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บทคัดย่อ

	 งานศึกษาวิจัยนี้ได้นำาเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวชายฝั่งทะเลและ

กำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวชายฝั่งทะเลผสมวัสดุผสมเพิ่ม	 ระดับความเค็มของสารละลายต่างๆ	 (น้ำาประปา:น้ำา

ทะเล	=	0:1,	1:1	และ	1:0)	ถูกเติมและผสมในดินเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเค็มต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตเทอร์เบริก์	

คุณลักษณะการบดอัดดินและกำาลังอัดแกนเดียว	 วัสดุผสมเพิ่มที่ใช้ในการทดสอบ	 ได้แก่	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์กับเถ้า 

ชีวมวลและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	ประเภทที่	1	และถูกแทนที่ด้วยเถ้าชีวมวลหรือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เปอร์เซ็นต์การ

แทนที่ที่เท่ากัน	คือ	15	เปอร์เซ็นต์	การศึกษานี้พบว่าขีดจำากัดเหลว		พิกัดพลาสติกและดัชนีความเป็นพลาสติกลดลงเมื่อ

ดินมีระดับความเค็มที่สูงข้ึน	 ระดับความเค็มที่มากกว่าส่งผลให้ดินชายฝ่ังบดอัดมีค่าความหนาแน่นแห้งท่ีมากกว่าและมี

ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมน้อยกว่า	กำาลังอัดแกนเดียวของดินชายฝั่งทะเลผสมวัสดุเชื่อมประสานมีค่าเพิ่มขึ้นตามระดับ

ความเค็มที่มากขึ้นเนื่องจากดินที่มีระดับความเค็มที่สูงกว่าจะมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของเม็ดดินเป็นแบบระเกะระกะ

 คำ�สำ�คัญ :	ระดับความเค็ม	/	ดินเหนียวชายฝั่งทะเล	/	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	/	เถ้าลอยชีวมวล	/	กำาลังอัด 

	 	 แกนเดียว
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 The object of this paper is to investigate the influenced by salinity on basic properties of coastal 
clay and unconfined compressive strength of supplementary materials admixed coastal clay. Various amount 
of salt degrees (Fresh water: Sea water = 0:1, 1:1 and 1:0) were added to the stabilized clay to study the 
effect of salinity on Atterberg’s limits, compaction characteristics and unconfined compressive strength. 
The supplementary materials used in clay were calcium carbide residue with biomass ash and Portland 
cement Type I replaced by biomass ash or calcium carbide residue at the same ratio as 15% by weight. It 
was found that the liquid limit, plastic limit and plasticity index decreased with the increase in saline clay. 
The more salt degrees increased the maximum dry density and decreased the optimum water content. The 
unconfined compressive strength increased as the salt degree increased due to the flocculated structure.

              Keywords : Salinity / Coastal Clay / Calcium Carbide Residue / Biomass ash / Unconfined  
 Compressive Strength. 
 

Abstract

Influenced by Salinity on Basic Properties and Strength in 
Supplementary Materials Admixed Coastal Clay
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1. บทนำ�
	 ดนิเหนยีวเป็นดินเมด็ละเอยีด	พฤตกิรรมทางวิศวกรรม

ของดินประเภทนี้ข้ึนอยู่กับของเหลวท่ีอยู่ระหว่างช่องว่าง 

ระหว่างเม็ดดิน	 (Pore	 fluid)	 และพื้นผิวของอนุภาคดิน

ซึ่งขึ้นอยู่กับแร่ดินเหนียว	การนำาดินเหนียวไปใช้ประโยชน์

ต้องเข้าใจอิทธิพลของสมบัติพื้นฐานต่อพฤติกรรมทาง

วิศวกรรมของดินเหนียว	 เพื่อให้สามารถออกแบบได้อย่าง

ปลอดภัยนอกจากนี้	 สมบัติพื้นฐานของดินเหนียว	 อัน

ได้แก่	ขีดจำากัดเหลว	(Liquid  limit) และพิกัดพลาสติก	

(Plastic  limit)	มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อพฤติกรรมทาง

วิศวกรรมของดิน	 นักวิจัยหลายท่านพบว่าพฤติกรรมทาง

วิศวกรรมและสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวสมุทร	(Marine	

clays)	 มีความแตกต่างกันตามการเตรียมดินตัวอย่าง

ก่อนการทดสอบ	 [1-6]	 โดยท่ัวไปการเตรียมดินตัวอย่าง

มีสองวิธีคือการเตรียมตัวอย่างเปียก	 (Wet	 preparation	 

procedure)	และการเตรียมตัวอย่างแห้ง	(Dry	prepara-

tion	procedure)	(ASTM	D	421-85,	D	4318)

	 ปัจจุบันพื้นท่ีชายฝั่งทะเล	 มีความสำาคัญอย่างย่ิงต่อ

สังคมและเศรษฐกิจของประเทศ	 ท่ีดินชายฝั่งทะเลมี

ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีค่ามากมาย	 เช่น	 ก๊าชธรรมชาติ	

น้ำา	 แร่ธาตุ	 ดิน	 และยังเป็นพื้นท่ีสำาคัญของโครงข่าย	

คมนาคมที่เป็นประตูเศรษฐกิจของประเทศอีกด้วย	 ดังนั้น 

พื้นท่ีชายฝั่งทะเลจึงเป็นฐานเศรษฐกิจท่ีผลิตสินค้าต่างๆ	

มากมาย	 ที่ตั้งโรงงานอุตสาหกรรม	 แหล่งพาณิชยกรรม	 

ดังน้ันความเข้าใจถึงอิทธิพลของความเค็มต่อท้ังสมบัติ

พื้นฐานและสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียวอ่อน

ชายฝั่งจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ	 เป็นท่ีทราบกันว่าสภาพดิน

เหนียวอ่อนจะก่อปัญหาทางด้านวิศวกรรมอย่างมาก	 

ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพดินอ่อนจึงเป็นสิ่งสำาคัญ	 ใน

ปัจจุบันการปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรมของดินอ่อนมี

อยู่มากมาย	 การปรับปรุงสมบัติทางวิศวกรรม	 เพื่อเพิ่ม

เสถียรภาพของดินก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีนิยมใช้ซ่ึง

สามารถกระทำาได้หลายวิธี	 เช่น	1)	การใช้วัสดุพิเศษเพื่อ

แทนที่ดิน	 2)	 ปรับปรุงเสถียรภาพของดินโดยใช้พลังงาน

หรือเครื่องจักร	3)	ปรับปรุงเสถียรภาพของดินโดยการลด

หรือเพิ่มอุณหภูมิ	 4)	 ปรับปรุงเสถียรภาพของดินโดยใช้

ประจไุฟฟา้	และ	5)	ปรับปรงุเสถียรภาพของดินโดยการเติม

สารหรือวัสดุเพื่อเช่ือมประสาน	 เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทาง 

เคมี	เช่น การเติมปูนขาว	หรือปูนซีเมนต์ลงในดิน	เป็นต้น

	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม	 ดังนั้นผลผลิต

ทางการเกษตรท่ีเหลือใช้จึงมีอยู่มากมาย	 จากการศึกษา

งานวิจัยที่ผ่านมา	 Horpibulsuk	 et	 al,	 2009,	 2011a.

[7-8]	และ	Rachan	et	al,	2009	[9]	ได้กล่าวถึงการนำา

เอาวัสดุเช่ือมประสานเถ้าลอยหรือเถ้าชีวมวลมาแทนท่ี

ปูนซีเมนต์	 หรือการนำากากแคลเซียมคาร์ไบด์มาผสม

กับเถ้าลอยจะสามารถพัฒนากำาลังและนำาไปใช้งานด้าน

วิศวกรรมต่อไปได้	เถ้าชีวมวลเหล่านั้นซึ่งมีสมบัติเป็นวัสดุ

ปอซโซลานตามธรรมชาติ	เถ้าชีวมวลนี้มีองค์ประกอบเป็น

ออกไซด์ของซิลิก้า	อลูมิน่า	และเฟอร์ริค	มากกว่าร้อยละ	

70	 และมีงานวิจัยท่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเถ้า

ชีวมวลในการแทนท่ีซีเมนต์บางส่วนในการปรับปรุงสมบัติ

ดินเหนียวอ่อน	 [9]	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวัสดุซ่ึงอยู่

ในรูปของแคลเซียมไฮดรอกไซด์	(Ca(OH)2)	สูงถึงร้อยละ	 

74	 โดยน้ำาหนัก	 และ	 ความต้องการใช้งานของก๊าซ

อะเซทิลีนในภาคอุตสาหกรรมจากอดีต	 จนปัจจุบันพบว่า

มีแนวโน้มของกากแคลเซียมคาร์ไบด์เหลือท้ิงเป็นจำานวน

มาก	และมปีริมาณเพิม่ข้ึนเร่ือยๆ	โดยสถิตใินปี	พ.ศ.	2538	-	 

2541	 มีการใช้แคลเซียมคาร์ไบด์รวมทั้งสิ้นประมาณ	

74,000	 ตัน	 ส่งผลให้เกิดกากแคลเซียมคาร์ไบด์เหลือทิ้ง

มากกว่า	21,500	ตันต่อปี	[10]	และประมาณได้ว่าการใช้

แคลเซียมคาร์ไบดเ์พือ่ผลติก๊าซอะเซทลีนีจะมแีนวโนม้เพิม่

ขึ้นอีกร้อยละ	10	ถึง	15	ต่อปี	

	 จากการศึกษาการนำาวัสดุเหลือใช้ท้ังสองประเภทคือ

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลมาแทนท่ีปูนซีเมนต์

หรือทดแทนปูนซีเมนต์ท่ีใช้ในงานธรณีเทคนิคกับดิน

เหนียวบริเวณชายฝั่งทะเลซ่ึงเป็นดินตะกอนและดินอ่อน	

อีกทั้งเป็นดินที่มีปริมาณเกลือปนอยู่มาก	 จึงเป็นสถานที่

ตามธรรมชาติที่น่าสนใจท่ียังไม่มีการศึกษากันอย่างแผ่

หลาย	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จะได้ทำาการศึกษาถึงอิทธิพลของ

ความเค็มต่อสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวชายฝั่งทะเลและ

ความเป็นไปได้ในการนำาวัสดุเหลือใช้ทั้งสองมาทำาการ

ปรับเสถียรของดินที่ระดับความเค็มต่างกันเพื่อศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงด้านกำาลังของดินเหนียวชายฝั่งและเพื่อเพิ่ม

ความรู้ความเข้าใจในงานด้านวิศวกรรมปฐพีต่อไป
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2. วัสดุทดสอบ
	 ดินตัวอย่างเป็นดินเหนียวอ่อนชายฝั่งเก็บท่ีความลึก	 

3	ถึง	4	เมตร	บริเวณชายฝั่งทะเล	จังหวัดสมุทรปราการ	

แผนท่ีเก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนชายฝั่งทะเล	 แสดง

ดังรูปที่	 1	 ความถ่วงจำาเพาะของดินเท่ากับ	 2.58	 เถ้า

ชีวมวล	 (Biomass	 Ash,	 BA)	 ที่ใช้ในการทดสอบได้

รับความอนุเคราะห์จากบริษัท	 ไทยเพาเวอร์โอเปอร์เลต	 

จำากัด	 (TPO)	 ที่	 หมู่	 3	 ตำาบลเขาหินซ้อน	 อำาเภอ

พนมสารคาม	 จังหวัดฉะเชิงเทรา	 เถ้าชีวมวลนี้ได้จาก

การเผาวัสดุธรรมชาติ	 ได้แก่	 แกลบ	 เปลือกไม้	 ไม้บอร์ด	 

ไม้ยูคาลิปตัสสับละเอียดและแกลบอัดเม็ด	 เถ้าลอย 

ชนิดนี้ไม่สามารถจัดเป็นเถ้าลอยในชั้นคุณภาพ	 C	 และ	

F	 ตามมาตรฐานของ	ASTM	C	 618	 ได้	 เถ้าชีวมวลมี

ค่าความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 1.95	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์	

(Calcium	Carbide	Residue,	CCR)	ที่ใช้ในงานวิจัยนี้	 

ได้รับความอนุเคราะห์จาก	 บริษัท	 สาย	 5	 ผลิตภัณฑ์

ก๊าซ	 จำากัด	 อำาเภอสามพราน	 จังหวัดนครปฐม	 กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์มีค่าความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 2.25		

กากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลจะถูกนำามาบดด้วย

เครื่อง	 Los	 Angeles	 Abrasion	 ใช้ลูกเหล็กขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง	2	นิ้ว	จำานวน	16	ลูก	แล้วนำามาร่อนผ่าน

ตะแกรงเบอร์	 325	 ก่อนทำาการทดสอบสมบัติ	 หรือก่อน

นำาไปใช้ในการวิจัยทุกครั้ง	 ทั้งนี้เพื่อกำาหนดขนาดของวัสดุ

เช่ือมประสานให้เป็นประเภทเถ้าละเอียด	 ปูนซีเมนต์ที่ใช้

ในการทดสอบเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 มี

ค่าความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 3.15	 องค์ประกอบทางเคมี

ของวัสดุทดสอบแสดงดังในตารางที่	 1	 ภาพถ่ายกำาลัง

ขยายของกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 เถ้าชีวมวล	 ปูนซีเมนต์

และดินตัวอย่างแสดงดังในรูปที่	 2	 จะเห็นว่าอนุภาคของ

ดินเหนียวตัวอย่างมีลักษณะเป็นกลุ่มเม็ดเล็กๆ	 จับกันเป็น

แผ่นก้อนหนาทึบและยึดติดกันระหว่างอนุภาค	 อนุภาค

ของปูนซีเมนต์มีลักษณะเป็นเหลี่ยมและอนุภาคของเถ้า 

ชีวมวลมีลักษณะเป็นแบบเหลี่ยมซ่ึงมีลักษณะคล้าย

อนุภาคของปูนซีเมนต์	 ท้ังนี้เพราะเถ้าชีวมวลนี้ได้มาจาก

การเผาวัสดุจากธรรมชาติหลายชนิด	 ได้แก่แกลบ	 แกลบ

อัดเม็ด	 เปลือกไม้	 ไม้บอร์ดและไม้ยูคาลิปตัส	 แต่จะเห็น

ว่ามีลักษณะรูปร่างคล้ายกับปูนซีเมนต์กล่าวคือมีลักษณะ

เหมือนมวลรวมหยาบ	 รูปร่างลักษณะภายนอกของกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์เป็นผลึกรูปหลายเหลี่ยมเกาะกลุ่มและมี

ลักษณะซ้อนเป็นชั้น

รูปที่ 1	แผนที่เก็บตัวอย่างดินเหนียวอ่อนชายฝั่งทะเล
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ต�ร�งที่ 1	สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียวอ่อนชายฝั่ง	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 

	 	 	 	 เถ้าชีวมวล

รูปที่ 2	ภาพถ่าย	SEM	ของดินเหนียวชายฝั่งทะเล	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	เถ้าชีวมวล 

	 	 และกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ก)	ดินเหนียวชายฝั่ง	(10000	เท่า) ข)	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	(5000	เท่า)

ค)	เถ้าชีวมวล	(1500	เท่า) ง)	ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	(1500	เท่า)
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3. วิธีก�รทดสอบ
	 สำาหรับการหาอิทธิพลความเค็มต่อสมบัติพื้นฐาน	 

น้ำาประปาและน้ำาทะเลถูกผสมกันตามสัดส่วนวนต่างๆ	

และทำาการหาระดับความเค็มของของเหลวผสมดังกล่าว	

และระดับความเค็มของดินชายฝั่งสภาพอบแห้ง	 ผึ่งแห้ง

ในอากาศและสภาพตามธรรมชาติ	ด้วยเครื่องมือ	Instant	

Ocean	Hydrometer	ความเค็มในที่นี้	คือ	ปริมาณเกลือ

ที่ละลายอยู่ในน้ำามีหน่วยวัดเป็นกรัมต่อน้ำาหนึ่งตันหรือ

หนึ่งส่วนในพันส่วน	หรือ	พีพีที	(ppt.	=	part	per	ton)	 

จากนั้นทำาการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าขีดจำากัดเหลว	

ค่าพิกัดพลาสติก	ค่าดัชนีพลาสติก	ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุดและปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมที่ระดับความเค็ม

ต่างกัน

	 สำาหรับการหาอิทธิพลความเค็มต่อกำาลังของดินเหนียว 

ชายฝ่ังผสมวัสดุเช่ือมประสานต่างๆ	 ได้แก่กากแคลเซียม 

คาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	 ปูนซีเมนต์ท่ีถูกแทนที่ด้วยกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์	 15	 เปอร์เซ็นต์และปูนซีเมนต์ที่ถูก

แทนที่ด้วยเถ้าชีวมวล	 15	 เปอร์เซ็นต์	 กำาหนดปริมาณ

ความช้ืนในการผสมเท่ากับ	 1	 เท่าของค่าดัชนีเหลวและ

อัตราส่วนผสมของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต่อเถ้าชีวมวล	 

(Calcium	Carbide	Residue	:	Biomass	ash,	CCR:BA)	 

เท่ากับ	 60:40	 ที่อัตราส่วนผสมเท่ากับ	 5	 ถึง	 30	

เปอร์เซ็นต์	 โดยน้ำาหนักดินแห้ง	 หลังจากการผสมด้วย

เครื่องผสมจนวัสดุเป็นเนื้อเดียวกันประมาณ	 5	 ถึง	 10	

นาที	 แล้วนำาส่วนผสมใส่ในแบบหล่อทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ	 5	 เซนติเมตร	 และความ

สูงประมาณ	 10	 เซนติเมตร	 หลังจากตัวอย่างถูกถอด

จากแบบหล่อ	 ห่อด้วยพลาสติกกันความช้ืนและเก็บไว้ใน

ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น	(20	±  2°C)	จนครบ
ระยะเวลาบ่ม	28	วัน	และ	7	วันสำาหรับกรณีปูนซีเมนต์

ถูกแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าชีวมวล	 เมื่อ

ได้อายุบ่มตามต้องการแล้ว	 นำาตัวอย่างมาทำาการทดสอบ

แรงอัดแกนเดียวด้วยอัตรา	 1	 มิลลิเมตรต่อนาที	 โดยใช้

ตัวอย่างอย่างน้อย	3	ตัวอย่างของแต่ละปริมาณส่วนผสม	

เพื่อตรวจสอบความสอดคล้องของผลทดสอบ	

4. ผลทดสอบ
 4.1  ผลของระดับคว�มเค็มต่อสมบัติพื้นฐ�น

	 	 	ระดับความเค็มของน้ำาประปาต่อน้ำาทะเลที่

อัตราส่วน	เท่ากับ	1:0,1:1	และ	0:1	โดยน้ำาหนัก	เท่ากับ	

0,	 15,	 30	 ppt.	 ตามลำาดับ	 และระดับความเค็มของ 

ดนิธรรมชาต	ิดนิอบแห้งและดินผึง่แห้งในอากาศ	แสดงผล 

ดังรูปที่	3	

รูปท่ี 3	แผนภูมิบอกค่าระดับความเค็มของดินชายฝั่งธรรมชาติ	 ดินชายฝั่งผึ่งแห้งใน 

	 	 อากาศและดินชายฝั่งอบแห้ง
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	 	 	จากผลทดสอบพบว่าทีร่ะดับความเค็มเดยีวกันดนิ

ที่มีสภาพอบแห้งจะให้ค่าระดับความเค็มที่สูงกว่าดินแห้ง

ผึ่งอากาศ	และดินธรรมชาติตามลำาดับ	ซึ่งให้ผลทดสอบใน

ลักษณะเดียวกันของทุกค่าระดับความเค็มซ่ึงมีระดับความ

เค็มจากมากไปน้อยดังต่อไปนี้คือ	อัตราส่วนของน้ำาประปา

ต่อทะเล	เท่ากับ	0:1	,1:5	,1:1	,5:1	และ	1:0	ตามลำาดับ

แสดงผลดังรูปที่	 3	 นั้นแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ 

เตรียมตัวอย่างแบบเปียกและแบบแห้ง	 ดินอบแห้งมีค่า

ระดับความเค็มสูงกว่าดินแห้งผึ่งอากาศและดินธรรมชาติ		

ท้ังนี้เน่ืองจากดินท่ีมีปริมาณความช้ืนเริ่มต้นหรือสภาพ 

อิ่มตัวด้วยน้ำาเร่ิมต้นที่น้อยกว่าจะมีความสามารถในการ

ดูดซึมของเหลวในช่องว่าง	 ของมวลดินได้ดีกว่าและเมื่อ 

ได้รับความเข้มข้นและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึนจะส่งผล 

ให้ความหนาของช้ันประจุกระจายตัวลดลงและทำาให้

อนุภาคดินเหนียว (Clay platelet) เข้าใกล้กัน	อนุภาค

ดนิจะจดัเรยีงตัวแบบกระจดักระจาย	และเกิดการกระจาย

ตัวของอนุภาคดินที่มีขนาดเล็กทำาให้ดินทึบน้ำามากขึ้นน้ำาจึง

ไหลผ่านดินได้	ไม่สะดวก[4]

ต�ร�งที่ 2	ระดับความเค็ม,	LL,	PLและ	PI	ของดินชายฝั่งที่ปริมาณความชื้นเริ่มต้นต่าง	ๆ	

	 ตารางที่	 2	 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการเตรียมดิน

ตัวอย่างก่อนการทดสอบ	 (Pre-testing	 condition)	 ต่อ

พิกัดอัตเตอร์เบิร์ก	จากการศึกษาพบว่าการเตรียมตัวอย่าง

แบบแห้งทำาให้ขีดจำากัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกของ

ดินเหนียวชนิดเดียวกันแต่มีสภาวะเร่ิมต้นของปริมาณ

ความช้ืนเริ่มต้นท่ีแตกต่างกันและมีระดับความเค็มของ

สารละลายในช่องว่างต่างๆ	มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

การเตรียมตัวอย่างแบบเปียก	 และพบว่าเมื่อระดับความ

เคม็สงูข้ึนเปอรเ์ซ็นต์ความแตกตา่งของขีดจำากัดเหลว	และ

ดัชนีสภาพพลาสติกระหว่างการเตรียมแบบเปียกและแบบ

แห้งของดนิเหนยีวชนดิเดยีวกันนัน้ย่ิงมค่ีาเพิม่มากข้ึน	เช่น	

เมื่อเปลี่ยนจากดินชายฝั่งธรรมชาติ	ที่อัตราส่วนน้ำาประปา

ต่อน้ำาทะเลเท่ากับ	1	ต่อ	0	นั้น	ซึ่งมีระดับความเค็มที่	0	
ppt.	 เป็นดินชายฝั่งแห้งผึ่งอากาศและดินชายฝั่งอบแห้ง

ที่มีระดับความเค็มท่ี	 1	 ppt.	 และ	 2	 ppt.	 ตามลำาดับ	 

ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าขีดจำากัดเหลวมีค่าเพิ่ม

จาก	 12.75	 เปอร์เซ็นต์	 เป็น	 35.35	 เปอร์เซ็นต์	 และ

ค่าดัชนีสภาพพลาสติกมีค่าความแตกต่างเพิ่มจาก	 37.77	

เปอร์เซ็นต์	 เป็น	 55.32	 เปอร์เซ็นต์	 ตามลำาดับ	 อย่างไร

ก็ตาม	 ค่าพิกัดพลาสติกของดินทั้งหมดมีความแตกต่างกัน

น้อยระหว่างการเตรียมแบบเปียกและแบบแห้ง	เนื่องจาก

พิกัดพลาสติกถูกควบคุมโดยสมบัติทางกายภาพของดิน

มากกว่าสมบัติทางเคมีฟิสิกส์ของของเหลวที่อยู่ในช่องว่าง

ระหว่างอนุภาคดิน	
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	 รูปที่	 4	 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขีดจำากัดเหลว

และดัชนีสภาพพลาสติก	 จะเห็นได้ว่าความเป็นพลาสติก

และขีดจำากัดเหลวของดินทุกประเภทลดลงอย่างเห็นได้

ชัดเมื่อเตรียมดินแบบแห้ง	 การลดลงของขีดจำากัดเหลว

อาจเนื่องจากการเตรียมตัวอย่างแบบแห้งทำาให้แผ่นดิน

เหนียวรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่	ส่งผลให้พื้นที่ผิว

จำาเพาะลดลง	แรงผลกัระหว่างแผน่ดนิเหนยีว	(Repulsive	 

force)	 จะมีค่าลดลง	 ถึงแม้ว่าจะมีการเติมน้ำาให้กับดิน

ตัวอย่างก่อนการทดสอบอนุภาคดินก็ไม่สามารถแตกตัวได้	

ด้วยเหตุนี้เองความสามารถในการดึงดูดโมเลกุลของน้ำาใน

ดินจึงลดลงและส่งผลให้ขีดจำากัดเหลวลดลง	[11-12]	

รูปท่ี 4		ความสัมพันธ์ระหว่างขีดจำากัดเหลวกับดัชนีความเป็นพลาสติกของดินชายฝั่งธรรมชาติ	 

	 	 	ดินชายฝั่งผึ่งอากาศและดินชายฝั่งอบแห้งที่ระดับความเค็มต่างๆ

รูปที่ 5	ผลการบดอัดดินชายฝั่งที่ระดับความเค็มต่างกัน
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	 รูปที่	 5	 แสดงผลทดสอบการบดอัดดินท่ีมาตรฐาน	

(Standard	 Proctor)	 กับดินแห้งผึ่งอากาศในน้ำาประปา	

และน้ำาทะเลพบว่าดินบดอัดที่ผสมน้ำาทะเลซ่ึงมีระดับ 

ความเค็มที่สูงกว่า	 (เส้น	A)	จะให้ค่าความหนาแน่นแห้ง

สูงสุด	 (γdmax)	 มากกว่าและมีปริมาณความช้ืนเหมาะสม	

(Optimum	Water	 Content)	 ต่ำากว่า	 ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยในอดีต	 [13-14]	 โครงสร้างของดินท่ีได้รับความ

เค็มเพิม่ข้ึนจะมแีนวโนม้ทีจ่ะเปลีย่นโครงสรา้งแบบ	edge-

to-face	 เป็นโครงสร้างแบบ	 face-to-face	หรือเรียกว่า

โครงสร้างแบบระเกะระกะ	 (Flocculated	 Structure)	

และหลังจากที่ดินได้รับการบดอัด	 อนุภาคของเม็ดดินจะมี

การจัดเรียงตัวใหม่และมีความหนาแน่นแห้งท่ีสูงข้ึนตาม

ปริมาณความเค็มท่ีเพิ่มข้ึน	 [15]	 ดังนั้นปริมาณความช้ืน

ที่เหมาะสมลดลงเมื่อดินมีระดับความเค็มที่สูงข้ึนนั้น

สามารถอธบิายได้จากดนิท่ีมโีครงสร้างแบบระเกะระกะจะ

มีความต้องการใช้น้ำา	ที่ลดลง	

 4.2  ผลของระดับคว�มเค็มต่อกำ�ลังอัดแกนเดียว

   4.2.1 ดนิช�ยฝ่ังทะเลผสมก�กแคลเซยีมค�รไ์บด์

และเถ้�ชีวมวล

รูปท่ี 6	กำาลังอัดแกนเดียวของดินชายฝั่งผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และ 

	 	 เถ้าชีวมวลที่อายุบ่ม	28	วัน	ในน้ำาประปา	และในน้ำาทะเล
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	 	 	 รูปที่	 6	 แสดงผลทดสอบค่ากำาลังอัดแกนเดียว

สูงสุดของดินอ่อนชายฝั่งผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และ

เถ้าชีวมวลที่อัตราส่วนผสม	 60:40	 ที่ปริมาณความช้ืน	

71.8	และ	 69	 เปอร์เซ็นต์	 (LI	 =	 1.0)	 สำาหรับดินอ่อน

ชายฝั่งทะเลผึ่งแห้งในอากาศผสมน้ำาประปาและน้ำาทะเล		

ตามลำาดับ	 ปริมาณส่วนผสมของวัสดุประสานเท่ากับ	 5	

ถึง	30	เปอร์เซ็นต์	โดยน้ำาหนักดินแห้ง	จะเห็นว่ากำาลังอัด 

แกนเดียวสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก	

(ปริมาณส่วนผสมน้อยกว่า	 25	 เปอร์เซ็นต์)	 หลังจากนั้น

กำาลังอัดมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว	 และสามารถกล่าวได้ว่า

ปรมิาณสว่นผสมของวสัดปุระสานทัง้สองท่ี	25	เปอรเ์ซ็นต์	

เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุด	 ซ่ึงเรียกช่วงดังกล่าวอยู่ใน

โซน	Active	(5-25%)	และเมือ่พจิารณาถึงระดับความเค็ม

ทีม่ผีลต่อกำาลงัจะเห็นวา่ดินทีม่รีะดับความเคม็สงูกว่าจะให้

คา่กำาลงัอดัแกนเดยีวท่ีสงูกว่าและเป็นไปในทำานองเดียวกัน

ในอัตราส่วนผสมตั้งแต่	 10	 ถึง	 30	 เปอร์เซ็นต์	 ยกเว้น 
ในกรณีวัสดุประสานผสมที่	 5	 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงให้ค่ากำาลัง

แตกต่างกันเล็กน้อย	 ดินที่มีระดับความเค็มท่ีสูงกว่าให้

ค่ากำาลังอัดแกนเดียวที่สูงกว่านั้นทั้งนี้เนื่องจากดินที่มี

สารละลายเกลอืหรอืมรีะดับความเค็มของของเหลวในช่อง

ว่างของมวลดินที่มากกว่าจะมีการจัดเรียงตัวโครงสร้าง 

แบบระเกะระกะ	 (Flocculation)	 ซ่ึงจะมีความสามารถ
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ในการรับกำาลังได้ดีกว่าโครงสร้างแบบเป็นระเบียบ	 (Dis-

persed	structure)	Tiwari	et	al,	2005	[16],	Mitchell,	

1993	[17]	และ	Sridharan	and	Rao,	1973	[18]	กล่าว

ว่าระดับการกระจัดกระจายหรือความเป็นโครงสร้างระ

เกะระกะจะมีมากข้ึนตามความเข้มข้นและความแรงของ

ประจุบวก	ความเข้มข้นของอิออนนั้นจะลดความหนาของ

ชั้นประจุกระจายตัว	(Diffusion	double	layer)	และเมื่อ

ความหนาของช้ันประจกุระจายตวัจะลดลงจะทำาให้อนภุาค

ดินเหนียว	(Clay	platelet)	เข้าใกล้กันและรวมตัวกันเป็น

เหตุให้คา่ความเช่ือมแนน่มค่ีาสงูข้ึน	[19]	และจากงานวิจยั

นี้พบว่าดินอ่อนชายฝ่ังทะเลผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์

และเถ้าชีวมวลมีพฤติกรรมแบบเหนียว	 (Ductile)	 ที่

ปริมาณส่วนผสมต่ำา	 (10%)	 กล่าวคือกำาลังสูงสุดจะคงที่ 

ต่อเนื่องแม้ว่าการยืดหด	 (ความเครียด)	 จะเปลี่ยนแปลง

ก็ตามและเร่ิมมีพฤติกรรมแบบเปราะ	 (Brittle)	 มากข้ึน

ตามปริมาณส่วนผสมที่เพิ่มขึ้น	 (15	–	30%)	ทั้งในกรณี

ดินผสมน้ำาทะเลและน้ำาเปล่า	ดังรูปที่	7	และรูปที่	8	ตาม

ลำาดับ
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รูปท่ี 7	 กำาลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินอ่อนชายฝั่งผสมกากแคลเซียม- 

	 	 คาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลในน้ำาทะเล

รูปท่ี 8	กำาลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินอ่อนชายฝั่งผสมกากแคลเซียม- 

	 	 คาร์ไบด์และเถ้าชีวมวลในน้ำาเปล่า
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   4.2.2 ดินช�ยฝ่ังทะเลผสมปูนซีเมนต์กับเถ้�ชีวมวลหรือปูนซีเมนต์กับก�กแคลเซียมค�ร์ไบด์ที่อัตร�ส่วนก�ร

แทนที่ปูนซีเมนต์ เท่�กับ 15% โดยน้ำ�หนักดินแห้ง
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รูปท่ี 9	ค่ากำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวชายฝั่งผสมปูนซีเมนต์และ 

	 	 เถ้าชีวมวลที่ระดับความเค็มต่างๆ

รูปท่ี 10	ค่ากำาลังอัดแกนเดียวของดินเหนียวชายฝั่งผสมปูนซีเมนต์และ 

	 	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่ระดับความเค็มต่างๆ

	 	 	จากรูปท่ี	 9	 และรูปที่	 10	 พบว่ากำาลังอัดแกน

เดียวของดินเหนียวอ่อนชายฝั่งทะเลผสมปูนซีเมนต์และ

ถูกแทนท่ีด้วยเถ้าชีวมวลหรือกากแคลเซียมคาร์ไบด์ท่ี

อัตราส่วนการแทนที่ที่เท่ากันคือ	15	 เปอร์เซ็นต์	นั้นมีค่า

กำาลังสูงข้ึนตามระดับความเค็มที่มากข้ึน	 ซ่ึงมีพฤติกรรม

เหมือนดินชายฝั่งผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้า 

ชีวมวล	 และพบว่าดินชายฝั่งผสมวัสดุประสานที่อายุบ่ม

เดียวกัน	 ปริมาณความชื้นเริ่มต้นเท่ากันนั้นดินชายฝั่ง

ผสมปูนซีเมนต์และเถ้าชีวมวลมีค่ากำาลังอัดแกนเดียว 

ต่ำากว่าดินที่ผสมปูนซีเมนต์และกากแคลเซียมคาร์ไบด์	
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กำาลังอัดที่แตกต่างกันอาจเนื่องมาจากปฏิกิริยาหลักท่ีเกิด

ข้ึนเนื่องจากวัสดุเช่ือมประสานทั้งสองแตกต่างกัน	 จาก

สมบัติพื้นฐานของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ซ่ึงมีสมบัติทาง

เคมีและโครงสร้างคล้ายคลึงกับปูนขาว	 (Hydrate	 lime)	

ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างกากแคลเซียมคาร์ไบด์กับ 

ดินเหนียวสามารถอ้างอิงได้เช่นเดียวกับปฏิกิริยาระหว่าง

ปูนขาวกับดินเหนียว	[20]	และจากการอ้างอิงงานวิจัยของ 

ศุภกิจ	นนทนานันท์และกมล	อมรฟ้า,	2006	[21]	กล่าวว่า 

เนื่องจากในเบื้องต้นปูนขาวจะช่วยปรับปรุงสมบัติดินโดย

มีส่วนทำาให้	 ซิลิก้าและอลูมิน่าในดินเหนียวชะละลายออก

มามากขึ้น	ในขณะเดียวกันปูนขาวจะช่วยเพิ่ม	Ca2+	และ

มีการดูดซับ	 Cation	 ของ	 Calcium	 และเม็ดดินจะดูด

เอา	Ca(OH)2	 เอาไว้	 ที่จะทำาปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น

ทั้งหมด	 กลไกดังกล่าวนี้จะมีส่วนเร่งการทำาปฏิกิริยาของ

สารประกอบหลกัในปูนซีเมนต	์เกิดเป็นสารผลติภณัฑ์	เช่น	

CSH	ในลำาดับต่อมา	ช่วยทำาให้ดินมคีวามเช่ือมประสานได้

ดย่ิีงข้ึนแมใ้นระยะบม่ระยะสัน้ก็ตาม	อกีท้ังเกิดสภาพความ

เป็นด่างซ่ึงจะทำาให้เกิดปฏกิิริยาตอ่เนือ่งในระยะยาวเพราะ
สภาพด่างจะทำาให้เกิดการแยกตัวของดินเหนียวและผลิต

สารประกอบช่วยยึดประสานขึ้นอีกในระยะยาว	ที่เรียกว่า 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน	 จึงส่งผลด้านกำาลังที่มากกว่า	 ซ่ึง

ต่างจากการแทนที่ด้วยเถ้าลอยดังงานวิจัยของรุ้งลาวัลย์,	 

2010	[22]	และ	Horpibulsuk	et	al,	2009	[7]	ที่กล่าวว่า	

กำาลังอัดแกนเดียวของดินซีเมนต์ผสมเถ้าลอยจะแปรผัน

กับปริมาณผลิตภัณฑ์เช่ือมประสาน	 ซ่ึงเกิดเนื่องจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและผลของการกระจายกลุ่มดินซีเมนต์

อันเนื่องมาจากเถ้าลอยทำาให้ผลิตภัณฑ์เช่ือมประสานจะ

เพิ่มข้ึนตามอายุบ่ม	 ส่งผลให้ปริมาตรโพรงทั้งหมดลดลง

และกำาลังอัดแกนเดียวเพิ่มข้ึน	 ดังนั้นในช่วงระยะเวลา

บ่มสั้นยังคงมีการพัฒนากำาลังค่อนข้างต่ำาเพราะการแทนที่

ด้วยเถ้าลอยใส่เข้าไปเพิ่มทำาหน้าท่ีกระจายกลุ่มดินซีเมนต์	

เท่านั้น

5. สรุปผลง�นวิจัย
	 จากการศึกษานี้สามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มระดับความ

เค็มหรือปริมาณเกลือของของเหลวในช่องว่างระหว่าง 

มวลดินนั้นมีผลทั้งต่อสมบัติพื้นฐานและสมบัติทาง

วิศวกรรมของดินเหนียวชายฝั่งทะเล	 ระดับความเค็มที่สูง

ขึ้นจะส่งผลให้ค่าขีดจำากัดเหลว	พิกัดพลาสติก	ดัชนีความ

เป็นพลาสติก	 ปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมของดินเหนียว

ชายฝั่งมีค่าลดลงและในทางตรงกันข้ามจะส่งผลให้ค่า

ความหนาแนน่แห้งสงูสดุและกำาลงัอดัแกนเดยีวสงูข้ึน	การ

เพิ่มข้ึนของความเค็มน่าจะทำาให้เกิดการจัดเรียงตัวแบบ 

ระเกะระกะหรือกระจัดกระจาย (Flocculation) มากขึ้น	 

ส่งผลให้กำาลังต้านทานแรงเฉือนของดินสูงข้ึน	 และยัง

พบว่าการเตรียมตัวอย่างแบบแห้งทำาให้ค่าขีดจำากัดเหลว	

และดัชนีความเป็นพลาสติกมีค่าลดลง	 เมื่อเปรียบเทียบ

กับการเตรียมตัวอย่างแบบเปียก	 อย่างไรก็ตามพิกัด

พลาสติกมคีวามแตกต่างนอ้ยระหวา่งการเตรียมแบบเปียก 

และแบบแห้งและจากผลการทดสอบท้ังหมด	 แสดงให้

เห็นปัจจัยในการพัฒนาค่ากำาลังอัดท่ีสำาคัญอันดับแรกคือ	

ปฏิกิริยา	 Cation	 exchange	 ระหว่างดินเหนียวกับกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์หรือปูนซีเมนต์	อันดับต่อมาคือปฏิกิริยา

ไฮเดรช่ัน	และปฏกิิรยิาปอซโซลาน	โดยปฏกิิริยาปอซโซลาน 

จะเกิดข้ึนได้ดีนั้นต้องมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

อิสระมากพอที่จะทำาปฏิกิริยา
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