663 7.43 26,643 8.12 18,445 8.08 7,801 
12.54 48,574 10.11 10,512 9.78 12,631 9.53 23,213 
13.63 46,713 11.36 20,068 12.01 22,108 12.31 12,006 
16.58 40,045 13.36 12,859 13.88 10,757 13.84 11,809 
19.85 11,301 15.79 13,861 15.93 19,754 15.66 27,238 

SP 

15.33 1,319 10.13 14,370 9.71 17,572 10.01 17,483 
17.13 3,594 12.75 14,189 12.53 21,520 13.53 26,022 
23.05 2.357 16.47 42,263 16.11 43,851 16.21 57,766 
25.84 1,434 19.65 32,681 19.45 64,112 19.45 87,683 
28.14 3,423 22.33 11,583 22.81 24,341 23.11 25,584 

RP 

23.06 4,785 16.10 4,523 16.75 7,144 16.13 9,741 
25.05 12,669 19.32 4,666 19.28 8,285 19.54 10,571 
26.51 18,478 22.17 11,333 22.45 11,415 22.81 2,994 
28.94 7,102 25.03 14,557 25.39 7,558 25.38 4,814 
31.31 5,931 28.35 5,098 28.75 5,929 28.22 4,452 
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รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยที่ 0% บดอดัแบบ Modified Proctor 

 

รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยที่ 0% บดอดัแบบ Standard Proctor 

 

 

 



77 

 
รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 0% บดอดัแบบ Reduced proctor 

 
รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 0 วนั บดอดัแบบ Modified Proctor 
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยที่ 20% ระยะบ่มที่ 0 วนั บดอดัแบบ Standard Proctor 

 

รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 0 วนั บดอดัแบบ Reduced proctor 
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รูปที่ ก-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 7 วนั บดอดัแบบ Modified Proctor 

 

 

รูปที่ ก-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยที่ 20% ระยะบ่มที่ 7 วนั บดอดัแบบ Standard Proctor 
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รูปที่ ก-9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 7 วนั บดอดัแบบ Reduced proctor 

 

รูปที่ ก-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 28 วนั บดอดัแบบ Modified Proctor 
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รูปที่ ก-11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้

ลอยที่ 20% ระยะบ่มที่ 28 วนั บดอดัแบบ Standard Proctor  

 

รูปที่ ก-12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Stress (kPa) และ Strain (%) ของอตัราส่วนผสมเถา้ 

ลอยที่ 20% บ่มที่ 28 วนั บดอดัแบบ Reduced proctor 
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ภาคผนวก ข 
บทความวิจัย 
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บทความวิจัยเร่ืองที่ 1  
 บทความวิจยัเร่ืองที่ 1 ไดร้ับการตอบรับให้ตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการวิศวกรรม
โยธาแห่งชาติ คร้ังที่ 28, บทความ GTE24; 1-7 วนัที่ 24-26 พฤษภาคม พ.ศ. 2566 จดัการประชุม ณ 
โรงแรมภูเก็ต เกรซแลนด์ รีสอร์ท แอน สปา จงัหวดัภูเก็ต ส่วนรายละเอียดของบทความรายละเอียด 
ดงัน้ี 
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