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This research studies the consolidation and its relationship to the Atterberg’s 

limits of Bangkok clay when subjected to change in concentration and valence of 

cation in the clay pore fluid. Two other clays: kaolinite and bentonit were also studied 

for comparison. The influence of sample preparation (pre-testing condition, wet vs. 

Oven-dried) on the Atterberg’s limits and particle size distribution was also 

investigated. 

It was found that for Bangkok clay, the liquid limit, the plasticity index, free 

swell ratio, activity and particle size increase with increasing concentration and 

valence of the cation in the pore fluid (wet preparation). The soil is stable at a higher 

void ratio. But the permeability decreases. This behavior is similar to that of kaolinite 

soil. Increasing the concentration and the valence of the cation in the pore fluid cause 

the soil particles to flocculate, making it capable of absorbing more water and 

resisting shear stress better, while allowing less water to pass through. For dry 

preparation, the liquid limit, the plasticity index and particle size of all the three soils 

are lower than that of wet preparation. Activity is insignificantly dependent upon the 

pre-testing condition. However, the plastic limit of all the three soils were not affected 

by the cation in the pore fluid or by the sample preparation. 
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The study gave an equation for the consolidation curve of the three soils in the 

form of log polynomial equation between a modified void index and the consolidation 

pressure similar to that proposed by Burland(1990) and Nagaraj(1998). This equation 

is capable of predicting the consolidation of other clays quite accurately. The study 

also gave a normalized equation for the coefficient of permeability similar to that 

proposed by Nagaraj (1998). 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

A  = Activity 
Å = Angstrom 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
Cc = ดัชนีการอัดตัว  
CEC = Cation exchange capacity 
CH = Clay high plasticity 
CL = Clay low plasticity 
cv = สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้าํ  
e  = อัตราสวนโพรง 

Le  = อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว 

50e  = อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 50 กิโลปาสคาล 

100e  = อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล 

1000e  = อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 1000 กิโลปาสคาล 
FSR = อัตราสวนการบวมตัวอิสระ 
g = กรัม 

vI  = ดัชนีอัตราสวนโพรง 
'
vI  = ดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง 

k  = สัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
kPa. = กิโลปาสคาล 
LI  = ดัชนีสถาพเหลว 
LL  = พิกัดเหลว 
M = ความเขมขนโมลาร 
MBI = Methylene blue index 
ml = มิลลิลิตร 
mm =  มิลลิเมตร 

vm  = สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
pH = คาความเปนกรด-ดาง 
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PI  = ดัชนีสภาพพลาสติก 
PL  = พิกัดพลาสติก 
U = Average degree of consolidation 
USCS = Unified Soil Classification System 
ZPC = Zero point of charge 

'
vσ  = ความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง 

 
 
 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
ดินเหนียวกรุงเทพเปนดินเม็ดละเอียด พฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินประเภทนี้ข้ึนอยูกับ

ของเหลวท่ีอยูระหวางชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore fluid) และพ้ืนผิวของอนุภาคดินซ่ึงข้ึนอยูกับแร
ดินเหนียว การนําดินเหนียวกรุงเทพไปใชประโยชนตองเขาใจอิทธิพลของคุณสมบัติพื้นฐานตอ
พฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียว เพื่อใหสามารถออกแบบไดอยางปลอดภัย 

Olson and Mesri (1970) กลาววา Terzaghi (1929) นับเปนนักวิจัยทานแรก ๆ ท่ีพยายามทํา
ความเขาใจกลไกการยุบอัดตัวของดินเหนียวโดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแรดินเหนียว และระบุ
วาดินเหนียวเปนดินท่ีมีคาอัตราสวนโพรงท่ีใหญ และมีความสามารถในการยุบอัดตัวสูงเนื่องจาก
อิทธิพลขนาดและลักษณะรูปราง (Scale shaped) อนุภาคของแรดินเหนียว นอกจากนี้ Terzaghi, 
1926; Terzaghi and Frohlich, 1936 ยังต้ังสมมุติฐานดวยวาดินเหนียวมีช้ัน Semi-solid layer ของน้ํา
ท่ีดูดซับอยูท่ีผิวของดินเหนียวเพื่อใชอธิบายความสามารถในการซึมผานท่ีต่ําของดินเหนียวและการ
อัดตัวข้ันท่ีสอง (Secondary consolidation) ในปจจุบันพบวาความสามารถในการยุบอัดตัวของดิน
เหนียวภายใตน้ําหนักกดทับไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลของแรดินเหนียวเทานั้น แตยังข้ึนอยู
กับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore fluid) ดวย เชนการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของประจุบวก (Cation) หรือคาคงท่ีระยะหางระหวางประจุ (Dielectric 
constant) (Bolt, 1956; Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) 

นอกจากนี้ คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว อันไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน        
พิกัดเหลว (Liquid limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic limit) มีความสัมพันธโดยตรงตอพฤติกรรม
ทางวิศวกรรมของดิน นักวิจัยหลายทานพบวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมและคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดิน เหนียวสมุทร  (Marine clays) มีความแตกต างกันตามการเตรียมดินตัวอย างกอนการ             
ทดสอบ  (Jose et al., (1987,1988); Bejerrum, 1954; Ohtsubo et al., (1985, 1995); Rao et al., 1991; 
Sridharan and Miura, 2000; Sridharan et al.,2000) โดยท่ัวไปการเตรียมดินตัวอยางมีสองวิธี คือการ
เตรียมตัวอยางเปยก (Wet preparation procedure) และการเตรียมตัวอยางแหง (Dry preparation 
procedure) (ASTM D 421-85, D 4318) 
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งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษากลไกควบคุมพฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเหนียวกรุงเทพ 
ระหวางความตานทานแรงเฉือนท่ีระดับอนุภาคของดิน (Shear resistance) และความหนาของช้ัน
ประจุกระจายตัว (Thickness of diffuse double layer) โดยทําการเปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท 
(Kaolinite) และดินเบนโทไนท (Bentonite) ซ่ึงมีพฤติกรรมทางวิศวกรรมท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 
สามารถใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับดินชนิดอ่ืนได จะศึกษาการอัดตัวคายน้ําและพิกัด      
อัตเตอรเบิรก (Atterberg limit) ของดิน เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดประจุ (Valence) ของ
ประจุบวก และเสนอแบบจําลองระดับอนุภาคของดิน ท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา
ของดินเหนียวกรุงเทพไดอยางชัดเจนยิ่งข้ึน และศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการ
ทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานสําหรับดินเหนียวกรุงเทพ เพื่อใหสามารถเลือกวิธีเตรียมดินตัวอยาง
กอนการทดสอบไดอยางถูกตองและเหมาะสม 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพ 

เปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท และดินเบนโทไนท โดยแบงเปนวัตถุประสงคยอยดังนี้ 
1) ศึกษาการยุบอัดตัว (Compressibility) และหาความสัมพันธกับพิกัดอัตเตอรเบิรกเม่ือ

เปล่ียนแปลงความแรง และความเขมขนของประจุบวกของของเหลวในชองวาง
ระหวางเม็ดดิน 

2) ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน 
3) สรางสมการทํานายพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน  

 (ดินเหนียวปนใหม) และสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Coefficient of 
permeability) 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
การวิจัยนี้แบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ (1) ศึกษาอิทธิพลของประจุบวกของ

ของเหลวในชองวางระหวางอนุภาคดินตอพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา และพิกัดอัตเตอรเบิรก 
(2) ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน ดินท่ีใชในการทําวิจัยไดแก       
ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ โดยดินเหนียวกรุงเทพเก็บตัวอยางแบบ  
แปรสภาพท่ีความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน จากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (Asian Institute of 
Technology) อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี สวนดินคาโอลิไนท และดินเบนโทไนทใชดิน
เกรดการคา (Commercial grade)  
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การศึกษาอิทธิพลของประจุบวกของของเหลวในชองวางระหวางอนุภาคดินตอพฤติกรรม
การอัดตัวคายน้ํา และพิกัดอัตเตอรเบิรก จะนําตัวอยางดินมาทําใหเปนดินเหนียวประจุบวกชนิด
เดียว (Homoionic clay) โดยผสมกับสารประกอบคลอไรดของประจุท่ีตองการ ดินเหนียวแคลเซียม
จะไดจากการผสมดินกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และดินเหนียวโซเดียมจะไดจากการ
ผสมดินกับโซเดียมคลอไรด (NaCl)  

การศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน จะเตรียมตัวอยางแบบ
เปยกและแบบแหง ดินเหนียวประจุบวกชนิดเดียวจากสวนแรกจะเตรียมแบบแหงดวย การเตรียม
แบบแหงจะอบตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ 110±5°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

1) การศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา จะนําเสนอกราฟการอัดตัวคายน้ํา, สัมประสิทธ์ิ
การอัดตัวคายน้ํา (cv), สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (k), สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง
ปริมาตร (mv), ดัชนีการอัดตัว (Cc) ตลอดจนนําเสนอสมการสําหรับใชทํานายการอัด
ตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 

2) อธิบายอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินท้ังสามชนิด 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ไดแบบจําลองพฤติกรรมการยุบอัดตัว และความสัมพันธกับพิกัดอัตเตอรเบิรกของ  

ดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความแรง และความเขมขนของประจุบวกของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน 

2) ไดสมการทํานายการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเหนียวกรุงเทพ 
3) ไดวิธีปรับดินเพื่อใหไดพฤติกรรมท่ีตองการ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 
ดินเหนียวกรุงเทพเปนดินเหนียวออนที่มีการทรุดตัวสูง มีพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําท่ี 

แปรผันมาก ดังนั้น จึงมีความจําเปนจะตองศึกษาพฤติกรรมนี้ เพ่ือใหสามารถใชงานไดอยางถูกตอง
และเหมาะสม เสกสรรค โมทารัตน (2546) ระบุวา อุดมฤกษไดศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญ
ของดินกรุงเทพ  ไดแก คาความช้ืนของดิน, พิกัดอัตเตอรเบิรก, หนวยน้ําหนักมวลดิน, ความ
ถวงจําเพาะของดิน, การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย (Penetration test), การทดสอบใบมีดแรง
เฉือน (Vane shear test), การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test) และแรงอัดสาม
แกน (Triaxial compression test) จากการศึกษาสรุปไดวาชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ มีความหนาอยู
ระหวาง 15 ถึง 20 เมตร จากนั้นจึงพบดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก และพบชั้นดินทรายแนนและ
ทรายปนกรวดสลับกันไปจนถึงความลึกกวา 60 เมตร เทาท่ีมีการเจาะสํารวจกันภายในความลึก 250 
เมตร ยังไมพบช้ันหิน  

Mitchell (1993) กลาววาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวข้ึนอยูกับโครงสรางของ
ดิน ไดแกแรงกระทําระหวางเม็ดดิน และการจัดเรียงตัวของดิน (Fabric) ซ่ึงคือ เม็ดดิน กลุมของเม็ด
ดิน และชองวางระหวางเม็ดดินหรือกลุมของเม็ดดิน 

Uddin (1995) ระบุวาดินเหนียวกรุงเทพประกอบดวย แรคาโอลิไนท (Kaolinite) 43%,     
แรมอนทมอริโลไนท (Montmorillonite) 33%, แรอิลไลท (Illite) 19% และแรควอทซ (Quartz) 5% 

Otsubo et al. (2000) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางแรของดินเหนียวกรุงเทพเปรียบเทียบ
กับดินเหนียวอะริอะเคะ (Ariake clay) ประเทศญ่ีปุน จากการศึกษาพวกเขาสรุปวาแรหลักของดิน
เหนียวท้ังสองแหลงเปนแรมอนทมอริโลไนท ซ่ึงแรดินเหนียวเปนชนิดบวมตัวสูง สงผลให      
พิกัดเหลวและคาแอคตีวิตี้ (Activity) มีคาคอนขางสูง กลาวคือ 100% ถึง 140% และ 1.25 ถึง 1.99 
ตามลําดับ  

Nagaraj et al. (1990) ไดเสนอแบบจําลองโครงสรางของดินเหนียวเรียกวาทฤษฎีกลุม
กอนของดิน (Cluster theory) และพบวาขนาดของชองวางระหวางเม็ดดินมี 3 ชวงขนาด คือ 

1) ชองวางระหวางอนุภาคดนิเหนียวในกอนดิน มีขนาดนอยกวา 20 À 
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2) ชองวางระหวางกอนดินสองกอน มีขนาดอยูระหวาง 20 À ถึง 200 À 
3) ชองวางขนาดใหญภายในกลุมของกอนดนิ มีขนาดใหญกวา 200 À 
Horpibulsuk et al. (2003) ไดเสนอแบบจําลองโครงสรางของดินเหนียวไรพันธะเช่ือม

ประสาน และพันธะเช่ือมประสาน แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางของดินเหนียว (a) ไรพันธะเช่ือมประสาน, (b) พันธะเช่ือมประสาน 
 (Horpibulsuk et al., 2003) 

 
Horpibulsuk et al. (2007) ทําการทดสอบอัตราสวนการบวมตัวอิสระ (Free swell ratio, 

FSR) ของดินเหนียวกรุงเทพ พบวาดินเหนียวกรุงเทพบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย และเขต
บางกะปเปนดินเหนียวบวมตัวตํ่า และมีพฤติกรรมการบวมตัวเพิ่มข้ึนตามความลึก 
 

2.2 โครงสรางและชนิดของแรดินเหนียว (Clay mineral) 
Grim (1968) ไดกลาววาเปนเวลาชานานท่ีเขาใจกันวาดินเหนียวมีลักษณะเปน Amorphous 

และมีลักษณะคลายเม็ดกรวดเม็ดทรายท่ัวไป ปจจุบันเปนท่ีทราบกันวา องคประกอบดินเหนียวสวน
ใหญจะอยูในสภาพผลึก แบงออกเปน 3 กลุมใหญ ไดแก Kaolinite, Montmorillonite และ Hydrous 
Mica หรือ Illite นอกจากนี้ยังมีพวก Vermiculite และ Chlorite สวนพวกที่ไมอยูในรูปผลึก เรียกวา 
Alloplane 
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Das (1985) ไดแสดงลักษณะโครงสรางพื้นฐานท่ีสําคัญของแรดินเหนียวมีอยู 2 รูปแบบ 
ไดแก 

1) Silicon-Oxygen Tetrahedral ประกอบดวยธาตุ Silica 1 อะตอม ลอมรอบดวย Oxygen 
4 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองรูปส่ีดานเช่ือมตอกัน เรียกวา Silica sheet 

2) Aluminum หรือ Magnesium Octahedral ประกอบดวยธาตุ Alumina หรือ Magnesium 
1 อะตอม ลอมรอบดวย Oxygen 6 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองแปดดานเช่ือมตอกัน 
Alumina ท่ีเช่ือมตอกันเปนแผน เรียกวา Gibbsite sheet สําหรับ Magnesium ท่ีเช่ือมตอ
กันเปนแผนเรียกวา Brucite sheet 

ชนิดของแรประกอบดินเหนียวท่ีสําคัญมีดังนี ้
1) Kaolinite โครงสรางเปนประเภท Two-Layer sheet ท่ีพบมาก นอกจาก Kaolinite แลว

ยังมี Halloysite และ Dickite Kaolinite มีสูตรทางเคมีคือ Si4Al4O10(OH)8 โครงสราง
ประกอบดวยแผน Silica sheet ประกบทับแผน Gibbsite sheet ดังรูปท่ี 2.2 ขนาดของ
โครงสรางจะขยายตัวออกไปในแนวราบโดยไมจํากัด ระหวางโครงผลึกจะยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ทําใหโมเลกุลของน้ําและอิออนไมสามารถ
แทรกตัวอยูได ทําใหดินเหนียวประเภทนี้ไมขยายตัวและหดตัวมากนักเม่ือความช้ืนใน
ดินเปลี่ ยนแปลง  ดินเหนียวประเภทนี้ ถือไดว า มี เฉพาะ  External surface ไม มี     
Internal surface ดังนั้นการดูดยึดอิออนบวกจึงมีคานอย ดินเหนียวประเภทนี้มักมีการ
เรียงตัวแนน 

2) Montmorillonite โครงสร าง เปนประเภท  Three-layer sheets ท่ีพบมากนอกจาก 
Montmorillonite แล ว ยั ง มี  Beidellite, Nontronite, Saponite โดย  Montmorillonite มี
สูตรทางเคมีคือ Si8(Al3.34Mg0.66)O20(OH)4 โครงสรางประกอบดวยแผน Silica sheet 
สองแผน และ Gibbsite sheet หนึ่งแผนอยูระหวางกลาง ดังรูปท่ี 2.3 ระหวางแผนไมมี
พันธะไฮโดรเจนทําใหระยะหางระหวางโครงสรางผลึกเปล่ียนแปลงได ทําใหโมเลกุล
ของน้ําและอิออนตาง ๆ สามารถแทรกตัวอยูภายใน Internal surface ได การพองตัว
และหดตัวสูงเม่ือความชื้นของดินเปล่ียนแปลง ความสามารถในการดูดยึดน้ําและ       
อิออนบวกสูง โครงสรางผลึกไมแข็งแรง และมี Specific surface สูงมาก 

3) Illite โครงสรางเปนประเภท Three-layer sheets โครงสรางโดยท่ัวไปเหมือนกับพวก  
Montmorillonite แตจะแตกตางกันตรงท่ีระยะระหวางแผนผลึกมีระยะคงที่เนื่องมาจาก 
Si อะตอมบางสวนถูกแทนท่ีโดย Al อะตอม ดังนั้นประจุท่ีเหลือคางจะถูกดูดชดเชย
โดย K อิออน ดังรูปท่ี 2.3 ดังนั้นสูตรทางเคมีของ Illite จึงเขียนสูตรทางเคมีไดเปน 
K1.33(Si6.66Al1.33)Al4O20(OH)4 ซ่ึงทําใหระยะระหวางแผนผลึกไมขยับเขยื้อนเ ม่ือ
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางสัญลักษณของแรประกอบดินเหนียว Kaolinite 

 (Mitchell และSoga, 2005) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางสัญลักษณของแรประกอบดินเหนียว (a) Montmorillonite (b) Illite 
 (Mitchell และSoga, 2005) 
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สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ไดสรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสําคัญของแร
ดินเหนียว Kaolinite, Montmorillonite, และ Illite แสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางแรประกอบดนิเหนยีวท่ีสําคัญ 3 ชนิด 
 (สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ, 2535) 

ชนิดของแรดนิเหนยีว 
สมบัติ 

Montmorillonite Illite Kaolinite 
ขนาดของผลึก (μm) 0.01-1.0 0.1 0.1-5.0 

แผนบางมีขอบ แผนบางมีขอบ แผนบางรูป 
รูปราง 

ไมสมํ่าเสมอ ไมสมํ่าเสมอ หกเหล่ียม 
พื้นที่ผิวภายนอก สูง ปานกลาง ต่ํา 
พื้นที่ผิวภายใน สูงมาก ปานกลาง ไมมี 
ความเหนียวและออนตัว 

สูง ปานกลาง 
(Cohesion and plasticity) 

ต่ํา 

การขยายตัว 
สูง ปานกลาง 

(Swelling capacity) 
ต่ํา 

Cation exchange capacity 
(meq/100 gm.) 

80-100 15-40 3-15 

 
2.3 แรดินเหนียว อัตราสวนการบวมตัวอิสระ และแอคติวิต้ี 

คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว อันไดแก พิกัดเหลว กําลัง
ตานทานแรงเฉือน และการอัดตัวลวนแลวแตแปรผันตามแรดินเหนียว วิธีวิเคราะหชนดิและปริมาณ
ของแรดิน เหนียว ท่ี ใช กันในป จจุ บัน  ได แก  X-ray diffraction analysis, Differential thermal 
analysis และ Electron microscopy การทดสอบเหลานี้เปนวิธีท่ียุงอยากและซับซอน เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหแรดินเหนียว Prakash and Sridharan (2004) ไดเสนอมาตรฐานการทดสอบ 
โดยใชตัวแปรท่ีเรียกวาอัตราสวนการบวมตัวอิสระ และมีนิยามดังสมการ 2.1 

 
 d

k

vFSR
v

=  (2.1) 
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เม่ือ  และ  คือปริมาตรของดินขนาดเล็กกวา 425 mm. จํานวน 10 กรัม ท่ีตกตะกอน
ในน้ํากล่ัน และสารละลายคารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetra chloride, CCl4) ตามลําดับ เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ชนิดของแรดินเหนียวสามารถบงบอกโดยอัตราสวนการบวมตัวอิสระ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.2 

dv kv

 
ตารางท่ี 2.2  การจําแนกชนดิของดินโดยอาศัยอัตราสวนการบวมตัวอิสระ 
 (Prakash and Sridharan, 2004) 

FSR การบวมตัวของดิน แรดินเหนียว 
≤1.0 ไมมีการบวมตัว คาโอลิไนท 

1.0-1.5 ต่ํามาก คาโอลิไนทและมอนทมอริโลไนท 
1.5-2.0 ปานกลาง มอนทมอริโลไนท 
2.0-4.0 สูง มอนทมอริโลไนท 

>4.0 สูงมาก มอนทมอริโลไนท 

 
Skempton (1953) นําเสนอคาแอคติวิตี้ (Activity, A) และสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.2 

                                              
 

% by weight finer than 2 m
PIA

μ
=  (2.2) 

                                  
นอกจากนี้ยังระบุดวยวาคุณสมบัติของดินเหนียวถูกควบคุมโดยลักษณะทางกายภาพและ

เคมีของแรตาง ๆ ท่ีประกอบเปนดิน ถาทําการพล็อตคา PI กับเปอรเซนตขนาดเม็ดดินท่ีเล็กกวา 2 
ไมครอนเทียบโดยน้ําหนัก จะไดกราฟเสนตรงท่ีสามารถลากตอกลับไปยังจุดกําเนิดดังแสดงในรูป
ท่ี 2.4 โดยความชันของกราฟเปนคุณสมบัติเฉพาะของดิน และคานี้สามารถใชแบงประเภทของดิน 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.3 แอคติวิตี้กับชนดิของดิน (Skempton, 1953) 

แอคติวิตี ้ ชนิดของดิน 
<0.75 Inactive clay 

0.75-1.25 Normal clay 
>1.25 Active clay 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวาง PI กับแอคติวิตี้ของดินเหนียวชนดิตาง ๆ (Skempton, 1953) 
 

2.4 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนและดูดซับประจุอิออน (Ion exchange and sorption) 
สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ไดกลาววาอนุภาคดินเหนียวเมื่ออยูในธรรมชาติจะ

ดูดยึดอิออนบวกไวเต็มไปหมด  อิออนบวกที่พบมากในดินเรียงจากมากไปหานอย  คือ  H+ 
(Al3+)>Ca2+>Mg2+>K+ และ Na+  อิออนบวกเหลานี้เรียกวา Adsorbed cation โดย Adsorbed cation 
เหลานี้จะถูกแทนท่ีหรือไลท่ีโดยอิออนบวกอ่ืน ๆ ไดงาย การแลกเปล่ียนอิออนจะเปนสมมูลย      ซ่ึง
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1) Valence ของอิออนบวกโดยท่ัวไป อิออนที่มี Valence สูงยอมมี Replacing power สูง
กวาอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ํา เชน Al3+ เขาแทนท่ี Ca2+ ไดดีกวา และ Ca2+ เขาแทนท่ี 
Na+ ไดดีกวา สําหรับอิออนบวกท่ีมี Valence เทากัน Replacing power จะข้ึนอยูกับ 
Ionic size 

2) Ionic Size ขนาดของอิออนบวก หมายถึงขนาดของ Hydrated cation คือ รวม Water 
Shell ท่ีหอหุมอิออนบวกนั้น ๆ ดวยการลําดับขนาดจริง และขนาดท่ีรวมท้ัง Water 
shell ของอิออนบวกท่ีสําคัญดังนี้ 

 (I) Monovalent 
- Ionic size (Dehydrated) 

 Li+< Na+< K+<NH4
+<Rb+<Cs+ 

- Ionic size (Hydrated) 

 Li+> Na+> K+>NH4
+>Rb+>Cs+ 

 (II) Divalent 
 - Ionic size (Dehydrated) 
 Mg2+< Ca2+< Sr2+< Ba2+ 
 - Ionic size (Hydrated) 
 Mg2+> Ca2+> Sr2+> Ba2+ 

ดั งนั้น  Replacing power จะ ข้ึนอยู กับขนาด  Hydrated ionic size ของอิออนบวก
นั้น เชน Cs+ จะมี Replacing power สูงกวา Li+ เพราะขนาด Water shell ของ Cs+ บาง
กวา Li+ 

3) ความเขมขนของ Replacing cation Ca2+ มี Replacing power สูงกวา Na+ แตถามี Na+ 
เปนจํานวนมากก็จะสามารถไลท่ี Ca2+ ได 

4) ระดับการอ่ิมตัว (Degree of saturation) ระดับการอ่ิมตัวของอิออนบวกบางชนิดท่ีดูด
ซับท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวจะมีอิทธิพลตอความยากงายท่ีอิออนนั้นจะถูกไลท่ีออกมา 
เชน Ca2+ ท่ีผิวดินเหนียวเหลือนอยเทาไร การไลท่ีใหหมดย่ิงทํายาก ในทางตรงขาม 
Na+ ยิ่งเหลือนอยเทาไรยิ่งเปนการงายในการไลท่ี 
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5) อิออนบวกอ่ืน ๆ ท่ีอยูรวมบนผิวอนุภาคดินเหนียว ในบางคร้ังอิออนบวกอ่ืน ๆ ท่ีดูดยึด
บนอนุภาคดินเหนียวรวมกับอิออนบวกท่ีตองการจะไลท่ีนั้นก็มีบทบาทสําคัญ เชน K+ 
จะถูกไลท่ีไดงายเม่ืออยูรวมกับ Al3+ หรือ H+ จะถูกไลท่ีไดยากเมื่ออยูกับ Ca2+ 

สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ระบุวาอนุภาคดินเหนียวมีประจุลบเน่ืองมาจาก
สาเหตุสองประการ คือ 

1) เกิดข้ึนบริเวณขอบของผลึก (Exposed crystal edges) ประจุประเภทนี้เปนประจุลบท่ี
เกิดข้ึนไดสองประการ คือ จากบริเวณขอบผลึกท่ีแตกหักออกไป ทําให O ซ่ึงแตเดิม
เคยเกาะอยูกับ Si และ Al ใน Silica และ Alumina sheet มีประจุลบ ดังนั้นเม่ือเกิด
สภาพนี้มาก ๆ ทําใหประจุลบมากพอท่ีจะดูดยึดอิออนบวก อีกสาเหตุหนึ่งคือเกิดจาก
การ Ionization ของ H ซ่ึงเกาะอยูกับ O ในสวนท่ีเปน Alumina sheet จะเกิดข้ึนในดิน
เหนียวชนิด 1 : 1 การเกาะยึดของ H และ O จะไมแข็งแรงเหมือน Hydroxyl group เม่ือ 
H Dissociate มากจะทําใหเกิดประจุลบมาก 

2) เกิดข้ึนจากกระบวนการ Isomorphous substitution คือ การเขามาแทนท่ีของอะตอมท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกันหรือเทากัน แตมี Valence ไมเทากัน ถาอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ํา
เขามาแทนท่ีอิออนบวกท่ีมี Valence สูงกวาจะทําใหเกิดประจุลบในโครงสราง ในทาง
ตรงขามถาอิออนบวกท่ีมี Valence สูงเขาไปแทนท่ีอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ําก็จะทํา
ใหโครงสรางเกิดประจุบวก 

Grim (1968) กลาววาการศึกษาปฏิกิริยา Anion exchange ในดินเหนียวศึกษาไดจากการดูด
ซึม  Phosphate อิออนของดิน  ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวา  โอกาสที่อนุภาคดินเหนียวจะ
เกิดปฏิกิริยา Anion exchange มีนอย จากการศึกษาการดูดซับ Phosphate อิออนของดินเหนียว 
Kaolinite พบวาเกิดจากการแทนท่ี OH- ในโครงสรางแรประกอบดินเหนียว หรือปฏิกิริยาระหวาง 
Phosphate กับ Alumina เม่ือโครงสรางผลึกถูกทําลายลง ประเภทของปฏิกิริยา Anion exchange ใน
ดินเหนียวพอสรุปไดดังนี้ 

1) เกิดจากการแลกเปล่ียนอิออนลบในสารละลายกับ OH- ในโครงสรางของดินเหนียว
ปฏิกิริยานี้มักเกิดในดินพวก Kaolinite 

2) ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนอิออนลบ เกี่ยวของกับรูปทรงเรขาคณิตของอิออนลบ และ
โครงสรางผลึก เชน Phosphate, Asenate, Borate เปนตน มีขนาดและรูปทรงเรขาคณิต
เหมือนกับ Silica tetrahedral จึงอาจถูกดูดซับเขากับแร Silica tetrahedral sheet ทําให
แผนแรขยายตัวออกไป อิออนลบอ่ืน เชน Sulphate, Chloride, Nitrate เปนตน มีขนาด
ไมพอเหมาะกับแร Silica tetrahedral sheet จึงไมสามารถเกิดปฎิกิริยาแลกเปล่ียนประจุ 
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จากกรณีท่ี 1 และ 2 ปฏิกิริยา Anion exchange เกิดข้ึนบริเวณขอบรอบอนุภาคของดิน
เหนียวสําหรับดิน Smectite จะไมมีปฎิกิริยา Anion exchange ใน Basal plane surface สําหรับดิน 
Kaolinite cation exchange ท่ีเกิดจาก Broken bond จะมีคาเทากับ Anion exchange 

Anion exchange capacity ของดิน  Sassafrass soil เปนสัดสวนกับพื้น ผิวแร  ค า  Anion 
exchange capacity จะเปล่ียนแปลงตามการจัดโครงสรางผลึก (Degree of crystallinity) ของดิน
เหนียว คา Anion exchange capacity จะแปรเปล่ียนตามความไมสมบูรณของโครงสรางผลึก และ
ระบุดวยวา Anion exchange ไมสามารถเปรียบเทียบกับ Cation exchange เนื่องจากธรรมชาติของ 
Cation exchange มีผลมากกวา Anion exchange นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับคา pH ของดิน 
 

2.5 ปฏิกิริยารวมระหวางเม็ดดินและน้ํา (Soil-water interaction) 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ (2548) รายงายวาผิวของอนุภาคดินเหนียวเปนประจุลบ และ

เนื่องจากนํ้ามีแรงแบบสองข้ัว (Dipole) ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาระหวางดินและน้ํา โดยเกิดบริเวณ
ผิวสัมผัส โดยเฉพาะดินเหนียว น้ําท่ีอยูในดินมีอิทธิพลอยางมากเนื่องจากดินเหนียวมีพื้นท่ีผิวท่ีมาก 
ปฏิกิริยาระหวางดินเหนียวและน้ํา สงผลใหเกิดแรงผลักกันระหวางอนุภาคดินเหนียว และการ
แยกตัวของอิออนประจุบวกในนํ้าเพ่ือทําใหเกิดสมดุลทางไฟฟา ความแรงของประจุบวกจะมีคา
นอยลงตามระยะทางจากผิวของดินเหนียว ขณะท่ีความแรงของประจุลบจะมีคาเพิ่มข้ึน ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.5 

Silva (1974) กลาววาในสารแขวนลอยระหวางอนุภาคน้ําและอนุภาคดิน อนุภาคดินกับ
อนุภาคอิสระของน้ําท่ีลอมรอบอนุภาคดินเหนียวจะเกิดแรงกระทําซ่ึงกันและกันอยางไมมีทิศทาง 
สงผลใหอนุภาคดินเหนียวเคล่ือนตัวแบบไรทิศทาง เรียกวาการเคลื่อนตัวแบบบราวเนียนการ
เคล่ือนท่ีแบบไรทิศทางนี้จะทําใหอนุภาคดินเคล่ือนท่ีเขาใกลกันและอยูในสภาวะสมดุลดวยแรง
ระหวางอนุภาคดิน ดังนั้น พฤติกรรมของดินจะข้ึนอยูกับแรงสุทธิระหวางอนุภาคดิน 

ถาแรงสุทธิระหวางอนุภาคดินเปนแรงผลักการจัดเรียงตัวระหวางเม็ดดินและน้ําจะเปน
แบบกระจัดกระจาย ในกรณีท่ีอนุภาคดินเปนแรดินเหนียวชนิดเดียวกันและสารแขวนลอยระหวาง
น้ําและอนุภาคดินมีความสมํ่าเสมอ ในทางตรงกันขามถาแรงสุทธิระหวางอนุภาคดินเปนแรงดึงดูด 
เนื่องจากความเขมขนของประจุบวก อนุภาคดินมีแนวโนมท่ีจะเคล่ือนท่ีเขาใกลกันและเกิดการ
รวมตัวกันเปนกลุมกอน (Coagulation) ถาอนุภาคดินในสารแขวนลอยมีขนาดแตกตางกัน อนุภาค
ดินที่ใหญกวาจะรวมกับอนุภาคดินท่ีเล็กกวาและเกิดเปนอนุภาคท่ีใหญข้ึน ทําใหตกตะกอนเร็วข้ึน 
การตกตะกอนแบบนี้เปนการรวมตัวของกลุมอนุภาคดิน และกอใหเกิดกลุมของเม็ดดินจํานวนมาก
ซ่ึงเปนอิสระตอกัน 
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รูปท่ี 2.5 การกระจายของอิออนที่บริเวณผิวของอนุภาคดนิเหนยีว  
 (สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ, 2548) 

 

2.6 การชะลางของเกลือ (Leaching) 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ (2548) รายงานวาการชะลางของเกลือในดินสามารถเกิดข้ึน

ไดเนื่องจากความลาดเชิงชลศาสตรหรือการแพรกระจาย การชะลางจะเกิดข้ึนไดตองมีน้ําบริสุทธ์ิ
เปนตัวกลางนําพา การชะลางของเกลือจึงอาจเกิดข้ึนเนื่องจากการไหลซึมของน้ําฝน หรือการไหล
ข้ึนของน้ําใตดิน  

Skempton and Northey (1953) และ Bjerrum (1973) ทําการคนควาพบวาพิกัดเหลวและ
กําลังตานทานแรงเฉือนท่ีสภาวะปนใหม (Remoulded shear strength) ของดินเหนียวออนท่ีมีความ
ไวตัวสูง (Sensitive soft clay) จะมีคาลดลงตามปริมาณเกลือท่ีลดลง การทดสอบดังกลาวยังกลาวอีก
วากําลังตานทานแรงเฉือนท่ีสภาวะปนใหมมีคาข้ึนอยูกับดัชนีสภาพความเหลวเพียงอยางเดียว 
 

2.7 ปฏิกิริยารวมทางกายภาพและทางฟสิกส-เคมี (Physical and physico-chemical  
 interaction) 

สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ (2548) รายงานวาระหวางอนุภาคดินสองอนุภาคจะตองมี
แรงกระทําระหวางอนุภาคซ่ึงอาจเปนไดท้ังแรงดึงดูดและแรงผลัก แรงเหลานี้ถูกแบงออกเปนสอง
กลุมดวยกัน คือแรงระยะส้ันและแรงระยะไกล ผลกระทบท่ีมีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมข้ึนอยูกับ
ว าแรงกลุมใดมีอิทธิพลมากกวา  แรงระยะไกลสามารถกระทําไดในระยะท่ีไกลหลาย             
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เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ (2547) รายงานผลการทดสอบคุณสมบัติเคมีฟสิกสของ
ดินเหนียวกรุงเทพ โดยดินเหนียวตัวอยางเก็บจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางดานเคมีของดินเหนียวกรุงเทพ  
 (เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ, 2547) 

Exch.cation (cmolc/kg) 
Depth, m pH 

EC 
Ds/m Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 

3.0-3.5 7.3 0.32 22.4 12.3 0.7 2.2 
3.5-5.0 7.9 1.29 20.9 28.6 1.7 7.6 
6.0-6.5 7.8 1.04 24.9 21.2 1.1 4.2 
7.5-8.0 7.8 2.32 17.7 28.5 2.2 12.6 
9.0-9.5 8.1 0.77 14.5 24.6 2.3 17.4 

10.5-11.0 7.9 2.43 14.3 22.6 2.2 18.7 
12.0-12.5 - 5.47 17.6 31.0 1.9 23.0 

 
จากตารางท่ี 2.4 จะเห็นวาดินเหนียวกรุงเทพบริเวณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระ

นครเหนือ ประกอบดวยประจุบวกหลายชนิดยึดเกาะอยูท่ีผิวของอนุภาคของดินเหนียว แตการ
ศึกษาวิจัยในคร้ังนี้จะศึกษาเฉพาะอิทธิพลของ Na+ และ Ca2+ เทานั้น 
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2.8 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพ้ืนฐาน 
คุณสมบัติพื้นฐานของดินอันไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน พิกัดเหลว และพิกัด

พลาสติก มีความสําคัญอยางมากตอการวิเคราะหและออกแบบงานทางดานวิศวกรรมปฐพี ดังนั้น 
จึงจําเปนตองศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ เพื่อหาคาคุณสมบัติพื้นฐาน
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ ถึงแมวาจะมีนักวิจัยไดศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม และคุณสมบัติ
พื้นฐานของดินเหนียวสมุทร (Marine clays) (Jose et al. (1987, 1988); Bejerrum, 1954; Ohtsubo et 
al. (1985, 1995); Rao et al., 1991; Sridharan and Miura, 2000; Sridharan et al., 2000) แตการศึกษา
ดังกลาวไมไดพิจารณาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ 

Sridharan et al. (1986, 1988) ระบุวาคาพิกัดเหลวมีความสัมพันธโดยตรงตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมและคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของดินเหนียว อันไดแก กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะ
ไ ม ร ะ บ า ย นํ้ า  Maximum proctor density, Proctor optimum moisture content, California bearing 
ratio ความสามารถในการยุบอัดตัว  ความสามารถซึมผานไดของน้ํ า  พื้นท่ีผิวสัมผัส  และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 

Egashira and Ohtsubo (1981) ทําการทดสอบพิกัด เหลวดินเหนียวประจุชนิด เดียว 
(Homoionic clay) ของดินเหนียวอะริอะเคะ ประเทศญ่ีปุน จากการศึกษาพบวา เม่ือเตรียมตัวอยาง
แบบแหงโดยอากาศ พิกัดเหลวมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางท่ีใชความช้ืนสนาม
ของดิน (Field moisture) ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 อิทธิพลของการเตรียมตัวอยางตอคาพิกัดเหลวดินเหนียวประจุชนิดเดียวอะริอะเคะ  
 (Egashira and Ohtsubo, 1981) 

Liquid limit (%) 
Type of soil 

Field moisture Air dried 
Percent reduction in 

liquid limit 

Na-Ariake clay 
   -0.01 N NaCl 
   -1.0 N NaCl 

 
89 

166 

 
79 

107 

 
11.2 
35.5 

Ca-Montmorillonite 
   -Water 
   -1.00 N CaCl2 

 
151 
168 

 
107 
109 

 
29.1 
35.1 
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Jose et al. (1988b) รายงานผลการศึกษาอิทธิพลการเตรียมตัวอยางตอคุณสมบัติการ
กระจายขนาดของเม็ดดินของดินเหนียวสมุทรโคชิน (Cochin marine clay) ระหวางการเตรียมดิน
ตัวอยาง โดยใชความช้ืนเร่ิมตนของดินในสนาม และดินท่ีผานการอบกอนการทดสอบ จาก
การศึกษาพบวาดินท่ีผานการอบกอนการทดสอบคาเปอรเซนตของอนุภาคดินเหนียวมีคาลดลง 
แสดงดังรูปท่ี 2.6 และระบุดวยวาการเตรียมดินตัวอยางแบบแหงโดยอากาศและแหงโดยการอบ ยัง
ทําใหดินจับตัวเปนกลุมกอนท่ีใหญข้ึน ลักษณะของเม็ดดินจะไมกลับไปเหมือนสภาพเร่ิมตนของ
ดินในสนามได 

Rao et al. (1989) รายงานผลการศึกษาการเตรียมตัวอยางกอนการทดสอบหาคาพิกัดเหลว
ของดินเหนียวสมุทรโคชิน จากการศึกษาพบวาเม่ือความเขนขนของประจุบวกของของเหลวใน
ชองวางระหวางเม็ดดินเพิ่มข้ึน จะทําใหอนุภาคดินรวมตัวกันดวยแรงยึดเกาะสูง และอนุภาคดินท่ีมี
ขนาดเล็กแยกหางกัน 

 

1 10 100 1000 10000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Grain diameter, mm

Pe
rc

en
t f

in
er

, %

Munambam # 1 (natural moist)
Munambam # 1 (oven dried)
Munambam # 2 (natural moist)
Munambam # 2 (oven dried)
Nettoor             (natural moist)
Nettoor             (oven dried)

 
 

รูปท่ี 2.6 ผลของการเตรียมดนิตัวอยางตอคุณสมบัติการกระจายขนาดของเม็ดดินของดินเหนียว 
 สมุทรโคชิน (Jose et al., 1988b) 
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จากงานวิจัยท่ีเสนอมาแลวขางตน (Egashira and Ohtsubo, 1981; Jose et al., 1988b; Rao et 
al., 1989) เปนการศึกษาอิทธิพลของการเตรียมตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวสมุทร 
จากการศึกษาพบวาเม่ือเตรียมตัวอยางแบบแหงโดยการอบและแหงโดยอากาศ จะทําใหพิกัดเหลว 
และเปอรเซนตของอนุภาคดินเหนียวมีคาลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางท่ีใชความช้ืน
สนามของดิน นอกจากนี้ยังพบอีกวาเม่ือความเขนขนของประจุบวกของของเหลวในชองวาง
ระหวางเม็ดดินเพิ่มข้ึน จะทําใหอนุภาคดินรวมตัวกันดวยแรงยึดเกาะสูง และอนุภาคดินท่ีมีขนาด
เล็กจะแยกหางกัน แตแนวทางการวิจัยดังกลาวยังไมไดนํามาใชศึกษากับดินเหนียวกรุงเทพซ่ึงเปน
ดินเหนียวสมุทรเชนเดียวกัน ดังนั้น การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงจะศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดิน
ตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวกรุงเทพ  เปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท  และ              
ดินเบนโทไนท โดยจะทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดินท้ังสาม
ประเภททั้ ง ท่ีผสมและไมผสมสารเคมี  ตามวิ ธีของ  Egashira and Ohtsubo (1981), Jose et al. 
(1988b), Rao et al. (1989) เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาวมาแลว การ
ศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะทดสอบอัตราสวนการบวมตัวอิสระ และแอคติวิตี้ตามวิธีของ Prakash and 
Sridharan (2004) และ Skempton (1953) เพิ่มเติมอีกดวย 
 

2.9 กลไกควบคุมพิกัดอัตเตอรเบิรกและความสามารถในการยุบอดัตัว 
การทดสอบดินสวนมากจําแนกไดเปนการทดสอบคุณสมบัติของดิน และการทดสอบ

พฤติกรรมของดินเม่ืออยูในสภาวะตาง ๆ การหาพิกัดอัตเตอรเบิรกเปนตัวอยางการทดสอบ
คุณสมบัติของดินในสาขาของวิศวกรรมปฐพี วิธีการทดสอบไดจากประสบการณ ซ่ึงอาจดูขัดแยง
กับพื้นฐานทางวิทยาศาสตรแตการทดสอบทําไดไมซับซอน และผลการทดสอบท่ีไดยังเปนท่ี
ยอมรับอยางกวางขวางวามีประโยชนในงานดานวิศวกรรมโยธา 

Olson and Mesri (1970) ระบุวา Terzaghi (1929) ศึกษากลไกในการควบคุมคุณสมบัติการ
ยุบอัดตัวของดินเหนียว และสรุปวาดินเหนียวเปนดินท่ีมีคาอัตราสวนโพรงท่ีใหญ มีความสามารถ
ในการยุบอัดตัวสูงเนื่องจากอิทธิพลขนาด และลักษณะรูปราง (Scale shaped) อนุภาคของแรดิน
เหนียว นอกจากนี้ Terzaghi, 1926; Terzaghi and Frohlich, 1936 ยังต้ังสมมุติฐานดวยวาดินเหนียวมี
ช้ัน Semi-solid layer ของนํ้าท่ีดูดซับอยูท่ีผิวของดินเหนียวเพื่อใชอธิบายความสามารถในการซึม
ผานท่ีต่ําของดินเหนียวและการอัดตัวข้ันท่ีสอง (Secondary consolidation) 

Casagrande (1958) และ Norman (1958) รายงานวากําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดพิกัดเหลวอยู
ในชวง 15-30 กรัม/ซม.2 จากการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear) และ
ใบมีดแรงเฉือน (Vane shear) ตามลําดับ 
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Sower et al. (1959) ระบุวาการทดสอบพิกัดเหลวเปนการวัดคาความตานทานการไหลหรือ
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว ซ่ึงคานี้จะเปนตัวกําหนดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเปน
ของเหลว 

Sridharan and Rao (1973) ไดอธิบายวาระหวางอนุภาคดินเหนียวมีแรงของไฟฟาซ่ึงอยูใน
ธรรมชาติประกอบดวยแรงดูดและแรงผลัก  

Nagaraj et al. (1990) กลาววาท่ีพิกัดเหลวของดินเหนียวทุกชนิดมีคาแรงดึงดูดระหวางเม็ด
ดิน ประมาณ 5-6 กิโลปาสคาล และกําลังตานทานแรงเฉือนประมาณ 1.7-2.0 กิโลปาสคาล 

Kenney et al. (1967) ศึกษาอิทธิพลของพันธะเช่ือมประสานธรรมชาติตอกําลังตานทาน
และการเสียรูปของดินเหนียวแคนนาดา (Canadian clay) จากผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา สรุป
ไดวากําลังตานทานแรงเฉือนท่ีจุดสัมผัสระหวางอนุภาคของดินจะมีคาตรงกันขามกับการเสียรูป 
ของดิน กลาวคือในกรณีท่ีดินมีคากําลังตานทานแรงเฉือนท่ีจุดสัมผัสระหวางอนุภาคของดินมาก
เม่ือมีน้ําหนักกดทับดินจะเสียรูปนอย 

Leonards and Altschaeffl (1964) ไดทําการศึกษาและพบวาการยุบอัดตัวของดินเหนียว
ข้ึนอยูกับแรงของพันธะท่ีจุดสัมผัสระหวางอนุภาคดินซ่ึงจะมีคาไมเทากันทุกจุดสัมผัส และพันธะ
ระหวางอนุภาคดิน เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเคนประสิทธิผลจะเกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคดิน
สงผลใหมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร 

Sridharan and Rao (1973, 1975) ได ทํ า ก า ร ศึ กษาและพบว า กลไกในการควบ คุม
ความสามารถในการยุบอัดตัว และพิกัดเหลวของดินคารโอลิไนท (บวมตัวตํ่า) และดินมอนทมอ
ริโลไนท (บวมตัวสูง) แตกตางกัน กลไกท่ีควบคุมความสามารถในการยุบอัดตัว และพิกัดเหลวของ
ดินคารโอลิไนทคือความตานทานแรงเฉือนท่ีระดับอนุภาคของดิน สวนของดินมอนทมอริโลไนท
คือความหนาของช้ันประจุกระจายตัว 

จะเห็นไดวา การศึกษากลไกท่ีควบคุมความสามารถในการยุบอัดตัวของนักวิจัยในอดีต 
(Terzaghi, 1929; Terzaghi, 1926; Terzaghi and Frohlich, 1936) เปนการพิจารณาเฉพาะอิทธิพล
ทางกายภาพของแรดินเหนียวเทานั้น ในปจจุบันพบวาความสามารถในการยุบอัดตัวของดินเหนียว
ภายใตน้ําหนักกดทับไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลหรือทางกายภาพของแรดินเหนียวเพียงอยาง
เดียวเทานั้น แตยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินดวย 
(Bolt, 1956; Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) ดังนั้น การวิจัยคร้ัง
นี้จะทําการศึกษาอิทธิพลทางกายภาพและทางเคมีฟสิกสตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และความสามารถใน
การยุบอัดตัว ความรูท่ีจะนํามาใชเปนแนวทางในการศึกษาศึกษาวิจัยจะใชความรูท่ีนําเสนอโดย 
Sridharan and Rao (1973, 1975) ภายใตการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดิน
คาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียวท้ังหมด จากผลทดสอบ
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2.10 เสนสถานะเน้ือแท (Intrinsic State Line, ISL)  
Nagaraj et al. (1998) ทําการวิเคราะหการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวปนใหม (Remoulded 

clays) และพบวาอัตราสวนโพรง (Void ratio) เปนฟงกชันเสนตรงกับล็อคการิทึมของความเคน 
ประสิทธผลในแนวดิ่งของดินเหนียวปนใหม โดยท่ีความชันข้ึนอยูกับประเภทและชนิดของดินดัง
แสดงในรูปท่ี 2.7 แตอยางไรก็ตาม ความสัมพันธนี้สามารถท่ีจะทําใหเปนความสัมพันธท่ัวไปได
โดยอาศัยอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

 
 '1.23 0.276 log v

L

e
e

σ= −  (2.3) 

 
เม่ือ  คือ อัตราสวนโพรง  คือ อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว และ คือ ความเคน

ประสิทธิผลในแนวด่ิง นอกจากนี้ ยังระบุอีกวาการท่ีอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวสามารถใชสราง
ความสัมพันธท่ัวไปได เนื่องจากวาพิกัดเหลวเปนคุณสมบัติเฉพาะของดินชนิดหนึ่ง ๆ และสามารถ
สะทอนผลเน่ืองจากปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีท่ีมีอยูในดิน 

e Le '
vσ
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รูปท่ี 2.7 เสนการอัดตัวของดินประเภทตาง ๆ และเสนสถานะเน้ือแท (Nagaraj et al., 1998) 
 

Burland (1990) ศึกษาลักษณะการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว และไดนําเสนอสมการท่ัวไป
เพื่อใชทํานายกราฟการอัดตัวของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน แสดงดังสมการท่ี 2.4 

 
 3'2.45 1.285log 0.015logv v

'
vI σ σ= − +  (2.4) 

 
เม่ือ คือ ดัชนีของอัตราสวนโพรง ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 2.5 vI

 
 100

100 1000
v

e eI
e e

−
=

−
 (2.5) 

 
โดย  คือ อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 100 kPa. 100e

  1000e คือ อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 1000 kPa. 
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นอกจากนี้ยังระบุดวยวาคา  และ  สามารถประมาณคาไดโดยสราง
ความสัมพันธกับอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว ดังสมการท่ี 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 

100e 100 1000(e e )−

 
 320.190 0.679 0.089 0.016L100 L Le e e= + − + e

1

 (2.6) 

 
 

00 1000 0.256 0.04Le e e− = −  (2.7) 

 
2.11 การซึมผานไดของน้ํา 

ดังไดแสดงขางตนแลววา เสนสถานะเน้ือแทเปนเสนท่ีอธิบายพฤติกรรมทางวิศวกรรมของ
ดินไดอยางดี เน่ืองจาก เปนตัวแปรท่ีมีความเกี่ยวของกับแฟบริคของดิน ดังนั้น Nagaraj et al.  
(1998) ไดใชตัวแปรดังกลาวในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานกับ
อัตราสวนโพรง แสดงดังรูปท่ี 2.8 และสมการความสัมพันธท่ัวไป (Normalization) ดังสมการท่ี 2.8 

Lee

 
 2.162 0.195log

L

e
k

e
= +  (2.8) 
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รูปท่ี 2.8 (a) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินชนิดตาง ๆ 
 (b) ความสัมพันธระหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Nagaraj et al., 1998) Lee

 
ถึงแมวาสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท และสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ท่ีมี

ผูนําเสนอมาแลวขางตน (Burland, 1990; Nagaraj et al., 1998) จะสรางจากผลทดสอบการอัดตัว
คายน้ําของดินหลายชนิด แตยังไมมีการยืนยันวาสามารถนํามาใชกับดินเหนียวกรุงเทพได ดังนั้น
การศึกษาในคร้ังนี้จะสรางสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท และคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีเหมาะ
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพข้ึนมาใหม ตามวิธีของ Burland (1990) และ Nagaraj et al. (1998) โดยใช
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ขอมูลจากผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวประจุบวกชนิดเดียวของดินคาโอลิไนท        
ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ อยางไรก็ตามถาความสัมพันธของชุดขอมูล ( r ) ที่ไดไมอยู
ในเกณฑที่ดี การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะเทียบปรับสมการดังกลาวขึ้นมาใหม 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนหาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา กับพิกัด         

อัตเตอรเบิรกของดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความแรงและความเขมขนของประจุบวกของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน เนื่องจากดินเหนียวกรุงเทพประกอบดวยประจุบวกหลายชนิด
ยึดเกาะอยู ท่ีผิวของอนุภาคของดินเหนียว (เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ, 2547) แตการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะเลือกศึกษาเฉพาะอิทธิพลของ Na+ และ Ca2+ ตอพฤติกรรมการอัดตัวคาย
น้ํา และคุณสมบัติพื้นฐานของดินเทานั้น เพราะวาสารประกอบท่ีใชเตรียมดินประจุบวกชนิดเดียว
หาไดงายและราคาถูก 

จากการศึกษากลไกท่ีควบคุมความสามารถในการยุบอัดตัวของนักวิจัยในอดีต (Terzaghi, 
1929; Terzaghi, 1926; Terzaghi and Frohlich, 1936) เปนการพิจารณาเฉพาะอิทธิพลทางกายภาพ
ของแรดินเหนียวเพียงอยางเดียว ปจจุบันพบวาความสามารถในการยุบอัดตัวของดินเหนียวภายใต
น้ําหนักกดทับ ไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลหรือทางกายภาพของแรดินเหนียวเทานั้น แตยัง
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินดวย (Bolt, 1956; 
Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) ดังนั้น การวิจัยคร้ังนี้จะศึกษา
อิทธิพลทางกายภาพและทางเคมีฟสิกสตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และความสามารถในการยุบอัดตัว 
โดยจะทําการทดสอบพิกัดอัตเตอรเบิรก และการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท 
และดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียวท้ังหมด จากผลทดสอบดังกลาว ถาพบวาแนวโนมของ
พิกัดอัตเตอรเบิรก และคุณสมบัติการการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียว 
คลายกับดินคาโอลิไนทหรือดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดียว ก็จะสรุปไดวากลไกใดท่ีควบคุม
พิกัดอัตเตอรเบิรก และคุณสมบัติการยุบอัดตัวของดินเหนียวกรุงเทพ ระหวางความตานทานแรง
เฉือนหรือความหนาของช้ันประจุกระจายตัว อีกท้ังสามารถบงบอกไดวาดินเหนียวกรุงเทพเปนดิน
ท่ีมีพฤติกรรมการบวมตัวสูงหรือตํ่า ถึงแมวาสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท และสมการทํานายคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผานจะมีผูนําเสนอมาแลว (Burland, 1990; Nagaraj et al.,1998) โดยสราง
ความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํากับพิกัดเหลว แตยังไมมีการยืนยันวาสามารถ
นํามาใชกับดินเหนียวกรุงเทพได ดังนั้นการศึกษาในคร้ังนี้จะสรางสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท
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และคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานจากพิกัดเหลวท่ีเหมาะสําหรับดินเหนียวกรุงเทพข้ึนมาใหม ตามวิธี
ของ Burland (1990) และ Nagaraj et al. (1998) โดยใชผลการทดสอบการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา
ของดินเหนียวประจุบวกชนิดเดียวของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ ถา
ความสัมพันธของชุดขอมูลท่ีไดไมอยูในเกณฑท่ีดี การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะเทียบปรับสมการดังกลาว
ข้ึนมาใหม 

เนื่องจากการเตรียมดินตัวอยางมีอิทธิพลตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวสมุทร 
(Egashira and Ohtsubo, 1981; Jose et al., 1988b; Rao et al., 1989) ดังนั้นจึงตองศึกษาอิทธิพลของ
การเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียว
กรุงเทพ ไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน พิกัดอัตเตอรเบิรก และแอคติวิตี้ โดยจะทําการทดสอบ
ดินท้ังท่ีผสมและไมผสมสารเคมี เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติดังกลาวอยางชัดเจน 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะแปรผันความแรง และความเขมขนของประจุบวก (Na+ และ Ca2+) ของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน 

เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลทดสอบทางวิศวกรรมของดินมากยิ่งข้ึน การศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จะทดสอบหาคาคุณสมบัติทางเคมี ไดแก คาความเปนกรด-ดาง, คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ และการ
วิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได  

โดยแนวทางการศึกษาวิจัยเปนแบง 2 สวนคือ หนึ่ง ศึกษากลไกควบคุมการอัดตัวคายน้ํา
และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของประจุบวกและชนิด
ประจุ จาก Na+ เปน Ca2+ ของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน เพื่อสรางสมการสําหรับทํานาย
กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน และสัมประสิทธ์ิการซึมผานสําหรับ
ดินเหนียวกรุงเทพจากคุณสมบัติพื้นฐานของดิน (พิกัดเหลว) ตามวิธีของ Burland (1990), Nagaraj 
et al. (1998) สวนท่ีสองเปนการศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยาง ระหวางการเตรียมตัวอยาง
แบบเปยก และแบบแหงตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวกรุงเทพ เพื่อแนะนําวิธีการเตรียมดิน
ตัวอยางกอนการทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานสําหรับใชทํานายพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดิน
ไดอยางถูกตองและเหมาะสม แผนงานวิจัยทั้งหมดแสดงดังรูปท่ี 3.1 วิธีการทดสอบและจํานวน
ตัวอยางแสดงดังตารางท่ี 3.1 รายละเอียดแตละข้ันตอนการทดสอบดังจะไดกลาวในหัวขอตอไป 
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รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั 
 

ตารางท่ี 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 
ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยาง 

1.  Liquid Limit, Plastic Limit and Hydrometer Test 
     (

18 
ดิน 3 ชนิด × 2 ประเภท × 3 การทดลอง) 

ตัวอยาง 

ศึกษากลไกควบคุมลักษณะการอัดตัวคายน้าํและพิกดัอัตเตอรเบิรก 
1. Consolidation Test 
    1.1  Treated Clay 
           (

 
12 

ดิน 3 ชนิด × 2 สาร × 2 ความเขมขน) 
ตัวอยาง 

 
ตารางท่ี 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง (ตอ) 
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ศึกษากลไกควบคุมลักษณะการอัดตัวคายน้าํและพิกดัอัตเตอรเบิรก 
2. Liquid Limit and Plastic Limit Test 
    2.1 Untreated Clay 
          (ดิน 3 ชนิด × 2 การทดลอง) 
    2.2 Treated Clay 
          (ดิน 3 ชนิด × 2 สาร × 2 ความเขมขน × 2 การ  
          ทดลอง) 
3. การทดสอบทางเคมี 
    3.1 การทดสอบความเปนกรด-ดางของดิน 
    3.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ 
          (ดิน 3 ชนิด × 3 ประเภท) 
    3.3 การวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได 
          (ดิน 3 ชนิด × 3 ประเภท) 

 
6 ตัวอยาง 

 
24 ตัวอยาง 

 
 
 

30 ตัวอยาง 
9 ตัวอยาง 

 
9 ตัวอยาง 

 
3.2 เตรียมดินตัวอยางและสารเคมี 

ดินเหนียวกรุงเทพเก็บแบบแปรสภาพจากบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ท่ีความลึก
ประมาณ 2-3 เมตรจากผิวดิน ดินเบนโทไนท และคาโอลิไนทใชดินเกรดการคา การเตรียมตัวอยาง
แบบเปยกจะใชดินท้ังท่ีผสมและไมผสมสารเคมีมาทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ไดเลย สวนการ
เตรียมตัวอยางแบบแหงจะอบตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ 110±5°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ASTM D421-
85, D 4318) กอนทดสอบ  

เนื่องจากในดินเหนียวประกอบไปดวยประจุบวก และประจุลบหลายชนิดยึดเกาะอยูกบั ดนิ
เหนียว การทําใหดินมีประจุบวกชนิดเดียวจะทําการลางดินดวยสารละลายคลอไรดเขมขน จากน้ัน
ทําการลางคลอไรดออกดวยน้ํากล่ัน การศึกษานี้จึงทําใหตัวอยางดินเปนดินเหนียวประจุบวกชนิด
เดียว โดยดินเหนียวโซเดียมคือดินท่ีผสมเขากับสารละลายโซเดียมคลอไรด และดินเหนียว
แคลเซียม คือดินท่ีผสมเขากับแคลเซียมคลอไรด และทําการแยกดินกับน้ําดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยก
ตะกอน (Centrifuge machine) เปนจํานวน 3 คร้ัง และลางออกดวยน้ํากล่ันอยางนอย 7 รอบ จากนั้น
ทําการทดสอบวาไมมีคลอไรด (Cl-) ตกคางอยูโดยเติมซิลเวอรไนเตรด (AgNO3) อยางไรก็
ตาม เนื่องจากข้ันตอนการทําดินเหนียวใหเปนประจุบวกชนิดเดียวคอนขางซับซอน ดังนั้นในการ
วิจัยคร้ังนี้จะผสมสารเคมีท่ีความเขมขนตาง พรอมกับทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานเพราะวา
สามารถทดสอบไดเร็ว เม่ือพบการเปล่ียนแปลงของขอมูลท่ีเดนชัดแลวจึงจะเลือกใชความเขมขน
นั้น โดยเลือกใชความเขมขนสองความเขมขนตอหนึ่งสารเคมี 
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Hingston (1972) ระบุวาเม่ืออิออนในสารละลายไมเหมือนกับอิออนท่ีผิวอะตอมโลหะของ
แรดินเหนียว ผิวของดินเหนียวจะดูดซับ H+ หรือ OH- จากสารละลาย ถา H+ ถูกดูดซับท่ีผิวของ
อนุภาคดินจะประกอบดวยประจุบวก เพ่ือใหเกิดสภาวะสมดุลทางไฟฟาใหมดินจึงดูดซับประจุลบ
จากสารละลายอีกคร้ัง ณ จุดท่ี pH ของ H+ เทากับ OH- ท่ีผิวของอนุภาคดินเหนียวจะมีสภาพเปน
กลางทางไฟฟา จุดนี้เรียกวา “Zero point of charge” หรือ ZPC นอกจากนี้ยังระบุดวยวา pH ณ จุด 
ZPC ยังข้ึนอยูกับชนิดของแรดินเหนียวดวย ดังนั้นความหนาของช้ันประจุกระจายตัวซ่ึงเปนแรง
ผลักมีแนวโนมลดลง และเพ่ิมข้ึนทางดานความเปนกรดและเบสของ ZPC ตามลําดับ ดังท่ีกลาว
มาแลวคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของดินเหนียว นอกจากข้ึนอยูกับความแรงและความเขมขนของ
ประจุบวกแลว ยังข้ึนอยูกับ pH ของดินดวย ดังนั้นในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงตองปรับคา pH ของดิน
เหนียวประจุบวกชนิดเดียวใหอยูในชวงคาท่ีเปนกลาง (pH ประมาณ 6-9) 

การทําดินเหนียวประจุชนิดเดียว (Homoionic Test) การเตรียมดินเหนียวประจุชนิดเดียวทํา
ตามวิธีของ Dash & Stotzky (1982) และ Hartter & Stocky (1975) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
1) เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน (Centrifuge machine) พรอมขวดบรรจุตัวอยาง ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.2 
2) ดินคาโอลิไนท ดินเบ็นโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ แสดงดังรูปท่ี 3.3 
3) สารเคมีโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  
4) เคร่ืองปนผสมดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
5) เคร่ืองช่ัง (ละเอียดถึง 0.01 และ 0.0001 g) 
6) บีกเกอร (Beaker) ขนาด 1000 และ 2000 ml 
7) มีดปาดดิน (Spatula) 
8) น้ํากล่ัน 
9) ชอนตักสารเคมี 
10) ถุงมือปองกันสารเคมี 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1) เตรียมดินสําหรับทดสอบโดยหาคาเปอรเซ็นตความช้ืนของดินตัวอยางกอนการทําดิน

เหนียวประจุชนิดเดียว  
2) ช่ังดินท่ีไดจากขอ 1) หนัก 1,000 กรัม (น้ําหนักดินแหง) ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความ

ผิดพลาดไมเกิน 0.01 g  
3) ช่ังสารเคมีโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดโดยเทียบกับน้ําหนักดินแหงตาม

น้ําหนักท่ีตองการ ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความผิดพลาดไมเกิน 0.0001 g  
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4) ผสมดินกับสารเคมีจากขอ 1) และ 2) และน้ํากล่ัน 1,000 ml และทําการปนผสมดวย
เคร่ืองปนผสมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหดินและสารละลายทําปฏิกิริยาสมบูรณ 

5) นําดินท่ีผสมแลวใสขวดบรรจุตัวอยาง เพื่อเหวี่ยงแยกตะกอนระหวางน้ําและดินท่ี
ความเร็วรอบ 7,000 รอบตอนาที โดยใชเวลาประมาณ 20–25 นาที 

6) ทําซํ้าขอ 3)–5) จนครบ 3 คร้ัง ในแตละคร้ังนําตัวอยางดินท่ีไดเทน้ําท่ีแยกชั้นออกจาก
ดินตัวอยาง แลวเอาดินตัวอยางออกจากขวดบรรจุตัวอยางใสในบีกเกอร 

7) ใสเฉพาะนํ้ากล่ัน 1,000 ml ลงในตัวอยางดินแลวผสมเขาดวยกันดวยเคร่ืองปนผสม
เปนเวลา 30 นาที โดยไมตองใสสารเคมีเพื่อทําการลางคลอไรดท่ีตกคางอยู ดวยการ
เหวี่ยงแยกตะกอนโดยใชเวลาประมาณ 15–20 นาที 

8) ทําตามขอ 7) อยางนอย 7 รอบ แตละรอบตองเอาดินตัวอยางออกใสบีกเกอรดวย และ
ทําการทดสอบวาไมมีคลอไรดตกคางอยูโดยทําปฏิกิริยากับซิลเวอรไนเตรต  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                 ก) เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน                                     ข) ขวดบรรจุตัวอยาง 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอน (Centrifuge machine) 
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                       ก) ดนิเหนียวกรุงเทพ                                                          ข) ดินเบนโทไนท 

 
 

                                                                
 
 
                

 

 
ค) ดินคาโอลิไนท 

 
รูปท่ี 3.3 ดินท่ีใชศึกษาวิจยั 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองปนผสม 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน  
คุณสมบัติพื้นฐานของดินเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหปญหาทาง

วิศวกรรม ซ่ึงคุณสมบัติพื้นฐานของดินจะแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของดิน ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้
ทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตามมาตรฐาน ASTM และ BS การทดสอบท้ังหมดมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2216 
2) พิกัดเหลว ทดสอบตามมาตรฐาน BS 1377 
3) พิกัดพลาสติก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
4) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D  

 422-63 
 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม  
การทดสอบหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ

รวดเร็ว  (Rapid consolidation test) ตามวิธีของ Horpibulsuk et al. (2007) การทดสอบท้ังหมดมี
รายละเอียดดังนี้ 

วิธีการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าแบบรวดเร็วทําไดโดยอาศัยทฤษฎีการอัดตัวคายนํ้า
ของ  Terzaghi (1923) รวมกับหลักการ  Hyperbola method ของ  Sridharan et al. (1985) ในการ
ประมาณหาระดับการอัดตัวคายน้ําเฉล่ียของดิน (Average degree of consolidation, U) ท่ี เวลา
ใด ๆ หลังจากวางนํ้าหนัก หลังจากน้ันก็สามารถประมาณความเคนประสิทธิผลได เม่ือทราบคา
ความเคนประสิทธิผลแลวก็ทําการวางน้ําหนักคาตอไป ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ ข้ันตอนการทดสอบมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) เตรียมดินเหนียวตัวอยาง สําหรับทําการทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบรวดเร็ว 
2) โหลด (Load) ดินตัวอยางดวยความดัน 10 กิโลปาสคาล 
3) บันทึกการทรุดตัวทุก ๆ 2 นาที เปนเวลาประมาณ 60 นาที 
4) คํานวณระดับการอัดตัวคายน้ําเฉล่ียโดยวิธีของ Sridharan and Prakash (1985) 
5) คํานวณความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงตามทฤษฎีของ Terzaghi (1923) 
6) เพิ่มความดันเปน 20 กิโลปาสคาล และทําตามข้ันตอนเชนเดียวกับขอ 3)–5) 
7) วาดกราฟ e  และ  'log vσ

8) หาคาดัชนีการอัดตัว, สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา, สัมประสิทธ์ิการซึมผาน และ
สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
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3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี  
เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลการทดสอบทางวิศวกรรมมากยิ่งข้ึน การศึกษาวิจัยคร้ังนี้

จะทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติทางเคมีของดิน ไดแก คาความเปนกรด-ดาง, คาพื้นท่ีผิว
จําเพาะ และการวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 

3.5.1 การทดสอบความเปนกรด-ดางของดิน  
ทดสอบตามการปฏิบัติการวิเคราะหดิน พืช และปุย ของสายงานวิเคระหวิจัยเพื่อ

พัฒนาเกษตรกรรม กองวิเคราะหดิน กรมพัฒนาท่ีดิน (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2535) การวิเคราะหความ
เปนกรดเปนดางของดิน 

3.5.2 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
การทดสอบเพ่ือหาคาพื้นท่ีผิวจําเพาะ ใชวิธีทดสอบ Methylene blue adsorption

สารเคมีท่ีใชไดแก น้ํากล่ันหรือ deionized water สําหรับผสมกับดินในการ Titrate, สารละลายกรด
ความเขมขน 1-2 normal เตรียมโดยการละลาย HCl หรือ H2SO4 ลงใน deionized water จนมีความ
เขมขน 1-2 normal และ Methylene blue solution ความเขมขน 0.01 normal เตรียมโดยการละลาย 
Methylene blue chloride (C16H18N3SCl.3H2O) 1.87 gm ลงใน deionized water 500 cc 

ข้ันตอนการทดสอบ 
1) เตรียมดินสําหรับทดสอบโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 70-80°C แลวรอนผานตะแกรง

เบอร 120 
2) ช่ังดินท่ีไดจากขอ 1) ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความผิดพลาดไมเกิน 0.001 g ดังนี้        

ดินเหนียวกรุงเทพ 2 กรัม, ดินคาโอลิไนท 5 กรัม, ดินเบนโทไนท 0.5 กรัม 
3) ผสมดินจากขอ 2) กับ deionized water 300 cc โดยเคร่ืองปนผสมตามระยะเวลา

ป นผสม  ดั งนี้  ดิน เห นี ยวก รุ ง เทพ  1 0  นา ที , ดินคาโอ ลิไนท  5 นา ที ,                   
ดินเบนโทไนท 15 นาที เทน้ําดินลงใน Beaker 600 cc น้ําดินท่ีเหลือติดเคร่ือง
ปนผสมใหใชกระบอกฉีดน้ําท่ีบรรจุ deionized water ฉีดลงมาจนหมด 

4) ปรับ pH น้ําดินจาก ขอ 3) ใหมีคาระหวาง 3-4 ดวยสารละลายกรดท่ีเตรียมไว 
5) หยดสารละลาย Methylene blue ความเขมขน 0.01 N จากปเปต ท่ีเตรียมใหคร้ัง

ละ 1 ml กวนใหเขาเนื้อกันอยางนอย 1-2 นาที กอนหยดสารละลายคร้ังตอไป 
6) ใชแทงแกวแตะสารละลายมาหยดลงบนกระดาษกรอง 1 หยด ทุก ๆ คร้ังท่ีเติม

สารละลาย Methylene blue ลงไป 1 cc ชวงแรก ๆ ขณะยังไมถึง End point สี
ของ  Methylene blue จะยั งไม ซึม เข าไปในกระดาษกรอง  จนกระท่ัง ถึง
จุด  End point,  Methylene blue สวนเกินท่ีไม ถูกดินดูดซับจะซึมมาติดเนื้อ
กระดาษกรองเปนสีฟาอมเขียว  
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7) เพื่อใหม่ันใจวาถึงจุด End point จริง ใหกวนผสมน้ําดินตอไปอีก 2 นาที แลว
หยดน้ําดินลงบนกระดาษกรองอีกคร้ัง 

พื้นท่ีผิวจําเพาะของดิน 1 กรัม สามารถคํานวณไดจากสมการท่ีเสนอโดย Hang and 
Brindley (1970) ดังสมการท่ี 3.1 

 
 S = M×A×6.02×0.01 (3.1) 
 
เม่ือ  S คือ Specific surface area (m2/g) 
         M คือ Methylene blue index (MBI) 
            A คือ พื้นที่ผิวของ Methylene blue cation ซ่ึงมีคาเทากับ 129.2 square angstroms 

3.5.3 การวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได (Cation Exchange Capacity, 
 CEC) 

ข้ันตอนการทดสอบ 
1) ช่ังดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 mm. หนัก 5.00 g ใสในกระดาษกรองท่ีพับวาง

ไวในกรวยกรองซ่ึงวางอยูบนขวดชมพู 250 ml 
2) ลางดิน (Leach) ดวย NH4OAc เขมขน 1.0 M, pH 7.0 คร้ังละ 25 ml 4 คร้ัง การ

ลางดินแตละคร้ังตองรอให NH4OAc ผานกระดาษกรองลงไปใหหมดเสียกอน
แลวจึงลางคร้ังตอไป 

3) ลางดินในกระดาษกรองตอดวย NH4Cl เขมขน 0.25 M คร้ังละ 25 ml 2 คร้ัง 
4) ลางดินดวย C2H5OH เขมขน 40% คร้ังละ 25 ml อีก 4 คร้ังเพื่อไล Free NH4

+ 
5) ลางดินดวย NaCl เขมขน 10% คร้ังละ 25 ml 4 คร้ัง โดยใชขวดปริมาตร 100 ml 

รองรับและปรับปริมาตรดวย NaCl เขมขน 10% 
6) นําไปกล่ันดวยชุดกล่ันโดยปเปต มา 20 ml และเติม NaOH เขมขน 32% จํานวน 

5 ml เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา และรองรับส่ิงกล่ันดวย H3BO3 เขมขน 4% จํานวน 
5 ml โดยหยด Mixed indicator 3-4 หยด สารละลาย H3BO3 จะมีสีเขียวทําการ
กล่ันประมาณ 5 นาที จนไดส่ิงกล่ันประมาณ 20 ml 

7) นําส่ิงกล่ันไป Tritrate กับกรด H2SO4 เขมขน 0.12 M จนถึง End point ซ่ึงสีเขียว
ของสารละลาย Boric จะเปล่ียนเปนสีชมพู 

8) บันทึกปริมาตรของกรด H2SO4 ท่ีใช เพื่อนํามาใชคํานวณตอไป 
9) ทําการกล่ัน Reagent blank ควบคูไปดวยทุกคร้ังท่ีทําการวิเคราะห 
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3.6 การเทียบปรับสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแทและคาสัมประสิทธิ์การซึมผาน 
การเทียบปรับสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท และสัมประสิทธ์ิการซึมผานสําหรับ       

ดินเหนียวกรุงเทพ จะใชผลจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท 
และดินเหนียวกรุงเทพ (บวมตัวสูง และบวมตัวตํ่า) เฉพาะท่ีผสมสารเคมีเทานั้น ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

3.6.1 การเทียบปรับสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท 
 มีแนวทางการศึกษา 2 แนวทาง  

1) ใชแนวคิดแบบเดียวกับ Nagaraj et al. (1998) ท่ีเสนอวาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนโพรง และล็อคการิทึมของความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงของดิน
เหนียวปนใหม จะเปนเสนตรงท่ีมีความชันแตกตางกันข้ึนอยูกับประเภทและ
ชนิดของดิน  นอกจากน้ีความสัมพันธดังกลาวสามารถท่ีจะทําให เปน
ความสัมพันธท่ัวไปได โดยอาศัยอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้นถาพล็อต
ความสัมพันธระหวาง และ log '

vσ ของดินท้ังหมดแลวไดความสัมพันธ
ของกราฟเปนเสนตรง จะไดสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแทของดินเหนียว
กรุงเทพเปนไปตามสมการท่ี 3.2 

Le e

              
 'log v

L

e a b
e

σ= −  (3.2) 

                    
2) ใชแนวคิดแบบเดียวกับ Burland (1990) ในการสรางความสัมพันธระหวาง 

กับ '
vσ , 100e กับ Le และ ) กับ Le ของดินท้ังหมด ถาไดความสัมพันธ

ของชุดขอมูลอยูในเกณทท่ีดี จะไดสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแทตามสมการ
ท่ี 3.3, 3.4 และ 3.5 ตามลําดับ 

vI

100 1000(e e−

 
 3'log log '

v v vI c d eσ σ= − +  (3.3) 

 
 32

100 L L
 (3.4) e f g he i= + − + e

100 1000 L

 
 e e je k− = −  (3.5) 
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3.6.2 การเทียบปรับสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
ใชแนวคิดเดียวกับ Nagaraj et al. (1998) ท่ีระบุวาดินตางชนิดกันซ่ึงมีคา 

เทากัน จะมีลักษณะของแฟบริคท่ีคลายคลึงกัน จึงสงผลใหมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีเหมือนกัน 
ดังนั้นถาพล็อตความสัมพันธระหวาง e/eL และ log k ของดินท้ังหมดแลว ไดความสัมพันธท่ีมี
ลักษณะเปนเสนตรง จะไดสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานสําหรับดินเหนียวกรุงเทพ 
เปนไปตามสมการท่ี 3.6 

Lee

 
 log

L

e l m k
e

= +  (3.6)  

 
อยางไรก็ตาม การเทียบปรับสมการความสัมพันธเพื่อใชทํานายเสนสถานะเน้ือแท 

และคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานขางตน ถาไดความสัมพันธของชุดขอมูลไมเปนไปตามหลักการหรือ
แตกตางจากงานวิจัยในอดีต การวิจัยคร้ังนี้จะนําเสนอสมการเทียบปรับดังกลาวข้ึนมาใหม เพ่ือให
สามารถนําไปใชไดกับดินเหนียวท่ีมีพฤตกรรมการบวมตัวต่ํา และบวมตัวสูงตอไป 
 

3.7 ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ความถูกตองของแบบจําลองการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีเสนอตาม

หัวขอ 3.6 จะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดของ Burland (1990) ของดินเหนียวท่ีมีคาคุณสมบัติ
พื้นฐานท่ีแตกตางกัน และสมการความสัมพันธท่ัวไปของ Nagaraj (1998) ตามลําดับ  
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บทที่ 4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะหผล 

 

4.1 บทนํา 
 บทนี้จะนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติการอัดตัวและสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผาน ของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง (Low and high swelling clays) ท่ีมีความเขมขน
และชนิดของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตางกัน รวมท้ังศึกษาอิทธิพลของการเตรียม
ตัวอยางกอนการทดสอบของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ ทายสุด
นําเสนอสมการความสัมพันธท่ัวไปเพื่อใชทํานายเสนกราฟการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง 
 

4.2 คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติพ้ืนฐาน และอัตราสวนการบวมตัวอิสระ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติพื้นฐาน และอัตราสวนการบวมตัวอิสระ
ของ ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพแสดงดังตารางท่ี 4.1 กราฟการกระจาย
ขนาดของเม็ดดิน ความสัมพันธระหวางพิกัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกแสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 
4.2 ตามลําดับ 
 ดินเบนโทไนท มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 52 : 48, ความ
ถวงจําเพาะ เทากับ 2.63, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 211.4, 35.8 
และ 175.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง (CH) ตามการจําแนกดิน
แบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ
บวก (Cation exchange capacity) เทากับ 55.2 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะ เทากับ 155.5 m2/g คา
ความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 9.27 และคาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 3.88 ซ่ึงจัดเปนดินท่ี
มีการบวมตัวสูง ตามการจําแนกดินท่ีเสนอโดย Prakash and Sridraran (2004) 
 ดินคาโอลิไนท มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 31 : 69, ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.65, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 46.4, 24.2 และ 
22.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกต่ํา (CL) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกเทากับ 7.2 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 23.24 m2/g คาความเปน    
กรด-ดางเทากับ 6.59 และคาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 0.70 ซ่ึงจัดเปนดินท่ีไมมีการบวมตัว 
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 ดินเหนียวกรุงเทพ มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 39 : 61, ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.66, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 79.86, 28.97 
และ 50.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกสูง (CH) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกมีคาเทากับ 10.8 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 63.28 m2/g และคาความ
เปนกรด-ดางเทากับ 6.66 คาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 1.24 ลักษณะการบวมตัวของดิน
คอนขางตํ่าสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hopibulsuk et al. (2007) 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท  
 และดินเหนียวกรุงเทพ 

คุณสมบัติ ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ 

ความถวงจําเพาะ (Gs) 2.65 2.63 2.66 

พิกัดเหลว (%) 46.4 211.4 79.9 

พิกัดพลาสติก (%) 24.2 35.8 29.0 

ดัชนีสภาพพลาสติก (%) 22.2 175.6 50.9 

FSR 0.70 3.88 1.24 

ทราย (%) 0 0 0 

ดินตะกอน (%) 31 52 39 

ดินเหนียว (%) 69 48 61 

Cation exchange capacity 
(meq/100gm) 

8.30 85.20 23.60 

pH 6.59 9.27 6.66 

Specific surface (m2/g) 23.09 155.56 83.28 
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รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดของเม็ดดินของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางพิกดัเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนท  
                          ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
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4.3 อิทธิพลของแรดินเหนียวและของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตอคุณสมบัติ 
 พ้ืนฐาน 
 ตารางที่  4.2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของ                
ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ จะเห็นวาพิกัดเหลวของดินโซเดียม           
คาโอลิไนท (Na-Kaolinite) มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของประจุบวกเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มจาก 54.2 
เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.001M เปน 78.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.01 M ในทํานองเดียวกัน
สําหรับดินแคลเซียมคาโอลิไนท (Ca-Kaolinite) พิกัดเหลวมีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของประจุ
บวก โดยเพิ่มจาก 59.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.001M เปน 81.1 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 
0.01M นอกจากนี้ เ ม่ือเปล่ียนชนิดของประจุบวก จาก Na+ เปน Ca2+ กลาวคือจากดินโซเดียม         
คาโอลิไนทเปนดินแคลเซียมคาโอลิไนทท่ีความเขมขนของสารละลายเทากัน พิกัดเหลวมีคาเพิ่มข้ึน 
โดยเพิ่มจาก 54.2 เปอรเซ็นต เปน 59.4 เปอรเซ็นต และ 78.4 เปอรเซ็นต เปน 81.1 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปล่ียนจาก Na-Kaolinite 0.001 M เปน Ca-Kaolinite 0.001 M และจาก Na-Kaolinite 0.01 M เปน 
Ca-Kaolinite 0.01 M ตามลําดับ ซ่ึงนาจะเกิดจากอนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจาย 
(Sridharan et al., 1973) ระดับการกระจัดกระจายจะมีมากขึ้นตามความเขมขนและความแรงของ
ประจุบวก ดังจะเห็นไดจากพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.2) และอนุภาคดินท่ีลดลง (รูปท่ี 
4.3) สงผลใหพิกัดเหลวมีคาสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม ความเขมขนและชนิดของประจุบวกไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงพิกัดพลาสติก (ตารางท่ี 4.2) ดังนั้นดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนทจึงมี
แนวโนมเพิ่มสูงข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.4 การเพิ่มข้ึนของพิกัดเหลวทําใหดินคาโอลิไนทมีพฤติกรรม
การบวมตัวและมีคาแอคติวิตี้สูงข้ึน จากขอสรุปนี้ผูเขียนขอเสนอแบบจําลองโครงสรางดิน (Soil 
Structure) ท่ีนาจะเปนของดินคาโอลิไนทเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและความแรงของประจุบวก
ดังรูปท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท 
 ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขน 
 และชนิดของประจุบวก 

Description of 
sample 

pH 
Specific 
surface 
(m2/g) 

CEC 
(meq/ 

100gm) 

 
FSR 

 

LL 
(%) 

PL (%) PI (%) 
Activity, 

A 

1. Kaolinite 
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 
    - Ca 0.01 M 

 
6.64 
6.50 
6.48 
6.39 

 
- 
- 

20.91 
28.38 

 
- 
- 

7.20 
9.60 

 
- 
- 

0.69 
0.72 

 
54.2 
78.4 
59.4 
81.1 

 
25.6 
27.2 
25.7 
28.2 

 
28.6 
51.2 
33.7 
52.9 

 
- 
- 

0.46 
0.69 

2. Bentonite 
    - Na 0.0001 M 
    - Na 0.001 M 
    - Ca 0.0001 M 
    - Ca 0.001 M 

 
7.62 
8.31 
7.95 
8.66 

 
- 
- 

101.10 
87.11 

 
- 
- 

42.40 
31.60 

 
- 
- 

1.16 
0.56 

 
131.2 
126.7 
128.8 
101.8 

 
25.9 
25.8 
26.1 
24.3 

 
105.3 
100.9 
102.7 
77.5 

 
- 
- 

2.28 
1.94 

3. Bangkok clay 
    - Na 0.01 M 
    - Na 0.1 M 
    - Ca 0.01 M 
    - Ca 0.1 M 

 
6.80 
6.74 
6.20 
6.54 

 
- 
- 

69.48 
78.24 

 
- 
- 

20.40 
26.30 

 
- 
- 

0.71 
1.18 

 
70.6 
99.6 
77.3 
105.1 

 
27.7 
28.4 
28.7 
29.0 

 
42.9 
71.2 
48.6 
76.1 

 
- 
- 

0.85 
1.12 
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รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดของเม็ดดินของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
  เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของประจุบวก 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางพิกดัเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนท 
 ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขน 
 และชนิดของประจุบวก 
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รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของประจุบวกตอโครงสรางของดินคาโอลิไนท 
 
 สําหรับดินเบนโทไนท คาพิกัดเหลวลดลงเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน 
โดยลดลงจาก 131.2 เปอรเซ็นต เปน 126.7 เปอรเซ็นต เม่ือเปล่ียนความเขมขนของประจุบวก        
จ าก  Na-Bentonite 0.0001 M เ ป น  Na-Bentonite 0.001 M ใน ทํ านอง เดี ย วกั บดิ นแคล เ ซี ยม                  
เบนโทไนท (Ca-Bentonite) พิกัดเหลวมีคาลดลงจาก 128.8 เปอรเซ็นต เปน 101.8 เปอรเซ็นต เม่ือ               
ความเขมขนเพิ่มจาก 0.0001 M เปน 0.001 M นอกจากน้ีเม่ือเปลี่ยนชนิดของประจุบวกจาก                            
ดินโซเดียมเบนโทไนทเปนดินแคลเซียมเบนโทไนทท่ีความเขมขนของสารละลายท่ีเทากัน          
พบวาพิกัดเหลวมีคาลดลง โดยลดลงจาก 131.2 เปอรเซ็นต (Na-Bentonite 0.0001M) เปน 128.8 
เปอรเซ็นต (Ca-Bentonite 0.0001 M) และ 126.7 เปอรเซ็นต (Na-Bentonite 0.001 M) เปน 101.8 
เปอร เซ็นต  (Ca-Bentonite 0.001 M) เนื่องจากพิกัดเหลวของดินเบนโทไนทถูกควบคุมโดย      
ความหนาของช้ันประจุกระจายตัว  (Diffusion double layer) เ ม่ือความเขมขนและชนิดของ      
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รูปท่ี 4.6 อิทธิพลของประจุบวกตอโครงสรางของดินเบนโทไนท 
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 การเปล่ียนแปลงของพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก อัตราสวนการบวมตัวอิสระ แอคติวิตี้ 
และการกระจายตัวของเม็ดดินของดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของ
ประจุบวกมีแนวโนมคลายกับดินคาโอลิไนท ดังนั้นอาจกลาวไดวาดินเหนียวกรุงเทพจัดเปนดิน
เหนียวบวมตัวต่ํา 
 พิกัดพลาสติกของดินท้ังสามชนิดมีการเปล่ียนแปลงตามความเขมขนและชนิดของประจุ
บวกนอยมาก ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาพิกัดพลาสติกถูกควบคุมโดยคุณสมบัติทางกายภาพของดิน
มากกวาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวท่ีอยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน 
 

4.4 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอพิกัดอัตเตอรเบิรกและการกระจายขนาดของ 
 เม็ดดิน  
 ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ (Pre-testing 
condition) ตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และคาแอคติวิตี้ ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาการเตรียมตัวอยาง
แบบแหงทําใหคาพิกัดเหลว และดัชนีสภาพพลาสติกของดินเหนียวทุกชนิดท่ีความเขมขนของ
สารละลายในชองวางตาง ๆ มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางแบบเปยก นอกจากน้ี
ผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวาเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกสูงข้ึนเปอรเซ็นตความ
แตกตางของพิกัดเหลว และดัชนีสภาพพลาสติกระหวางการเตรียมแบบเปยกและแบบแหงของดิน
เหนียวทุกชนิดยิ่งมีคาเพิ่มมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับดินเหนียวบวมตัวต่ํา (ดินคาโอลิไนท 
และดินเหนียวกรุงเทพ) เชน เม่ือเปลี่ยนจากดิน Na-Bangkok clay 0.01 M เปน Ca-Bangkok clay 
0.1 M คาเปอร เซ็นตความแตกตางของคาพิกัดเหลวมีคาเพิ่มจาก  5.3 เปอร เซ็นต  เปน  22.3 
เปอรเซ็นต และคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาความแตกตางเพ่ิมจาก 4.7 เปอรเซ็นต เปน 28.4 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ อยางไรก็ตาม คาพิกัดพลาสติกของดินท้ังหมดมีความแตกตางกันนอย
ระหวางการเตรียมแบบเปยกและแบบแหง เนื่องจากพิกัดพลาสติกถูกควบคุมโดยคุณสมบัติทาง
กายภาพของดินมากกวาคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวท่ีอยูในชองวางระหวางอนุภาคดิน 
แอคติวิตี้มีคาเปล่ียนแปลงนอย เนื่องจากพิกัดเหลวมีคาลดลงตามการลดลงของปริมาณดินเหนียว 
 รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว และดัชนีสภาพพลาสติก จะเห็น
ไดวา ความเปนพลาสติกของดินทุกประเภทลดลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเตรียมดินแบบแหง การลดลง
ของพิกัดเหลวอาจอธิบายไดจากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ส่ิงนี้แสดง
ไหเห็นวา การเตรียมตัวอยางแบบแหงทําใหแผนดินเหนียวรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ 
สงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลง ดังจะเห็นไดจากการลดลงของปริมาณดินเหนียว (< 2μm) ปริมาณ
ดินเหนียวของดินคาโอลิไนทลดลงจาก 69.3 เหลือ 66.5 เปอรเซ็นต ดินเบนโทไนทลดลงจาก 48.3 
เหลือ 41.6 เปอรเซ็นต และดินเหนียวกรุงเทพลดลงจาก 61.4 เหลือ 57.3 เปอรเซ็นต  
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ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอพกิัดอัตเตอรเบิรกของดินคาโอลิไนท  
 ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนยีวประจุบวกชนดิเดยีว 

LL (%) PL (%) PI (%) 
Description 

 of  
sample 

Wet 
Oven-
dried 

Wet 
Oven-
dried 

Wet 
Oven-
dried 

Percent 
Reduct-
ion in  

LL (%) 

Percent 
Reduct-
ion in 

 PI (%) 
1. Kaolinite 
    - Untreated  
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 
    - Ca 0.01 M 

 
46.4 
54.2 
78.4 
59.4 
81.1 

 
41.3 
50.3 
64.5 
53.0 

66.0 

 
24.2 
25.6 
27.2 
25.7 
28.2 

 
23.8 
24.3 
24.2 
24.7 
25.4 

 
22.2 
28.6 
51.2 
33.7 
52.9 

 
17.5 
26.0 
40.3 
28.3 
40.6 

 
11.0 
7.3 

17.8 
10.8 
18.6 

 
21.4 
9.5 

21.5 
16.1 
23.2 

2. Bentonite 
    - Untreated  
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 
    - Ca 0.01 M 

 
211.4 
131.2 
126.7 
128.8 
101.8 

 
161.4 
125.1 
118.4 
120.0 
94.5 

 
35.8 
25.9 
25.8 
26.1 
24.3 

 
31.0 
23.9 
22.0 
23.2 
22.3 

 
175.6 
105.3 
100.9 
102.7 
77.5 

 
130.4 
101.2 
96.4 
96.8 
72.2 

 
23.6 
4.7 
6.8 
6.5 
7.1 

 
25.7 
3.9 
5.7 
4.7 
6.8 

3. Bangkok clay 
    - Untreated 
    - Na 0.01 M 
    - Na 0.1 M 
    - Ca 0.01 M 
    - Ca 0.1 M 

 
79.9 
70.6 
99.6 
77.3 
105.1 

 
67.4 
66.8 
79.5 
69.4 
81.7 

 
29.0 
27.7 
28.4 
28.7 
29.0 

 
27.0 
26.0 
25.7 
27.5 
27.1 

 
50.9 
42.9 
71.2 
48.6 
76.1 

 
40.4 
40.8 
53.8 
41.9 
54.6 

 
15.6 
5.3 

20.2 
10.2 
22.3 

 
20.6 
4.7 

24.5 
13.7 
28.4 
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ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอแอคติวิตี้ของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท  
 ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนียวประจุบวกชนดิเดยีว 

Activity, A Description 
of sample Wet Oven-dried 

1. Kaolinite 
    - Untreated  
    - Ca 0.001 M 
    - Ca 0.01 M 

 
0.32 
0.46 
0.69 

 
0.27 
0.44 
0.62 

2. Bentonite 
    - Untreated  
    - Ca 0.001 M 
    - Ca 0.01 M 

 
3.58 
2.28 
1.94 

 
3.18 
2.25 
1.90 

3. Bangkok clay 
    - Untreated  
    - Ca 0.01 M 
    - Ca 0.1 M 

 
0.82 
0.85 
1.12 

 
0.70 
0.81 
0.96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว และดัชนีสภาพ 
 พลาสติกของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
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รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว 
 และดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท 
 และดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนดิเดยีว 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอการกระจายขนาดของเม็ดดินของดนิคาโอลิไนท 
 ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนยีวประจุบวกชนดิเดยีว 

 
 ผลทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดินดังแสดงในรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาเม่ือเตรียม
ตัวอยางแบบแหง แรงผลักระหวางแผนดินเหนียว (Repulsive force) จะมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจาก
การรวมตัวกันเปนกลุมกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน ถึงแมวาจะมีการเติมน้ําใหกับดินตัวอยางกอนการ
ทดสอบอนุภาคดินก็ไมสามารถแตกตัวได ดวยเหตุนี้เองความสามารถในการดูดซับน้ําของดินจึง
ลดลง สงผลใหพิกัดเหลวลดลง  
 
 
 
 

4.5 อิทธิพลของแรดินเหนียวและของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตอคุณสมบัติการ 
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 อัดตัว 
4.5.1 อิทธิพลตอความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและความเคนประสิทธิผล 

รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงความเคนและประสิทธิผล
ของดินคาโอลิไนท จะเห็นไดวาเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน ดินคาโอลิไนท
เสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงที่สูงข้ึนภายใตน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน เน่ืองจากเม่ือความเขมขนและ
ชนิดของประจุบวกมากข้ึน อนุภาคของดินจะจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจายมากข้ึน สงผลใหกําลัง
ตานทานแรงเฉือนสูงข้ึน และดินสามารถเสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงที่สูงข้ึน 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเบนโทไนทเม่ือเปล่ียนแปลง
ความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะเห็นวาดินเสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงที่ต่ําลงภายใต
น้ําหนักกดทับท่ีเทากัน เม่ือความเขมขนและชนิดประจุบวกเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความสามารถในการ
อัดตัวของดินเบนโทไนทถูกควบคุมโดยความหนาของช้ันประจุกระจายตัว เม่ือความเขมขนและ
ชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน ความหนาของช้ันประจุกระจายตัวลดลงมีผลทําใหชองวางในดิน       
ลดลงตาม  

รูปท่ี  4.12 แสดงผลการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพเมื่อ
เปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะเห็นไดวาแนวโนมของกราฟการอัดตัวคายน้ํา
มีลักษณะเชนเดียวกับดินคาโอลิไนท กลาวคือเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพ่ิมข้ึน ดิน
เสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงที่สูงข้ึนภายใตน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและอัตราสวนโพรงของ 
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและอัตราสวนโพรงของ 
 ดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและอัตราสวนโพรงของ 
 ดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 

 
4.5.2 อิทธิพลตอสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตร 

สัมประสิท ธ์ิการ เป ล่ียนแปลงปริมาตร  (Coefficient of volume change) เปน
พารามิเตอรหนึ่งท่ีไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา และเปนพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผาน รูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและ
สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะเห็นไดวาเม่ือความเขมขนและชนิดของ
ประจุบวกเพ่ิมข้ึน สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรของดินคาโอลิไนทมีคาเพิ่มข้ึนภายไต
น้ําหนักกดทับท่ีเทากัน ซ่ึงตรงขามกับดินเบนโทไนทท่ีพบวาคาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรมีแนวโนมลดลง สําหรับดินเหนียวกรุงเทพคาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงปริมาตรมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับดินคาโอลิไนท 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง 
  ปริมาตรของดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง 
 ปริมาตรของดินเบนโทไนทประจุบวกชนดิเดียว 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง 
 ปริมาตรของดินเหนยีวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 

 
4.5.3 อิทธิพลตอดัชนีการอัดตัว 

รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัว 
(Compression index) ของดินคาโอลิไนทเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะ
เห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนและชนิดของประจุบวก ดัชนีการอัดตัวมีคาเพิ่มข้ึนภายใตน้ําหนักกด
ทับเทากัน และคาดัชนีการอัดตัวของดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดียว (Homoionic Kaolinite) 
ท้ังหมดมีคาเพิ่มข้ึนตามน้ําหนักกดทับท่ีมากข้ึนดวย 

รูปท่ี 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ
ดินเบนโทไนทเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความ
เขมขนและชนิดของประจุบวก คาดัชนีการอัดตัวมีแนวโนมลดลงภายใตน้ําหนักกดทับเทากัน 
นอกจากนี้ยังพบวาดัชนีการอัดตัวของดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดียวมีคาสูงท่ี ในชวงน้ําหนัก
กดทับนอยคาหนึ่ง จากน้ันจะลดลงเม่ือน้ําหนักกดทับเพิ่มสูงข้ึน สาเหตุเนื่องมาจากคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินเบนโทไนทถูกควบคุมโดยความหนาของช้ันประจุกระจายตัว ดังนั้น เม่ือน้ําหนัก
กดทับดินมาก ๆ ช้ันความหนาของช้ันประจุกระจายตัวถูกบีบอัดทําใหเกิดแรงตานทานการอัดตัว
สงผลใหดัชนีการอัดตัวมีคาลดลงตาม (Sridharan et al., 1987) 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ 
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ 
 ดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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รูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวเม่ือ
เปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวกของดินเหนียวกรุงเทพ จากกราฟแสดงใหเห็นวา
เม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน คาดัชนีการอัดตัวมีแนวโนมคลายดินคาโอลิไนท 
คือ เพ่ิมสูงข้ึนท่ีน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน อยางไรก็ตาม เม่ือน้ําหนักกดทับมากข้ึน คาดัชนีการอัดตัว
ของดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียวมีแนวโนมเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ 
 ดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 

 
4.5.4 อิทธิพลตอสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา  

รูป ท่ี  4.19 ถึง  4.21 แสดงความสัมพันธระหว างความเคนประสิทธิผลและ
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพเม่ือ
เปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวกตามลําดับ รูปท่ี 4.19 แสดงใหเห็นวา เม่ือน้ําหนัก
กดทับสูงข้ึน คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดียวท้ังหมดมีคา
เพ่ิมข้ึน และเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ําของ
ดินคาโอลิไนทมีแนวโนมลดลงภายใตน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน เน่ืองจากเม่ือความเขมขน และชนิด
ของประจุบวกสูงข้ึน อนุภาคดินจะรวมตัวกันแบบกระจัดกระจายมากข้ึนจึงทําใหน้ําไหลผานดินได
ไมสะดวก สงผลใหสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํามีคาลดลงภายใตน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน ซ่ึง
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา 
 ของดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดียว 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา 
 ของดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา 
 ของดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนดิเดยีว 
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 4.5.5  อิทธิพลตอสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
รูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน

ของดินคาโอลิไนท เม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน จะเห็นไดวาภายใตอัตราสวน
โพรงที่เทากัน คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินคาโอลิไนทจะมีคาลดลง เชนท่ีอัตราสวนโพรง
เทากับ 1.00 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานลดลงประมาณ 67 เปอรเซ็นต เม่ือเพิ่มความเขมขนและชนิด
ของประจุบวกจาก Na-Kaolinite 0.001 M เปน Ca-Kaolinite 0.01 M สาเหตุท่ีสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานของดินมีคาลดลงเน่ืองจากเมื่อเพิ่มความเขมขนและชนิดของประจุบวก อนุภาคดินจะจัดเรียง
ตัวแบบกระจัดกระจายและเกิดการกระจายตัวของอนุภาคดินท่ีมีขนาดเล็ก (Rao et al., 1989) ทําให
ดินทึบน้ํามากข้ึนน้ําจึงไหลผานดินไดไมสะดวก 

รูปท่ี 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
ของดินเบนโทไนทเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก เม่ือความเขมขนและชนิด
ของประจุบวกเพิ่มข้ึนภายใตอัตราสวนโพรงที่เทากัน สัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบนโทไนทมี
แนวโนมเพิ่มข้ึน เชนเม่ือเพ่ิมความเขมขนและชนิดของประจุบวกจาก Na-Bentonite 0.0001 M เปน 
Ca-Bentonite 0.001 M คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานเพ่ิมข้ึนประมาณ 150 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราสวน
โพรงเทากับ 2.0 สัมประสิทธ์ิการซึมผานเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขมขน และชนิดของประจุบวก 
เนื่องจากความหนาของชั้นประจุกระจายตัวของอนุภาคดินลดลง ดังนั้นความทึบน้ําของดินจึง
นอยลงทําใหน้ําไหลผานดินไดงาย สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินสูงตาม ซ่ึง
โครงสรางของดินท่ีนาจะเปนไปไดแสดงดังรูปท่ี 4.24 

รูปท่ี 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
ของดินเหนียวกรุงเทพเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน คาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน
ของดินมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกับดินคาโอลิไนท  
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ                   
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ 
 ดินเบนโทไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
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\  
 

รูปท่ี 4.24 อิทธิพลของประจุบวกตอสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเบนโทไนท 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ 
 ดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 

 

4.6 เสนสถานะเน้ือแท  
 รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและความเคนประสิทธิผล และ
กราฟ Normalization ( และ lo ) ของดินเหนียวคาโอลิไนท ดินเหนียวเบนโทไนท และ 
ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีความเขมขนและชนิดของประจุบวกบวกตาง ๆ จะเห็นไดวาความสัมพันธ  
การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพและดินเหนียวคาโอลิไนท (ดินเหนียวบวมตัวตํ่า) สามารถ
แทนไดดวยสมการเสนตรง และความสัมพันธท่ัวไประหวาง และ  ใกลเคียงกับสมการ
ท่ีเสนอโดย Nagaraj et al. (1998) ขณะท่ีดินเหนียวเบนโทไนท (ดินเหนียวบวมตัวสูง) ซ่ึงมี
อัตราสวนโพรงเร่ิมตนสูงมาก กราฟการอัดตัวคายน้ํามีลักษณะเปนเสนโคง และความสัมพันธ
ท่ัวไประหวาง และ lo  มีความแตกตางกับสมการทั่วไปของดินเหนียวบวมตัวตํ่า อยาง
เห็นไดชัด 

Le e g vσ ′

Le e log vσ ′

Le e g vσ ′

จากผลการศึกษา  สามารถสรุปไดวาสมการท่ัวไปท่ีเสนอโดย  Nagaraj et al. (1998) 
สามารถใชในการทํานายดัชนีการอัดตัว (Compression index, Cc) ของดินเหนียวบวมตัวตํ่า ซ่ึงดัชนี
การอัดตัวถูกสมมติเปนเสนตรงและประมาณไดเทากับ 0.276eL ในกรณีของดินเหนียวบวมตัวสูง 
ดัชนีการอัดตัวมีลักษณะเปนเสนโคงและไมสามารถประมาณไดจากพิกัดเหลว 
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รูป ท่ี  4.27 แสดงความสัมพันธระหว างดัชนี อัตราสวนโพรง  (Void index, Iv) และ          
ลอกการิทึมของความเคนประสิทธิผล ของดินเหนียวคาโอลิไนท ดินเหนียวเบนโทไนท และ       
ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีความเขมขนและชนิดของประจุบวกตาง ๆ ในทํานองเดียวกันกับสมการท่ัวไป
ของ Nagaraj et al. (1998) ความสัมพันธท่ัวไประหวาง Iv และ  ท่ีเสนอโดย Burland (1990) 
มีความใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวบวมตัวตํ่าเทานั้น แต e100 (อัตราสวนโพรงท่ีความเคน
ประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 100 กิโลปาสคาล) ของท้ังดินเหนียวบวมตัวตํ่าและสูงสามารถ
ประมาณได จ าก  eL ซ่ึ ง เสนอโดย  Burland (1990) ดั งแสดงใน รูป ท่ี  4.28 รูป ท่ี  4.29 แสดง
ความสัมพันธระหวาง e100–e1000 และ eL ของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง เม่ือ e1000 คือ 
อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งเทากับ 1000 กิโลปาสคาล จะเห็นไดวาดินเหนียว
บวมตัวสูง มีคา e100–e1000 สูงกวาดินเหนียวบวมตัวตํ่าท่ี eL เดียวกัน (โดยไมแปรผันตามความเขมขน
และชนิดของประจุ) สําหรับดินเหนียวบวมตัวต่ํา สมการความสัมพันธสามารถใชสมการของ 
Burland (1990) ดังนั้น  จึงอาจกลาวไดวาสมการท่ัวไปของ  Nagaraj et al (1998) และ  Burland 
(1990) สามารถใชไดเฉพาะกับดินเหนียวบวมตัวตํ่าเทานั้น 

log vσ ′

งานวิจัยนี้พยายามหาสมการการอัดตัวคายน้ําของท้ังดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง 
โดยนําเสนอตัวแปรตัวใหมท่ีเรียกวาดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง (Modified void index, ) ซ่ึงมี
นิยามดังสมการท่ี 4.1 

vI ′

 
 50

50 1000
v

e eI
e e

⎛ ⎞−′ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (4.1) 

 
เม่ือ e50 คืออัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 50 กิโลปาสคาล รูปท่ี 

4.30 แสดงความสัมพันธระหวางดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุงกับความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง
จะเห็นไดวาท้ังดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูงลวนอยูบนกราฟเสนโคง ซ่ึงสามารถแทนไดดวย
สมการ log Polynomial นี้ 

 
 3 20.029log 0.112log 0.733log 1.427v v v vI σ σ σ′ ′ ′ ′= − − +  (4.2) 

 
สําหรับชวง 10 kPa < < 1280 kPa, =0.981 vσ ′ r

 จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 100 
กิโลปาสคาล เปนฟงกชันกําลังสามของอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้น อัตราสวนโพรงที่ความ
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 3 2

50 0.125 0.727 2.265 1.059L L Le e e e= − + −  (4.3) 

 
สําหรับชวง 1.44 < eL< 3.45, =0.988 r

นอกจากนี้ยังพบอีกวาตัวแปร เปนฟงกชันของอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว ดังนี้  50 1000e e−

 
 3 2

50 1000 0.203 1.185 2.864 1.889L L Le e e e e− = − + −  (4.4) 

 
สําหรับชวง 1.44 < eL< 3.45, =0.980 r

 เ ม่ือนําสมการ  4.1 ถึง  4.4 ไปทํานายการอัดตัวคายน้ํ าของดิน  Kleinbelt ton, Argile 
plastique, London clay, Wiener tegel, Magnus clay แ ล ะ  Lower cromer till (Burland, 1990) ซ่ึ ง มี
อัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวตางกันตั้งแต  0.663 ถึง  3.521 แสดงดังรูปท่ี  4.32 จะเห็นไดวา
สมการ 4.1 ถึง 4.4 ทํานายการอัดตัวคายน้ําไดใกลเคียงกับผลทดสอบอยางมาก ดังนั้น อาจกลาวได
วาสมการ 4.1 ถึง 4.4 สามารถประมาณการอัดตัวคายน้ําได ท้ังสําหรับดินเหนียวบวมตัวตํ่า              
และบวมตัวสูง 
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รูปท่ี 4.26 เสนการอัดตัวคายน้ําและเสนสถานะเนื้อแทของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท  
 และดินเหนียวกรุงเทพ 
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีของอัตราสวนโพรง 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผล 100 กิโลปาสคาล  
 และอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว 
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รูปท่ี 4.29 ความสัมพันธระหวาง และอัตราสวนโพรงที่พกิัดเหลว 100 1000(e e )−

 

 
 

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธระหวางดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุงและความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่ง 
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รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวาง a) และอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว  50e

 b) 50 1000(e e− ) และอัตราสวนโพรงที่พิกดัเหลว 
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รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบการอัดตัวคายน้ําท่ีทํานายดวยสมการ 4.1 ถึง 4.4 สําหรับดินชนดิตาง ๆ กับ 
 ผลจากการวัดจริงของ Burland (1990)  

 

4.7 ความสัมพันธทั่วไประหวาง และสัมประสิทธิ์การซึมผาน Le e

 รูปท่ี 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน และ
กราฟความสัมพันธท่ัวไประหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน จะเห็นไดวาความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนโพรงและ  มีลักษณะเปนเสนตรง ตามสมการตอไปนี้ 

Le e

log k

 
 2.455 0.229log

L

e k
e

= +  (4.5) 
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รูปท่ี 4.33 a) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  
 b) ความสัมพนัธท่ัวไประหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ Le e

     ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
 

 สําหรับดินท่ีมีสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากัน แตอัตราสวนโพรงมีคาแตกตางกัน ดังนั้น
จึงอาจกลาวไดวาชองทางการไหลของน้ํา ซ่ึงถูกควบคุมโดยแฟบริคของดินมีลักษณะเหมือนกัน 
แมวาอัตราสวนโพรงจะมีคาแตกตางกัน Nagaraj et al. (1998) และ Horpibulsuk et al. (2007) ได
แสดงใหเห็นวาแฟบริคของดินถูกควบคุมโดยอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้น สัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําท่ีอัตราสวนโพรงใด ๆ นาจะเปนฟงกชันของอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานของดิน 3 ชนิด เม่ือเปล่ียนแปลงความแรง และความเขมขนของประจุบวกของของเหลวใน
ชองวางระหวางเม็ดดิน เพ่ือสรางสมการความสัมพันธท่ัวไปสําหรับใชทํานายกราฟการอัดตัวคาย
น้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของ
การเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

5.1.1 อิทธิพลของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตอคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัต ิ
  การอัดตัว  
  เม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน
เพิ่มข้ึน คาพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก อัตราสวนการบวมตัวอิสระ แอคติวิตี้ และขนาดของเม็ด
ดินของดินเหนียวกรุงเทพเพ่ิมข้ึน ดินเสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงท่ีสูงข้ึน สัมประสิทธ์ิการซึม
ผานของดินลดลงซ่ึงคลายกับดินคาโอลิไนท การเพิ่มความเขมขน และชนิดของประจุบวกนาจะทํา
ใหดินเกิดการจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจาย (Flocculation) มากข้ึน สงผลใหความสามารถในการ
ดูดซึมน้ํา และกําลังตานทานแรงเฉือนของดินสูงข้ึน ดินจึงทึบน้ํามากข้ึนทําใหน้ําไหลผานดินไดไม
สะดวก อยางไรก็ตามพิกัดพลาสติกของดินเหนียวทุกชนิดไมไดรับอิทธิพลจากประจุบวกของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน 
 5.1.2 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน  
  การเตรียมตัวอยางแบบแหงทําใหคาพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก และขนาดของ
เม็ดดินของดินเหนียวทุกชนิดมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางแบบเปยก อยางไรก็
ตามแอคติวิตี้ และพิกัดพลาสติกมีความแตกตางนอยระหวางการเตรียมแบบเปยกและแบบแหง 

5.1.3 สมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท  
  กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง สามารถทํานายโดยใชดัชนี
อัตราสวนโพรงปรับปรุง (  เทียบกับอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวดวยสมการที่ 4.2 vI ′)
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 3 20.029log 0.112log 0.733log 1.427v v v vI σ σ σ′ ′ ′ ′= − − +  (4.2) 

 
เม่ือ  สามารถประมาณไดจากสมการ 4.1 vI ′

 
 50

50 1000
v

e eI
e e

⎛ ⎞−′ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (4.1) 

 
โดย e50 และ e50 -  e1000 ประมาณไดจากสมการ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 

 
 3 2

50 0.125 0.727 2.265 1.059L L Le e e e= − + −  (4.3) 

 
 3 2

50 1000 L L L0.203 1.185 2.864 1.889e e e e e− = − + −  (4.4) 

 
แบบจําลองท่ีนําเสนอ เม่ือใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว 6 ชนิด ท่ีมี

อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวตางกัน ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงอยางมาก  
5.1.4 สมการทํานายสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  

  สัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินบวมตัวต่ําและบวมตัวสูง สามารถทํานายโดยเทียบ
กับอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวดวยสมการที่ 4.7 ความสัมพันธดังกลาวมีความสัมพันธใกลเคียงกับ
สมการท่ีเสนอโดย Nagaraj et al., 1998 อยางมาก 

 
 2.455 0.229log

L

e k
e

= +  (4.7) 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 วิธีการทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน  
  มีข้ันตอนดังนี้ 

1) หาคาอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว (eL) จากพิกัดเหลว 
2) จากความสัมพันธระหวาง e50 & eL และ  e50- e1000 & eL (สมการท่ี 4.3 และ 4.4 

ตามลําดับ) คํานวณหาคา e50 และ  e50- e1000 
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3) จากดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง (สมการท่ี 4.1) แทนคา  e50 และ  e50- e1000 จาก
ขอ 2)  

4) อาศัยสมการท่ี 4.2 คํานวณหาอัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลใด ๆ โดย
การแทนคาความเคนประสิทธิผล และดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง 

5.2.2 วิธีการประมาณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  มีข้ันตอนดังนี้ 

1) หาคาอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวและอัตราสวนโพรงสนามของดิน (e0) จาก
พิกัดเหลวและความช้ืนสนามตามลําดับ 

2) อาศัยสมการท่ี  4.7 คํานวณหาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  โดยการแทนคา
อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว และอัตราสวนโพรงสนามของดิน จากขอ 1) 

 5.2.3 ขอเสนอแนะสําหรับการใชผลงานวิจัย 
  แบบจําลองท่ีนําเสนอสามารถใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการ
ซึมผานน้ําของดินเหนียวท่ัวไป แตการเตรียมดินตัวอยางสําหรับทดสอบพิกัดเหลวควรใชความช้ืน
สนามของดิน 

5.2.4 ขอแนะนํางานวิจัยตอไป 
  ปจจุบันท่ีราบลุมภาคกลางไดรับผลกระทบอยางมากจากนํ้าเสียจากครัวเรือน แหลง
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ซ่ึงมีท้ังประจุบวกและประจุลบท่ีอยูในรูปสารประกอบ จึงควรมี
การศึกษาอิทธิพลของประจุลบ และสารประกอบตาง ๆ ตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว
กรุงเทพเพิ่มเติม 
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กลศาสตร (2) ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณ และความรูท่ีไดจาก
การเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี จากการทําวิจัยนี้ทําใหผูวิจัยมี
ความรู และความเขาใจทางดานคุณสมบัติการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพเปนอยางดี และมี
ผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 เร่ือง 
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