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บทคัดย่อ 

 
 จุดประสงค์ของวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อประสิทธิภาพการบด

อัดดินและเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารจีโอโพลิเมอร์ต่อการเสริมสร้างก าลังเฉือนของดินบดอัด 

ดินตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ ได้แก่ ดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) ดิน

ตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) และดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) 

สารลดตึงผิวที่ใช้ในการทดสอบ 3 ชนิด ได้แก่ โนนิลฟีนอลอีทอกซิเลต (Nonyl Phenol Ethoxylate) 

คอนเอด (CON-AID) และโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate) สารจโีอพอลิเมอร์ที่ใช้

ในการทดสอบเกิดจากการน าเถ้าถ่านหิน (Fly ash) ผสมกับตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ (Alkaline 

Activator, AL) ซึ่งเกิดการการผสมกันระหว่างโซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

อัตราส่วน 1:1 

จากการศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อประสิทธิภาพการบดอัดดิน โดยผันแปร

ความเข้นข้น 4 ระดับ (5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก ส าหรับโนนิลฟีนอลอีทอกซิเลต และ

คอนเอด และ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ ส าหรับโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต) ผลการบดอัดดินแบบ

สูงกว่ามาตราฐานระบุว่าโนนิลฟีนอลอีทอกซิเลตและโซเดียมโดดีซิลซัลเฟตไม่มีประสิทธิภาพที่จะ

ท าให้ความหนาแน่นของการบดอัดเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้ามกลับส่งผลให้ค่าความหนาแน่นแห้งของ

ดินบดอัดมีค่าลดลงและยังท าให้ปริมาณความชื้นที่ เหมาะสม (OMC) ของดินบดอัดมีการ

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับผลจากการบดอัดด้วยน้ าบริสุทธิ์ ส่วนคอนเอดซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว

ที่มีประจุลบนั้น หากใช้ในระดับที่มีความเข้มข้นสูง (มากว่า 20%) ส่งผลให้ความหนาแน่นแห้งของ

ดินเม็ดละเอียด (ดินเหนียวที่มคี่าพลาสติกซิตี้สูงและดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง) มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อ

เทียบกับผลจากการบดอัดด้วยน้ าบริสุทธิ์  

จากการศกึษาประสิทธิภาพของจโีอโพลิเมอร์ต่อการเสริมสร้างก าลังเฉือนของดินบดอัดนั้น

การทดสอบได้น าเถ้าถ่านหินผสมกับดินอัตราส่วนคงที่เท่ากับ 1:10 จากนั้นน าส่วนผสมนี้ไป

ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตราฐานด้วยสารกระตุ้นอัลคาไลน์ที่ผสมกับน้ าด้วยอัตราส่วน

คงที่เท่ากับ 1:10 ในการทดสอบได้ผันแปรปริมาณสารละลายอัลคาไลน์จนกระทั่งได้ปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสม และน าค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมนี้ไปบดอัดดินและทดสอบสอบก าลัง

เฉือนภายใต้ความเค้นกดตั้งฉากเท่ากับ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 MPa ในสภาวะที่ไม่มีการบ่ม

ตัวอย่างและมีการบ่มตัวอย่างเป็นระยะเวลา 7 วัน ผลการศึกษาระบุว่าปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมของดินทรายผสมดินตะกอนและดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูงทีบ่ดอัดโดยใช้เถ้าถ่านหิน

และสารจีโอโพลิเมอร์มีค่าสูงกว่าตัวอย่างดินที่ท าการบดอัดโดยใช้น้ าบริสุทธิ์ ส่วนปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสมของดินเหนียวที่มีค่าพลาสติกซิตี้สูงที่ท าการบดอัดด้วยเถ้าถ่านหินและสารจี
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โอพอลิเมอรม์ีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบผลจาการทดสอบการบดอัดด้วยน้ าบริสุทธิ์ และค่า

ก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างดินที่ผสมกับเถ้าถ่านหินและสารจีโอโพลิเมอร์ในสภาวะที่บ่ม

ตัวอย่างดินบดอัดเป็นเวลา 7 วัน มีแนวโน้มสูงกว่าตัวอย่างดินที่บดอัดด้วยน้ าบริสุทธิ์ประมาณ

สองเท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินผสมสารจีโอโพลิเมอร์สามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือนของ

ดินได้ โดยการเพิ่มค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายในจากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน้ า 

เถ้าถ่านหินและตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ จากเทคนิคดังกล่าวกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ

ปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้สารจีโอโพลิเมอร์ ส าหรับการเสริมสร้างความแข็งแรงของเขื่อนดิน 

ความลาดชันของมวลดิน และมวลดินใต้ฐานรากเขื่อน 
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Abstract 

 
The purpose of this research are to study the effect of surfactants on soil compaction 

efficiency and to study the efficiency of geopolymers on the shear strength of compacted soil. 

Soil samples use here are high plasticity clay (CH), high plasticity silt (MH), and silty sand 

(SM). The surfactants used here are Nonyl Phenol Ethoxylate, CON-AID, and Sodium Dodecyl 

Sulfate. The geopolymer used in this study is fly ash mixed with alkaline activator which this 

is the mixture of Sodium Hydroxide (NaOH) and Sodium Silicate (Na2SiO3) with ratio of 1:1. 

For the experimentally to study the effect of surfactants on soil compaction efficiency, 

the surfactant concentrations are varied 4 levels (5%, 10%, 15% and 20% by weight for Nonyl 

Phenol Ethoxylate and CON-AID and 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 molar for Sodium Dodecyl Sulfate). 

The modified compaction test results indicated that the soil compaction using Nonyl Phenol 

Ethoxylate and Sodium Dodecyl Sulfate has not capability to increasing the compacted soil 

density. On the other hand, the maximum dry densities are reduced and the optimum moisture 

content of the compacted soil changed as comparing to the compaction test results using tap 

water. CON-AID, which is anionic surfactant, can be increased the maximum dry density of 

fine grained soils (high plasticity clay and high plasticity silt) for high concentrations (more than 

20%) as comparing with the test results using tap water. 

Based on the study of the efficiency of the geopolymer on shear enhancement of the 

compacted soils, fly ash is mixed with the soil at a constant ratio of 1:10 and then performed 

the modified proctor test using alkaline activator mixed with water at a constant ratio of 1:10.  

The amount of alkaline solution is varied until the appropriate moisture content was obtained. 

This optimum moisture content was then applied to the soil for compaction and shearing test. 

The normal stresses are varied from 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 MPa for direct shear test on 

compacted samples under non-curing state and curing for 7 days.  The results indicate that 

the optimum moisture content of silty sand and high plasticity silt mixed with fly ash based 

geopolymer is slightly higher than those of sample mixed with tap water.  The optimum 

moisture content of high plasticity clay is however slightly decrease when they were mixed 

with fly ash based geopolymer.  Soils mixed with fly ash based geopolymer tend to give a 
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higher state of the peak shear strength for curing sample about two times of soils mixed with 

tap water.  This suggests that the fly ash based geopolymer can be enhancing the shear 

strength of soils by increasing of cohesion and friction angle by chemical reactions between 

tab water, fly ash and alkaline activator.  Soil improvement techniques using geopolymer can 

be applied for strengthening the soil embankment, soil slope and earth dam foundation.  
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 การก่อสร้างที่เกี่ยวกับวิศวกรรมดิน เช่น การก่อสร้างถนน สนามบิน เขื่อนดินถม พื้นที่

โรงงาน บ่อฝังกลบขยะ ฯลฯ จ าเป็นต้องบดอัดดินและวัสดุมวลรวมด้วยเครื่องมือและเครื่องจักร

ตามชนิดและประเภทของวัสดุที่น ามาใช้ในการก่อสร้าง การบดอัดดินหรอืวัสดุมวลรวมที่น ามาใช้

ในการก่อสร้างมีจุดประสงค์เพื่อท าให้มีคุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแน่น ความพรุน 

อัตราส่วนช่องว่าง ขีดจ ากัดเหลว และขีดจ ากัดพลาสติก) คุณสมบัติทางด้านชลศาสตร์ (ค่า

ความซึมผ่าน) และคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (ก าลังรับแรงแบกทาน และก าลังรับแรงเฉือน) 

เป็นไปตามมาตราฐานและท าให้โครงสร้างที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมดินนัน้มเีสถียรภาพที่ดี  

 ความหนาแน่นและค่าก าลังเฉือนของดินบดอัดนับเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ต้องพิจารณา

ส าหรับโครงสร้างทางวิศวกรรมดิน ปัจจัยเหล่านี้มีผลโดยตรงต่อเสถียรภาพของโครงสร้างทาง

วิศวกรรมดิน เช่น การก่อสร้างถนน เขื่อนดินถม เขื่อนกักเก็บกากของเสียในพืน้ที่เหมือง เป็นต้น 

ในทางปฏิบัตินั้นการบดอัดดินในภาคสนามจะท าได้ก็ต่อเมื่อทราบผลทดสอบการบดอัดดินใน

ห้องปฏิบัติการ เพื่อหาปริมาณน้ าเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) และความ

หนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, MDD) การบดอัดในภาคสนามท าโดยอาศัยรถบดอัด

จนได้ความหนาแน่นแห้งใกล้เคียงกับผลทดสอบในห้องปฏิบัติการ วิธีการบดอัดดินให้ได้ความ

แนน่ตามความต้องการหรอืตามจุดประสงค์ของการใช้งานจะต้องใช้น้ าเป็นตัวหล่อลื่นเพื่อลดแรง

เสียดทานระหว่างเม็ดดิน ถ้าหากมีน้ าอยู่มากเกินไป น้ าจะไปหุ้มเคลือบรอบๆ มวลดิน เป็นผลให้

เกิดแรงดันในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Pore pressure) ซึ่งเป็นผลให้เม็ดดินถูกผลักแยกตัวห่าง

จากกัน หรือหากมีน้ าอยู่น้อยเกินไปจะท าให้การหล่อลื่นไม่ดีพอที่จะช่วยให้การบดอัดเม็ดดิน

เบียดชดิกันเท่าที่ควร  

 โดยปกติการบดอัดดินจะให้น้ าเป็นสารหล่อลื่นเพื่อลดแรงตึงผิวและแรงเสียดทานระหว่าง

เม็ดดิน การใช้สารลดแรงตึงผิวผสมในน้ าขณะบดอัดเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วยลดแรงเสียด

ทานระหว่างเม็ดดินและยังช่วยลดปริมาณความชื้นเหมาะสมที่ใช้ในการบดอัดอีกด้วย หรือใช้

พวกสารจีโอพอลิเมอร์ในการบดอัดดินเพื่อให้ดินบดอัดมีก าลังสูงขึ้นได้ อย่างไรก็ตามหากจะใช้

สารลดแรงตึงผิวและสารจีโอพอลิเมอร์ส าหรับบดอัดในสนามจริงนั้นจะต้องมีการศึกษาผลใน

ห้องปฏิบัติการ อีกทั้งโดยทั่วไปจะมีเฉพาะการทดสอบก าลังกดแบบไม่จ ากัด (Unconfined 

compression test) เท่านัน้ ซึ่งยังขาดการทดสอบและวิเคราะหเ์พื่อหาก าลังเฉือนของดินบดอัด 



 2 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพื่อทดสอบความแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density, MDD) และปริมาณความช้ืน

ที่เหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) ของตัวอย่างดิน 3 ชนิด ที่นิยมใช้เป็น

วัสดุในการก่อสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้อง โดยที่ตัวอย่างดินจะถูกผสมกับเถ้าถ่าน

และสารจโีอพอลิเมอร์ 

2) เพื่อหาก าลังเฉือนของดินบดอัดโดยใช้ส่วนผสมของเถ้าถ่านและสารจีโอพอลิเมอร์ 

และประสิทธิภาพในการเพิ่มก าลังเฉือนของดนิบดอัด 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ตัวอย่างดินและวัสดุมวลรวมที่ใช้ไม่จ านวน 3 ชนิด ซึ่งคัดเลือกดินและวัสดุมวลรวมที่

ใช้ในงานก่อสร้างทาง การก่อสร้างเขื่อนดิน และการก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะทดสอบ

เพื่อหาการคละขนาดของเม็ดดินและวัสดุมวลรวมที่ใช้ในการศึกษา และจ าแนกดิน

ตามระบบ USCS และระบบ AASHTO 

2) ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานได้แก่ ขีดจ ากัดเหลว ขีดจ ากัดพลาสติก โดย

ผลที่ได้จ าใช้ประกอบการจ าแนกดินตามระบบ USCS และระบบ AASHTO 

3) ทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) โดยส่วนผสมของ

สารลดแรงตึงผิว และส่วนผสมของเถ้าถ่านหินและสารจีโอพอลิเมอร์ ในการทดสอบ

ใช้โมลขนาด 4 นิ้ว ท าการทดสอบเพื่อหาค่าความหนาแน่นแห้งที่สูงสุดและปริมาณ

ความช้ืนที่เหมาะสมส าหรับการบดอัด 

4) ทดสอบก าลังเฉือนของดินบดอัดด้วยสารจโีอพอลิเมอร์โดยใช้ค่าความชื้นที่เหมาะสม

ที่ได้การทดสอบข้อ (3) ตัวอย่างจะถูกบ่มไว้เป็นที่ระยะ 0 และ 7 วัน การทดสอบจะใช้

เครื่องทดสอบก าลังเฉือนแบบสามแหวนภายใต้ความเค้นตั้งฉากอย่างน้อย 4 ระดับ 

เพื่อน าผลมาวิเคราะหห์าค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานของตัวอย่างดินบดอัด 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจิัย  
 การบดอ ัดในภาคสนามเป ็นกระบวนการที ่ใช ้แรงหร ือน้ าหน ัก (พล ังงาน)  จาก

เครื่องจักรกล กระท าให้เม็ดดินเบียดตัวชิดกันเพื่อเพิ่มความหนาแน่นและความสามารถในการ

รับน้ าหนัก ลดการทรุดตัวและลดการซึมผ่านของน้ า (Permeability) เครื่องจักรกลที่ใช้ในการ

บดอัดโดยทั ่วไป ประกอบด้วย รถบดล้อเหล็ก รถบดล้อยาง รถบดตีนแกะ รถบดชนิด

สั่นสะเทือน เป็นต้น โดยการเลือกใช้เครื่องจักรชนิดใดขึ้นอยู่กับประเภทของดินหรือวัสดุที่จะบด

อัด วิธีบดอัดดินให้ได้ความหนาแน่นสูงตามความต้องการหรือตามจุดประสงค์ของการใชง้าน 

การบดอัดต้องอาศัยน้ าเป็นตัวหล่อลื่น หากใช้ปริมาณน้ า (ความชื้น) มากเกินไป น้ าจะไปหุ้ม
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เคลือบรอบเม็ดดิน และเกิดแรงดันน้ าขึ้นในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน เป็นผลให้เม็ดดินแยกตัวห่าง

จากกัน และความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อปริมาณน้ าที่ใช้สูงขึ้น หรือถ้าการบดอัดมีน้ าอยู่น้อย

เกินไปจะท าให้การหล่อลื่นไม่ดีพอที่จะช่วยให้การบดอัดเม็ดดินเบียดชิดกันเท่าที ่ควร ด้วย

เหตุผลและข้อเท็จจริงดังกล่าว Proctor (1933) ได้ก าหนดวิธีทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่าง

เปอร์เซ็นต์ความชื้นกับความหนาแน่นของดินที่ได้จากการบดอัดในห้องปฏิบัติการ ซึ่งต่อมาได้

เป็นที่ยอมรับและนิยมใช้ในการทดสอบการบดอัดดินในงานก่อสร้างโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีการ

ทดสอบมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยเฉพาะการทดสอบเพื่อควบคุมงานก่อสร้างถนน 

สนามบิน (Runway) เขื ่อนดิน พื้นโรงงาน ฯลฯ ในปัจจุบัน ยานพาหนะที่ใช้ในการขนส่งได้

วิวัฒนาการมีขนาดใหญ่ขึ้น บรรทุกน้ าหนักได้มากขึ้นหลายเท่าตัว พลังงาน ( Energy) ที่ใช้ใน

การบดอัดก็จ าเป็นจะต้องเพิ่มขึ้นด้วย จึงได้มีการก าหนดวิธีทดสอบการบดอัดดินโดยการเพิ่ม

พลังงานให้สูงขึ ้น เพื ่อให้ได้ฐานดินมีความหนาแน่นสูงขึ ้น รับน้ าหนักได้มากขึ้น ซึ ่งเรียกว่า 

วิธีการทดสอบแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor Test) 

 ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะน าสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ผสมกับน้ าด้วยความเข้มข้นที่

ต่างกันน ามาใช้แทนน้ าในการบดอัดดินและวัสดุมวลรวม โดยคาดว่าสารลดแรงตึงผิวจะช่วยลด

แรงเสียดทานระหว่างเม็ดดินซึ่งท าให้ได้ความหนาแน่นที่สูงขึ้นและใช้ปริมาณความชื้นขณะบด

อัดน้อยลง จึงส่งผลให้แรงดันในช่องว่างระหว่างเม็ดดินลดลงด้วย การบดอัดจะกระท าได้ง่าย

ขึ้นและให้ความหนาแน่นที่ตามต้องการ นอกจากนี้ยังใช้สารจีโอพอลิเมอร์ในการบดอัดดินเพื่อ

เสริมก าลังเฉือนของดินให้เพิ่มขึ้นอีกด้วย 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัยและสถำนท่ีท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง (บางส่วนได้สรุปมาในข้อเสนอโครงการนี้แล้ว) ซึ่ง

จะรวมไปถึงทฤษฎีในการบดอัดดิน การทดสอบการบดอัดดินในห้องปฏิบัติการและในภาคสนาม 

การทดสอบคุณสมบัติของดินบดอัด ข้อก าหนด มาตราฐานและคุณสมบัติของดินและวัสดุมวล

รวมที่น ามาบดอัดในงานทางด้านวิศวกรรม เช่น การก่อสร้างถนน การก่อสร้างเขื่อนดิน การ

ก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะ การก่อสร้างพื้นผิวสนาม และการบดอัดดินในส่วนของอาคาร ชนิดของ

สารลดแรงตึงผิว การศกึษาและวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อคุณสมบัติเชิงกล

ศาสตร์ของดินและวัสดุมวลรวม รวมถึงการใช้สารจีโอพอลิเมอร์ในงานทางด้านวิศวกรรม

ประเภทต่างๆ ที่ด าเนินมาแล้วทั้งในและต่างประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั้งหมด

รวมทั้งรายการเอกสารอ้างองิจะถูกสรุปไว้ในรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
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 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและเตรยีมตัวอย่ำงดนิและวัสดุมวลรวม 

 ตัวอย่างดินและวัสดุมวลที่ใช้ 3 ชนิด ซึ่งคัดเลือกดินและวัสดุมวลรวมที่ใช้ในงานก่อสร้าง

ทาง การก่อสร้างเขื่อนดิน และการก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะ จะถูกเก็บจากแหล่งต่างๆ เพื่อใช้ใน

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยจะมีการเดินทางไปเก็บอย่าง 3 ครั้ง  

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

การทดสอบในห้องปฏิบัติจะจ าแนกเป็น 5 กลุ่ม คือ 1) การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ

ของดินที่จะน ามาทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การหาขนาดคละของเม็ดดิน (Sieve analysis) 

การทดสอบขีดจ ากัดเหลว ขีดจ ากัดพลาสติก 2) การทดสอบการบดอัดดินและวัสดุมวลรวมโดย

ใช้น้ าบริสุทธิ์ ซึ่งเป็นการบดอัดตามมาตรฐานการบดอัดทั่วไป 3) การทดสอบการบดอัดดินและ

วัสดุมวลรวมโดยใช้สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นระดับต่างกัน 4) การทดสอบการบดอัดดิน

และวัสดุมวลรวมโดยใช้สารจีโอพอลิเมอร์ และ 5) การทดสอบก าลังเฉือนของดินบดอัดที่

ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมโดยใช้สารจโีอพอลิเมอร์ 

กลุ่มที่ 1: การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) ของดินที่จะน ามา

ทดสอบในห้องปฏิบัติ ได้แก่ การหาขนาดคละของเม็ดดิน การทดสอบขีดจ ากัดเหลว ขีดจ ากัด

พลาสติก ผลการทดสอบเบื้องต้นจะน าไปจ าแนกชนิดของดินด้วยระบบ USCS และ AASHTO 

กลุ่มที่ 2:  การทดสอบการบดอัดดินและวัสดุมวลรวมแบบมาตรฐานโดยใช้น้ าบริสุทธิ์ 

ในการทดสอบจะเลือกใช้โมลขนาด 4 นิว้ การทดสอบในกลุ่มนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาค่าความชื้นที่

เหมาะสมและความหนาแนน่แหง้สูงสุดของดนิและวัสดุมวลรวมที่น ามาทดสอบ  

กลุ่มที่ 3:  การทดสอบการบดอัดดินและวัสดุมวลรวมโดยใช้สารลดแรงตึงผิว ในการ

ทดสอบจะเลือกใช้โมลที่มีขนาดเดียวกันกับกลุ่มที่ 2 (4 นิว้) ในการทดสอบมีการผันแปรระดับความ

เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวอย่างน้อย 4 ระดับ เพื่อหาปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมโดยใช้สารลด

แรงตึงผวิ 

กลุ่มที่ 4:  การทดสอบการบดอัดดินและวัสดุมวลรวมโดยใช้สารจโีอพอลิเมอร์ ในการ

ทดสอบจะเลือกใช้โมลที่มีขนาดเดียวกันกับกลุ่มที่ 2 (4 นิ้ว) เพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสม

โดยใช้สารลดแรงตึงผวิ 

กลุ่มที่ 5: การทดสอบเพื่อศกึษาคุณสมบัติเชิงกลศาตร์ด้านก าลังเฉือนของดินและวัสดุ

มวลรวม การทดสอบในกลุ่มนีจ้ะเลือกค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่ท าให้ตัวอย่างดินมีความ

หนาแน่นแห้งสูงที่สุดในการจัดเตรียมตัวอย่าง จากนั้นตัวอย่างจะถูกทดสอบก าลังเฉือนภายใต้

ความเค้นตั้งฉาก 4 ระดับ โดยมีการทดสอบตัวอย่างทันทีที่บดอัดดินแล้วเสร็จ (ไม่มีการบ่ม

ตัวอย่าง) และมีการทดสอบก าลังเฉือนหลังจากผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 7 วัน 
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 ขั้นตอนที่ 4 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 ผลจากการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการจะน าไปเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นแห้งและ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ที่ได้จากการทดสอบการบดอัดโดยใช้น้ าและสารลดแรงตึงผิว และการ

ใช้น้ าและใช้สารจโีอพอลิเมอร์  

 ขั้นตอนที่ 5 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศกึษาทั้งหมด และข้อสรุป

จะน าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพมิพ์ใน

วารสารระดับนานาชาต ิ

 ขั้นตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการ และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ เช่น Engineering Geology (JIF = 1.212) 

หรือ International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences (JIF = 1.244) หรือ Journal 

of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering (JIF = 0.673)  

 

1.6 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอนีม้ีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมธรณี 

และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และหน่วยงานเอกชนที่รับเหมา ในการบดอัดดินในเชิงวิศวกรรม

ประเภทต่างๆ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 

3) สร้างนักวิจัยระดับ Postdoctoral อย่างนอ้ย 1 คน 

4) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างนอ้ย 1 คน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวจิัยไปใช้ประโยชน์ 

ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทางหลวง 

2) กรมทางหลวงชนบท 
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3) กรมชลประทาน (เกี่ยวกับการบดอัดเขื่อนแกนดินเหนียว) 

4) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมธรณี 

5) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างถนน เขื่อน บ่อฝังกลบขยะ และงาน

ทางดา้นโยธาที่เกี่ยวข้องกับการบดอัดดินในเชิงวิศวกรรมทั่วไป 

6) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนี้เสนอผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ค้นคว้าและ

ศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับทฤษฏีการบดอัดดิน ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ

การบดอัด การปรับปรุงคุณภาพของดินเชิงกลศาสตร์  รวมทั้งการบดอัดที่ใช้สารลดแรงตึงผิวและ

การใช้สารจโีอพอลิเมอร ์ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี ้

 

2.1 กล่าวน า 
งานบดอัดดินเป็นงานก่อสร้างที่ส าคัญอีกงานหนึ่งในงานวิศวกรรมธรณีเทคนิค เช่น การ

ก่อสร้างคันดิน (Raised embankment) งานถมดินหลังกาแพงกันดิน (Backfill behind retraining 

wall) บดอัดกลบดิน (Backfilled trench) ตลอดจนงานเขื่อนดิน (Earth dam) ซึ่งการบดอัดดินเพื่อ

เพิ่มเสถียรภาพของโครงสร้างมีความจ าเป็นอย่างมาก ดังนั้นจึงต้องศึกษาทั้งทางด้านทฤษฎีการ

บดอัดดิน การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และการทดสอบในภาคสนามเพื่อประกอบการออกแบบ

โครงสร้างดังกล่าว การทบทวนวรรณกรรมวิจัย การค้นคว้าบทความและข้อมูลที่เกี่ยวข้องมี

วัตถุประสงค์เพื่อน าผลการศึกษาจากผลงานของผู้วิจัยที่ด าเนินมาก่อนน ามาใช้ประโยชน์ใน

งานวิจัยนี้ทั้งทางตรงและทางออ้ม ซึ่งเนือ้หาของการทบทวนวรรณกรรมในเบือ้งตน้ได้ด าเนินการ

พอสังเขปดังตอ่ไปนี ้
 

2.2 ทฤษฏีการบดอัดดินของ Proctor 
ทฤษฏีพื้นฐานการบดอัดดินส าหรับดินที่มีความเชื่อมแน่นได้ถูกสร้างความสัมพันธ์ขึ้นโดย 

R.R. Proctor โดยเริ่มต้นที่มีการสร้างเขื่อนเพื่อกักเก็บน้ าใน Los Angeles เขาได้พัฒนาหลักการ

บดอัดดินโดยตีพมิพ์ในหนังสือ Engineering New-Record (Proctor, 1933) แล้วน าวิธีการทดสอบ

นีไ้ปใช้ในหอ้งปฏิบัติการโดยเรียกวิธีการดังกล่าวว่า Proctor Test 

Proctor ได้กล่าวถึงกลไกของการเกิดเส้นการบดอัดดังแสดงในรูปที่ 2.1 ไว้วา่ประสิทธิภาพ

ของการบดอัดดินถูกก าหนดโดยแรงเสียดทานระหว่างเม็ดดิน โดยแบ่งการบดอัดดินเป็น 2 ด้าน

คือ ด้านแห้งและด้านเปียก สาหรับการบดอัดดินที่แห้งมากๆ ดินจะมีแรงเสียดทานที่สูงมาก 

เนื่องจากแรงตึงผิวที่เกิดจากความชื้นคาพิลลารี่ (Capillary moisture) ดังแสดงในรูปที่ 2 เป็นผล

ให้การบดอัดดินท าได้ยาก แต่เมื่อเติมน้ าเข้าไปในดินที่แห้งมากๆ น้ าจะไปลดแรงคาพิลลารี่และ

ส่งผลให้แรงเสียดทานลดลง ถ้าเติมน้ าเพิ่มเข้าไปอีกจนกระทั่งน้ าไปสลายแรงเสียดทาน น้ าก็จะ 
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รูปที ่2.1  ลักษณะทั่วไปของเส้นการบดอัดดิน (Typical compaction curve) 

 

ท าหน้าที่เป็นสารหล่อลื่นท าให้เม็ดดินเกิดการจัดเรียงตัวกันใหม่ จนถึงปริมาณน้ าที่เต็มช่องว่าง

ในช่วงหนึ่งก็จะท าให้ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดยเรียกจุดที่ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุด

ว่า Maximum dry density และเรียกปริมาณความชื้นที่จุดนี้ว่า  Optimum moisture content 

หลังจากจุดนี้ เมื่อเตมิน้ าเข้าไปอีกจะท าให้ความหนาแนน่แหง้ลดลง ทั้งนีเ้นื่องจากน้ าเขา้ไปแทนที่

เนื้อดิน ท าให้เนื้อดินที่มีในปริมาตรที่เท่ากันลดลง อีกทั้งเกิดจากความถ่วงจ าเพาะของน้ าน้อย

กว่าดิน ในขณะที่ความหนาแนน่เปียกมีคา่เพิ่มขึน้ และเมื่อความชืน้ในดินสูงมากๆ พบว่าดินจะอยู่

ในสภาพออ่นตัว ซึ่งไม่อยู่ในสภาพที่สามารถรับน้ าหนักได้อกีต่อไป 

 

2.3 เส้นโค้งการบดอัดดิน  

ทฤษฎีพื้นฐานที่น ามาใช้ในงานบดอัดดิน คือ สมการความสัมพันธ์ของหน่วยน้ าหนักดิน

แหง้กับระดับความอิ่มตัวด้วยน้ า ดังสมการต่อไปนี้ 
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การบดอัดดินให้แน่นที่สุดในทางทฤษฎีคือ การพยายามท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งมาก

ที่สุด (d,max) ถ้าพิจารณาจากสมการที่ (2.1) การที่ดินจะมีหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดนั้น ดิน

จะต้องมีอัตราส่วนช่องว่างต่ าที่สุด (emin) และจากความสัมพันธ์ที่ว่า e = wGs/Sr การที่จะควบคุม

ค่า e ให้เท่ากับ emin นั้นจะต้องให้ดินมีความอิ่มตัวด้วยน้ า (Sr = 1) และค่าความชื้นเท่ากับ

ความชื้นที่เหมาะสม (w = OMC) (Optimum moisture content) ค่า OMC หมายถึงปริมาณน้ าที่

เหมาะสมที่ไม่แห้งจนเกินไป (เพราะถ้าแห้งไปดินจะไม่อยู่ในสภาพอิ่มตัวด้วยน้ า) และไม่มาก

จนเกินไป (เพราะจะท าให้อัตราส่วนช่องว่างมากขึ้น) 

ถ้าน าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าในมวลดิน (แกนนอน) มาสร้างความสัมพันธ์กับ

หน่วยน้ าหนักดินแห้ง (แกนตั้ง) ของการบดอัดดิน ซึ่งเรียกว่าเส้นโค้งการบดอัดดิน (Compaction 

curve) ดังรูปที่ 1.1 พบว่าหนว่ยน้ าหนักดินแห้งในตอนแรกจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณน้ าในมวลดิน

มากขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่ท าให้หน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุด (Maximum dry unit weight, (d,max) 

และเรียกปริมาณน้ า ณ จุดนี้ว่า ปริมาณน้ าเหมาะสม (Optimum water content, wopt ) และเมื่อ

ปริมาณน้ าเพิ่มขึน้มากกว่าจุดนี้จะท าให้หนว่ยน้ าหนักดินแห้งลดลง 

ในทางปฏิบัติแล้ว การบดอัดดินให้อยู่ในสภาพทางทฤษฎีนั้นเป็นไปได้ยาก เพราะการบดอัด

ดินนอกจากจะขึน้กับปริมาณน้ าแล้ว ยังขึน้กับระดับพลังงานกล (Mechanical energy) ที่กระท ากับ

ดินที่บดอัดอีกด้วย โดยพลังงานที่ให้กับดินขณะท าการบดอัดจะต้องมีค่าสูงเพียงพอต่อการขับไล่

ฟองอากาศให้ออกจากมวลดิน จนกระทั่งดินมีสภาพเข้าใกล้สภาวะไร้ช่องว่างอากาศ (Zero air 

voids) จากรูปที่ 1 เมื่อเพิ่มพลังงานการบดอัดดิน จะพบว่าเส้นโค้งการบดอัดดินจะเคลื่อนตัวมา

ทิศทางบนซ้าย โดยหน่วยน้ าหนักดินแห้งสูงสุดจะมีค่ามากขึ้น แต่ปริมาณน้ าที่เหมาะสมจะมีค่า

ลดลง แตท่ั้งนีท้ั้งนั้นเส้นโค้งการบดอัดดินจะถูกควบคุมด้วยเส้นไร้ช่องว่างอากาศ (Zero air voids 

line) และเส้นโค้งการบดอัดดินจะไม่ตัดเส้นไร้ช่องว่างอากาศ สมการเส้นไร้ช่องว่างอากาศ

สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 2.2 และแทนค่า Sr = 1 นั่นคือ 

w

s

s
dry

wG

G
 











1
:line air voids Zero  (2.2) 

2.4 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการบดอัดดิน  
ตามที่กล่าวแล้วขา้งตน้แล้วว่าปริมาณความชืน้ในดินมีอทิธิพลอย่างมากต่อความหนาแน่น

ของดินบดอัด นอกเหนือจากปริมาณความชื้นแล้ว ยังมีปัจจัยอีกสองปัจจัย ได้แก่ ชนิดของดิน
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และพลังงานในการบดอัด ชนิดของดินในที่นี้ครอบคลุมถึง การกระจายของเม็ดดิน รูปร่างของ

เม็ดดินความถ่วงจ าเพาะของดนิและปริมาณและชนิดของแรด่ินเหนยีว  

Lee and Suedkamp (1972) ศกึษากราฟการบดอัดดินของดินที่แตกต่างกัน 35 ชนิด พบว่า

กราฟเหล่านั้นสามารถจ าแนกออกได้เป็น 4 ชนิดหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ชนิด A เป็นกราฟที่มี

จุดยอดเพียงจุดเดียว   โดยทั่วไปมักพบในดินที่มีขีดจ ากัดเหลวประมาณร้อยละ 30-70 ชนิด B 

คือกราฟที่มี 1 จุดยอดและครึ่งจุดยอด ชนิด C คือกราฟที่มีสองจุดยอด กราฟชนิด B และ C มัก

พบในดินที่มขีีดจ ากัดเหลวน้อยกว่าร้อยละ 30 ชนิด D คือกราฟที่ไม่แสดงจุดยอดที่ชัดเจน คือดนิ

ที่มีขีดจ ากัดเหลวมากกว่าร้อยละ 70 อาจแสดงลักษณะกราฟเป็นแบบชนิด C หรือ D ซึ่งเป็น

ลักษณะกราฟที่ไม่คอ่ยพบเห็น 

 

รูปที่ 2.2  เส้นโค้งการบดอัดดินของดนิชนิดต่างๆ 

 

Horpibulsuk et al. (2005) ได้ท าการบดอัดดินเหนียว ผลระบุว่าเส้นกราฟการบดอัดผัน

แปรอย่างมากกับขีดจ ากัดเหลว โดยที่ขีดจ ากัดเหลวมีค่ามากจะท าให้หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดมี

ค่าลดลง ในขณะที่ปริมาณความชื้นเหมาะสมมีค่ามากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 แสดงผลการ

ทดสอบการบดอัดของดินชนิดต่างๆ ที่พลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน เห็นได้ว่า

ขีดจ ากัดเหลวมีอทิธิพลต่อเส้นกราฟการอัดตัวคายน้ า เนื่องจากขีดจ ากัดเหลวเป็นพารามิเตอร์ที่

สะท้อนผลของแร่ดนิเหนียวและของเหลวในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน (Pore fluid) 
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รูปที่ 2.3 กราฟการบดอัดของดนิเหนียวชนิดตา่งๆ (Horpibulsuk et al., 2005) 

 

2.5 พลังงานการบดอัด 

การทดสอบการบดอัดดินในห้องปฏิบัติการนั้นมีจุดประสงค์เพื่อหาปริมาณน้ าสูงสุด

(Optimum moisture content) ที่ท าให้เกิดความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum dry density) เพื่อ

ก าหนดค่าความหนาแน่นของดินบดอัดในภาคสนาม ในการบดอัดสามารถกระท าได้ 2 วิธี คือ 

การทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐานและการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน โดยที่การ

ทดสอบทั้งสองวิธีนี้จะแตกต่างกันที่พลังงานที่ใช้ในการบดอัด กล่าวคือการบดอัดแบบมาตรฐาน

จะใช้พลังงานในการบดอัดเท่ากับ 600 kNm/m3 แต่การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานจะใช้

พลังงานในการบดอัดเท่ากับ 2,700 kNm/m3 โดยขนาดของโมลที่ใช้จะมี 2 ขนาด คือ 4 และ 6 

นิว้ พลังงานการบดอัดต่อปริมาตร 1 หนว่ย (E) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

mV

HWNLNB
E


  (2.3) 

เมื่อ NB คือ จ านวนการตกกระทบของค้อนใน 1 ช้ัน (Number of blows per layer) NL คือจ านวน

ช้ันของการบดอัด (Number of layers) W คือน้ าหนักของค้อน (Weight of hammer) H คือระยะ

ตกกระทบของค้อน (Height of drop of hammer) ตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 แสดงมาตราฐาน

การบดอัดทั้งสองวิธีที่กล่าวในข้างตน้ 
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ตารางที่ 2.1 ข้อก าหนดในการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตราฐาน (ส านักงานกองทุนการวิจัย

แหง่ชาติ (2549) 

ล าดับท่ี 
วธีิการ 

A B C 
1. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของโมล 4 นิ้ว (101.6 mm) 4 นิ้ว (101.6 mm) 6 นิ้ว (152.4 mm) 

2. ความสูงของโมล 4.584 นิ้ว  
(116.43 mm) 

4.584 นิ้ว  
(116.43 mm) 

4.584 นิ้ว  
(116.43 mm) 

3. ปริมาตรของโมล 
0.0333 ft3  
(944 cm3) 

0.0333 ft3  
(944 cm3) 

0.075 ft3  
(2,124 cm3) 

4. น้ าหนักของค้อน 5.5 lbs (2.5 kg) 5.5 lbs (2.5 kg) 5.5 lbs (2.5 kg) 
5. ระยะยก 12 นิ้ว (304.8 mm) 12 นิ้ว (304.8 mm) 12 นิ้ว (304.8 mm) 
6. จ านวนชัน้ 3 3 3 
7. จ านวนครัง้ท่ีกระทุง้ตอ่ช้ัน 25 25 56 

8. พลังงานในการบดอัด 
12,375 lbsft/ft3 
(600 kNm/m3) 

12,375 lbsft/ft3 
(600 kNm/m3) 

12,375 lbsft/ft3 
(600 kNm/m3) 

9. วัสดุท่ีทดสอบ 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
(4.75 mm) อาจใช้
ดินท่ีคา้งตะแกรง
เบอร์ 4   20% 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
(4.75 mm) อาจใชด้ิน
ท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 4 
  20% และดินท่ีคา้ง

ตะแกรง 
เบอร์ 3/8 นิ้ว 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
อาจใชด้ินท่ีคา้งตะแกรง
เบอร์ 3/8 นิ้ว  20% 
และดินท่ีคา้งตะแกรง
เบอร์ ¾ นิ้ว < 30% 

 

ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดในการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตราฐาน (ส านักงานกองทุน

การวิจัยแห่งชาติ (2549) 

ล าดับท่ี 
วธีิการ 

A B C 
1. ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของโมล 4 นิ้ว (101.6 mm) 4 นิ้ว (101.6 mm) 6 นิ้ว (152.4 mm) 

2. ความสูงของโมล 4.584 นิ้ว 
(116.43 mm) 

4.584 นิ้ว  
(116.43 mm) 

4.584 นิ้ว  
(116.43 mm) 

3. ปริมาตรของโมล 0.0333 ft3  
(944 cm3) 

0.0333 ft3  
(944 cm3) 

0.075 ft3  
(2,124 cm3) 

4. น้ าหนักของค้อน 10 lbs (4.54 kg) 10 lbs (4.54 kg) 10 lbs (4.54 kg) 
5. ระยะยก 18 นิ้ว (457.2 mm) 18 นิ้ว (457.2 mm) 18 นิ้ว (457.2 mm) 
6. จ านวนชัน้ 5 5 5 
7. จ านวนครัง้ท่ีกระทุง้ตอ่ช้ัน 25 25 56 

8. พลังงานในการบดอัด 
56,250 lbsft/ft3 
(2,700 kNm/m3) 

56,250 lbsft/ft3 
(2,700 kNm/m3) 

56,250 lbsft/ft3 
(2,700 kNm/m3) 

9. วัสดุท่ีทดสอบ 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
(4.75 mm) อาจใชก้ับดิน 
ท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 4 

 20% 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
(4.75 mm) อาจใชด้ินท่ี
ค้างตะแกรงเบอร์ 4  
 20% และดินท่ีคา้ง

ตะแกรงเบอร์  
1/8 นิ้ว  20% 

ผ่านตะแกรงเบอร์ 4  
(4.75 mm) อาจใชด้ินท่ี
ค้างตะแกรงเบอร์ 3/8 
นิ้ว  20% และดินท่ี
ค้างตะแกรงเบอร์  

¾ นิ้ว < 30% 



 13 

2.6 มาตรฐานก่อสร้างท่ัวไป 

1) มาตราฐานวัสดุลูกรังชนิดท าผิวจราจร (มทช.206-2554)  

วัสดุลูกรังชนิดท าผิวจราจร หมายถึง ลูกรัง หรือวัสดุมวลรวม ซึ่งน ามาเสริมบนชั้น

รองพื้นทางเพื่อใช้เป็นผิวจราจร วัสดุที่น ามาใช้จะต้องปราศจากก้อนดินเหนียว (Clay lump) Shale 

รากไม้ หรือวัชพืชอื่น ๆ ขนาดวัสดุใหญ่สุดต้องไม่โตกว่า 5 cm ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ไม่

มากกว่า 2/3 ของขนาดผ่านตะแกรง เบอร์ 40 ค่าขีดเหลว (Liquid limit) ไม่มากกว่าร้อยละ 35 ค่า

ดัชนีความเป็นพลาสติก (Plasticity index) อยู่ในระหว่างร้อยละ 4 ถึง 11 ค่าจ านวนส่วนร้อยละของ

ความสึกหรอ (Percentage of wear) ไม่มากกว่า 60 ค่า CBR จากห้องทดสอบในห้องปฏิบัติการไม่

น้อยกว่าร้อยละ 30 หรอืไม่น้อยกว่าที่กาหนดไว้ในแบบ มีมวลคละผา่นตะแกรง ดังตารางที่ 3  

2) มาตราฐานหินคลุก (มทช.203-2554)  

วัสดุพื้นทางชนิดหินคลุก หมายถึง วัสดุซึ่งมีการคละขนาดกันอย่างสม่ าเสมอจาก

ใหญ่ไปหาเล็ก ซึ่งน ามาเสริมบนช้ันรองพื้นทางหรือช้ันคันทาง วัสดุที่น ามาใช้ต้องปราศจากก้อน

ดินเหนียว (clay lump) วัสดุจ าพวก Shale รากไม้ หรือวัชพืช อื่นๆ มีอัตราส่วนคละขนาด

สม่ าเสมอประกอบด้วยส่วนหยาบและส่วนละเอียด ส่วนหยาบเป็นหินโม่และส่วนละเอียดเป็น

วัสดุชนิดเดียวกับส่วนหยาบ หากมีความจ าเป็นต้องใช้วัสดุส่วนละเอียดชนิดอื่นเจือปนเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพ จะต้องได้รับความเห็นชอบจากกรมทางหลวงชนบทก่อน ค่าขีดเหลวไม่

มากกว่าร้อยละ 25 ค่าดัชนีความเป็นพลาสติกไม่มากกว่าร้อยละ 6 ค่าจ านวนส่วนร้อยละของ

ความสึกหรอไม่มากกว่าร้อยละ 40 ค่า CBR จากห้องทดสอบในห้องปฏิบัติการไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 80 ที่ร้อยละ 95 ของค่าความแน่งแห้งสูงสุดแบบสูงกว่ามาตรฐานตาม มทช.(ท) 501.3 

หรอืไม่น้อยกว่าที่ก าหนดไว้ในแบบก่อสร้าง มีมวลคละผา่นตะแกรง ดังแสดงในตาราง 4 

 

ตารางที่ 2.3 ขนาดคละของหนิคลุก (มทช.206-2554) 

ขนาดของตะแกรง 
มาตราฐาน 

น้ าหนักผา่นตะแกรงเป็นร้อยละ 
ชนิด ก ชนิด ข ชนิด ค ชนิด ง 

2 
1 

3/8 
เบอร์ 4 
เบอร์ 10 
เบอร์ 40 
เบอร์ 200 

- 
100 

50-85 
25-65 
25-50 
15-30 
8-15 

- 
100 

60-100 
50-85 
40-70 
25-45 
8-25 

- 
100 
- 

55-100 
40-100 
20-50 
8-20 

- 
100 
- 

70-100 
55-100 
30-70 
8-25 
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ตารางที่ 2.4 ขนาดคละของวัสดุรองพื้นทางลูกรัง (มทช.203-2554) 

ขนาดของตะแกรง 
มาตราฐาน 

น้ าหนักผา่นตะแกรงเป็นร้อยละ 
ชนิด ก ชนิด ข ชนิด ค 

2 
1 

3/8 
เบอร์ 4 
เบอร์ 10 
เบอร์ 40 
เบอร์ 200 

100 
- 

30-65 
25-55 
15-40 
8-20 
2-8 

100 
79-95 
40-75 
30-60 
20-45 
15-30 
5-20 

- 
100 

50-85 
35-65 
25-50 
15-30 
5-15 

 

2.7 การก่อสร้างและการบดอัด ชั้นโครงสร้างทาง  

1) งานชั้นดินถมคันทาง  

งานช้ันรองพื้นทาง หมายถึงการก่อสร้างวัสดุบนช้ันดนิเดิม ได้บดอัดแล้วเสร็จ โดย

ใช้วัสดุดินถม น ามาคลุกเคล้าผสมน้ าแล้วท าการปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้รูปแบบ 

ความหนาช้ันละไม่เกิน 20 cm ความหนาแน่นไม่น้อยกว่าร้อยละ 95 ของความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดจากผลการทดสอบบดอัดแบบมาตรฐาน  

2) งานชั้นรองพื้นทาง (Subbase)  

งานช้ันรองพื้นทาง หมายถึงการก่อสร้างวัสดุบนช้ันคันทาง หรือบนช้ันวัสดุคัดเลือกที่

ได้ก่อสร้างแล้วเสร็จ โดยใช้วัสดุลูกรัง หรือมวลรวมดิน น ามาคลุกเคล้าผสมน้ าแล้วท าการปรับ

เกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้รูปแบบ ความหนาช้ันละไม่เกิน 15 cm ความแน่นไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 95 ของความหนาแนน่แห้งสูงสุดจากผลการทดสอบบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 

 

3) งานพื้นทาง (Base)  

งานช้ันพื้นทาง หมายถึงการก่อสร้างงานช้ันบนสุดของโครงสร้างทาง ท าหน้าที่รองรับ

ผวิจราจรและแบกทานน้ าหนักที่ถ่ายมาจากผิวจราจร กระจายน้ าหนักลงสู่ฐานด้านล่าง วัสดุที่ใช้

ก่อสร้างได้แก่หินคลุก หินโม่ กรวดโม่ ตะกรันเหล็ก ที่มีขนาดคละสม่ าเสมอจากใหญ่ไปหาเล็ก 

ซึ่งวัสดุที่จะน ามาใช้ต้องมีคุณสมบัติตามมาตรฐานวัสดุพื้นทาง น าามาคลุกเคล้าผสมน้ า ท าการ

ปรับเกลี่ยแต่งและบดอัดแน่นให้ได้ตามรูปแบบ หนาช้ันละไม่เกิน 15 cm ความแน่นไม่น้อยกว่า 

ร้อยละ 95 modified proctor density 
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2.8 งานศกึษาและการวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับใช้สารลดแรงตงึผิวในการบดอัด 

Rahman et al. (2013) ศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อคุณสมบัติทางกายภาพ

และกลศาสตร์ของดินซิลท์ (Silty soil) การทดสอบการบดอัดดินใช้ Sodium Dodecyl Sulfate 

(SDS) ที่มีความเข้มข้น 0, 5, 10 และ 20% ผลการทดสอบระบุว่าสารลดแรงดึงผิวมีผลท าให้

ขีดจ ากัดเหลวและขีดจ ากัดพลาสติกมีค่าลดลงเมื่อค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น 

และในการบดอัดพบว่าเมื่อค่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผวิเพิ่มขึน้จะท าใหค้่าความหนาแน่น

แห้งสูงขึ้นดและในทางกลับกันค่าความชื้นที่เหมาะสมจะมีค่าลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าค่าความ

ซึมผ่านของดินมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับความ

หนาแน่นที่เพิ่มขึ้นนั้นเอง จากผลการทดสอบก าลังแบบอัดตัวไม่คายน้ าพบว่าค่าความเค้นยึดติด

มีคา่ลดลงจาก 319 kPa เหลือเพียง 50 kPa เมื่อใส่สารลดแรงตึงผวิเข้มขน้ 20%  

Arasan (2010) ได้ท าการทดสอบหาค่าสถานะของดินเหนียว ค่าความซึมผ่าน ก าลังเฉือน 

อัตราการบวมตัวและความสามารถในการอัดตัวของดินเหนียวที่ใช้ดาด (Clay liner) โดยผสม

สารเคมี อนินทรีย์ (Inorganic chemical) จากบทความวิจัยของนักวิจัยหลายท่าน ซึ่งได้ข้อสรุปว่า

สารเคมีที่ใช้ในการบดอัดดินเหนียวมีผลใหค้่าขีดพิกัดเหลวและการบวมตัวของดินเหนยีวบดอัดมี

แนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ในการบดอัดเพิ่มขึ้นส าหรับดินเหนียวที่มีสภาพ

พลาสติกสูง (High plasticity clay) ในทางตรงข้ามพบว่าค่าขีดพิกัดเหลวและการบวมตัวของดิน

เหนียวที่มสีภาพพลาสติกต่ า (Low plasticity clay) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารเคมี

ที่ใช้ในการบดอัดสูงขึ้นส าหรับดินเหนียว ส าหรับค่าความซึมผ่านของดินเหนียวที่มีสภาพ

พลาสติกสูงจะมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ และดินเหนียวที่มี

สภาพพลาสติกต่ าจะมีคา่ความซึมผ่านลดลงเมื่อความเข้มขน้ของสารเคมีที่ใช้เพิ่มขึ้น 

Akbulut et al. (2013) ได้ทดสอบคุณสมบัติของดินเหนียวบดอัดโดยใช้สารเคมี 4 ชนิด 

ไ ด้ แ ก่  Cetyl trimethyl ammonium chloride ( CTAC) , Quaternised ethoxylated fatty amine 

(QEFA), Linear  alkylbenzene sulphonic acid (LABSA) และ Sodium lauryl ether sulphate (SLES) 

ผลการศึกษาระบุว่า ค่าความหนาแน่นสูงสุดจากการบดอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณความ

เข้มข้นของสารเคมีทั้ง 4 ชนิดเพิ่มขึ้น ค่าความชื้นที่ เหมาะสมในการบดอัดเมื่อใช้ LABSA และ 

SLES มีค่าสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารเคมีเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ CTAC และ QEFA ค่าความชื้นที่

เหมาะสมมแีนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีเพิ่มขึน้ เมื่อน าดินไปทดสอบก าลัง

เฉือนพบว่าการใช้สารเคมีทั้ง 4 ชนิดมีผลท าให้มุมเสียดทานภายในของดินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและ

ค่าความเค้นยึดตดิมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มขน้ของสารเคมีที่ใช้เพิ่มขึน้ 
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Akbulut et al. (2012) ศึกษาผลกระทบของการใช้สารลดแรงตึงผิวต่อสภาพเหนียว 

(Consistency) ของดิน โดยใช้สารเคมี 7 ชนิด ได้แก่  Trimethylglycine, Hydroxyethylcellulose, 

Octyl phenol ethoxylate, Linear alkylbenzene sulfonate acid, Sodium lauryl ether sulfate, Cetyl 

trimethyl ammonium chloride และ Quaternised ethoxylated fatty amine ผลการทดสอบระบุว่า

ค่าสภาพเหนียวของดินมกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผวิเปลี่ยนไป 

สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวกส่งผลให้ความเป็นพลาสติกของดินมีค่าสูงขึ้น (จากดิน CH เป็น 

MC) เมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผวิเพิ่มขึ้น 

Masada et al. (1992) ทดสอบก าลังแบกทานของดินอ่อนด้วยการใช้สารลดแรงตึงผิวประจุ

ลบ (Anion) สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cation) และสารลดแรงตึงผิวไร้ประจุ (Nonion) ผลการ

ทดสอบระบุว่าก าลังแบกทานของดิน Silty clay ที่ใช้สารลดแรงตึงผิวไร้ประจุจะมีค่าสูงที่สุด 

รองลงมาเป็นดินที่ผสมกับสารลดแรงตึงผิวประจุบวก และส าหรับสารลดแรงตึงผิวประจุลบจะ

ใกล้เคียงกับดินที่ทดสอบโดยใช่น้ าเป็นตัวหล่อลืน แต่ส าหรับดิน Silty sand นั้นสารลดแรงตึงผิว

ประจุบวกจะให้ก าลังแบกทานที่สูงที่สุด ส่วนสารลดแรงตึงผิวสองชนิดที่เหลือนั้นจะให้ก าลังแบก

ทานใกล้เคียงกับดินที่ทดสอบโดยใช้น้ าเป็นตัวหล่อลื่น และยังพบว่าอัตราส่วนช่องว่างของดินจะมี

การลดลงเมื่อใช้สารลดแรงตงึผิว 

Park et al. (2006) ศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวและสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่อ

คุณสมบัติของดิน 2 ชนิด ได้แก่ คาโอลิไนท์ (Kaolinite) และทราย (Sand) สารเคมีที่ใช้ได้แก่ 

Octylphenol polyoxyethylene (Triton X-100) และ Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ผลการศกึษา

ระบุว่าค่าความซึมผ่านของดินไม่มีผลกระทบจากสารลดแรงตึงผิวอย่างเป็นนัยส าคัญ ซึ่งค่า

ความซึมผ่านมีการลดลงเพียงเล็กน้อยจาก 110-7 cm/s (ทดสอบด้วยน้ าบริสุทธิ์) เป็น 0.310-7 

cm/s (ทดสอบด้วย Triton X-100 และ SDS)  

จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยข้างต้น พอจะสรุปเบื้องต้นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อ

การบดอัดของดินประเภทต่างๆ มีผลกระทบมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณความเข้นข้นของสารลด

แรงตึงผิวที่ใช้ และชนิดของดิน ซึ่งจะมีผลท าให้ดินมีความหนาแน่นแห้งสูงสุดจากการบดอัด

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีเพิ่มขึ้น ส าหรับดินบางประเภทจะมีค่าความซึมผ่าน

สูงขึ้นและดินบางประเภทจะมีค่าความซึมผ่านลดลงเมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึง

ผวิที่ใชม้ีคา่สูงขึ้น นักวิจัยบางท่านพบว่าสารลดแรงตึงผวิมีผลใหก้ าลังเฉือนของดินลดลง แตบ่าง

ท่านพบว่ามีผลท าให้ก าลังของดินสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการศึกษาข้างต้นไม่ได้สรุปในประเด็น

เกี่ยวกับการใชเ้พื่อลดพลังงานในการบดอัดดินส าหรับงานทางดา้นวิศวกรรมแตอ่ย่างใด 
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2.9 งานศกึษาและการวจิัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้สารจีโอพอลเิมอร์ในการบดอัด 
 การศกึษาการใช้สารจโีอพอลิเมอร์มีอย่างแพร่หลายทั้งในเทคโนโลยีการใช้ทดแทนซีเมนต์

ในคอนกรีต การใชใ้นอุตสหกรรมเซรามกิและวัสดุทนไฟ รวมถึงการศึกษาด้านการเพิ่มก าลังของ

ดินในภาคสนาม ในหัวข้อนี้น าเสนอโดยมุ่งไปที่การใช้สารจีโอพอลิเมอร์ในการเพิ่มก าลังของดิน

ในภาคสนามและงานที่เกี่ยวข้อง 

 Davidovits (1978) ได้ท าการวิจัยโดยใช้สารจีโอพอลิเมอร์ซึ่งเป็นวัสดุใหม่ส าหรับเคลือบผิว

และกาวทนความร้อน และใช้เป็นกาวยาเซรามิคที่มีอุณหภูมิสูงให้เกิดการประสานใหม่ส าหรับ

วัสดุทนไฟทนต่อการห่อหุ้มของเสียที่เป็นพิษและกัมมันตรังสี และใช้เป็นส่วนผสมซีเมนต์ส าหรับ

คอนกรีต คุณสมบัติและการใช้สารจีโอพอลิเมอร์ ได้มีความสนใจในสาขาวิทยาศาสตร์และ

อุตสาหกรรมหลายสาขาวิชา ได้แก่ เคมีอนินทรีย์ที่ทันสมัย  เคมีกายภาพ เคมีคอลลอยด์ 

ธรณีวิทยาและในกระบวนการวิศวกรรมประเภทอื่น  สารจีโอพอลิเมอร์เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์และเทคโนโลยีที่เป็นหนึ่งในสาขาวิชาวิทยาศาสตร์วัสดุศาสตร์ พอลิเมอร์

เป็นวัสดุอินทรีย์  เช่น คาร์บอนหรือโพลิเมอร์อนินทรีย์  (เช่น ซิลิคอน) โพลิเมอร์อินทรีย์

ประกอบด้วยช้ันของพอลิเมอร์ธรรมชาติ (ยางเซลลูโลส) โพลิเมอร์อินทรีย์สังเคราะห์ (เส้นใยสิ่ง

ทอพลาสติกฟิล์มอีเลคตรอน ฯลฯ ) วัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะหโ์พลิเมอร์ที่ท าจากซิลคิอนซึ่งเป็น

แร่สว่นใหญ่ที่มาจากแหล่งแร่ทางธรณีวทิยา 

 ณัฏฐ์ มากุล  และ บุรฉัตร ฉัตรวีระ (2556) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ผสมเถ้าถ่านหิน ในการศกึษาใช้เถ้าลอย 2 แหลง่ คือ เถ้าถ่านหินแมเ่มาะจากจังหวัดล าปาง และ

เถ้าถ่านหินจากจังหวัดระยอง และก าหนดอัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เท่ากับ 0.5, 1.5 และ 2.5 สมบัติของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ศึกษาในสภาวะสด ได้แก่ ค่าการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตัว และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

ภายใต้ 3 วิธี การบ่มคือ (ก) บ่มในน้ าที่อุณหภูมิห้อง (ข) บ่มในเตาอบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40, 60 

และ 80 °C เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และ (ค) บ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ระดับความถี่เท่ากับ 

2.45 ± 0.05 กิกะเฮิร์ต และก าลังแมกนีตรอนเท่ากับ 100, 300 และ 450 วัตต์เป็นระยะเวลา 5, 

15 นาทีและ 30 นาทีตามล าดับ ส าหรับสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ภายหลังการบ่ม ได้แก่ 

การพัฒนาก าลังอัดในช่วงต้น โครงสร้างระดับจุลภาค ค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิที่วัสดุ

ที่เปลี่ยนแปลงไป หมู่ฟังก์ชัน และความพรุนของตัวอย่าง ผลการทดสอบพบว่าค่าความต้องการ

น้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เพิ่มขึ้น 

ในขณะที่ระยะเวลาการก่อตัวมีค่าลดลง เมื่อท าการบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง ที่

อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH  เท่ากับ 2.5 ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 60 °C มีก าลังอัดสูงสุด ส่วนจโีอโพ

ลิเมอรม์อรต์้ารผ์สมเถ้าลอยแม่เมาะที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 บ่มน้ าที่อุณหภูมหิ้อง

มีก าลังอัดสูงสุด ขณะที่การบ่มดว้ยไมโครเวฟใหก้ าลังอัดสูงสุดคือตัวอย่างจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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เถ้าลอยแม่เมาะที่มีอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.5 ที่ก าลัง 450 วัตต์ นอกจากนั้นการ

ทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคพบว่า มีการสร้างพันธะในทุกตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์จาก 

ปฏิกิรยิาจโีอโพลิเมอร์ไรเซช่ันของหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Si ท าให้เกิดโครงสร้างที่สามารถรับก าลังอัด

ได้ ในขณะที่โครงสรา้งจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักและพลังงาน

ในระดับต่ า และจากการวิเคราะห์ความพรุนพบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะที่

ผ่านการบ่มในเตาอบมีการกระจายโพรงอากาศอย่างสม่ าเสมอและมีขนาดโพรง เล็กกว่าเถ้า

ลอยระยอง รวมถึงมปีริมาณของโพรงอากาศนอ้ยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มด้วยวิธีอื่น 
 สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัด 

ของมอร์ตา้ร์จีโอโพลิเมอร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวัตถุดิบ สารกระตุน้ที่ใชเ้ป็นส่วนผสมของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเคตและน้ า ในการศึกษเขาได้ก าหนดอัตราส่วน

ระหว่างเถ้าถ่านหินต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดยน้ าหนัก อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมมีค่าเท่ากับ 

25C และ 45C เมื่อหล่อตัวอย่างแล้วเสร็จเขาได้แบ่งตัวอย่างเป็น 2 ส่วน ซึ่งได้น าไปบ่มที่ 

อุณหภูม ิ30C และ 60C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นบ่มที่อุณหภูม ิ30C ก าลังอัดของตัวอย่าง

ถูกทดสอบและประเมินที่อายุการบ่มเท่ากับ 1, 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างที่ผสม

และบ่มที่อุณหภูมิสูงให้มีค่าก าลังอัดที่สูงกว่าในช่วงต้นและก าลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบ่ม

เพิ่มขึน้ ส่วนตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่ต่ ากว่ามีค่าก าลังอัดต่ ากว่าในช่วงแรก แตอ่ย่างไร

ก็ตามก าลังอัดจะเพิ่มขึ้นตามอายุบ่มเช่นเดียวกัน จนกระทั่งในที่สุดจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่

ผสมและบ่มที่อุณหภูมทิี่สูง 

 Alonso and Palomo (2001) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและอัตราส่วนผสมต่อก าลังอัด 

ของจีโอโพลิเมอร์ที่ท าจากดินขาวเผา ผลการศึกษาพบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกิน

กว่าค่าเหมาะสม การก่อตัวจะช้าลง การบ่มด้วยอุณหภูมิสูงขึน้จะท าให้ก่อตัวได้เร็วขึน้ อัตราส่วน

ระหว่างดนิขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มผีลตอ่การก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ 

 Satyanarayana et al. (2004) ศึกษาผลอิทธิพลของเถ้าถ่านหินและปูนขาวต่อการเพิ่ม

ก าลังของดิน ซึ่งพวกเขาพบว่าสัดส่วนระหว่างดิน เถ้าลอย และปูนซีเมนต์ควรมีค่าเท่ากับ       

70:30:4 ซึ่งจะท าให้ส่วนผสมมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดส าหรับน าไปใช้ในการก่อสร้างถนนและเขื่อน

 Sukmak and Horpibulsuk (2013) ได้น าดินตะกอนเป็นวัตถุดิบผสมร่วมกับเถ้าถ่านหินใน

การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีก าลังอัดและความคงทนสูง ก าลังอัดของตัวอย่างที่ได้มีค่าสูงถึง 

12 ถึง 14 MPa ซึ่งคณะผู้วิจัยได้สรุปว่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการผลิตบล็อกจีโอโพลิ

เมอร์มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าถ่านหิน ปริมาณและความเข้มข้นของ

สารกระตุน้ ส่วนผสมที่เหมาะสมในการผลิตดินตะกอนจโีอโพลิเมอร์ คือ อัตราส่วน Na2SiO3 ต่อ 

NaOH เท่ากับ 0.7 และอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสม

ในการผลิตบล๊อกคือ 75C และท าการบ่มตัวอย่างเป็นระยะเวลา 48 ช่ัวโมง 
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 Sharma et al. (1992) ศึกษาเสถียรภาพของดินที่มีการขยายตัวโดยใช้ส่วนผสมของเถ้า

ถ่านหินและตะกรันจากเตาเผายิบซั่ม พบว่าส่วนผสมของดิน เถ้าถ่านหินและตะกรันจากเตาเผา

ยิบซั่มในสัดส่วนของ 6:12:18 สามารถลดความเค้นที่เกิดจากการบวมตัวของดินได้ โดยความ

เค้นจากการบวมตัวลดจาก 248 kN/m2 เหลือ 17 kN/m2 ส่วนก าลังรับแรงอัดแบบไม่จ ากัดเพิ่มขึ้น

ถึง 300%  

 Kalidas (2014) ศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพของคันดินถมด้วยสารจีโอพอลิเมอร์  ผล

การศกึษาพบว่าค่า CBR เริ่มตน้อยู่ที่ 5.5 และเมื่อเพิ่มเถ้าลอยเป็น 5%, 10% และ 20% ค่า CBR 

มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 7.61, 6.59 และ 6.09 ตามล าดับ ในงานวิจัยยังสรุปอีกว่าองค์ประกอบที่

เหมาะสมของเถ้าถ่านหินที่ควรจะเพิ่มลงในดินเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของมันควรมีค่าเท่ากับ 5% 

โดยน้ าหนัก ดังนั้นความเครียดอัดของดินเมื่อมีการเพิ่ม 5% เมื่อเพิ่มเถ้าลอยไปยังดินโดยใช้การ

ทดสอบการกดอัดแบบไม่จ ากัด ในงานวิจัยยังสรุปอีกว่าการใช้เถ้าถ่านหินยังเป็นการลด

ค่าใช้จ่ายในการบดอัดของคันดินถมอีกด้วย 

 Bagewadi and Rakaraddi (2015) ศึกษาประสิทธิภาพของจีโอพอลิเมอร์ต่อการเพิ่มก าลัง

อัดของตัวอย่างดิน ในงานวิจัยพบว่าก าลังอัดของตัวอย่างที่ผสมจีโอพอลิเมอร์ เพิ่มขึ้นเมื่อมี

ปริมาณของโอโพลิเมอร์เพิ่มขึน้ โดยที่ก าลังรับแรงอัดของดิน Black Cotton ผสมกับจโีอพอลิเมอร์ 

20% โดยน้ าหนักมีก าลังอัดสูงสุดที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน  

 จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ผ่านมาจะศึกษาประสิทธิภาพของจีโอพอลิเมอร์ต่อก าลังอัดแบบไม่

จ ากัดของคอนกรีตและของดินเท่านั้น ซึ่งยังไม่มีการศึกษาและทดสอบก าลังเฉือนของดินในเชิง

ของค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานภายใน ซึ่งตัวแปรตามกฎก าลังเฉือนของคูลอมบ์นี้เป็น

ปัจจัยหลักที่ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างขนาดใหญ่ที่เกี่ยวข้องกับการบดอัดมวล

ดินและปรับปรุงคุณภาพมวลดิน อาทิ การวิเคราะห์เสถียรภาพของเขื่อนดินถม การวิเคราะห์

และออกแบบเสถียรภาพของดินที่เป็นดินคันทาง เป็นต้น  

  



บทที่ 3 

ตัวอย่างดินและสารเคมี 
 

3.1 กล่าวน า  

 ในบทนี้จะอธิบายถึงการเก็บและจัดเตรียมตัวอย่างดินเพื่อใช้ทดสอบในการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ สารเคมีประเภทต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ (ได้แก่ สารลดแรงตึงผิวและสารจีโอ

พอลีเมอร)์ เถ้าถ่านหิน (FA) และการจัดเตรยีมสารผสมระหว่างเถ้าถ่านหนิกับสารจโีอพอลีเมอร์ 

(FA geopolymer) ส าหรับใช้ในการทดสอบบดอัดดิน   

3.2 ตัวอย่างดิน เถ้าถ่านหิน และสารอัลคาไลน์ 

1) ตัวอย่างดิน 

ตัวอย่างดินที่น ามาทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ท าการเก็บจากพื้นที่ 3 แหล่ง หลักเกณฑ์

ในการคัดสรรดินตัวอย่างนั้น ตัวอย่างดินต้องมีความแตกต่างกัน โดยได้เก็บตัวอย่างจ านวน 3 

ชนิด ได้แก่ 1) ดนิจากบ้านหนองบง อ าเภอเมอืง จังหวัดนครราชสีมา  ดินบริเวณนีจ้ะเป็นดินทราย

ปนดินเหนียว 2) ดินตะกอนประปา จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน กรุงเทพฯ ดินชนิดนี้จะเป็นดิน

ตะกอนปนดินเหนียว และ 3) ดินจากด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา ดินชนิดนี้เป็น

ดินที่ใช้ในการผลิตเครื่องปั้นดินเผาซึ่งเป็นดินเหนียว รูปที่ 3.1 แสดงต าแหน่งที่เก็บตัวอย่างดินทั้ง 

3 ชนิด ส าหรับใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดินตัวอย่างที่ท าการเก็บเป็นตัวอย่างที่ถูก

รบกวน (disturbed soil sample) โดยได้ท าการบรรจุไว้ในถุงพลาสติกเพื่อรักษาความชื้นตาม

ธรรมชาติของดิน รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างดินที่ถูกจัดเตรียมไว้เพื่อการทดสอบการบดอัด 

 2) ตัวอย่างเถ้าถ่านหนิ 

เถ้าถ่านหนิ (Fly ash, FA) ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้เป็นของกากของเสียที่เป็นผลผลิตซึ่ง

ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยมีองค์ประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3.1 เถ้า

ถ่านหนิดังกล่าวนี้มีขนาดอนุภาคเล็กมาก จัดเป็นอนุภาคขนาดละเอียด (Fine) ตามมาตราฐานการ

จ าแนกขนาดอนุภาคของเม็ดดิน (ASTM D 4643) และเถ้าถ่านหินมีรูปร่างเป็นเม็ดกลม (spherical 

shaped) ตามมาตราฐาน ASTM D 618 เพื่อใช้ส าหรับการจ าแนกเถ้าถ่านหินซึ่งได้แบ่งเถ้าถ่านหนิ

ออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ “Class F” และ “Class C” โดย Class F มีผลรวมของ SiO2, AI2O3, และ 

Fe2O3 มากกว่า 70% โดยน้ าหนัก และ Class C มีผลรวมของ SiO2, AI2O3, และ Fe2O3 อยู่ในช่วง

ระหว่าง 50-70% โดยน้ าหนัก เนื่องจากถ่านหนิเป็นวัสดุธรรมชาติย่อมมเีนือ้ที่ไม่สม่ าเสมอ การที่

เถ้าถ่านหนิจากแหล่งเดียวกันพบว่าเป็น Class C  และ Class F  เป็นเรื่องที่เป็นปกติ  อย่างไรก็ตาม 
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(1)                                                
(2)                                           
            
(3)                                                 

2

1
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รูปที่ 3.1 ต าแหน่งที่เก็บตัวอย่างดินทั้ง 3 ชนิด ส าหรับใช้ในการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ 

 

0 10 20 305 15 25 mm 0 10 20 305 15 25 mm0 10 20 305 15 25 mm

( ) ( ) ( )

 
 

รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างดินที่ถูกจัดเตรยีมไว้เพื่อการทดสอบการบดอัด (ก) ดินจากบ้านหนองบง 

อ าเภอเมอืง จังหวัดนครราชสีมา (ข) ดินตะกอนประปา จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน 

กรุงเทพฯ และ (ค) ดนิจากด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา (ก่อนท าการ

ทุบให้เพื่อย่อยดินและร่อนผ่านตะแกรง) 
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ตารางท่ี 3.1  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (Phummiphan, 2014) 

องค์ประกอบทางเคมี  เปอร์เซ็นต์  
SiO2 36 
Al2O3 16.80 

Fe2O3 17.64 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 70.44 (>70 Minimum) 

CaO 26.73 

SO3 - 

K2O 1.83 

TiO2 0.48 

MnO2 0.15 

Br2O - 
 

เถ้าถ่านหินที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้จ าแนกเป็น Class F (Phummiphan, 2014) โดยผลรวมของ 

SiO2, AI2O3, และ Fe2O3 มากกว่า 70.44% (>70%) โดยน้ าหนัก (ซึ่งเป็นผลการวิเคราะห์การ

คละขนาดเพียงตัวอย่างเดียวเท่านั้น โดยมีการสุ่มเก็บตัวอย่างเพื่อน ามาทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C 311) ส่วนขนาดของอนุภาคที่ผ่านตะแกรงมาตรฐาน 50 เปอร์เซ็นต์ (D50) ของเถ้าถ่าน

หินเท่ากับ 30.25 ไมครอน  รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างเถ้าถ่านหิน การกระจายขนาดของอนุภาค

เถ้าถ่านหินแสดงในรูปที่  3.3 ซึ่งได้จากการทดสอบ Laser particle size analysis ค่าความ

ถ่วงจ าเพาะของเถ้าถ่านหินเท่ากับ 2.35  
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รูปที่ 3.3 การกระจายขนาดของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่แมะ จังหวัดล าปาง ที่ใช้ในการ

ทดสอบการบดอัดดิน  
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 3) สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  ที่ใช้ในการทดสอบการบดอัดดินมี 3 ชนิด ได้แก่      

(1) Nonyl Phenol Ethoxylate (NP9) เป็นสารเคมีที่ใช้เพื่อเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทไม่มีประจุ 

(Nonionic surfactant) (2) CON-AID เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) ใช้

ส าหรับปรับปรุงดินบดอัด ซึ่งได้รับบริจาคจากบริษัท CON-AIS Asia co., LTD. ส านักงานใน

ประเทศไทย ตั้งอยู่ที่ซอยเจริญใจ แขวงคลองตันเหนือ เขตวัฒนา กรุงเทพฯ 10110 (3) Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS) เป็นสารลดแรงตึงผวิที่มปีระจุลบ (Anionic surfactant) 

 4) สารอัลคาไลน์ 

สารอัลคาไลน์ (Alkaline liquid, AL) หรือสารกระตุ้น (รูปที่ 3.4) เป็นสารเคมีที่

จัดเตรียมส าหรับการทดสอบการบดอัดดิน ซึ่งเป็นส่วนผสมระหว่างโซเดียมซิลิเกต (Sodium 

silicate, Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) โดยสารเคมีทั้งสองนีอ้ยู่

ในสถานะของเหลว โซเดียมซิลเิกตประกอบด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซิลกิอนไดออกไซด์ 

(SiO2) และน้ าบริสุทธิ์ปริมาณ 15.5%, 32.75 % และ 51.75 % โดยน้ าหนัก และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีความเข้มข้น 12.5 โมลาร ์(mol/dm3) สาเหตุที่คัดเลือกสารเคมีทั้ง

สองชนิดให้อยู่ในสถานะสารละลายเพราะมีความสะดวกและง่ายต่อการผสมส าหรับน าไป

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

       
  Sodium hydroxide, NaOH           Sodium silicate, Na2SiO3 

รูปที่ 3.4 สารอัลคาไลน์ (Alkaline liquid, AL) หรือสารกระตุ้น ที่ใช้ในการบดอัดโดยน ามาผสม

กับเถ้าถ่านหิน (Coal fly ash) ซึ่งส่วนผสมนีจ้ะเรียกว่าสารจโีอพอลิเมอร์ 



บทที่ 4 

การทดสอบคุณสมบตัขิั้นพื้นฐาน 

และการจ าแนกประเภทของดนิ 
 

4.1 กล่าวน า  
 เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอการทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การ

หาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ การทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะของดิน การทดสอบหา

ขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบอร์ก และการหาขนาดคละของดิน ผลการศึกษาคุณสมบัติขั้นพื้นฐานจะ

น าไปใช้ในการจ าแนกประเภทของดินทางวิศวกรรมและการเกษตรกรรม ได้แก่ การจ าแนกดิน

ระบบ United State Department of Agriculture (USDA) ระบบ Unified Soil Classification (USCS) 

และระบบ The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) 

ผลการจ าแนกจะดินจะมีความส าคัญมากเนื่องจากต้องใช้เป็นเครื่องมือในการสื่อสารบอกถึง

ชนิดหรือประเภทของดินระหว่างวิศวกรให้เข้าใจตรงกัน และยังสามารถคาดคะเนคุณสมบัติด้าน

กลศาสตร์และชลศาสตร์ของดินได้หากทราบชนิดของดินด้วยการเทียบเคียงกับฐานข้อมูลที่มี

ก่อนหนา้นี ้

 

4.2 การทดสอบคุณสมบัตพิื้นฐานของดิน 
การทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดินประกอบด้วย การหาปริมาณความชื้นของดิน

ตามธรรมชาติ การทดสอบเพื่อหาความถ่วงจ าเพาะ การทดสอบหาขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบอร์ก 

การหาขนาดคละของดิน ผลที่ได้จะน าไปจ าแนกประเภทของดินตามระบบการจ าแนกดินที่เสนอ

โดย “สมาคมมาตรฐานด้านคุณสมบัติวัสดุและการทดสอบอเมริกัน (American Society for 

Testing and Materials, ASTM)” 

4.2.1 การหาปริมาณความชื้นตามธรรมชาติ 

การทดสอบนี้มีจุดประสงค์เพื่อหาค่าปริมาณน้ าที่อยู่ในช่องว่างตามธรรมชาติของ

มวลดิน ในการทดสอบจะเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ “ASTM D 2216-98 Test Method for 

Laboratory Determination of Water (Moisture)  Content of Soil and Rock by Mass” ซึ่ งจ าท ากา

รอบตัวอย่างดินที่เก็บจากภาคสนามภายใต้อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เพื่อให้ในน้ าใน

ช่องว่างระเหยออกไปจนหมดจนกระทั่งเหลือแต่อนุภาคที่เป็นเม็ดดินเพียวอย่างเดียว   

ผลการทดสอบระบุว่าดินที่เก็บจากบ้านหนองบง ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง 

จังหวัดนครราชสีมา มีความชืน้ตามธรรมชาติเท่ากับ 30% ดินที่เก็บจากบ้านด่านเกวียน อ าเภอโชค

ชัย จังหวัดนครราชสีมา มีความชื้นตามธรรมชาติเท่ากับ 10.5% และดินที่เก็บจากโรงผลิต

น้ าประปาบางเขน การประปานครหลวง กรุงเทพฯ มคีวามชืน้ตามธรรมชาติเท่ากับ 5.6% 
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4.2.2 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของดนิ 

การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินใช้ตัวอย่างดินที่มีขนาดเล็กกว่า 4.75 

มิลลิเมตร (เป็นดินตัวอย่างที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 4) ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินมี

ความส าคัญในการค านวณคุณสมบัติของดินต่างๆ จาก ความสัมพันธ์องค์ประกอบดิน ความ

ถ่วงจ าเพาะเป็นค่าเฉพาะของเม็ดดินเท่านั้น ไม่รวมส่วนของน้ าและอากาศ วิธีการทดสอบเป็นไป

ตามมาตราฐาน ASTM D854  

ผลการทดสอบระบุว่าดินที่เก็บจากบ้านหนองบง ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา มีความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินเท่ากับ 2.68 ดินที่เก็บจากบ้านด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย 

จังหวัดนครราชสีมา มีความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินเท่ากับ 2.67 และดินที่เก็บจากโรงผลิตน้ าประปา

บางเขน การประปานครหลวง กรุงเทพฯ มีความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินเท่ากับ 2.56 

4.2.3 การทดสอบหาขีดจ ากัดของอัตเตอร์เบอร์ก  

การทดสอบหาขีตจ ากัดอัตเตอร์เบอร์กใช้ตัวอย่างดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.42 

มิลลเิมตร (ผา่นตะแกรงเบอร์ 40) จุดประสงค์เพื่อหาค่าพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) และพิกัด

ความเหลว (Liquid limit, LL) ในการการทดสอบด าเนินการด้วยวิธีการของ Casagrande (1932) 

โดยใช้วิธีตกกระทบ (Percussion method) และการปั้นดินตัวอย่าง การทดสอบเป็นไปตาม

มาตรฐาน ASTM D4318 ค่าพิกัดเหลวเป็นค่าความชื้นที่วัดได้จากดินที่ผ่านการทดสอบด้วยการ

ปาดดินในถ้วยทองเหลืองเพื่อแบ่งครึ่งที่กึ่งกลางด้วยเครื่องตัด (grooving tool) จนกระทั่งเมื่อ

เคาะถ้วยตกกระทบด้วยระยะตกกระทบ 1 เซ็นติเมตร ด้วยอัตรา 2 ครั้งต่อวินาที แล้วดินไหลมา

ชนกันเป็นระยะ 0.5 นิ้ว (13 mm) ที่จ านวนครั้งของการเคาะ 25 ครั้งพอดี ส่วนการทดสอบหา

พิกัดพลาสติกท าได้ด้วยการผสมน้ ากับมวลดินแล้วท าการนวดดินให้เข้ากัน จากนั้นน าดินมาปั้น

ให้มเีส้นผ่าศูนย์กลาง 1/8 นิว้ (3 mm) จะพบว่าดินเริ่มมีการแตกพอดี 

ผลการทดสอบระบุว่าค่าพิกัดพลาสติกและพิกัดความเหลวของดินที่เก็บจากบ้าน

หนองบง ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา มีค่าเท่ากับ 12.1% และ 12.7% ตามล าดับ 

ดินที่เก็บจากบ้านด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา มีพิกัดพลาสติกและพิกัดความ

เหลวเท่ากับ 38.8% และ 68.0% ตามล าดับ ส่วนค่าพิกัดพลาสติกและพิกัดความเหลวของดินที่เก็บ

จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน การประปานครหลวง กรุงเทพฯ มีค่าเท่ากับ 32.0% และ 55.0% 

ตามล าดับ ผลที่ได้น าไปใช้ในการจ าแนกประเภทของดินดังรายละเอียดในหัวข้อ 4.3 

4.2.4 การหาขนาดคละของดนิ 

การทดสอบหาขนาดคละของดินด าเนินการ 2 วิธี คือ 1) การวิเคราะห์โดยใช้

ตะแกรง (sieve analysis) วิธีนี้ใช้กับการวิเคราะห์การคละขนาดของดินเม็ดหยาบ (กรวดและ

ทราย) ที่มขีนาดใหญ่กว่า 0.075 mm และเม็ดดินไม่จับตัวกัน ในการการทดสอบได้ใชต้ะแกรงดัง
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รายละเอียดในตารางที่ 4.1 และ 2) การวิเคราะหโ์ดยใช้ไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer analysis) วิธีนี้

ใช้วเิคราะหก์ารคละขนาดของดินที่มีขนาดเล็กกว่า 0.075 mm แตถ่้าดนิที่ท าการทดสอบมีทั้งดิน

เม็ดละเอียดและเม็ดหยาบผสมกันจะใช้ทั้งสองวิธีนี้ร่วมกัน การทดสอบด าเนินการตาม

มาตราฐาน ASTM 422  

 

ตารางที่ 4.1 ตะแกรงที่ใช้ในการทดสอบเพื่อวิเคราะหก์ารคละขนาดของดินเม็ดหยาบ 

No. Sieve Opening (mm) 

1 1/2" 12.7 

2 3/8" 9.52 

3 No.4 4.75 

4 No.10 2.00 

5 No.20 0.85 

6 No.40 0.43 

7 No.60 0.25 

8 No.100 0.15 

9 No.200 0.08 

10 Pan 0.00 

 

เนื่องจากดินตัวอย่างค่อนข้างจะจับตัวกันแน่น การทดสอบได้เลือกใช้วิธีการ

ทดสอบร่อนด้วยตะแกรงแบบเปียก (wet sieve) ซึ่งวิธีนี้เหมาะกับดินที่มีเม็ดละเอียดผสมกับดิน

เม็ดหยาบ ในการทดสอบต้องน าตัวอย่างดินไปแช่น้ าอย่างน้อย 1 ช่ัวโมง เพื่อให้ดินอ่อนตัวและ

แยกตัวออกจากกัน จากนั้นน าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.075 mm (เบอร์ 200) ด้วยการฉีด

ล้างด้วยน้ า จนกระทั่งมั่นใจว่าดินเม็ดละเอียดหลุดออกไปจนหมด (สังเกตได้จากน้ าที่ผ่านการ

ล้างมีความใส) น าดินที่ค้างตะแกรงเบอร์ 200 ไปอบให้แห้ง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วค่อยน ามาทดสอบ

เช่นเดียวกับการทดสอบร่อนด้วยตะแกรงแบบแห้ง ส่วนตัวอย่างดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ให้

น าไปทดสอบด้วยวิธีไฮโดรมิเตอร์ ผลการทดสอบได้แสดงการกระจายตัวของเม็ดดินดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 ผลที่ได้น าไปใช้ในการจ าแนกประเภทของดินดังรายละเอียดในหัวข้อ 4.3 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของเม็ดดินที่ ได้จากการทดสอบการร่อนผ่านตะแกรงและวิธี

ไฮโดรมิเตอร์  

 (1) ดินจากบ้านหนองบง ต าบลสุรนารี อ าเภอเมอืง นครราชสีมา 

 (2) ดินตะกอนประปา จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน กรุงเทพฯ 

 (3) ดินจากบ้านด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย นครราชสีมา 
 

4.3 การจ าแนกประเภทของดิน 
 ในหัวข้อนีเ้สนอผลการจ าแนกดินด้วยระบบ Unified Soil Classification (USCS) และระบบ 

The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) ซึ่งทั้งสอง

ระบบนี้อาศัยข้อมูลพื้นฐานในการจ าแนกคล้ายกัน คือ การกระจายและขนาดของเม็ดดิน 

สถานภาพของดินเหนยีว (PL, LL, และ PI) รวมทั้งอินทรียสารที่เจอืปนอยู่ในดิน  

การจ าแนกดินด้วยระบบ AASHTO มีจุดประสงค์เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุที่จะ

น ามาใช้เป็นดินคันทาง (subgrade) ในงานก่อสร้างถนน (ASTM D3282 และ AASHTO M145) โดย

แบ่งดินออกเป็น 7 กลุ่ม ได้แก่ ดินในกลุ่ม A-1, A-2 และ A-3 ซึ่งถูกจ าแนกเป็นดินเม็ดหยาบ และ

ดินในกลุ่ม A-4, A-5, A-6 และ A-7 ถูกจ าแนกว่าเป็นดินเม็ดละเอียด นอกจากนี้ยังมีดินอีกกลุ่ม

หนึ่ง คือ A-8 ซึ่งเป็นดินที่มอีินทรียวัตถุปะปนอยู่  

การจ าแนกดินระบบ USCS นีถู้กเสนอโดย Casagrande ในปี 1942 เพื่อใช้ในงานก่อสร้าง

สนามบินภายใต้การด าเนินงานของกองทัพหน่วยวิศวกร (Army Corps of Engineers) ระหว่าง

สงครามโลกครั้งที่ 2 และด้วยความร่วมมือของส านักงานการพัฒนาที่ดินของสหรัฐอเมริกา 

(U.S. Bureau of Reclamation) ระบบนีถู้กปรับปรุงอกีครั้งในปี 1952 และใช้กันอย่างกว้างขวางใน
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งานทางปฐพีวศิวกรรมและงานก่อสร้างต่างๆ (ASTM D2487) ระบบนีจ้ าแนกดินออกเป็น 2 กลุ่ม

หลัก ได้แก่ ดินเม็ดหยาบ (coarse grained soil) จ าพวกกรวดและทราย ซึ่งเป็นดินที่ค้างตะแกรง

เบอร์ 200 (ใหญ่กว่า 0.075 mm) มากกว่า 50% โดยน้ าหนักของดินทั้งหมด และดินเม็ดละเอียด 

(fine grained soil) เป็นดินจ าพวกตะกอนทรายและดินเหนียว ซึ่งเป็นดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 

(เล็กกว่า 0.075 mm) มากกว่า 50% โดยน้ าหนักของดินทั้งหมด ถ้าเป็นดินเม็ดหยาบจะใช้ข้อมูล

การกระจายตัวของเม็ดดินในการจ าแนก ซึ่งจะแยกดินกรวดและทรายออกจากกันด้วยขนาดของ

ตะแกรงเบอร์ 4 (ขนาด 4.75 mm) ถ้าในสัดส่วนของดินเม็ดหยาบมีกรวดมากกว่าจะก าหนดให้

เป็นดินประเภทกรวด และถ้าสัดส่วนของทรายมากกว่าจะก าหนดให้เป็นทราย สัมประสิทธิ์ที่หา

ได้จากกราฟการกระจายตัวของเม็ดดิน (Cu และ Cc) จะเป็นตัวระบุว่ามีการคละขนาดดีหรือคละ

ขนาดไม่ดี และถ้าเป็นดินเม็ดละเอียดจะใช้แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่าง PI และ LL ช่วยในการ

จ าแนกดินให้ละเอียดขึ้น ผลการจ าแนกได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 และ 4.3    

 

ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินด้วยระบบ Unified Soil Classification (USCS)   

สถานที่เก็บตัวอย่าง w 
(%) 

SG 
(-) 

LL 
(%) 

PI 
(%) 

ผลการจ าแนกดิน 

บ้านหนองบง ต าบลสุรนารี  
อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  

3.0 2.68 12.70 0.60 
ดินทรายปนดินตะกอน 
(Silty sand, (SM) 

บ้านด่านเกวียน  
อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 

10.5 2.67 68.00 29.20 
ดินเหนยีวที่มพีลาสตกิ
ซิตี้สูง (High plasticity 
clay, CH) 

โรงผลติน้ าประปาบางเขน  
การประปานครหลวง กรุงเทพฯ  

5.6 2.56 55.00 23.00 
ดินตะกอนที่มพีลาสติก
ซิตี้สูง(High plasticity 
silt, MH) 

 

ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติพื้นฐานของดินด้วยระบบ The American Association of State Highway 

and Transportation Officials (AASHTO)  

สถานที่เก็บตัวอย่าง w 
(%) 

SG LL 
(%) 

PI 
(%) 

ผลการจ าแนกดิน 

บ้านหนองบง ต าบลสุรนารี  
อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  

3.0 2.68 12.70 0.60 A-2-4 

บ้านด่านเกวียน  
อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 

10.5 2.67 68.00 29.20 A-7-5 

โรงผลติน้ าประปาบางเขน  
การประปานครหลวง กรุงเทพฯ  

5.6 2.56 55.00 23.00 A-7-5 

 



  บทที่ 5 

การบดอัดดินโดยใช้สารลดแรงตึงผิว 
 

5.1 กล่าวน า  

 เนื้อหาในบทนี้จะน าเสนอการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตราฐาน (Modified 

Compaction Test, ASTM D1557) ของดินจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ ดินทรายปนดินตะกอน (Silty 

sand, SM), ดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) และ ดินตะกอนที่มีพลาสติก

ซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) โดยใช้น้ าและสารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด ได้แก่ โนนิลฟีนอลอีทอกซิ

เลต (Nonyl Phenol Ethoxylate, NP9), คอนเอด (CON-AID) และโซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (Sodium 

Dodecyl Sulfate, SDS) การทดสอบมีจุดประสงค์เพื่อค านวณหาความหนาแน่นแห้งสูงสุดและ

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินทั้ง 3 ชนิด และศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อการ

บดอัดดินด้วยวิธีแบบสูงกว่ามาตราฐาน  

  

5.2 วธิีการทดสอบ 

การทดสอบการบดอัดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1557 ที่ใช้พลังงานในการบดอัด 

56,000 lbsft/ft3 (2,700 kNm/m3) อุปกรณ์ในการทดสอบประกอบด้วยแบบเหล็ก (Mould) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว (101.6 มิลลิเมตร) สูง 4.584 นิ้ว (116.43 มิลลิเมตร) คิดเป็น

ปริมาตรเท่ากับ 0.0333 ft3 (944 cm3) การบดอัดใช้ค้อนหรือตุ้มน้ าหนักขนาด 10 ปอนด์ (4.54 

กิโลกรัม) พลังงานการบดอัดต่อปริมาตร 1 หน่วย (E) สามารถค านวณจากสมการ ระยะยกของ

ค้อนเท่ากับ 18 นิ้ว (457.2 มิลลิเมตร) ซึ่งได้ท าการบดอัดดินจ านวน 5 ช้ัน แต่ละช้ันกระทุ้งด้วย

ค้อนจ านวน 25 ครั้ง โดยที่พลังงานการบดอัดค านวณได้จากสมการตอ่ไปนี้ 

 

mV

HWNLNB
E


   (5.1) 

 

เมื่อ  NB คือ จ านวนการตกกระทบของค้อนต่อช้ัน (number of blows per layer)  

 NL  คือ จ านวนช้ันของการบดอัด (number of layers)  

 W  คือ น้ าหนักของค้อน (weight of hammer)  

 H  คือ ระยะตกกระทบของค้อน (height of drop of hammer)  

 Vm  คือ ปริมาตรของแบบเหล็ก (volume of mould) 
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สารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด (Nonyl Phenol Ethoxylate, CON-AID และ Sodium Dodecyl 

Sulfate) ได้ถูกจัดเตรียมให้มีความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 5%, 10%, 15% และ 20% โดย

น้ าหนัก ส าหรับสารลดแรงตึงผวิที่เป็น Nonyl Phenol Ethoxylate และ CON-AID ส่วนสารลดแรง

ตึงผิวที่เป็น Sodium Dodecyl Sulfate มีความเข้มข้นต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 0.2, 0.4, 0.6 และ 

0.8 โมลาร์ เมื่อมีการเตรียมสารลดแรงตึงผิวเสร็จเรียบร้อยแล้ว ตัวอย่างดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 

ถูกน าไปผสมคลุกเคล้าให้เข้ากันดีกับสารลดแรงตึงผิวที่ระดับความชื้นที่แตกต่างกันไป โดยในการ

ทดสอบจะด าเนินการจากความชื้นที่มีค่าน้อย จากนั้นจะท าการเพิ่มความชื้นจนกระทั้งความ

หนาแน่นของดินมีแนวโน้มลดลง หลังจากบดอัดแต่ละตัวอย่างดินจะถูกประเมินค่าความหนาแน่น

แห้งและความชื้นของตัวอย่างดินที่บดอัดเพื่อจะน าไปแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น

แหง้และปริมาณความชื้น ผลที่ได้จะสามารถก าหนดความหนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้น

ที่เหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินบดอัดเพื่อศึกษา

ผลกระทบสารลดแรงตึงผวิอีกด้วย 

 

5.3 ผลการทดสอบ 

 5.3.1 ผลการทดสอบดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง 

จากการทดสอบการบดอัดดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, 

CH) ด้วย Nonyl Phenol Ethoxylate ความเข้มข้น 5%, 10% และ 15% โดยน้ าหนักได้ค่าความ

หนาแน่นแห้งสูงสุดของดินบดอัดมีค่าต่ ากว่าการทดสอบด้วยน้ า ส่วนที่ระดับความเข้มข้น 20% 

ค่าความหนาแนน่แห้งของดินบดอัดมีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบด้วยน้ า ดังนัน้จะเห็นได้ว่า Nonyl 

Phenol Ethoxylate ความเข้มข้นต่ ากว่า 20% ไม่มีผลท าให้ดินบดอัดมีความหนาแน่นแห้งเพิ่มขึ้น 

ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
ผลจากการทดสอบด้วย CON-AID มีแนวโน้มเหมือนกับการทดสอบด้วย Nonyl 

Phenol Ethoxylate กล่าวคือความเข้มข้น 5%, 10% และ 15% โดยน้ าหนักมีค่าความหนาแน่น

แหง้สูงสุดของดนิบดอัดมีค่าต่ ากว่าการทดสอบด้วยน้ า และความเข้มข้น 20% ค่าความหนาแน่น

แห้งของดินบดอัดใกล้เคียงกับการทดสอบด้วยน้ า ดังนั้นจะเห็นได้ว่า CON-AID ความเข้มข้นต่ า

กว่า 20% ไม่มีผลท าให้ดินบดอัดมีความหนาแน่นแห้งเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการทดสอบด้วย Nonyl 

Phenol Ethoxylate ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
ผลจากการทดสอบด้วย Sodium Dodecyl Sulfate พบว่ายิ่งความเข้มข้นของ 

Sodium Dodecyl Sulfate เพิ่มขึน้ค่าความหนาแนน่แห้งสูงสูดของดนิบดอัดจะมีค่าลดลงตามล าดับ 

ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ไม่สามารถท าให้การบดอัดดินมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นได้  ผลการ

ทดสอบแสดงในรูปที่ 5.3  
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10 15 20 25 30 35
Water Content (%)

High Plasticity Clay (CH) 
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y 
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Water (   )

5% NP9 (   )
10% NP9 (   )
15% NP9 (   )
20% NP9 (   )

 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) โดยใช้สาร Nonyl 

Phenol Ethoxylate (NP9) ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 

10 15 20 25 30 35
Water Content (%)

High Plasticity Clay (CH) 

Water (   )
5% Con-Aid (   )

10% Con-Aid (   )
15% Con-Aid (   )
20% Con-Aid (   )

Ma
xim

um
 D

ry
 D

en
sit

y 
(kg

/m
3 )

1,350

1,400

1,450

1,500

1,550

1,600

1,650

 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) โดยใช้สาร CON-AID 

ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 
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10 15 20 25 30 35
Water Content (%)

High Plasticity Clay (CH) 

Water (   )
0.2 Molar SDS (   )
0.4 Molar SDS (   )
0.6 Molar SDS (   )
0.8 Molar SDS (   )

Ma
xim

um
 D

ry
 D

en
sit

y 
(kg

/m
3 )

1,350

1,400

1,450

1,500

1,550

1,600

1,650

1,700

 

รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) โดยใช้สาร Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS) ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ 

 
5.3.2 ผลการทดสอบดินทรายปนดินตะกอน 

จากการทดสอบการบดอัดดินดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) ด้วย 

Nonyl Phenol Ethoxylate และ CON-AID ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 

และ Sodium Dodecyl Sulfate ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ ได้ค่าความหนาแน่น

แห้งสูงสุดของดินบดอัดมีค่าต่ ากว่าการทดสอบด้วยน้ าทุกระดับความเข้มข้นของสารลดแรงตึง

ผวิ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.4 ถึง 5.6 

5.3.3 ผลการทดสอบดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง 

จากการทดสอบการบดอัดดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) 

ด้วย Nonyl Phenol Ethoxylate ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก และ Sodium 

Dodecyl Sulfate ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ ได้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของ

ดินบดอัดมีค่าต่ ากว่าการทดสอบด้วยน้ าทุกระดับความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ส่วนผลการ

ทดสอบด้วย CON-AID พบว่าความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดเพิ่มเพียงเล็กน้อยเท่านั้น รูปที่ 5.7 

ถึง 5.9 แสดงผลการทดสอบการบดอัดดินทรายปนดินตะกอนโดยการใช้สารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 

ชนิด ตารางที่ 5.1 ถึง 5.3 สรุปค่าความหนาแน่นสูงสุดของดินทั้ง 3  ชนิด จากการบดอัดโดยใช้

สารลดแรงตึงผวิด้วยระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) โดยใช้สาร Nonyl Phenol Ethoxylate 

(NP9) ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 

Water (   )
5% Con-Aid (   )

10% Con-Aid (   )
15% Con-Aid (   )
20% Con-Aid (   )

0
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) โดยใช้สาร CON-AID ความเข้มข้น 

5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) โดยใช้สาร Sodium Dodecyl Sulfate 

(SDS) ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ 

Water (   )
5% NP9 (   )

10% NP9 (   )
15% NP9 (   )
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) โดยใช้สาร Nonyl 

Phenol Ethoxylate (NP9) ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) โดยใช้สาร CON-AID 

ความเข้มข้น 5%, 10%, 15% และ 20% โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นจากการทดสอบการ

บดอัดดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) โดยใช้สาร Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS) ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โมลาร์ 
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ตารางที่ 5.1 ค่าความหนาแน่นสูงสุดของดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, 

CH) ที่ท าการบดอัดโดยใช้สารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ค่าความหนาแน่นแหง้ 

สูงสุด (kg/m3) 

ปริมาณความชื้น 

ที่เหมาะสม (%) 

Nonyl Phenol Ethoxylate (NP9)  

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,632 

1,572 

1,588 

1,605 

1,632 

 

20.7 

19.0 

18.2 

17.8 

16.5 

Con-Aid 

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,632 

1,599 

1,615 

1,620 

1,641 

 

20.7 

19.1 

20.0 

20.5 

16.0 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  

 0% (pure water) 

 0.2 โมลาร ์

 0.4 โมลาร ์

 0.6 โมลาร ์

 0.8 โมลาร ์

 

1,632 

1.655 

 1,640 

1,570 

1,551 

 

20.7 

14.5 

15.0 

16.5 

20.5 
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ตารางท่ี 5.2 ค่าความหนาแน่นสูงสุดของดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) ที่ท าการ

บดอัดโดยใช้สารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ค่าความหนาแน่นแหง้ 

สูงสุด (kg/m3) 

ปริมาณความชื้น 

ที่เหมาะสม (%) 

Nonyl Phenol Ethoxylate (NP9)  

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,940 

1,905 

1,910 

1,915 

1,915 

 

7.6 

7.2 

7.4 

7.0 

7.0 

Con-Aid 

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,940 

1,900 

1,910 

1,915 

1,905 

 

7.6 

7.6 

7.6 

7.0 

7.0 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  

 0% (pure water) 

 0.2 โมลาร ์

 0.4 โมลาร ์

 0.6 โมลาร ์

 0.8 โมลาร ์

 

1,940 

1,850 

1,875 

1,885 

1,885 

 

7.6 

6.6 

6.0 

5.6 

5.0 
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ตารางที่ 5.3 ค่าความหนาแน่นสูงสุดของดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตีสู้ง (High plasticity silt, MH) 

ที่ท าการบดอัดโดยใช้สารลดแรงตึงผวิ 3 ชนิด 

ชนิดของสารลดแรงตึงผิว ค่าความหนาแน่นแหง้ 

สูงสุด (kg/m3) 

ปริมาณความชื้น 

ที่เหมาะสม (%) 

Nonyl Phenol Ethoxylate (NP9)  

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,360 

1,220 

1,260 

1,290 

1,295 

 

26.0 

36.0 

35.0 

33.5 

31.0 

Con-Aid 

 0% (pure water) 

 5% 

 10% 

 15% 

 20% 

 

1,360 

1,335 

1,345 

1,360 

1,390 

 

26.0 

35.0 

34.0 

32.0 

30.0 

Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)  

 0% (pure water) 

 0.2 โมลาร ์

 0.4 โมลาร ์

 0.6 โมลาร ์

 0.8 โมลาร ์

 

1,360 

1,220 

1,260 

1,270 

1,300 

 

26.0 

34.0 

32.5 

30.5 

28.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39 

5.4 สรุปผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบการบดอัดของดินเหนยีวที่มพีลาสติกซิตี้สูง (High plasticity clay, CH) ดิน

ทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) และดินตะกอนที่มพีลาสติกซิตี้สูง (High plasticity silt, MH) 

ด้วย Nonyl Phenol Ethoxylate, CON-AID และ Sodium Dodecyl Sulfate สามารถสรุปเบื้องต้นได้

ว่าสารลดแรงตึงผวิทั้ง 3 ชนิดนี้ ไม่สามารถท าให้ความหนาแนน่ของการบดอัดเพิ่มขึ้น ในทางตรง

ข้ามยังมีผลท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดมีค่าลดลง และยังท าให้ปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมของดินบดอัดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลที่ได้ไม่เป็นไปตามที่คาดหวังไว้ในเบื้องต้น ดังนั้น

ควรมีการศึกษาสารลดแรงตึงผวิชนดิอื่น  

CON-AID เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) ซึ่งผลิตโดยบริษัท 

CON-AIS Asia co., LTD. หากใช้ในระดับที่มีความเข้มข้นสูง (มากว่า 20%) สามารถเพิ่มความ

หนาแนน่แห้งของดนิเม็ดละเอียด ได้แก่ ดินเหนยีวที่มพีลาสตกิซิตี้สูง และดินตะกอน แตอ่ย่างไรก็

ตามในการบดอัดต้องใช้สารชนิดในในปริมาณที่สูง ข้อสรุปอีกประการหนึ่งคือสารลดแรงตึงผิว

ชนิดนี้ไม่เหมาะสมกับดินเม็ดหยาบที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 



บทที่ 6 

การทดสอบการบดอัดดินโดยใช้สารจโีอพอลเิมอร ์
 

6.1 กล่าวน า  
 การทดสอบการบดอัดเป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการปรับปรุงสมบัติของช้ันดิน

เชงิวิศวกรรม เชน่ การก่อสร้างถนน การปรับปรุงดนิและการสร้างเขื่อนดิน โดยการบดอัดดินนั้น

มีจุดประสงค์เพื่อท าการเพิ่มก าลังรับแรงแบกทานและก าลังรับแรงเฉือนสูง การบดอัดดินจะท า

ให้อนุภาคของเม็ดดินใกล้ชิดขึ้นและเป็นการลดช่องว่างที่เป็นอากาศในมวลดิน อนุภาคของดินที่

เคลื่อนตัวเข้ามาชิดกันมากยิ่งขึ้นจะท าให้ช่องว่างอากาศลดลง นอกจากนี้จุดมุ่ประสงค์ของการ

บดอัดดินคือการลดการค่าความซึมผ่านและเพื่อเพิ่มความก าลังเฉือนของมวลดิน การบดอัดเป็น

สิ่งส าคัญในงานทางด้านธรณีเทคนิค ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาเทคนิคเพื่อเสริมสร้าง

เสถียรภาพของมวลดินด้วยสารเคมีเพื่อการบดอัดดิน สารเคมีบางชนิดท าปฏิกิริยากับ

องค์ประกอบของดินตามธรรมชาติเพื่อให้สามารถก าจัดอากาศได้ง่ายและอนุภาคของดินที่

ใกล้ชิดกัน บทนี้จะกล่าวถึงการทดลองในห้องปฏิบัติการผลการทดสอบการบดอัดดินโดยใช้สาร

จีโอพอลิเมอร์ รวมถึงได้มีการสรุปและอภิปรายผลการทดสอบ วัตถุประสงค์ของการศึกษาใน

หัวข้อนี้ คือ การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อประเมินประสิทธิภาพของจีโอโพลิเมอร์ในการ

เสริมสรา้งก าลังเฉือนของดินดินอัดในสภาวะที่ไม่มกีารบ่มและมีการบ่มตัวอย่าง  
 

6.2 การจัดเตรียมตัวอย่างและสารจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอโพลิเมอร์คือการน าเถ้าถ่านหิน (FA) ผสมกับตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ โดยที่ตัวกระตุ้นอัล

คาไลน์เป็นการผสมกันระหว่างโซดาไฟ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอัตราส่วน 1:1 ใน

การศกึษาครั้งนี้ได้ใช้ดินทั้งหมด 3 ชนิด โดยตัวอย่างในการทดสอบถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม

ตัวอย่างดินที่ผสมกับเถ้าถ่านหินที่มสี่วนผสมของจโีอโพลิเมอร์และกลุ่มตัวอย่างดินที่ผสมกับน้ า  

ในการเตรียมตัวอย่าง “วัสดุมวลรวม” ได้น าเถ้าถ่านหินผสมกับดินแต่ละชนิดใน

อัตราส่วนคงที่ 1:10 (เถ้าถ่านหินคิดเป็น 10% โดยน้ าหนักของดินแห้ง, FA/ดิน = 0.1) ส่วนการ

จัดเตรียม “สารละลายตัวกระตุ้นอัลคาไลน์” ได้มีการผสมกันระหว่างตัวกระตุ้นอัลคาไลน์  

(NaOH/Na2SiO3 = 1.0) กับน้ าในอัตรส่วนคงที่ 1:10 (ตัวกระตุ้นอัลคาไลน์คิดเป็น 10% โดย

น้ าหนักของน้ า, AL/น้ า = 0.1) เมื่อจัดเตรียมวัสดุมวลรวมและสารละลายตัวกระตุ้นอัลคาไลน์

แล้วเสร็จจะมีการบดอัดดินในสภาวะที่ความชื้นที่เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบบทที่ 5 จากนั้น

ท าการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของตัวอย่างในสภาวะที่ไม่มีการบ่มและที่มีการ

บ่มตัวอย่างเป็นระยะเวลา 7 วัน ตามล าดับ รูปที่ 6.1 แสดงการจัดเตรียมตัวอย่างวัสดุมวลรวม

และสารสะลายตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ 
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AL (NaOH + Na2SiO3)
(1:1)

    

Fly Ash (FA)

   

1 kg

10 kg

1 kg

10 kg

AL:     = 1:10 FA:    = 1:10  

รูปที่ 6.1 การจัดเตรียมตัวอย่างวัสดุมวลรวมและสารสะลายตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ 

6.3 การทดสอบการบดอดัดิน 

การทดสอบการบดอัดดินในหอ้งปฏิบัติการใช้ตัวอย่างดินที่ร่อนผานตะแกรงเบอร์ 4 การ

ทดสอบเป็นไปตามมาตราฐาน ASTM D1557 ซึ่งเป็นการบดอัดสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 

Proctor Test) พลังงานในการบดอัด 56,000 lbf-ft/ft3 (2,700 kN-m/m3) อุปกรณ์ในการทดสอบ

ประกอบด้วยแบบเหล็ก (Mould) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว (101.6 มิลลิเมตร) สูง 4.584 นิ้ว 

(116.43 มิลลิเมตร) คิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 0.0333 ft3 (944 cm3) ดินตัวอย่างถูกบดอัดในแบบ

เหล็กจ านวน 5 ช้ัน โดยใช้ค้อนหนัก 10 ปอนด์และมีระยะตกยกเท่ากับ 18 นิ้ว (457.2 mm) ดัง

แสดงในรูปที่ 6.2 การทดสอบการบดอัดในบทนี้จะเหมือนกับการทดสอบในบทที่ 5 แต่มีความ

แตกต่างกันตรงที่บทนีใ้ช้สารจโีอพอลิเมอรใ์นการทดสอบการบดอัด 

Ø 114.3 mm

1
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6
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3
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m

Upper Ring

Lower Ring

 

1
1

6
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3
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m

Ø 114.3 mm

Ø 101.6 mm
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Upper 

Ring

      

4
5

7
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m

1
0

 l
b

s

 

                  (ก)                                   (ข)                          (ค) 

  รูปที่ 6.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor 

Compaction Test) ตามมาตราฐาน ASTM D1557 (ก) แบบเหล็ก (ข) ภาพตัดขวาง

แบบเหล็กมาตรฐาน (ค) ค้อนที่ใช้ในการบดอัด 
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การทดสอบการบดอัดนั้นวัสดุมวลรวมถูกคลุกเคล้าผสมกันเป็นระยะเวลาประมาณ 10 

นาที ทั้งนีเ้พื่อผสมใหว้ัสดุมวลรวมเป็นเนือ้เดียวกัน จากนั้นน ามาผสมกับสารละลายอัลคาไลน์ที่ได้

จัดเตรียมไว้แล้ว โดยความช้ืนเริ่มต้นส าหรับทดสอบดินทรายปนดินตะกอนมีค่าเท่ากับ 2% และ

ส าหรับตัวอย่างดินที่มีความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity) ได้แก่ ดินตะกอนและดินเหนียวที่มี

พลาสติกซิตี้สูงก าหนดให้มีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 5% หลังจากท าการบดอัดแล้วเสร็จ ตัวอย่าง

ดินถูกน าไปประเมินความหนาแน่นและปริมาณความชื้นที่แท้จริงอีกครั้ง จากนั้นจึงน าไปค านวณ

เป็นค่าความหนาแน่นแห้งของดิน การทดสอบจะผันแปรจนกระทั่งได้กราฟเป็นรูปโค้งกลับ 

จากนัน้จงึน าไปหาค่าปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมและปริมาณความหนาแนน่แหง้สูงสุดต่อไป 

 

6.4 ผลการทดสอบการบดอัดดินโดยใช้สารจีโอพอลิเมอร์ 

ผลการทดสอบระบุว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง ดิน

ตะกอนปนทราย และดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง ที่ทดสอบโดยใช้สารจีโอพอลิเมอร์มีค่าต่ า

กว่าค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ท าการบดอัดด้วยน้ าเล็กน้อย อาจเป็นเพราะการขยายตัวของ

เถ้าถ่านหินที่มีความหนาแน่นต่ าจึงท าให้ความหนาแน่นสูงสุดที่บดอัดมีค่าลดลง ส่วนปริมาณ

ความชื้นที่เหมาะสมของดินทรายปนดินตะกอนและดินตะกอนที่บดอัดด้วยสารจีโอพอลิเมอร์มี

ค่าเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับการบดอัดด้วยน้ า แตส่ าหรับดินเหนยีวที่มพีลาสตกิซิตี้สูงปริมาณความชื้น

บดอดด้วยสารจีโอพอลิเมอร์มีค่าต่ ากว่าที่ท าการบดอัดด้วยน้ าเล็กน้อย ค่าปริมาณความชื้นที่

เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบให้หัวข้อนี้ใช้ก าหนดค่าปริมาณความชื้นส าหรับท าการบดอัดดิน

เพื่อน าตัวอย่างไปทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในบทถัดไป รูปที่ 6.3 แสดงเส้นโค้งการบดอัดดิน

ของดินทั้ง 3 ชนิด ตารางที่ 6.1 สรุปค่าความหนาแน่นสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสม

ส าหรับการบดอัดดินทั้ง 3 ชนิด   
 

ตารางท่ี 6.1 ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ได้จากการทดสอบ

ดินทั้ง 3 ชนิด โดยใช้น้ าและสารจโีอพอลิเมอร์  

ชนิดของดิน สารที่ใชใ้นการบดอัด ปริมาณความชื้นที่
เหมาะสม (%) 

ความหนาแน่นแห้ง
สูงสุด (kg/m3) 

ดินทรายปนดินตะกอน 
(SM) 

น้ า 7.6 1,940 

สารจโีอพอลิเมอร์ 9.5  1,925 

ดินเหนยีวด่านเกวียน  
(CH) 

น้ า 20.7 1,632 
สารจโีอพอลิเมอร์ 19.0 1,573 

ดินตะกอน  
(MH) 

น้ า 26.0 1,360 

สารจโีอพอลิเมอร์ 33.0 1,250 
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         (ก) ดินทรายปนดินตะกอน (SM)               (ข) ดินเหนยีวที่มพีลาสตกิซิตี้สูง (CH) 
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                            (ค) ดินตะกอนที่มพีลาสติกซิตี้สูง (MH) 

รูปที่ 6.3  ผลการทดสอบการบดอัดดินโดยใช้สารจโีอพอลิเมอร์และน้ า 

 



บทที่ 7 

การทดสอบก าลังเฉอืน 
 

7.1 กล่าวน า  

 ก ำลังเฉือนเป็นปัจจัยที่ส ำคัญอีกประกำรหนึ่งในกำรวิเครำะห์และออกแบบงำนด้ำน

วิศวกรรมดิน เช่น ควำมลำดเอียงของมวลดินถม ดินบดอัดที่เป็นแนวเขื่อนดินถม และงำนฐำน

รำกของมวลดิน กำรทดสอบก ำลังเฉือนของดินสำมำมำรถใช้กำรทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

(Direst shear test) และกำรทดสอบอัดตัวคำยน  ำ (Consolidation test) ซึ่งกำรทดสอบก ำลังเฉือน

โดยตรงเป็นรูปแบบที่เก่ำแก่และง่ำยที่สุดในห้องปฏิบัติกำรเนื่องจำกเวลำที่ท ำกำรทดสอบท ำได้

รวดเร็วและกำรเตรียมตัวอย่ำงท ำได้ง่ำย นอกจำกนี ยังสำมำรถประเมินก ำลังรับแรงเฉือนของ

ตัวอย่ำงแบบคงสภำพและตัวอย่ำงที่ถูกรบกวนจำกขั นตอนกำรเก็บ รวมถึงวัสดุมวลรวมที่ใช้ใน

งำนทำงดำ้นวิศวกรรมอกีด้วย 

ในบทนี ก ำลังเฉือนของดินจะใช้เครื่องทดสอบก ำลังเฉือนแบบสำมวงแหวน (Three-ring 

direct shear test device) จุดประสงค์กำรทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรบดอัดดิน

โดยใช้สำรจีโอพอลิเมอร์และกำรบดอัดด้วยน  ำ ตัวอย่ำงดินถูกบดอัดด้วยน  ำและสำรจีโอพอลิ

เมอร์โดยใช้ปริมำณควำมชื นที่เหมำะสมจำกผลกำรทดสอบในบทที่ 6 จำกนั นจึงน ำไปทดสอบ

ก ำลังเฉือนแบบสำมวงแหวน นอกจำกนี ได้เปรียบเทียบผลกำรทดสอบก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงดิน

ในสภำวะที่ไม่มีกำรบ่มตัวอย่ำง (ทดสอบก ำลังเฉือนทันทีที่ท ำกำรบดอัดแล้วเสร็จ) และสภำวะที่

มกีำรบ่มตัวอย่ำง (ที่ระยะเวลำ 7 วัน)  

 

7.2 อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนแบบสามวงแหวน 

อุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนแบบสำมวงแหวนประกอบด้วยแบบเหล็กทรงกระบอกจ ำนวน 

4 ชิ น ดังแสดงในรูปที่ 7.1 ถึง 7.3 แบบเหล็กมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 101.6 มิลลิเมตร และมี

เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอก 107.6 มิลลิเมตร และควำมสูงของแบบเหล็กที่จะน ำมำทดสอบแรง

เฉือนมี 3 ชิ น (3 ชิ นล่ำง) แตล่ะชิ นมคีวำมสูง 58.8 มิลลเิมตร ซึ่งคิดเป็นควำมสูงรวมของตัวอย่ำง

เท่ำกับ 152.4 มิลลิเมตร วงแหวนสำมวงยึดอยู่บนแผ่นฐำนโดยใช้สลักเกลียวเหล็กและที่หนีบ

เหล็กสองชั น ตัวอยำงดินถูกบดอัดด้วยค้อนเหล็ก 10 ปอนด จ ำนวน 5 ชั น แต่ละชั นจะบดอัด

จ ำนวน 27 ครั ง ซึ่งคิดเป็นระดับพลังงำนกำรบดอัดเท่ำกับ 56,000 lbf-ft/ft3 (2,700 kN-m/m3) 

เท่ำกับระดับพลังงำนของกำรบดอัดแบบสูงกว่ำมำตรำฐำน (ASTM 1554)  
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Ø 107.6 mm
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Middle ring

Lower ring

 

รูปที่  7.1 แบบเหล็กทดสอบกำรบดอัดและก ำลังเฉือนแบบสำมวงแหวน ซึ่งประกอบด้วยวง

แหวนเหล็กที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 101.6 มิลลิเมตร จ ำนวนสำมวงแหวน และมีส่วน

ของปลอกด้ำนบนซึ่งจะถูกถอดออกขณะที่น ำไปทดสอบก ำลังเฉือน 

 

Vertical Dial 

gauge

Normal load

Three-ring 

mold

Shear force 

load cell

Shear force 

dial gauge

Hydraulic 

hand pump

 

รูปที่  7.2 กำรติดตั งแบบเหล็กสำมวงแหวนในขณะท ำกำรทดสอบก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงดิน

บดอัด ในขณะทดสอบท ำมีกำรติดตั งปั๊มไฮโดรลิกส ำหรับให้แรงกดในแนวตั งฉำกและ

แรงเฉือน และมีกำรติดตั งเกจวัดกำรเคลื่อนตัวในแนวตั งฉำกและแนวเฉือนด้วย  



 46 

20-tons hydraulic hand pump

3

4

5

2

7
8

9

1

10

6

(1) Hydraulic load cell for normal force           

(2) Hydraulic load cell for shear force               

(3) Precise dial gauge for vertical deformation  

(4) Precise dial gauge for shear displacement    

(5) Digital dial gauge for normal force measurement

  (6) Digital dial gauge for shear force measurement

  (7) Three-ring mold 

  (8) Direct shear frame  

  (9) Hydraulic pipe between hand pump and load cell 

(10) 20-tons hydraulic hand pump

 

รูปที่  7.3 มุมมองด้ำนข้ำงของเครื่องทดสอบแรงเฉือนแบบสำมวงแหวน 

 

จำกงำนวิจัยของ กิตติเทพ เฟื่องขจร (2554) และ Sonsakul et.al. (2013) พบว่ำผลจำก

กำรทดสอบกำรบดอัดโดยใช้อุปกรณ์ทดสอบสำมวงแหวนและแบบเหล็กมำตรฐำนได้ค่ำควำม

หนำแน่นแห้งสูงสุดและปริมำณควำมชื นที่เหมำะสมที่ใกล้เคียงกันมำก ด้วยเหตุนี ผู้วิจัยจึงได้

เลือกอุปกรณ์ทดสอบแรงเฉือนแบบสำมวงแหวนในกำรประเมินก ำลังเฉือนของดินที่บดอัด และ

เหตุผลอีกประกำรหนึ่งคือ หลังจำกทดสอบกำรบดอัดในแบบเหล็กแล้ว ตัวอย่ำงดินบดอัด

สำมำรถน ำไปทดสอบก ำลังเฉือนได้โดยตรง ไม่จ ำเป็นต้องน ำตัวอย่ำงออกจำกแบบเหล็ก ซึ่งลด

กำรรบกวนตัวอย่ำงดนิได้ 

 

7.3 การทดสอบก าลังเฉอืน 
ตัวอยำงดินทั ง 3 ชนิดถูกผสมกับน  ำและสำรจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ค่ำควำมชื นที่เหมำะสม

ที่ทดสอบได้ในบทที่ 6 จำกนั นน ำไปบดอัดในแบบเหล็กสำมวงแหวนภำยใต้ก ำลังกำรบดอัดที่

เป็นไปตำมมำตรำฐำนกำรบดอัดแบบสูงกว่ำมำตรำฐำน จำกนั นถอดเอำเฉพำะแบบเหล็กสำมวง

แหวนมำติดตั งในเครื่องมือทดสอบแรงเฉือน (รูปที่ 7.2 และ 7.3)  ในกำรทดสอบตัวอย่ำงที่ไม่

ต้องบมนั น จะให้แรงกดในแนวตั งฉำกกับตัวอย่ำง (ผันแปรตั งแต่ 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 MPa) 

และให้แรงกดในแนวเฉือนเพิ่มขึ นด้วยอัตรำคงที่อัตรำ 1 มิลลิเมตรต่อนำที ในขณะเดียวจะมีกำร

อ่ำนและบันทึกค่ำแรงเฉือนและกำรเคลื่อนตัวในแนวเฉือนจนกระทั่งตัวอย่ำงดินมีกำรเคลื่อนตัว

สูงสุด 10 มิลลิเมตร ส่วนตัวอย่ำงที่ต้องบมนั นหลังจำกท ำกำรบดอัดแล้วเสร็จจะถอดและเก็บ

รักษำควำมชื นไว้ในถุงพลำสติกป้องกันกำรสูญเสียควำมชื นออกจำกตัวอย่ำงด้วยกระบวนกำร

ระเหย และยังทิ งไว้ให้ตัวอย่ำงเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีเป็นระยะเวลำ 7 วัน ในสภำวะอุณภูมิห้อง 

(27-30 °C) ก่อนจะน ำมำประเมินก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงต่อไป 
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กำรค ำนวณผลกำรทดสอบก ำลังเฉือนของดนิบดอัดสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 

  =  F / 2A (7.1) 

เมื่อ  = ค่ำควำมเค้นเฉือน 

 F = แรงต้ำนทำนกำรเฉือน 

 A = พื นที่เฉือนของตัวอย่ำง 

 เมื่อลงจุดระหว่ำงค่ำควำมเค้นตั งฉำกและค่ำควำมเค้นเฉือนสูงสุดบน Mohr’s Diagram 

แล้วลำกเส้นตรงผำ่นจุดเหล่ำนั น เส้นตรงนี เรียกว่ำ “Mohr – Coulomb Failure Envelope” คือเส้น

แทนค่ำควำมแข็งแรงหรอืก ำลังของดินบดอัดดังสมกำร 

  = C + n tan  (7.2) 

เมื่อ  = ควำมเค้นเฉือน  

 C = ควำมเค้นยึดติด 

 n = ควำมเค้นตั งฉำกบนระนำบวิบัติ 

  = มุมเสียดทำนภำยใน 

 

ตำรำงที่ 7.1 และ 7.2 สรุปค่ำปริมำณควำมชื นและควำมหนำแน่นแห้งของตัวอย่ำง

หลังจำกกำรบดอัด ผลที่ได้น ำไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จำกกำรทดสอบกำรบดอัดด้วย ASTM 

1554 ซึ่งผลที่ได้พบว่ำค่ำควำมหนำแน่นแห้งและปริมำณควำมชื นของตัวอย่ำงมีควำมใกล้เคียง

กับผลที่ได้ในบทที่ 6 ซึ่งสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรทดสอบกำรบดอัดแบบสำมวงแหวนมีควำม

น่ำเชื่อถือและเป็นไปตำมมำตรำฐำน  

 

7.4 ผลการทดสอบก าลังเฉือนและการวเิคราะห์ผล 

 ข้อมูลกำรทดสอบแรงเฉือนถูกน ำไปฟล๊อตกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงเฉือนและกำร

เคลื่อนตัวตำมแนวแรงเฉือน ภำยใต้ควำมเค้นกดตั งฉำกที่แตกต่ำงกัน 4 ระดับ ได้แก่ 0.4, 0.6, 

0.8 และ 1.0 MPa ผลกำรทดสอบพบว่ำตัวอย่ำงดินทรำยปนดินตะกอน (SM) ดินเหนียวที่มี

พลำสติกซิตี สูง (CH) ด้วยน  ำและสำรจีโอพอลิเมอร์กรณีที่ไม่บ่มตัวอย่ำง (ทดสอบก ำลังเฉือน

ทันทีที่ท ำกำรบดอัดแล้วเสร็จ) มีค่ำก ำลังเฉือนเฉือนสูงสุดใกล้เคียงกัน ซึ่งพอจะสรุปได้ว่ำทันทีที่

บดอัด สำรจีโอพอลิเมอร์ยังไม่เกิดปฏิกิริยำทำงเคมี จึงท ำให้กำรทดสอบก ำลังเฉือนด้วยน  ำและ

สำรจีโอพอลิเมอร์ใกล้เคียงกันดังแสดงเปรียบเทียบระหว่ำงรูปที่ 7.4 (a) กับรูปที่ 7.4 (c) รูปที่ 

7.5 (a) กับรูปที ่7.5 (c) และรูปที่ 7.6 (a) กับรูปที ่7.6 (c)  
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ตารางท่ี 7.1 เปรียบเทียบค่ำควำมชื นที่เหมำะสมที่วัดได้จำกแบบเหล็กมำตรำฐำนและค่ำ

ควำมชื นของตัวอย่ำงที่ตรวจวัดได้จำกตัวอย่ำงดินบดอัดที่เตรียมไว้ส ำหรับกำร

ทดสอบก ำลังเฉือนแบบสำมวงแหวน 

Soil 
Type 

Curing  
Time 
(days) 

Tested 
Samples 

with 

OMC* 
(%) 

Moisture Content (%) 

0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa 1.0 MPa 

ดินทรำยปน
ดินตะกอน 

(SM) 

0 
Water 7.8 7.5 7.6 7.6 7.6 

Geopolymer 9.5 7.4 7.5 7.5 7.9 

7 
Water 7.8 7.6 7.7 7.5 7.6 

Geopolymer 9.5 7.7 7.7 7.9 7.9 

ดินเหนยีวที่
มีพลำสติก
ซิตี สูง CH) 

0 
Water 21 19.8 18.1 19.0 18.4 

Geopolymer 19 19.3 19.6 18.6 18.3 

7 
Water 21 22.6 22.5 22.0 21.6 

Geopolymer 19 17.3 18.2 17.1 18.3 

ดินตะกอน 
ที่มพีลำสตกิ
ซิตี สูง (MH) 

0 
Water 26 27.9 27.6 28.4 27.3 

Geopolymer 32 32.1 32.0 32.7 31.6 

7 
Water 26 28.6 28.4 28.6 28.5 

Geopolymer 32 32.4 33.3 32.3 32.4 
*OMC เป็นค่ำชื นที่เหมำะสมที่ทดสอบได้ในบทที่ 6 โดยใช้แบบเหล็กมำตรำฐำน 

ตารางท่ี 7.2 เปรียบเทียบค่ำควำมหนำแน่นแห้งสูงสุดที่วัดได้จำกแบบเหล็กมำตรำฐำนและค่ำ

ควำมหนำแน่นแห้งของตัวอย่ำงที่ตรวจวัดได้จำกตัวอย่ำงดินบดอัดที่เตรียมไว้

ส ำหรับกำรทดสอบก ำลังเฉือนแบบสำมวงแหวน 

Soil 
Type 

Curing  
Time 
(days) 

Tested 
Samples 

with 

MDD* 

(kg/m3) 

Dry Density (kg/m3) 

0.4 MPa 0.6 MPa 0.8 MPa 1.0 MPa 

ดินทรำยปน
ดินตะกอน 

(SM) 

0 
Water 1,940 1,937 1,941 1,940 1,941 

Geopolymer 1,925 1,926 1,925 1,925 1,924 

7 
Water 1,940 1,940 1,943 1,939 1,939 

Geopolymer 1,925 1,926 1,926 1,924 1,926 

ดินเหนยีวที่
มีพลำสติก
ซิตี สูง CH) 

0 
Water 1,634 1,653 1,635 1,615 1,650 

Geopolymer 1,573 1,589 1,607 1,614 1,619 

7 
Water 1,634 1,625 1,635 1,636 1,628 

Geopolymer 1,573 1,598 1,597 1,592 1,655 

ดินตะกอน 
ที่มพีลำสตกิ
ซิตี สูง (MH) 

0 
Water 1,360 1,360 1,360 1,360 1,359 

Geopolymer 1,250 1,249 1,250 1,250 1,250 

7 
Water 1,360 1,360 1,360 1,359 1,359 

Geopolymer 1,250 1,249 1,249 1,250 1,250 
*MMD เป็นค่ำควำมหนำแน่นแหง้สูงสูดที่ทดสอบได้ในบทที่ 6 โดยใช้แบบเหล็กมำตรำฐำน 
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รูปที่  7.4  ควำมเค้นเฉือนและกำรเคลื่อนตัวในแนวเฉือนส ำหรับตัวอย่ำงดินทรำยปนดินตะกอน 

 

รูปที่  7.5 ควำมเค้นเฉือนและกำรเคลื่อนตัวในแนวเฉือนส ำหรับตัวอย่ำงดินตะกอนที่มี

พลำสตกิซิตี สูง 
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(b) Curing shear stress with water
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(d) Curing shear stress with geopolymer

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Shear displacement (mm)

n = 1.0 MPa

0.8 MPa

0.6 MPa

0.4 MPa

(c) Non-curing shear stress with geopolymer

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

S
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Shear displacement (mm)

n = 1.0 MPa
0.8 MPa
0.6 MPa

0.4 MPa

(a) Non-curing shear stress with water

n = 1.0 MPa

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 2 4 6 8

S
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Shear displacement (mm)

0.8 MPa
0.6 MPa
0.4 MPa

(b) Curing shear stress with water

n = 1.0 MPa

0.8 MPa

0.6 MPa
0.4 MPa

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 2 4 6 8

S
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Shear displacement (mm)

(c) Non-curing shear stress with geopolymer

n = 1.0 MPa

0.8 MPa

0.6 MPa

0.4 MPa

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

0 2 4 6 8

S
h

e
a

r 
s
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Shear displacement, mm

(d) Curing shear stress with geopolymer



 50 

 

รูปที่  7.6 ควำมเค้นเฉือนและกำรเคลื่อนตัวในแนวเฉือนส ำหรับตัวอย่ำงดินเหนียวที่มี

พลำสตกิซิตี สูง 

กำรเปรียบเทียบระหว่ำงรูปที่ 7.4 (c) กับรูปที ่7.4 (d), รูปที่ 7.5 (c) กับรูปที ่7.5 (d) และรูป

ที่ 7.6 (c) กับรูปที่ 7.6 (d) พบว่ำก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงดินทั ง 3 ชนิด ทีท่ดสอบโดยโช้สำรจโีอพอลิ

เมอร์ในกรณีที่มีกำรบ่มตัวอย่ำงมีค่ำเพิ่มขึ น 1.5 ถึง 2 เท่ำ ซึ่งสำมำรถได้สรุปว่ำในตัวอย่ำงดิน

เกิดปฏิกิรยิำทำงมีของสำรจโีอพอลิเมอร์จงึท ำใหก้ ำลังของตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรบ่มมีค่ำเพิ่มขึ นนั นเอง 

เมื่อเปรียบเทียบผลกำรทดสอบก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงดินทั ง 3 ชนิด ที่บดอัดด้วยน  ำใน

กรณีที่ไม่บ่มตัวอย่ำงและมีกำรบ่มตัวอย่ำง ผลระบุว่ำก ำลังเฉือนเฉือนสูงสุดมีค่ำใกล้เคียงกัน ซึ่ง

สำมำรถสรุปได้ว่ำตัวอย่ำงดินที่ทดสอบนั นไม่มีกำรสูญเสียควำมชื นออกจำกตัวอย่ำงถึงแม้ว่ำจะ

ผำ่นไปแล้ว 7 วัน (รูปที่ 7.4 (a) และ 7.4 (b) รูปที่ รูปที่ 7.5 (a) และ 7.5 (b) และ รูปที่ 7.6 (a) และ 

7.6 (b)) กำรเปรียบเทียบนนี มีจุดประสงค์เพื่อยืนยันว่ำก ำลังของตัวอย่ำงดินที่บดอัดด้วยจีโอพอลิ

เมอร์ไม่ได้สูงเพรำะตัวอย่ำงแห้งและแข็งขึ นเพรำะกำรสูญเสียควำมชื น แต่เป็นเพรำะปฏิกิริยำทำง

เคมขีองสำรจโีอพอลิเมอรท์ี่ท ำใหก้ ำลังของดินที่ผ่ำนกำรบ่มมีค่ำเพิ่มขึ น  

รูปที่  7.7 แสดงตัวอย่ำงหลังจำกกำรทดสอบก ำลังเฉือนโดยใช้เครื่องทดสอบแบบสำมวง

แหวน ซึ่งจะเห็นว่ำตัวอย่ำงถูกเฉือนออกจำกกันผ่ำนแนวเฉือน 2 แนวบริเวณรอยแต่ของแบบ

เหล็กที่ซ้อนกันทั ง 3 ชิ น ดังนั นจงึมีพื นที่รับแรงเฉือน 2 ระนำบ  
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(a)  Non-curing state of silty sand                    (b) Curing state of silty sand 

         
(a)  Non-curing state of sludge                       (b) Curing state of sludge 

         
    (a)  Non-curing state of high plasticity clay    (b) Curing state of high plasticity clay 

รูปที่ 7.7  ลักษณะของรอยเฉือนบนตัวอย่ำงหลังจำกำรทดสอบ 

 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) และก ำลังเฉือนคงค้ำง 

(Residual shear strength) กับควำมเค้นตั งฉำกของกำรทดสอบดินทั ง 3 ชนิด ด้วยน  ำและสำรจี

โอพอลิเมอร์ในกรณีที่ไม่มีกำรบ่มตัวอย่ำงและมีกำรบ่มตัวอย่ำงที่ระยะเวลำ 7 วัน ได้แสดงไว้ใน

รูปที่ 7.8 จำกรูปได้แสดงไว้อย่ำงชัดเจนว่ำก ำลังเฉือนของตัวอย่ำงดินทั ง 3 ชนิด ที่ทดสอบโดยโช้

สำรจีโอพอลิเมอร์ในกรณีที่มีกำรบ่มตัวอย่ำงมีค่ำเพิ่มขึ น 1.5 ถึง 2 เท่ำ ซึ่งสำมำรถได้สรุปว่ำใน

ตัวอย่ำงดินเกิดปฏิกิริยำทำงมีของสำรจีโอพอลิเมอร์จึงท ำให้ก ำลังของตัวอย่ำงที่ผ่ำนกำรบ่มมีค่ำ

เพิ่มขึ นนั นเอง ตำรำงที่ 7.3 สรุปค่ำควำมเค้นยึดติดและมุมเสียดทำนภำยในของตัวอย่ำงดินทั ง 3  

ชนิด ที่ทดสอบโดยไม่มีกำรบมและบ่มตัวอย่ำงเป็นระยะเวลำ 7 วัน 
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Silty sand (SM)
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รูปที่ 7.8   ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังเฉือนสูงสุดและก ำลังเฉือนคงค้ำงกับควำมเค้นตั งฉำก

ของกำรทดสอบดินทั ง 3 ชนิด ที่ทดสอบด้วยน  ำและสำรจโีอพอลิเมอร์ในกรณีที่ไม่มี

กำรบมตัวอย่ำงและมีกำรบ่มตัวอย่ำงเป็นระยะเวลำ 7 วัน (W0 = ทดสอบด้วยน  ำ

กรณีที่ไม่มีกำรบ่มตัวอย่ำง, W7 = ทดสอบด้วยน  ำกรณีที่มีกำรบ่มตัวอย่ำง 7 วัน, 

G0 = ทดสอบด้วยจีโอพอลิเมอร์กรณีที่ไม่มีกำรบ่มตัวอย่ำง, G7 = ทดสอบด้วยสำร

จโีอพอลิเมอรก์รณีที่มกีำรบ่มตัวอย่ำง 7 วัน) 
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ตารางท่ี 7.3 ค่ำควำมเค้นยึดตดิและมุมเสียดทำนภำยในของตัวอย่ำงดินทั ง 3  ชนิด ที่ทดสอบ

โดยไม่มีกำรบมและบ่มตัวอย่ำงเป็นระยะเวลำ 7 วัน 

Soil 
Type 

Curing  
Time (days) 

Tested 
Samples 

with 

Peak Residual 
cp 

(MPa) 
p 

(Degrees) 
cr 

(MPa) 
r 

(Degrees) 

ดินทรำยปน
ดินตะกอน 

(SM) 

0 
Water 0.20 37.8 0.11 32.5 

Geopolymer 0.22 43.3 0.12 37.3 

7 
Water 0.23 36.7 0.11 32.4 

Geopolymer 0.59 51.4 0.13 45.1 

ดินเหนยีวที่มี
พลำสตกิซิตี 

สูง CH) 

0 
Water 0.38 26.5 0.23 18.0 

Geopolymer 0.17 32.4 0.21 26.2 

7 
Water 0.48 26.2 0.14 17.4 

Geopolymer 0.66 41.8 0.24 25.2 

ดินตะกอน 
ที่มพีลำสตกิซิตี 

สูง (MH) 

0 
Water 0.32 25.0 0.25 23.8 

Geopolymer 0.30 27.2 0.19 26.8 

7 
Water 0.37 25.4 0.21 23.3 

Geopolymer 0.29 41.3 0.08 40.5 
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

สรุปผลงานวิจัย 

 

8.1 สรุปและวิจารณ์ผล  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพของดินด้านก าลังรับแรงเฉือนของดินโดยใช้

สารลดแรงตึงผิวและสารจีโอพอลิเมอร์ โดยที่มีการทดสอบความแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณ

ความช้ืนที่เหมาะสมของตัวอย่างดิน 3 ชนิด  ได้แก่ ดินทรายปนดินตะกอน (Silty sand, SM) จาก

บ้านหนองบง อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 2) ดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High plasticity 

silt, MH) จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน กรุงเทพฯ และ 3) ดินเหนียวที่มีพลาสติกซิตี้สูง (High 

plasticity clay, CH) จากบ้านด่านเกวียน อ าเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา 

ในการศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวต่อการบดอัดดินนั้น ผู้วิจัยได้ท าการบดอัดดิน

ทั้ง 3 ชนิด การทดสอบเป็นไปตามมาตราฐาน ASTM 1554 ซึ่งเป็นการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานที่

คิดเป็นพลังงานบดอัดเท่ากับ 2,700 kN-m/m3  การบดอัดได้ใช้น้ าเปล่าและสารลดแรงตึงผิว  3

ชนิด ได้แก่  Nonyl Phenol Ethoxylate (NP9), CON-AID และ Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) ผล

การทดสอบสรุปเบื้องต้นได้ว่าสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดนี้ ไม่สามารถท าให้ความหนาแน่นของ

การบดอัดเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้ามยังมีผลท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งของดินบดอัดมีค่าลดลง 

และยังท าให้ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินบดอัดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลที่ได้ไม่เป็นไป

ตามที่คาดหวังไว้ในเบื้องต้น ดังนั้นควรมีการศึกษาสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น CON-AID เป็นสาร

ลดแรงตึงผิวเพียวชนิดเดียว ที่หากใช้ในระดับที่มีความเข้มข้นสูง (มากว่า 20%) สามารถเพิ่ม

ความหนาแนน่แห้งของดนิเม็ดละเอียดได้แต่ไม่เหมาะสมกับดินเม็ดหยาบ 

การศึกษาอิทธิพลของสารจีโอพอลิเมอร์ต่อก าลังเฉือนของดินบดอัด ผลการศึกษาระบุ

ว่า ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินทรายปนดินตะกอนและดินตะกอนที่มีพลาสติกซิตี้สูงที่

ทดสอบโดยผสมกับเถ้าถ่านและสารจีโอโพลิเมอร์มีค่าสูงกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ผสมกับน้ าเพียง

เล็กน้อย ส่วปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินเหนียวมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อผสมกับเถ้า

ถ่านและสารจโีอโพลิเมอร์ ค่าก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างดินที่ผสมกับเถ้าถ่านและสารจีโอโพ

ลิเมอร์มีแนวโน้มสูงกว่าตัวอย่างดินที่ผสมกับน้ าประมาณสองเท่าในสภาวะที่มีการบ่มตัวอย่าง

เป็นระยะเวลา 7 วัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านผสมสารจีโอโพลิเมอร์สามารถเพิ่มก าลังรับแรง

เฉือนของดนิได้โดยการเพิ่มค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายใน ทั้งนีเ้ป็นเพราะเป็นผล

จากปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างน้ า เถ้าถ่านหินและตัวกระตุ้นอัลคาไลน์ จากเทคนิคดังกล่าวกล่าว

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช้สารจีโอโพลิเมอร์ ส าหรับการ

เสริมสรา้งความแข็งแรงของเขื่อนดิน ความลาดชันของมวลดิน และมวลดินใต้ฐานรากเขื่อน 
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8.2 ข้อแนะน าส าหรับการวจิัยในอนาคต 

การวิจัยในอนาคตเพื่อที่จะให้เข้าใจผลกระทบการบดอัดดินโดยใช้สารลดแรงตึงผิวและ

การใชส้ารจโีอพอลิเมอรม์ากยิ่งขึน้ ผูว้ิจัยได้มีขอ้เสนอแนะดังตอ่ไปนี้ 

1) การทดสอบการบดอัดเพื่อศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิวต่อการบดอัดดินนั้น 

ควรที่จะใช้สารเคมีชนิดอื่นใหม้ีความหลากหลายขึ้น  

2) ควรที่จะมีการวิเคราะห์โครงสร้างและรูปร่างของเม็ดดินระดับไมโครหลังจากการบด

อัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope , 

SEM) หรือการทดสอบ X-ray Diffraction เพื่อศึกษาและท านายปฏิกิริยาทางเคมีที่

เกิดขึ้นของสารจีโอพอลิเมอร์กับสารกระตุ้นอัลคาไลน์  นอกจากนี้อาจศึกษาแรง

เสียดทานและประจุไฟฟ้าของดินเพิ่มขึน้ 

3) ควรใช้ตัวอย่างดินที่หลากหลายมากขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบของสารลดแรงตึงผิว

และสารจโีอพอลิเมอรใ์นการบดอัดดิน 

4) ควรศึกษาการบดอัดดินโดยผันแปรอัตราส่วนของสารกระตุ้นอัลคาไลน์และน้ าที่

หลากหลายกว่านี้ ส่วนวัสดุมวลร่วมควรที่จะมีการผันแปรสัดส่วนของเถ้าถ้านหิน

และดินให้หลากหลายมากกว่านี ้ 

5) การบ่มตัวอย่างที่ทดสอบด้วยสารจโีอพอลิเมอร์ควรที่ทดสอบที่ระยะเวลานานกว่านี้ 

เชน่ บ่มตัวอย่างที่ 14 และ 28 วัน เพื่อใหป้ฏิกิรยิาทางเคมเีข้าสู่จุดสิ้นสุด 

6) การทดสอบก าลังเฉือนของดินบดอัดควรมีการทดสอบในสภาวะที่อิ่มตัวด้วยน้ า 

เพราะในการน าไปประยุกต์ใช้ในการบดอัดจริง ดินบดอัดอาจอยู่ในสภาวะที่อิ่มตัว

ด้วยน้ าในกรณีที่มใีนตกหนัก หรอืบริเวณที่บดอัดอยู่ใต้ระดับน้ า 
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