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บทคัดย่อ 

ชั้นดินกันซึมบดอัดในบ่อฝังกลบถูกใช้เพ่ือป้องกันการไหลซึมของน้้าชะขยะลงสู่แหล่งน้้าใต้ดินและ
แหล่งน้้าธรรมชาติข้างเคียง ดินที่เหมาะสมส้าหรับใช้เป็นชั้นกันซึมจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ

น้้าไม่เกิน 110-9 m/s ค่าก้าลังอัดแกนเดียวไม่น้อยกว่า 200 kPa และค่าการหดตัวเชิงปริมาตรน้อยกว่า 
4% งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพดินที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือแหลมฉบังเพ่ือประยุกต์ใช้เป็น
ชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยแปรผันอัตราส่วนของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้าลอยโดยน้้าหนักแห้งต่างๆ 
ได้แก่ 100:0 และ 80:20 และแปรผันระยะเวลาการบ่ม 0, 7, และ 28 วัน และแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่ (1) ทดสอบหาคุณสมบัติทางดัชนี ได้แก่ ขีดพิกัดเหลว, ขีดพิกัดพลาสติก, ขนาดคละ, ความ
ถ่วงจ้าเพาะ, และองค์ประกอบทางเคมีโดยการทดสอบ XRF ของดินที่ถูกขุดลอกและเถ้าลอย (2) ทดสอบ
หาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอย ได้แก่ การบดอัด, ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน้้า, ค่าก้าลังอัดแกนเดียว, และค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (3) สร้างกราฟแสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ของ
ชั้นดินกันซึมบดอัด  จากผลการศึกษาพบว่าดินที่ถูกขุดลอกสามารถใช้เป็นชั้นดินกันซึมในบ่อฝังกลบขยะได้ 
โดยอัตราส่วนของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้าลอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 80:20 และระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ค้าส้าคัญ: ดินที่ถูกขุดลอก , ชั้นดินเหนียวกันซึมบดอัด , บ่อฝังกลบขยะอย่างถูกหลักสุขาภิบาล , ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้้า 
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Abstract 

Landfill compacted soil liners are used to prevent leachate leaks into the 
groundwater and surrounding water. A suitable soil to be used as the landfill liner must 
have hydraulic conductivity not more than 1x10-9 m/s, unconfined compressive strength 
greater than 200 kPa, and volumetric shrinkage less than 4%. This research aimed to study 
the improvement of dredged soil from Laemchabang Port for an application as a landfill 
compacted clay liner. The ratios of dredged soil-fly ash mixture were 0 and 20% by total 
dry weight and 0, 7, and 28 days curing time. The investigation were 3 parts include (1) index 
and chemical properties of dredged soil and fly ash (liquid limit, plastic limit, particle size 
analysis, specific gravity, and X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF))  (2) engineering 
properties of dredged soil-fly ash mixture (compaction, permeability, unconfined 
compressive strength, and volumetric shrinkage) and (3) plots of overall acceptable zone 
of compacted dredged soil liner. Experimental results showed that the dredged soil can be 
used as a landfill liner if it was mixed 20% fly ash at 28 days curing time. 

Keywords: Dredged soil, Compacted clay liner, Sanitary landfill, Hydraulic conductivity 
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รูปที่ 4.5 ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 4/11 
รูปที่ 4.6 ขอบเขตท่ียอมรับได้ของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 4/13 
รูปที่ 4.7 ขอบเขตท่ียอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัดที่ถูกปรับแก้ตามค าแนะน าของ 4/14 
Benson et al. (1999) (เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน( 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของจ านวนประชากร การขยายตัวทางเศรษฐกิจและมาตรฐานการครอง
ชีพในปัจจุบันส่งผลให้ปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกผลิตขึ้นทั้งในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมมีปริมาณ
เพ่ิมสูงขึ้นหลายเท่าตัวและกลายเป็นหนึ่งในปัญหาทางสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญที่ควรได้รับการแก้ไขโดยเร่งด่วน
ทั้งในประเทศที่พัฒนาแล้วและก าลังพัฒนาซึ่งรวมไปถึงประเทศไทยด้วย  จากการส ารวจของกรมควบคุม
มลพิษ (2556) พบว่าในปี พ .ศ . 2556 ข้อมูลปริมาณขยะมูลฝอยทั่วประเทศไทยมีปริมาณมากถึง 26.8 ล้าน
ตัน โดยในจ านวนนี้มีการเก็บขนและน าไปก าจัดอย่างถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลประมาณ 7.2 ล้านตัน และ
ถูกน ากลับไปใช้ประโยชน์ประมาณ 5.1 ล้านตัน ส่วนที่เหลือกว่า 14.5 ล้านตันยังคงถูกก าจัดทิ้งอย่างไม่ถูก
สุขลักษณะและหลักสุขาภิบาลด้วยวิธีการเทกองกลางแจ้ง (Open dumping) ซึ่งท าให้เป็นแหล่งเพาะพันธุ์
ของพาหะน าโรคต่างๆ เช่น หนู แมลงวัน ฯลฯ และอาจท าให้เกิดการปนเปื้อนของน้ าเสียจากกองขยะลงสู่
น้ าใต้ดินและแหล่งน้ าใกล้เคียงได้ และนอกจากวิธีการเทกองกลางแจ้งดังกล่าวแล้วยังพบว่ากองขยะเหล่านี้
อาจถูกก าจัดโดยการเผาในที่โล่ง (Open burning) ควันไฟและเศษขี้เถ้าจากการเผาขยะนี้ส่งผลให้เกิด
มลพิษทางอากาศที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพพลานามัยของประชาชน  จากปัญหาดังกล่าวรัฐบาลจึงให้
ความส าคัญและหามาตรการในการแก้ไขปัญหาโดยก าหนดไว้ในนโยบายที่รัฐบาลจะต้องด าเนินการโดย
เร่งด่วน คือการส่งเสริมและสนันสนุนให้มีระบบการก าจัดขยะมูลฝอยชุมชนแบบครบวงจรและถูกต้องตาม
หลักวิชาการ โดยจะสังเกตเห็นได้จากงบประมาณมหาศาลที่ถูกจัดสรรเพ่ือสนันสนุนองค์กรปกครองส่วน
ท้องถิ่นในการจัดท าระบบดังกล่าวในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา (ปิยชาติ, 2557) 

ตามมาตรฐานการก าจัดขยะของ US EPA (1998) กล่าวว่าการลดและการก าจัดขยะมูลฝอยจาก
ชุมชน (Municipal Solid Waste, MSW) อย่างถูกสุขลักษณะและหลักสุขาภิบาลสามารถท าได้หลายวิธี
ดังนี้ (i) การลดปริมาณขยะโดยการใช้ซ้ าและน ากลับมาใช้ประโยชน์ (Re-use and Recycle) (ii) การเผาใน
เตาเผา (Incineration) และ (iii) การฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill)  โดยการฝังกลบ
อย่างถูกหลักสุขาภิบาลถือเป็นวิธีการก าจัดขยะที่มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมสูงสุดเมื่อเทียบกับวิธี
อ่ืน (Rowe et al., 1995; Qian et al., 2002 และ Dutta and Mishra, 2015) เพราะแม้ว่าจะมีความ
พยายามรณรงค์เพ่ือลดปริมาณขยะเพียงใด แต่มีเพียงประมาณ 20% ของปริมาณขยะทั้งหมดเท่านั้นที่
สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้ (Qian et al., 2002) นอกจากนั้นการฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาลนี้ถือ
เป็นระบบที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและด าเนินการน้อยกว่าวิธีอ่ืน สามารถก าจัดขยะมูล
ฝอยได้ทุกประเภท ทุกขนาด (ยกเว้นขยะอันตราย (Hazardous Waste) ต้องฝังกลบโดยวิธีพิเศษ 
(Secured landfill)) สามารถน าก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์ได้ และเป็นระบบก าจัดขั้นสุดท้ายคือ
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ไม่มีเศษเหลือตกค้างที่ต้องน าไปก าจัดอีก ในขณะที่ภายหลังการก าจัดขยะโดยการเผาในเตาเผายังคงเหลือ
เศษขี้เถ้าที่ต้องถกูน าไปก าจัดโดยการฝังกลบด้วย 

สิ่งส าคัญที่สุดส าหรับระบบฝังกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาลที่มีประสิทธิภาพคือ จะต้องสามารถ
รองรับปริมาณขยะฝังกลบเพ่ือก าจัดตามที่ออกแบบไว้อย่างมีเสถียรภาพ และสามารถป้องกันการรั่วซึมของ
น้ าเสียหรือน้ าชะขยะ (Leachates) ซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสุขอนามัยตลอดอายุการใช้งาน ดังนั้นเพื่อ
ป้องกันการปนเปื้อนของชั้นดิน น้ าใต้ดินและแหล่งน้ าธรรมชาติจากน้ าชะขยะที่รั่วซึมจากบ่อฝังกลบดังกล่าว 
ชั้นวัสดุกันซึมใต้บ่อฝังกลบ (Liner) จะต้องเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทึบน้ าสูง มาตรฐานการออกแบบหรือ
ข้อก าหนดของระบบฝังกลบอย่างถูกหลักสุขาภิบาลส่วนใหญ่ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าสูงสุด 
(Hydraulic conductivity) ของดินเหนียวที่ใช้ท าชั้นวัสดุกันซึม (Compacted clay liner) น้อยกว่า 1x10-

9 เมตร/วินาที และมีการก าหนดความหนาของชั้นดินเหนียวกันซึมบดอัดน้อยที่สุดแตกต่างกัน ระหว่าง 60-
100 เซนติ เมตร (โดยส่วนใหญ่ไม่น้อยกว่า 60 เซนติ เมตร) (กรมควบคุมมลพิษ, 2554; European 
Commission, 1999; US EPA, 1998; ISWA, 2010 และ Environmental Protection Agency, 2000)  
นอกจากนั้นชั้นดินเหนียวกันซึมใต้บ่อฝังกลบนี้ยังจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมด้านอ่ืนที่เหมาะสม
ด้วย เช่น มีก าลังรับแรงอัดและแรงดึงสูง (High compressive and tensile strength) เพ่ือให้มีเสถียรภาพ
ในการรองรับน้ าหนักของขยะปริมาณมาก  มีการหดตัวและบวมตัวต่ า (Low shrink/swell potential)  มี
ความฝืดที่ผิวสัมผัสกับวัสดุสังเคราะห์สูง  (High interfacial friction with geomembrane)  มีความ
ยืดหยุ่นสูง (High flexibility)  สามารถทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมีจากการสัมผัสกับน้ าชะขยะ 
(Chemical compatibility) และง่ายต่อการก่อสร้าง (Workability) เป็นต้น (เช่น Danial and Benson, 
1990; Brandl, 1992; Kayabali, 1997; Cokca and Yilmaz, 2004; Czurda, 2006 และ Roberts and 
Shimaoka, 2008) 

จากคุณสมบัติตามข้อก าหนดที่ซับซ้อนของชั้นวัสดุกันซึมดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  ส่งผลให้ยากต่อ
การแสวงหาวัสดุที่เหมาะสมเพ่ือน ามาใช้ในการก่อสร้างส าหรับชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะได้โดยเฉพาะ
ในเขตภาคตะวันออกซึ่งพ้ืนที่ส่วนใหญ่เป็นดินทราย  จึงอาจมีความจ าเป็นต้องสรรหาแหล่งดินเหนียวที่มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมจากแหล่งพ้ืนที่ อ่ืนที่ไกลออกไป ซึ่ งส่งผลท าให้มีต้นทุนในการก่อสร้างเพ่ิมขึ้น
เนื่องมาจากค่าขนส่งวัสดุจ านวนมากจากแหล่งอ่ืน  ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาเชิงอุตสาหกรรมการก่อสร้าง
ดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาวิจัยและพัฒนาคุณสมบัติของดินในบริเวณพ้ืนที่ภาคตะวันออกที่อาจมี
คุณสมบัติไม่เหมาะสมให้สามารถน ามาใช้งานได้ 

ปัจจุบันพ้ืนที่บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเป็นฐานการผลิตอุตสาหกรรมหลักของประเทศ 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมปิโตรเคมี พลังงาน และยานยนต์ ซึ่งมีผลิตภัณฑ์มวลรวมคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 5 ของ
ประเทศ  อีกท้ังยังเป็นศูนย์กลางการขนส่งทางเรือของอาเซียนจึงท าให้มีการก่อสร้างท่าเรือพาณิชย์ทั้งขนาด
ใหญ่และขนาดกลางจ านวนมาก  นอกจากนี้ในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2559 ที่ผ่านมา รัฐบาลได้ริเริ่มโครงการ
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พัฒนาระเบียงเศรษฐกิจภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor Development) เพ่ือพัฒนาพ้ืนที่
ภาคตะวันออกให้เป็นเขตเศรษฐกิจชั้นน าของอาเซียน  โดยได้อนุมัติแผนลงทุนพัฒนาโครงข่ายคมนาคม
ขนส่งในพ้ืนที่ภาคตะวันออกครั้งใหญ่ ประกอบด้วย (i) ทางอากาศ (ii) ทางราง (iii) ทางถนน และ (iv) ทาง
เรือ  และคาดว่าจะใช้งบประมาณจ านวน 3 แสนล้านบาท  ส าหรับโครงการส าคัญในการพัฒนาโครงข่าย
คมนาคมขนส่งทางเรือ เช่น โครงการท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง เฟส 3 ให้สามารถรองรับตู้สินค้าได้สูงถึง 8 
ล้านทีอียูต่อปี เพ่ือลดปัญหาความแออัดของการจราจรหน้าท่า และขยายขีดความสามารถของท่าเรือ
พาณิชย์แหลมฉบังให้เป็นประตูการค้าหลักของประเทศที่มีประสิทธิภาพ รวมถึงเพ่ืออ านวยความสะดวก
การขนส่งสินค้าของท่าเรือ  โดยปัจจุบันท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังเป็นท่าเรือหลักของประเทศไทยในการ
ขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ  มีพ้ืนที่ประมาณ 6,340 ไร่  เริ่มเปิดใช้เมื่อ พ.ศ. 2534  โดยมีความลึกของพ้ืน
น้ า 18 เมตร จากระดับน้ าทะเลปานกลาง ปัจจุบันได้พัฒนาไป 2 เฟสและสามารถรองรับปริมาณตู้สินค้าได้ 
10-11 ล้าน ทีอียูต่อปี (54% ของการส่งออกและน าเข้าของประเทศไทย) ซึ่งถือเป็นอันดับที่ 23 ของโลก  
โดยแผนการก่อสร้างเฟส 3 ตั้งเป้าหมายให้ท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังติดอันดับท่าเรือที่ทันสมัย 1 ใน 10 ของ
โลก  แผนที่ของบริเวณท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังได้แสดงในรูปที่ 1 

 
 

รูปที่ 1   แผนที่ของบริเวณท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง 
 

ท่าเรือต้องมีการบ ารุงรักษาด้วยการขุดลอกอย่างสม่ าเสมอ (เรียกว่า maintenance dredging) 
เพ่ือรักษาความลึกของท่าเทียบและร่องน้ าให้เรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่สามารถเข้าจอดเทียบท่าเพ่ือขนส่ง
สินค้าได้  โดยวัสดุขุดลอก (dredged material) เกิดจากการสะสมของวัตถุต้นก าเนิดบริเวณชายฝั่งที่ทับ
ถมกันเนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ าและระดับน้ าทะเลที่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง  อย่างไรก็ตามปริมาณ
ดินตะกอนทะเลจ านวนมากที่ได้จากการขุดลอกนี้สามารถก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมาอัน
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เนื่องมาจากการหาวิธีก าจัดวัสดุดังกล่าวที่เหมาะสม  ทั้งนี้เพราะดินตะกอนทะเลภายหลังการขุดลอกถือเป็น
วัสดุทางธรรมชาติที่ไม่มีประโยชน์และอาจเรียกได้ว่าเป็น “ขยะทางสิ่งแวดล้อม” และวิธีการก าจัดขยะทาง
สิ่งแวดล้อมแบบดั่งเดิม เช่น การทิ้งในทะเลลึก ปัจจุบันถือว่ามีข้อจ ากัดทางกฎหมายทั้งในและระหว่าง
ประเทศ  นอกจากนั้นวิธีการก าจัดแบบอ่ืน เช่น การทิ้งบนบก ก็ยังคงมีข้อจ ากัดทางด้านค่าด าเนินการ
ตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพ้ืนที่ขนาดใหญ่เพ่ือใช้รองรับขยะจ านวนมาก (Dubois et al., 2009)  ดังนั้น
การจัดการขยะทางสิ่งแวดล้อมจึงถือเป็นเรื่องส าคัญ  ส าหรับแผนการขยายท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังนั้นจะ
ท าให้มีการขุดลอกดินตะกอนทะเลชายฝั่งเพ่ิมข้ึนแต่จะมีสถานที่ในการทิ้งตะกอนดังกล่าวลดลง (ปัจจุบันทิ้ง
ในพ้ืนที่ที่จะก่อสร้าง เฟส 3)  ดังนั้นจึงควรให้ความส าคัญและแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างเร่งด่วน ทั้งนี้เพ่ือ
เป็นการป้องกันผลกระทบด้านอ่ืนๆ ที่อาจเกิดข้ึนตามมาในอนาคต 

ดินตะกอนทะเล คือ ดินเนื้อละเอียด )ซึ่งอาจเป็นทรายถึงทรายปนซิลท์ขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่ท าการ
ขุดลอก ( ที่เกิดจากการสะสมบริเวณชายฝั่งของวัตถุต้นก าเนิดจากอิทธิพลของกระแสน้ าและระดับน้ าทะเลที่

เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องเป็นสาเหตุให้บริเวณชายฝั่งตื้นเขินซึ่งส่งผลกระทบต่อการเข้าเทียบเรือของเรือ
บรรทุกสินค้าขนาดใหญ่และมีความจ าเป็นต้องขุดลอกดินตะกอนทะเลบริเวณท่าเทียบเรือนี้ออกเป็น
ระยะๆ เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว  ปัจจุบันมีงานวิจัยให้ความสนใจในการน าเอาดินตะกอนที่ถูกขุดลอก
บริเวณชายฝั่งทะเลมาใช้ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมโยธา  เกษตรกรรม  และอุตสาหกรรมมากขึ้น เช่น 
การน ามาใช้เป็นวัสดุในงานคอนกรีต (Chapman, 1968; Limeira et al., 2010)  การน ามาใช้ผลิตอิฐ 
(Ulbricht, 2002)  และการน ามาใช้เป็นวัสดุในงานทาง (Zentar et al., 2008; Siham et al., 2008; 
Dubois et al., 2009)  แต่ยังคงมีการน ามาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะน้อย  ดังนั้นเพ่ือช่วยลด
ปัญหาการจัดการทางธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมของท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังและแก้ไขปัญหาเชิง
อุตสาหกรรมการก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะอย่างถูกหลักสุขาภิบาลในเขตภาคตะวันออกจึงเป็นที่มาของ
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี้  คือ การศึกษาความเป็นไปได้และการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติ
ทางด้านวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลชายฝั่งที่ถูกขุดลอกเพ่ือแก้ไขปัญหาการเข้าเทียบเรือของเรือบรรทุก
สินค้าขนาดใหญ่บริเวณท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี มาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบ
ขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาลเพ่ือทดแทนวัสดุ (ดินเหนียวกันซึมบดอัด) จากแหล่งวัสดุที่อยู่ห่างไกล  ตลอดจน
เพ่ิมมูลค่าของ “ขยะทางสิ่งแวดล้อม” หรือวัสดุดินเหลือใช้ในพ้ืนที่  โดยมุ่งเน้นให้เกิดประโยชน์สูงสุด
ทางด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้างและหลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม คือการลดต้นทุนการก่อสร้างโครงสร้าง
บ่อฝังกลบขยะ ตลอดจนช่วยแก้ไขปัญหาการจัดการและก าจัดขยะทางสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี้ คือ  

1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลชายฝั่งที่ถูกขุดลอกบริเวณ
ท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง เพ่ือใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาลเพ่ือทดแทนวัสดุ
ก่อสร้างในพ้ืนที่ที่มีอยู่อย่างจ ากัด โดยมุ่งเน้นให้เกิดประโยชน์สูงสุดทางด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้างและ
หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

2. เพ่ือแก้ไขปัญหาการจัดการทางธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม โดยการน า “ขยะทางสิ่งแวดล้อมหรือ
ดินตะกอนทะเลภายหลังจากการขุดลอก”  มาประยุกต์ใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมทางเลือกใหม่ในการก่อสร้างบ่อ
ฝังกลบขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาลเพื่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดทางด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้างและวิศวกรรม 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ผู้วิจัยออกแบบขอบเขตของโครงการวิจัยโดยเป็นการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอน
ทะเลชายฝั่งที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง มาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมทางเลือกใหม่ในการ
ก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะท่ีถูกหลักสุขาภิบาล และสามารถแบ่งงานได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานต่างๆ ของดินตะกอนทะเลบริเวณชายฝั่งท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง ได้แก่ 
ค่าความถ่วงจ าเพาะ ค่าพิกัดข้นเหลว จ าแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified Soil 
Classification System (USCS) ขนาดคละของมวลดิน และค่าดัชนีบวมตัวอิสระ 

ส่วนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมเถ้าลอย โดยแปรผันอัตราส่วนผสม
โดยน้ าหนักแห้งระหว่างดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอย คือ 0% และ 20%  และระยะเวลาการบ่มท่ี 
0 7 และ 28 วัน  ตามมาตรฐานการออกแบบหรือข้อก าหนดของกรมควบคุมมลพิษ (2544) 
Daniel and Benson (1990) และDaniel and Wu (1993) โดยครอบคลุมการทดสอบคุณสมบัติ
ทางดา้นวิศวกรรมต่างๆ 

ส่วนที่ 3 ประมวลผลการทดสอบที่ได้จากส่วนที่ 1 และ 2 เพ่ือพิจารณาและวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการ
น าดินตะกอนทะเลมาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาล โดยการสร้าง
กราฟแสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินตะกอนทะเลกันซึมบดอัด (Overall acceptable 
zone for compacted clay liner) เพ่ือลดต้นทุนในการก่อสร้างชั้นวัสดุกันซึมโดยเปรียบเทียบ
ในเชิงเศรษฐศาสตร ์  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงความเป็นไปได้ในการน าดินตะกอนทะเลชายฝั่งที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือ
พาณิชย์แหลมฉบัง มาประยุกต์ใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมทางเลือกในการก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะที่ถูกหลัก
สุขาภิบาล และกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเล 

2. สามารถแก้ไขปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรหรือวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝัง
กลบขยะในภาคตะวันออก 

3. สามารถเพ่ิมมูลค่าดินตะกอนทะเลที่ไม่มีประโยชน์และถือเป็นขยะทางสิ่งแวดล้อม โดย
ประยุกต์ใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะ เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดทางด้านอุตสาหกรรมการก่อสร้าง 
วิศวกรรม และการจัดการทรัพยากร 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 บ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Landfill) 

การก าจัดขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในชุมชนท้องถิ่นที่เหมาะสมและถูกหลักสุขาภิบาล คือ การฝังกลบ
ในบ่อฝังกลบ (Sanitary landfill) ทั้งนี้เพราะเป็นระบบที่มีความสามารถในการรองรับขยะได้ในปริมาณ
มาก มีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่ าเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน การท างานง่าย สะดวก และไม่ต้องใช้เทคโนโลยี
ระดับสูงเข้าช่วย การท างานของระบบจะเริ่มต้นโดยขยะมูลฝอยจะถูกรวบรวมและล าเลียงไปเทกองไว้ในบ่อ
ฝังกลบ จากนั้นจะถูกเกลี่ยและบดอัดขยะมูลฝอยให้ยุบตัวลงโดยใช้เครื่องจักรกลหนักแล้วปิดทับด้วยวัสดุ
ปิดทับ เพ่ือป้องกันปัญหาในด้านกลิ่น รวมทั้งแมลงหรือสัตว์ที่เป็นพาหะน าโรคมาคุ้ยเขี่ยหรือรบกวน 
ป้องกันปัญหาน้ าฝนชะล้างและเหตุร าคาญอ่ืนๆ เป็นต้น ขยะมูลฝอยในบ่อฝังกลบจะถูกบดอัดและปิดทับ
ด้วยวัสดุปิดทับเป็นชั้นๆ จนได้ความสูงหรือปริมาณตามที่ออกแบบไว้จึงท าการปิดทับชั้นสุดท้าย ดังรูปที่ 
2.1 

 
รูปที่ 2.1 การท างานของระบบการฝังกลบในบ่อฝังกลบ (Qian et al., 2002) 
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บ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที่ถูกหลักสุขาภิบาล จะมีระบบป้องกันการไหลซึมของน้ าชะขยะมูลฝอยลงสู่
แหล่งน้ าใต้ดินซึ่งเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม อินทรีย์สารที่มีอยู่ในกองขยะมูลฝอยจะถูกย่อยด้วยกระบวนการ
ย่อยสลายชนิดไร้อากาศ (Anaerobic Decomposition) โดยจุลินทรีย์ ท าให้ขยะมูลฝอยยุบตัวและเกิดก๊าซ
มีเทนและน้ าเสียขึ้นในชั้นของขยะมูลฝอย เมื่อมีการไหลซึมของน้ าฝนผ่านชั้นขยะมูลฝอยจะท าให้เกิดน้ าชะ
ขยะมูลฝอย ซึ่งอาจมีการปนเปื้อนของมลสาร เช่น โลหะหนัก สารอินทรีย์ และจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรค เป็น
ต้น ดังนั้นหากน้ าชะขยะมูลฝอยดังกล่าวนี้ไหลซึมลงสู่แหล่งน้ าใต้ดินหรือแหล่งน้ าผิวดินแล้วเกิดการ
ปนเปื้อน เมื่อมีการน าน้ าปนเปื้อนนี้ไปใช้เพ่ือการอุปโภคบริโภคอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์และ
สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ าได้ ดังนั้นการด าเนินการฝังกลบขยะมูลฝอยจะต้องมีมาตรการในการป้องกันหรือบ าบัด
น้ าเสียที่เกิดขึ้น และมีการระบายก๊าซออกจากบริเวณฝังกลบด้วย โดยส่วนใหญ่แล้วพ้ืนที่ที่จะใช้ในการฝัง
กลบจะต้องเป็นพ้ืนที่ว่างไม่ได้ใช้ประโยชน์หรือเป็นที่ด้อยคุณค่าทางการเกษตร ไม่เป็นที่ลุ่มหรือน้ าท่วมขัง 
เป็นต้น 

2.2 วิธีและรูปแบบของการฝังกลบขยะมูลฝอย 
วิธีและรูปแบบของการฝังกลบขยะมูลฝอยแบบถูกหลักสุขาภิบาล มี 4 แบบ คือ 
2.2.1 การฝังกลบแบบพื้นราบหรือกลบบนพื้นที่ (Area method) 

 เป็นวิธีฝังกลบจากระดับดินเดิมโดยไม่มีการขุดดิน ขยะมูลฝอยจะถูกล าเลียงไปเทกองและเกลี่ยไว้
เป็นชั้นในบ่อฝังกลบ จากนั้นท าการบดอัดขยะมูลฝอยตามแนวราบก่อนและบดอัดทับในชั้นถัดไปสูงขึ้น
เรื่อยๆ จนได้ปริมาณขยะหรือระดับตามที่ก าหนดแล้วจึงปิดทับด้วยวัสดุปิดทับ การฝังกลบขยะมูลฝอยโดย
วิธีนี้จ าเป็นต้องท าคันดิน (Embankment หรือ Beam) ตามแนวขอบพื้นที่ฝังกลบ เพ่ือท าหน้าที่เป็นผนังใน
การบดอัดขยะมูลฝอยและป้องกันน้ าเสียที่เกิดจากการย่อยสลายของขยะมูลฝอยที่บดอัดและฝังกลบแล้ว
ไม่ให้ซึมออกมาด้านนอก ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนที่ที่จ าเป็นต้องใช้วิธีนี้คือพ้ืนที่ราบลุ่มหรือที่ที่มีระดับน้ า
ใต้ดินอยู่ต่ ากว่าผิวดินเล็กน้อย (ไมเ่กิน 1 เมตร) ซึ่งท าให้ไม่สามารถขุดดินเพ่ือฝังกลบด้วยวิธีฝังกลบแบบขุด
ร่องได้ เพราะจะท าให้เกิดการปนเปื้อนของน้ าเสียจากขยะมูลฝอยลงสู่น้ าใต้ดินได้  การฝังกลบด้วยวิธีนี้
จ าเป็นต้องจัดหาดินมาจากที่อ่ืนเพ่ือมาท าคันดินส่งผลท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงขึ้น  (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2544) ลักษณะการฝังกลบแบบพื้นราบแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 การฝังกลบแบบพื้นราบหรือกลบบนพ้ืนที่ (Area method) (Qian et al., 2002) 
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2.2.2 การฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench method) 

เป็นวิธีฝังกลบที่เริ่มจากระดับที่ต่ ากว่าระดับดินเดิม โดยท าการขุดดินลึกลงไปให้ได้ระดับตามที่
ก าหนด แล้วจึงเริ่มบดอัดขยะมูลฝอยให้เป็นชั้นบางๆ ทับกันหนาขึ้นเรื่อยๆ จนได้ระดับของขยะมูลฝอยบด
อัดแต่ละชั้นตามที่ก าหนด โดยทั่วไปความลึกของการขุดร่องจะถูกก าหนดด้วยระดับน้ าใต้ดินคืออย่างน้อย
ระดับก้นร่องควรอยู่สูงกว่าระดับน้ าใต้ดินไม่น้อยกว่า 1 เมตร โดยยึดระดับน้ าในฤดูฝนเป็นเกณฑ์ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดการปนเปื้อนของน้ าชะขยะต่อน้ าใต้ดิน การฝังกลบแบบขุดร่องไม่จ าเป็นต้องท าคันดิน
เพราะสามารถใช้ผนังของร่องขุดเป็นก าแพงยันขยะมูลฝอยที่จะบดอัดได้  จึงท าให้ไม่จ าเป็นต้องขนดินจาก
นอกพ้ืนที่ฝังกลบและสามารถใช้ดินที่ขุดออกแล้วนั้นกลับมาใช้กลบขยะมูลฝอยได้อีก (กรมควบคุมมลพิษ, 
2544) ลักษณะการฝังกลบแบบขุดร่อง แสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การฝังกลบแบบขุดร่อง (Trench method) (Qian et al., 2002) 

2.2.3 การฝังกลบแบบพื้นราบและขุดร่อง (Area and Trench method) 

เป็นวิธีฝังกลบที่รวมการฝังกลบแบบพ้ืนราบและแบบขุดร่องเข้าด้วยกัน โดยการขุดดินนั้นจะขุด
พ้ืนที่ขนาดใหญ่กว่าการฝังกลบแบบขุดร่อง แล้วจึงเริ่มบดอัดขยะมูลฝอยให้เป็นชั้นบางๆ ทับกันหนาขึ้น
เรื่อยๆ จนได้ระดับของขยะมูลฝอยบดอัดแต่ละชั้นตามที่ก าหนด โดยทั่วไปความลึกของการขุดพ้ืนที่จะ
ขึ้นอยู่กับความลึกของชั้นดินเหนียวธรรมชาติและระดับน้ าใต้ดิน ส าหรับการฝังกลบไม่จ าเป็นต้องท าคันดิน
เพราะสามารถใช้ผนังของร่องขุดเป็นก าแพงยันขยะมูลฝอยที่จะบดอัดได้ จึงท าให้ไม่จ าเป็นต้องขนดินจาก
นอกพ้ืนที่ฝังกลบและสามารถใช้ดินที่ขุดออกกลับมาใช้กลบขยะมูลฝอยได้อีก ลักษณะการฝังกลบแบบพ้ืน
ราบและขุดร่องแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 การฝังกลบแบบพื้นราบและขุดร่อง (Area and Trench method) (Qian et al., 2002)  
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2.2.4 การฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon method) 

เป็นวิธีฝังกลบบนพ้ืนที่ที่มีลักษณะเป็นแอ่งขนาดใหญ่ซึ่งอาจเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิดจาก
การขุด เช่น หุบเขา ห้วย บ่อ เหมือง เป็นต้น วิธีการในการฝังกลบและอัดขยะมูลฝอยในบ่อแต่ละแห่งอาจ
แตกต่างกันไป ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับสภาพภูมิประเทศของพ้ืนที่นั้นๆ เช่น ถ้าพ้ืนของบ่อมีสภาพค่อนข้างราบอาจใช้
วิธีการฝังกลบแบบพื้นราบหรือแบบขุดร่องแล้วแต่กรณี ในการฝังกลบนั้นจะต้องมีการปรับพ้ืนที่ให้เสมอกัน
เพ่ือให้สามารถปูชั้นกันซึมได้สะดวก และเนื่องจากเป็นบ่อโล่งจึงอาจจ าเป็นต้องหาวัสดุดินมาเตรียมไว้เพ่ือ
กลบทับ ลักษณะการฝังกลบแบบหุบเขาแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การฝังกลบแบบหุบเขา (Canyon method) (Qian et al., 2002) 

2.3 ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Landfill components) 
ในการออกแบบบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยหรือขยะอันตรายนั้นส่วนส าคัญท่ีจะพิจาณาคือการห่อหุ้มบ่อ

ฝังกลบที่สามารถท าหน้าที่แยกขยะมูลฝอยออกจากสิ่งแวดล้อมโดยรอบและป้องกันการรั่วไหลของน้ าชะ
ขยะ ป้องกันการแทรกซึมของปริมาณน้ าฝนและควบคุมการเกิดก๊าซได้ ส่วนประกอบที่ส าคัญของบ่อฝังกลบ
ขยะมูลฝอยคือระบบชั้นกันซึม (Liner system) ระบบรวมรวมและก าจัดน้ าชะขยะมูลฝอย (Leachate 
collection and removal system) ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซ  (Gas collection and control 
system) และระบบปิดทับชั้นสุดท้าย (Final cover system) ดังรูปที ่2.6 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (Qian et al., 2002) 
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2.3.1 ระบบช้ันกันซึม (Liner system) 
ชั้นกันซึม คือ ส่วนที่อยู่ล่างสุดและส่วนผนังของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ท าหน้าที่เป็นแนวกั้นเพ่ือ

ป้องกันการเคลื่อนที่ของน้ าชะขยะลงสู่พ้ืนดินและแหล่งน้ าใต้ดินโดยรอบทั้งโดยการพา (Advective) และ
การแพร่ (Diffutive) ดังนั้นชั้นกันซึมต้องสร้างจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสม คือ มีความแข็งแรงเพียงพอ
ในการต้านทานน้ าหนักของขยะมูลฝอยจากการฝังกลบและทนต่อการกัดกร่อนจากการสัมผัสกับน้ าชะขยะ
มูลฝอยโดยตรง นอกจากนั้นชั้นวัสดุกันซึมนี้ต้องติดตั้งบนพ้ืนหรือสภาพทางธรณีวิทยาที่สามารถรองรับ
น้ าหนักกดจากน้ าหนักของขยะมูลฝอย และต้องติดตั้งให้ครอบคลุมพ้ืนที่โดยรอบทั้งหมดที่จะต้องสัมผัสกับ
ขยะมูลฝอยหรือน้ าชะขยะมูลฝอยด้วย ชั้นกันซึมนี้อาจใช้ดินเหนียวบดอัด (Compacted clay) วัสดุ
สังเคราะห์ (Synthetic materials) ประเภทแผ่นโพลีเอททีลินชนิดความหนาแน่นสูง  (High Density 
Polyethylene, HDPE) หรือใช้ดินเหนียวร่วมกับวัสดุสังเคราะห์ (Geosysthetic) โดยทั่วไปการปูชั้นวัสดุ
กันซึมที่ผนังและก้นบ่อฝังกลบจะแบ่งออกเป็น 5 ประเภท (Qian et al., 2002) ดังนี้ 

1. ชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดชั้นเดียว (Single Compacted Clay Liner) ประกอบด้วย ชั้น
ดินเหนียวบดอัด 1 ชั้นและมีชั้นรวบรวมและสูบน้ าชะขยะมูลฝอย (Sand drainage and protective 
layer) อยู่ด้านบน และมีการฝังขยะมูลฝอยลงไปแสดงดังรูปที่ 2.7 

 
รูปที่ 2.7 ชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดชั้นเดียว (Single Compacted Clay Liner( (Qian et al., 2002) 

2. ชั้นกันซึมจีโอเมมเบรนชั้นเดียว (Single Geomembrane Liner) ประกอบด้วย แผ่นจี
โอเมมเบรน 1 แผ่น และมีชั้นรวบรวมและสูบน้ าชะขยะมูลฝอยอยู่ด้านบน และมีการฝังขยะมูลฝอยลงไป
แสดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ชั้นกันซึมจีโอเมมเบรนชั้นเดียว )Single Geomembrane liner( (Qian et al., 2002) 



บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
-2/6- 

3. ชั้นกันซึมจีโอเมมเบรนสองชั้น (Double Geomembrane Liner) ประกอบด้วย แผ่นจี
โอเมมเบรน 2 แผ่น โดยระหว่างแผ่นจีโอเมมเบรนชั้นที่  1 และ 2 จะถูกแทรกด้วยชั้นทรายระบายและ
ด้านบนของแผ่นจีโอเมมเบรนแผ่นที่ 2 คือ ชั้นรวบรวมและสูบน้ าชะขยะมูลฝอย และมีการฝังขยะมูลฝอย
ลงไปแสดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ชั้นกันซึมจีโอเมมเบรนสองชั้น )Double Geomembrane Liner( (Qian et al., 2002) 

 

4. ชั้นกันซึมผสมชั้นเดียว (Single Composite Liner) ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวบดอัด 1 
ชั้นและปูทับหน้าด้วยแผ่นจีโอเมมเบรน 1 แผ่น ด้านบนของแผ่นจีโอเมมเบรนจะมีชั้นรวบรวมและสูบน้ าชะ
ขยะมูลฝอย และมีการฝังขยะมูลฝอยลงไปแสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ชั้นกันซึมผสมชั้นเดียว )Single Composite Liner( (Qian et al., 2002)  

 

5. ชั้นกันซึมผสมสองชั้น (Double Composite Liner) เริ่มต้นจากด้านล่างในรูปที่ 2.11 
ประกอบด้วยชั้นดินเหนียวบดอัดชั้นที่ 2 และแผ่นจีโอเมมเบรนแผ่นที่ 2 ปูทับด้วยแผ่นจีโอเน็ต (Geonet) 
และแผ่นจีโอเท็กซ์ไทล์ (Geotextile) ท าหน้าที่เป็นชั้นกรอง จากนั้นปูทับด้วยชั้นดินเหนียวบดอัด แผ่นจีโอ
เน็ต และแผ่นจีโอเท็กซ์ไทล์ (Geotextile) ตามล าดับ และจะมีชั้นรวบรวมและสูบน้ าชะขยะมูลฝอยอยู่
ด้านบน 
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รูปที่ 2.11 ชั้นกันซึมผสมสองชั้น (Double Composite Liner) (Qian et al., 2002) 

2.3.2 ระบบรวบรวมและก้าจัดน้้าชะขยะมูลฝอย (Leachate Collection and Removal 
System) 

การออกแบบบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยที่มีชั้นวัสดุกันซึมเพ่ือป้องกันการไหลซึมของน้ าชะขยะมูลฝอย
ไปปนเปื้อนชั้นน้ าใต้ดิน ระบบรวบรวมและสูบน้ าชะขยะมูลฝอยจึงต้องสร้างจากวัสดุที่มีความทนทานทาง
เคมีจากน้ าชะขยะมูลฝอย และแข็งแรงเพียงพอที่จะป้องกันการพังทลายภายใต้แรงดันที่เกิดจากการกองทับ
ของขยะมูลฝอย วัสดุกลบทับ และเครื่องจักรกลที่ใช้ในการฝังกลบ ระบบรวบรวมน้ าชะขยะนี้จะวางตัวอยู่
เหนือชั้นวัสดุกันซึม ประกอบด้วยท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 4 นิ้วเจาะรู หุ้มด้วยแผ่น
กรองใยสังเคราะห์และวางในชั้นกรวดหรือชั้นทรายมนที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า  (Hydraulic 
conductivity) ไม่น้อยกว่า 1x10-3 เซนติเมตรต่อวินาที และมีความหนาไม่น้อยกว่า 30 เซนติเมตร 
ระยะห่างและความลาดเอียงของท่อรวบรวมน้ าชะขยะมูลฝอยนั้นจะขึ้นอยู่กับค่าแรงดันน้ าชะขยะมูลฝอยที่
ยอมให้เกิดข้ึน โดยทั่วไปแล้วจะไม่เกิน 30 เซนติเมตร นอกจากนี้การออกแบบท่อรวบรวมน้ าชะขยะมูลฝอย
จะต้องมีวิธีการทดสอบการอุดตันและวิธีท าความสะอาดท่อ (ดูรูปที่ 2.12) 

 
)ก(  
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)ข(  

รูปที ่2.12 (ก) ระบบรวบรวมน้ าชะขยะ และ (ข) รายละเอียดของท่อรวบรวมน้ าชะขยะ  

(กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

2.3.3 ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซ (Gas collection and control system) 

การเน่าเปื่อยของขยะมูลฝอยสามารถท าให้เกิดก๊าซปริมาณมาก ก๊าซที่เกิดขึ้นในบ่อฝังกลบขยะมูล
ฝอยส่วนใหญ่จะประกอบด้วย 2 ชนิดที่ส าคัญ คือ ก๊าซมีเทน (Methane, CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(Carbon dioxide, CO2) ระบบรวบรวมและควบคุมก๊าซจะถูกใช้เพ่ือเก็บรวบรวมก๊าซในบ่อฝังกลบใน
ระหว่างการเน่าเปื่อยของขยะมูลฝอยที่มีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ นอกจากนี้ยังป้องกันการระเบิดและ
ไฟไหม้และป้องกันกลิ่นเหม็นรบกวน ก๊าซในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยสามารถใช้ในการสร้างพลังงานหรือเผา
ไหม้ภายใต้เงื่อนไขที่ควบคุมได้ ตัวอย่างท่อระบายก๊าซจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยแสดงดังรูปที่  2.13 ระบบ
รวบรวมและควบคุมก๊าซจากบ่อฝังกลบ แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

 
รูปที่ 2.13 ตัวอย่างท่อระบายก๊าซจากบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 
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1. การวางท่อหรือบ่อระบายก๊าซในแนวนอนหรือแนวดิ่งของบ่อฝังกลบเพ่ือลดแรงดันของ
ก๊าซและระบายสู่บรรยากาศโดยธรรมชาติเรียกว่า Passive control ซึ่งการวางต าแหน่งระยะห่างของบ่อ
หรือท่อในแนวดิ่งโดยทั่วไปใช้ระยะประมาณ 30-40 เมตร 

2. การวางท่อในแนวดิ่งและติดตั้งอุปกรณ์ดูดก๊าซจากบ่อฝังกลบเรียกว่า Active control 
การวางท่อโดยวิธีนี้มักมีจุดมุ่งหมายที่จะน าก๊าซที่เกิดขึ้นไปใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงในกรณีที่มีปริมาณก๊าซ
เกิดข้ึนมากหรือใช้ก าจัดก๊าซที่เกิดขึ้นโดยการเผาไหม้ (Flaring) ทั้งนี้ก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้จะต้องอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพอากาศด้วย 

 
2.3.4 ระบบปิดทับชั้นสุดท้าย (Final Cover System) 

ระบบปิดทับชั้นสุดท้ายซึ่งถูกสร้างโดยตรงที่ด้านบนของขยะมูลฝอยที่ถูกถม รายละเอียดของระบบ
ปิดทับชั้นสุดท้ายแสดงดังรูปที่ 2.14 โดยทั่วไปส่วนประกอบภายในระบบปิดทับชั้นสุดท้ายประกอบด้วยชั้น
ป้องกันการกัดเซาะ (Erosion control layer) ชั้นป้องกัน (Protection layer) ชั้นระบาย (Drainage 
layer) ชั้นกันซึม (Hydraulic barrier layer) ชั้นระบายก๊าซ (Gas vent layer) และชั้นดินกลบทับ 
(Foundation layer) ส่วนประกอบดังกล่าวนี้ไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระบบปิดทับสุดท้ายทั้งหมด เช่น ชั้น
ระบายก๊าซอาจต้องการส าหรับบางระบบปิดทับชั้นสุดท้ายเท่านั้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับว่าขยะมูลฝอยนั้นต้องการ
ผลิตก๊าซหรือรวบรวมและก าจัด 

 
รูปที่ 2.14 รายละเอียดของระบบปิดทับชั้นสุดท้าย (Qian et al., 2002)  
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2.4 ชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด (Compacted Clay Liner) 
ชั้นกันซึม (Liner) เป็นชั้นที่อยู่ด้านล่างสุดของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย ท าหน้าที่ป้องกันการไหลซึม

ของน้ าชะขยะมูลฝอยลงสู่น้ าใต้ดินและแหล่งน้ าธรรมชาติใกล้เคียง ดินเหนียวบดอัดมักถูกน ามาใช้เป็นวัสดุ
ในการก่อสร้างชั้นกันซึมของบ่อฝังกลบขยะมูลฝอยและกักเก็บของเสีย ทั้งนี้เนื่องจากดินเหนียวมีคุณสมบัติ
ในการระบายน้ าต่ า นอกจากนี้ประจุลบที่อยู่ในอนุภาคของดินเหนียวยังสามารถหน่วงประจุบวกของ
สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ าชะขยะได้ หน่วยงานที่ควบคุมดูแลส่วนใหญ่ต้องการออกแบบให้ชั้นกันซึมดิน
เหนียวบดอัด (Compacted clay liner) และชั้นปิดทับ (Cover) มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที เพ่ือกักเก็บของเสียอันตราย (Hazardous waste) ของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม (Industrial waste) และขยะมูลฝอยจากชุมชน (Municipal solid waste) 

นอกจากนี้ส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐหรืออีพีเอ (Environmental Protection Agency, 
EPA) แนะน าว่าวัสดุดินที่จะน ามาใช้ในการก่อสร้างชั้นกันซึมในบ่อฝังกลบจะต้องมีคุณสมบั ติ คือ ค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที, ดัชนีพลาสติก (Plasticity 
Index, PI) มากกว่า 10% แต่ต้องไม่เกิน 30-40%, เปอร์เซ็นต์ของมวลรวมหยาบหรือก้อนกรวดน้อยกว่า 
10% และขนาดอนุภาคใหญ่สุดไม่เกิน 2 นิ้ว 

 

2.4.1 การออกแบบช้ันกันซึมดินเหนียวบดอัดในอดีต 

 ในอดีตขอบเขตที่ยอมรับได้ส าหรับการบดอัดชั้นกันซึมในบ่อฝังกลบขยะมักถูกก าหนดด้วยช่วงของ
ปริมาณความชื้นในการบดอัดและค่าหน่วยน้ าหนักขั้นต่ า ดังรูปที่ 2.15 ซึ่งพัฒนามาจากข้อก าหนดของการ
บดอัดถนน ดินถม และเข่ือนดิน จากงานวิจัยของ Herrmann and Elsbury (1987) พบว่าโดยส่วนใหญ่นัก
ออกแบบมักต้องการค่าหน่วยน้ าหนักแห้งของดินเหนียวบดอัดมากกว่าหรือเท่ากับ  95% ของค่าหน่วย

น้ าหนักแห้งสูงสุด (Maximum dry unit weight, dry, max ) จากการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard 
Proctor, ASTM D-698) หรือ 90% ของค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดจากการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified Proctor, ASTM D-1557) และช่วงที่ยอมรับได้ของปริมาณความชื้นส าหรับชั้นดินกันซึมและชั้น
ปิดทับ โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 0-4% ทางด้านเปียกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (Wet of optimum) 
ของการบดอัดดินแบบมาตรฐานหรือการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน เนื่องจากการบดอัดที่ด้านเปียกจะ
ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ าลง  (Lambe,1958; Mitchell et al.,1965; Boynton และ 
Deniel, 1985) 
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รูปที่ 2.15 ขอบเขตที่ยอมรับได้แบบดั้งเดิมส าหรับชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัด (Daniel and Benson, 

1990) 

Mitchell et al. (1965) ได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งที่มีผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินเหนียวบดอัด พบว่าพลังงานและวิธีการบดอัดมีอิทธิพลที่ส าคัญต่อค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินเหนียวบดอัด กล่าวคือ การเพ่ิมขึ้นของพลังงานการบดอัดส่งผลท าให้
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินลดต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 ผลกระทบของพลังงานการบดอัดต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดิน (Daniel and 

Benson, 1990)  
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ข้อมูลการบดอัดจากรูปที่ 2.16 ถูกน ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ใหม่โดย Daniel and Benson 
(1990) ดังรูปที่ 2.17 โดยก าหนดให้ใช้สัญลักษณ์โปร่งส าหรับตัวอย่างดินบดอัดที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ ามากกว่า 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที และใช้สัญลักษณ์ทึบส าหรับตัวอย่างดินบดอัดที่มีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที พ้ืนที่ที่แรเงาในรูปที่ 2.17 
แสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าในดิน ซึ่งพบว่ารูปร่างของ
ขอบเขตที่ยอมรับได้ในรูปที่ 2.17 มีความแตกต่างจากรูปที่ 2.16 โดยสิ้นเชิง (Daniel and Benson, 1990) 

 
รูปที่ 2.17 กราฟการบดอัดใหม่โดยใช้สัญลักษณ์ทึบส าหรับตัวอย่างที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า

น้อยกว่าหรือเท่ากับค่ามากสุดที่ยอมรับได้ (Daniel and Benson, 1990) 

Boutwell and Hedges (1989) ได้สร้างเส้นชั้นความสูง (Contour) ของค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ าและก าลังรับแรงเฉือนส าหรับดินเหนียวบดอัด ดังรูปที่ 2.18 ขอบเขตที่ยอมรับได้ทั่วไปในรูปที่ 
2.18 จะใช้ที่ 95% ของค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดจากการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานและขอบเขต
ที่ยอมรับได้ส าหรับปริมาณความชื้นจะใช้ที่ 0-4% ทางด้านเปียกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสม พบว่าทุ
พิกัดของปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งที่อยู่ภายในขอบเขตท่ียอมรับได้แบบดั้งเดิมมีค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที แต่รูปร่างและขอบเขตที่ยอมรับได้ใน
รูปที่ 2.18 กลับไม่สัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าและก าลังรับแรงเฉือน 

 
รูปที่ 2.18 เส้นชั้นความสูงส าหรับค่าคงที่ของค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (cm/sec) และก าลังรับแรง

เฉือน (kPa) (Boutwell and Hedges, 1989) 
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ผลการวิจัยที่กล่าวมาแล้วข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการบดอัดดินแบบดั้งเดิมเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสมใน
การแบ่งแยกระหว่างปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งที่สอดคล้องกับดินที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึม
ผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที และปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งที่
สอดคล้องกับดินที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามากกว่า 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที 

อย่างไรก็ตามไม่เพียงแต่ก าลังรับแรงเฉือนและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าเท่านั้นที่เป็น
พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการออกแบบชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดและชั้นปิดทับในบ่อฝังกลบขยะมูลฝอย 
วิศวกรมีความจ าเป็นต้องพิจารณาพารามิเตอร์อื่นร่วมด้วย ได้แก่ (1) ศักยภาพของการแตกแห้ง (Potential 
for desiccation) (2) การต้านทานการบุกรุกของสารเคมี  (Resistance to chemical attack) (3) แรง
เสียดทานของผิวสัมผัสในการวางจีโอเมมเบรน (Interfacial friction with overlying geomembranes) 
และ (4) ความสามารถในการเสียรูปโดยปราศจากการแตกร้าวในระหว่างการทรุดตัว (Ability to deform 
without cracking during settlement) 

2.4.2 การพิจารณาการบดอัดและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้้า 

สิ่งที่ส าคัญในการก่อสร้างชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดเพ่ือให้มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ าคือ
กระบวนการบดอัดดินที่เหมาะสม กราฟความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ าหนักแห้ง ปริมาณความชื้น และค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าที่ใช้ส าหรับการออกแบบและควบคุมการก่อสร้างชั้นกันซึมในบ่อฝังกลบขยะ
สามารถหาได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การทดสอบการบดอัดดินและการทดสอบหาค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า 

2.4.2.1 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction test) 

การออกแบบชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดจะถูกต้องและเหมาะสมมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับความ
ถูกต้องของข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของดินแต่ละชนิด ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบในสนามมักจะมีความ
สอดคล้องกับเงื่อนไขการก่อสร้างจริงของบ่อฝังกลบขยะโดยตรงเมื่อเทียบกับข้อมูลที่ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ แต่การก าหนดเกณฑ์การบดอัดโดยการเลือกใช้ข้อมูลจากการทดสอบการบดอัดในสนามมัก
มีค่าใช้จ่ายสูงมาก ด้วยเหตุนี้วิศวกรผู้ออกแบบจึงมักเลือกใช้ข้อมูลการบดอัดที่ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการส าหรับการก าหนดเกณฑ์การบดอัดแทน อย่างไรก็ตามการทดสอบการบดอัดใน
ห้องปฏิบัติการมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถจ าลองพลังงานในการบดอัดให้เหมือนกับการวิ่งผ่านของเครื่องจักร
หนักในการบดอัดในสนามได้ และจากพลังงานการบดอัดในสนามที่ไม่สามารถคาดเดาได้ส่งผลให้ยากที่จะ
อธิบายด้วยการทดสอบเพียงพลังงานเดียวของการบดอัดในห้องปฏิบัติการได้ ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้พลังงาน
การบดอัดหลายพลังงานในการทดสอบการบดอัดในห้องปฏิบัติการเพ่ือให้สอดคล้องกับช่วงพลังงานที่
คาดการณ์ในการบดอดัดินในสนาม 
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การทดสอบการบดอัดในห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปมี 2 ประเภท คือ การทดสอบการบดอัดดินแบบ
มาตรฐาน (Standard Proctor test, ASTM D698) และการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified Proctor test, ASTM D1557) ทั้งสองการทดสอบใช้โมลขนาดเดียวกัน คือ เส้นผ่านศูนย์กลาง 
4 นิ้ว (100 มิลลิเมตร) และสูง 4.5 นิ้ว (120 มิลลิเมตร) ความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างการทดสอบการบด
อัดดินแบบมาตรฐานและการทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน คือพลังงานที่ใช้ในการบดอัด ได้แก่ 
12,380 lb-ft/ft3 และ 56,250 lb-ft/ft3 ตามล าดับ โดยการบดอัดแบบมาตรฐานทดสอบโดยใช้ค้อน
มาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด ์(24 นิวตัน) ระยะยก 12 นิ้ว (300 มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กัน และ
บดอัดดิน 25 ครั้งต่อชั้น การทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานทดสอบโดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 10 
ปอนด์ (45 นิวตัน) ระยะยก 18 นิ้ว (460 มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 5 ชั้นเท่าๆ กัน และบดอัดดิน 25 ครั้ง
ต่อชั้น พลังงานในการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าประมาณ 4 เท่าของพลังงานในการบดอัดดินแบบ
มาตรฐาน 

เพ่ือให้ช่วงของพลังงานการบดอัดกว้างขึ้น Daniel and Benson (1990) ได้พัฒนาวิธีการทดสอบ
การบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน (Reduced Proctor test) ขึ้น ซึ่งท าการทดสอบเช่นเดียวกับการบดอัดดิน
แบบมาตรฐาน คือทดสอบโดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด์ (24 นิวตัน) ระยะยก 12 นิ้ว (300 
มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กัน แต่บดอัดดิน 15 ครั้งต่อชั้น ตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดการ
ทดสอบการบดอัดดินทั้ง 3 ประเภท 

ตารางท่ี 2.1 การทดสอบการบดอัดดินทั้ง 3 ประเภท 

ชนิดของการทดสอบ 

น้ าหนักของค้อน ระยะยก 

จ านวน
ช้ัน 

จ านวน
ครั้งต่อ

ช้ัน 

พลังงาน 

ปอนด์ 

(lb) 

นิวตัน 

(N) 

นิ้ว 

(inch) 

มิลลิ 
เมตร 

(mm) 

lb-ft/ft3 kN-
m/m3 

การบดอัดแบบสูง
กว่ามาตรฐาน 

10 45 18 450 5 25 56,250 2,690 

การบดอัดแบบ
มาตรฐาน 

5.5 24 12 300 3 25 12,380 590 

การบดอัดแบบต่ า
กว่ามาตรฐาน 

5.5 24 12 300 3 15 7,430 360 
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ส าหรับการก่อสร้างบ่อฝังกลบในสนามมีแนวคิดพ้ืนฐานในการใช้การบดอัดดิน 3 พลังงานแทนช่วง
พลังงานในการบดอัดที่คาดหวังในสนาม นั่นคือพลังงานในการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานถือเป็นตัวแทน
พลังงานในการบดอัดระดับสูงสุดในสนาม พลังงานในการบดอัดแบบมาตรฐานถือเป็นตัวแทนพลังงานใน
การบดอัดระดับกลางในสนาม และพลังงานในการบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐานถือเป็นตัวแทนพลังงานใน
การบดอัดระดับต่ าสุดส าหรับชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดและชั้นปิดทับทั่วไป 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน้ าหนักแห้งและปริมาณความชื้นที่ได้จากการทดสอบการ
บดอัดดิน 3 พลังงานแสดงดังรูปที่ 2.19 ซึ่งได้จากการเตรียมตัวอย่างดินประมาณ 4-6 ตัวอย่างที่ปริมาณ
ความชื้นที่แตกต่างกันและท าการบดอัดดินในโมลที่ทราบปริมาตรโดยใช้ขั้นตอนในการบดอัดเดียวกัน  ค่า

หน่วยน้ าหนักแห้ง (Dry unit weight, dry) และปริมาณความชื้น (Water content, w) ของแต่ละตัวอย่าง
ที่บันทึกได้จะถูกน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยน้ าหนักแห้งและปริมาณความชื้น  เรียกว่า 
กราฟการบดอัดดิน (Compaction curve) ค่าสูงสุดของค่าหน่วยน้ าหนักแห้งเรียกว่าค่าหน่วยน้ าหนักแห้ง

สูงสุด (Maximum dry unit weight, dry, max) ปริมาณความชื้นที่หน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดเรียกว่าปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสม (Optimum water content, OWC) 

 
รูปที่ 2.19 กราฟการบดอัดด้วยพลังงานการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน, การบดอัดแบบมาตรฐาน และ

การบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน (Qian et al., 2002) 

2.4.2.2 การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้า (Permeability test) 

ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (Coefficient of permeability or Hydraulic conductivity) 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสัดส่วนระหว่างอัตราการไหล (Flow rate) และความชันทางชลศาสตร์ (Hydraulic 
gradient) ในกฎของดาร์ซี่ (Darcy’s law) ดังสมการที ่(2.1) 

A
L

H
kAikq 







 
  (2.1) 

เมื่อ q = อัตราการไหล (cm3/sec) 
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k = ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า (cm/sec) 

i = ความชันทางชลศาสตร์ = 
L

H  

H = การสูญเสียเฮดตลอดดินตัวอย่าง (cm) 
L = ความยาวของตัวอย่าง (cm) 
A = พ้ืนที่หน้าตัดของดินตัวอย่างตั้งฉากกับทิศทางของการไหล (cm2) 

การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของตัวอย่างดินเหนียวบดอัดในห้องปฏิบัติการมี
ด้วยกัน 2 วิธี คือการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบความดันน้ าคงที่  (Constant head 
permeability test) และแบบความดันน้ าเปลี่ยนแปลง (Falling head permeability test) อุปกรณ์ที่
นิยมใช้ทดสอบโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังแข็ง (Rigid 
wall permeameter, ASTM D2434) และชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังยืดหยุ่น 
(Flexible wall permeameter, ASTM D5084) ส าหรับชุดทดสอบแบบผนังแข็งสามารถใช้ทดสอบหาค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบความดันน้ าคงที่หรือแบบความดันน้ าเปลี่ยนแปลงได้  ส่วนชุดทดสอบ
แบบผนังยืดหยุ่นมักใช้ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบความดันน้ าคงที่  

รายละเอียดของชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังแข็งแสดงดังรูปที่  2.20 
ประกอบด้วยท่อทรงกระบอกที่ท าจากโลหะหรือพลาสติกส าหรับบรรจุตัวอย่างทดสอบ แต่หากท าการ
ทดสอบการซึมผ่านของสารเคมีหรือน้ าชะขยะควรใช้ท่อแก้วทรงกระบอกแทน  ทิศทางการไหลของ
ของเหลวในการทดสอบสามารถควบคุมให้ไหลซึมผ่านจากด้านบนไปยังด้านล่างหรือด้านล่างไปยังด้านบนก็
ได ้แต่การควบคุมการไหลจากด้านล่างไปยังด้านบนจะสามารถช่วยไล่หรือก าจัดก๊าซหรือฟองอากาศได้ 

ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังแข็งมีข้อดี  คือใช้งานง่าย ค่าใช้จ่ายถูก และ
เป็นเครื่องมือที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้ แต่มีข้อเสีย คือมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการไหล
ซึมด้านข้างของกระบอกได้ 

 
รูปที่ 2.20 ชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังแข็ง (Qian et al., 2002) 
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รายละเอียดของชุดทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังยืดหยุ่นแสดงดังรูปที่ 2.21 
โดยทั่วไปตัวอย่างทดสอบจะถูกเตรียมให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.85 นิ้ว (72 มิลลิเมตร) และสูง 2-3 
นิ้ว (50-75 มิลลิเมตร) ประกบด้วยแผ่นหินพรุนทั้งด้านบนและด้านล่างและหุ้มด้านข้างของตัวอย่างด้วย
แผ่นยางเมมเบรนยืดหยุ่น (Flexible rubber membrane) ติดตั้งตัวอย่างในชุดทดสอบและให้ความดัน
ย้อนกลับ (Back pressure) เพ่ือท าให้ตัวอย่างดินอ่ิมตัวด้วยน้ า เติมน้ าในชุดทดสอบและรักษาความดัน
บรรยากาศภายในเพ่ือกดแผ่นยางเมมเบรนยืดหยุ่นให้ติดกับตัวอย่างทดสอบเพ่ือลดหรือขจัดการไหลซึม
ด้านข้าง 

ภายหลังจากที่ตัวอย่างทดสอบอ่ิมตัวด้วยน้ าแล้วจะท าการอัดตัวคายน้ า  (Consolidated) ภายใต้
ความดันที่ต้องการ ซึ่งโดยทั่วไปค่าความดันของการอัดตัวคายน้ า (Consolidation pressure) มักจะถูก
ก าหนดตามการคาดการณ์ค่าความดันกดทับในสนาม (Field over burden pressure) เมื่อสิ้นสุดการอัด
ตัวคายน้ าแล้วจะก าหนดความชันทางชลศาสตร์โดยการใช้ความดันที่แตกต่างกันที่ด้านบนและด้านล่างของ
ตัวอย่าง ซึ่งโดยทั่วไปมักก าหนดให้มีทิศทางการไหลซึมผ่านจากด้านล่างไปยังด้านบน และวัดอัตราการไหล
จากปริมาณน้ าท่ีไหลออกต่อเวลา 

ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังยืดหยุ่นมีข้อดีหลายประการ คือสามารถขจัด
ปัญหาการไหลซึมด้านข้าง สามารถจ าลองค่าความดันให้สอดคล้องกับค่าความดันในสนามได้  ตัวอย่าง
ทดสอบอ่ิมตัวด้วยน้ า และใช้เวลาในการทดสอบน้อย แต่มีข้อเสียคือค่าใช้จ่ายสูง การใช้งานซับซ้อนมาก 
ทดสอบที่ค่าความดันประสิทธิผล (Effective confining pressure) ต่ ามากไม่ได้ (อย่างน้อย 14 kPa เพ่ือ
ป้องกันการไหลซึมด้านข้าง) และแผ่นเมมเบรนจะถูกท าลายได้ง่ายเมื่อท าการทดสอบการซึมผ่านของ
สารเคมีหรือน้ าชะขยะ 

 
รูปที่ 2.21 ชุดทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าแบบผนังยืดหยุ่น (Qian et al., 2002) 
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2.4.3 การออกแบบช้ันกันซึมดินเหนียวบดอัด (Design of compacted clay liners) 
การออกแบบชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดที่ดีจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ าเพ่ือป้องกัน

หรือลดการรั่วไหลของน้ าชะขยะ, มีก าลังรับแรงเฉือนเพียงพอเพ่ือรองรับน้ าหนักของขยะมูลฝอยที่มากดทับ 
และมีการหดตัวน้อยเพ่ือป้องกันการแตกแห้ง ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการออกแบบชั้นกันซึมดินเหนียวบด
อัด คือเพ่ือวิเคราะห์หาช่วงของปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งในการบดอัดดินให้มีคุณสมบัติตาม
ข้อก าหนด ได้แก่ (1) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7 เซนติเมตรต่อวินาที (2) 
มีค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) มากกว่าหรือเท่ากับ 200 kPa และ (3) มี
ค่าความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) ไม่มากกว่า 4% (Daniel and Benson, 1990) การสร้าง
ขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นกันซึมดินเหนียวบดอัดสามารถท าได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ท าการบดอัดดินตัวอย่างด้วยพลังงาน 3 พลังงาน ได้แก่ การบดอัดดินแบบสูงกว่า
มาตรฐาน การบดอัดดินแบบมาตรฐาน และการบดอัดดินแบบต่ ากว่ามาตรฐาน จากนั้นน าผลการบดอัดไป
สร้างกราฟการบดอัดเพ่ือหาค่าปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้ง ดังรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 กราฟการบดอัดทั้ง 3 พลังงาน (Daniel and Wu, 1993) 

2. เตรียมตัวอย่างดินบดอัดที่ค่าปริมาณความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งต่างๆ ในกราฟการ
บดอัดที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในข้อ 1 ทุกๆ พลังงานเพ่ือทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า
สูงสุด ดังรูปที่ 2.23 
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รูปที่ 2.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าและปริมาณความชื้น  

(Daniel and Wu, 1993) 
3. ท าการวาดกราฟการบดอัดใหม่ ดังรูปที ่2.24 โดยใช้สัญลักษณ์แบบทึบส าหรับตัวอย่างที่

มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1x10-7เซนติเมตรต่อวินาที และใช้สัญลักษณ์แบบ
โปร่งส าหรับตัวอย่างที่มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามากกว่า 1x10-7เซนติเมตรต่อวินาที พ้ืนที่ที่แรเงา
ในรูปที ่2.24 แสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า อย่างไรก็ตาม 
Benson et al. (1999) พบว่าเมื่อใช้ปริมาณความชื้นต่ ากว่าเส้นความชื้นเหมาะสม (Line of optimum) 
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินตัวอย่างจะมีค่ามากกว่า 1x10-7เซนติเมตรต่อวินาที ด้วยเหตุนี้จึง
แนะน าว่าการบดอัดที่ดีควรใช้ปริมาณความชื้นที่สูงกว่าเส้นความชื้นเหมาะสม ดังนั้นจึงท าการปรับกราฟใน
รูปที่ 2.24 โดยตัดส่วนที่อยู่ต่ ากว่าเส้นความชื้นเหมาะสมออกจะได้ขอบเขตที่ยอมรับได้ส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าใหม่แสดงดังรูปที่ 2.25 

 
รูปที่ 2.24 ขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า 

(Daniel and Wu, 1993) 
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รูปที่ 2.25 ปรับแก้ขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า 

(Daniel and Wu, 1993) 
4. ท าการทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียว โดยการเตรียมตัวอย่างดินบดอัดที่ค่าปริมาณ

ความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งต่างๆ ในกราฟการบดอัดที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในข้อ 1 ทุกๆ 
พลังงานและน าผลการทดสอบที่ได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดแกนเดียวและปริมาณ
ความชื้นแสดงดังรูปที่ 2.26 

 
รูปที่ 2.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังอัดแกนเดียวและปริมาณความชื้น (Daniel and Wu, 

1993) 
 

5. สร้างกราฟการบดอัดใหม่ ดังรูปที่ 2.27 โดยใช้สัญลักษณ์แบบทึบส าหรับตัวอย่างที่มีค่า
ก าลังอัดแกนเดียวมากกว่าหรือเท่ากับ 200 kPa และใช้สัญลักษณ์แบบโปร่งส าหรับตัวอย่างที่มีค่าก าลังอัด
แกนเดียวน้อยกว่า 200 kPa พ้ืนที่ที่แรเงาแสดงขอบเขตที่ยอมได้ภายใต้การพิจารณาค่าก าลังอัดแกนเดียว 
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รูปที่ 2.27 ขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าก าลังอัดแกนเดียว (Daniel and Wu, 1993) 

 
6. ท าการทดสอบหาค่าการหดตัวเชิงปริมาตร โดยการเตรียมตัวอย่างดินบดอัดที่ค่าปริมาณ

ความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งต่างๆ ในกราฟการบดอัดที่ได้จากการทดสอบการบดอัดในข้อ 1 ทุกๆ 
พลังงาน ท าการทดสอบโดยวางตัวอย่างดินทิ้งไว้ในห้องที่มีอากาศถ่ายเทสะดวกและควบคุมอุณหภูมิที่
อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ดินสูญเสียความชื้น จากนั้นท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของตัวอย่าง
ดินทุกๆ 12 ชั่วโมงจนกระทั่งตัวอย่างดินมีปริมาตรคงที่ (Daniel and Wu, 1993) สร้างกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการหดตัวเชิงปริมาตรและปริมาณความชื้น ดังรูปที ่2.28 

 
รูปที่ 2.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการหดตัวเชิงปริมาตรและปริมาณความชื้น (Daniel and Wu, 

1993) 
 

7. สร้างกราฟการบดอัดใหม่ โดยใช้สัญลักษณ์แบบทึบส าหรับตัวอย่างที่มีค่าการหดตัวเชิง
ปริมาตรน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4% และใช้สัญลักษณ์แบบโปร่งส าหรับตัวอย่างที่มีค่าการหดตัวเชิงปริมาตร
มากกว่า 4% พ้ืนที่ที่แรเงาในรูปที่ 2.29 แสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าการหดตัวเชิง
ปริมาตร 
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รูปที่ 2.29 ขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (Daniel and Wu, 1993) 

 
8. น าขอบเขตที่ยอมรับได้ภายใต้การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า ค่าก าลังอัด

แกนเดียว และค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (รูปที่ 2.25, 2.27 และ 2.29) มาซ้อนทับกัน บริเวณที่ขอบเขตที่
ยอมรับได้ทั้งสามรูปซ้อนทับกัน คือขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone) ดังรูปที่ 
2.30 

 
รูปที่ 2.30 ขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด (Overall acceptable zone)  (Daniel and Wu, 1993) 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ผู้วิจัยออกแบบระเบียบวิธีการวิจัยของโครงการวิจัยโดยเป็นการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และการพัฒนาและปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
ดินตะกอนทะเลชายฝั่งที่ถูกขุดลอกบริเวณท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง มาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมทางเลือกใหม่ใน
การก่อสร้างบ่อฝังกลบขยะท่ีถูกหลักสุขาภิบาล และสามารถแบ่งงานได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ (รูปที่ 3) 

ส่วนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของดินตะกอนทะเลบริเวณชายฝั่งท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง  โดยท าการ
ทดสอบดังนี้ 

1.1 ทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity test: ASTM D854) 

1.2 ทดสอบหาค่าพิกัดข้นเหลว (Atterberg limit test: ASTM D4318, D427)   ได้แก่ ค่า
ขีดจ ากัดเหลว (Liquid limit) ค่าขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic limit) และค่าดัชนีพลาสติก 
(Plastic index) ของดินตะกอนทะเล และจ าแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified Soil 
Classification System, USCS (ASTM D2488) 

1.3 ทดสอบหาขนาดคละของมวลดิน (Grain size analysis (Sieve wash): ASTM D422-63) 

ส่วนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมเถ้าลอย โดยแปรผันอัตราส่วนผสม
โดยน้ าหนักแห้งระหว่างดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอย คือ 0% และ 20% และระยะเวลาการบ่มที่ 
0 7 และ 28 วันตามมาตรฐานการออกแบบหรือข้อก าหนดของกรมควบคุมมลพิษ (2544) 
Daniel and Benson (1990) และ  Daniel and Wu (1993) โ ดยครอบคลุ มการทดสอบ
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมต่างๆ ดังนี้ 

2.1 การทดสอบการบดอัดดิน 3 พลังงานได้แก่ ทดสอบการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
(Modified proctor test: ASTM D1557) ทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน (Standard 
proctor test: ASTM D698) และทดสอบการบดอัดดินแบบต่ ากว่ามาตรฐาน (Reduced 
proctor test: Daniel and Benson (1990)) ผลการทดสอบการบดอัดดินที่ ได้จะถูก
น ามาใช้เพ่ือพิจารณาหาขอบเขตที่ยอมรับได้และบดอัดดินตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดสอบใน
ข้อ 2.2-2.4 

2.2 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าสูงสุด (Hydraulic conductivity, k) โดย
ใช้วิธีการทดสอบอัดตัวคายน้ า (Consolidation test: ASTM D2435-96) 

2.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test: ASTM D2166)  
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2.4 การทดสอบหาค่าความเครียดเชิงปริมาณ (Volumetric strain test: Daniel and Wu, 
1993) 

หมายเหตุ ตัวอย่างดินที่ใช้ในการทดสอบข้อที่ 2.2-2.4 ถูกเตรียมโดยการบดอัดดินทั้ง 3 พลังงาน 
ที่ค่าความชื้นและหน่วยน้ าหนักแห้งต่างๆ ในกราฟการบดอัดดินที่ได้จากการทดสอบข้อที่ 2.1 

ส่วนที่ 3 ประมวลผลการทดสอบที่ได้จากส่วนที่ 1 และ 2 เพ่ือพิจารณาและวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการ
น าดินตะกอนทะเลมาใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาล โดยการสร้าง
กราฟแสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินตะกอนทะเลกันซึมบดอัด (Overall acceptable 
zone for compacted clay liner) เพ่ือลดต้นทุนในการก่อสร้างชั้นวัสดุกันซึมโดยเปรียบเทียบ
ในเชิงเศรษฐศาสตร์ 

3.2 รำยละเอียดกำรทดสอบ 

3.2.1 กำรทดสอบกำรบดอัด (Compaction) 

การทดสอบการบดอัดจะใช้พลังงานบดอัด 3 พลังงาน ได้แก่ การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน การ
บดอัดแบบมาตรฐาน และการบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน โดยท าการบดอัดตัวอย่างดินด้วย Mechanical 
Compactor เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทดสอบ และท าการเทียบสอบ Mechanical Compactor ตาม
มาตรฐาน ASTM D2168 (Method A) 

การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน จะท าการบดอัดดินตัวอย่างในกระบอกบดอัดมาตรฐาน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 10 ปอนด์ (45 นิวตัน) ระยะยก 18 
นิ้ว (460 มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 5 ชั้นเท่าๆ กัน และบดอัดดิน 25 ครั้งต่อชั้น 

การบดอัดแบบมาตรฐาน จะท าการบดอัดดินตัวอย่างในกระบอกบดอัดมาตรฐาน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 นิ้ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด์ (24 นิวตัน) ระยะยก 12 นิ้ว 
(300 มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กัน และบดอัดดิน 25 ครั้งต่อชั้น 

การบดอัดแบบต ่ากว่ามาตรฐาน จะท าการบดอัดดินตัวอย่างในกระบอกบดอัดมาตรฐาน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว (101.6 มิลลิเมตร) โดยใช้ค้อนมาตรฐานหนัก 5.5 ปอนด ์(24 นิวตัน) ระยะยก 12 
นิ้ว (300 มิลลิเมตร) บดอัดจ านวน 3 ชั้นเท่าๆ กัน แต่บดอัดดิน 15 ครั้งต่อชั้น 

การบดอัดดินด้วยพลังงาน 3 พลังงานเพ่ือหาค่าความหนาแน่นแห้งและปริมาณความชื้นในการ
สร้างกราฟการบดอัดและใช้เตรียมตัวอย่างดินส าหรับการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า การ
ทดสอบก าลังอัดแกนเดียวและการทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตร  
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3.2.2 กำรทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์กำรซึมผ่ำนของน  ำ (Hydraulic conductivity)   

การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าใช้วิธีการทดสอบการอัดตัวคายน้ า )Consolidation 
test( ตามมาตรฐาน ASTM D 2435-96 โดยน าดินตัวอย่างที่เตรียมไว้ผสมน้ าที่ปริมาณความชื้นจากข้อที่ 
3.4 แล้วน าไปบรรจุถุงพลาสติกให้แน่นบ่มทิ้งไว้ 24 ชั่วโมงเพ่ือให้ความชื้นกระจายทั่วมวลดิน จากนั้นน าดิน
ตัวอย่างไปบดอัดในวงแหวนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตรด้วยพลังงานการบดอัด
ดังกล่าวมาแล้วข้างต้น แล้วน าไปติดตั้งเข้ากับเครื่องทดสอบแล้วแขวนน้ าหนัก 0.5 1 2 และ 5 kg เมื่อ
สิ้นสุดการให้น้ าหนักจึงน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่อไป 

3.2.3 กำรทดสอบก ำลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) 

การทดสอบก าลังอัดแกนเดียวเป็นการทดสอบหาก าลังต้านทานแรงเฉือนแบบไม่ระบายน้ า โดยให้
แรงกดในแนวดิ่งต่อตัวอย่างโดยไม่มีแรงดันทางด้านข้างตามมาตรฐาน ASTM D2166 โดยน าดินตัวอย่างที่
เตรียมไว้ผสมน้ าที่ปริมาณความชื้นจากข้อที่ 3.4 แล้วน าไปบรรจุถุงพลาสติกให้แน่นบ่มทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง
เพ่ือให้ความชื้นกระจายทั่วมวลดิน จากนั้นบดอัดตัวอย่างดินด้วยพลังงานบดอัดทั้ง 3 พลังงานในกระบอก
บดอัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร เสร็จแล้วดันตัวอย่างดินออกจากกระบอก
แล้วน าเข้าเครื่องทดสอบเพ่ือหาค่าก าลังอัดแกนเดียวต่อไป โดยก่อนท าการทดสอบวัดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความสูงของตัวอย่าง และให้แรงกดที่อัตราการกดคงที่ที่ 0.05 in/min จากนั้นน าผลการ
ทดสอบมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเพ่ือหาค่าก าลังอัดแกนเดียวซึ่งเป็น
ค่าเฉลี่ยจากการกดตัวอย่าง 3 ก้อนที่สัดส่วนผสมเดียวกัน 

 
รูปที่ 3.1 การทดสอบก าลังอัดแกนเดียว 

3.2.4 กำรทดสอบกำรหดตัวเชิงปริมำตร (Volumetric shrinkage) 
การทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตร ตาม Daniel and Wu (1993) สามารถทดสอบได้โดยน าดิน

ตัวอย่างที่เตรียมไว้ผสมน้ าที่ปริมาณความชื้นจากข้อที่ 3.4 แล้วน าไปบรรจุถุงพลาสติกให้แน่นบ่มทิ้งไว้ 24 
ชั่วโมงเพ่ือให้ความชื้นกระจายทั่วมวลดิน จากนั้นบดอัดตัวอย่างดินด้วยพลังงานบดอัดท้ัง 3 พลังงานจากนั้น
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ดันตัวอย่างดินออกจากกระบอกบดอัดแล้ววางทิ้งไว้ในห้องที่มีอากาศถ่ายเทสะดวกและควบคุมอุณหภูมิที่
อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความสูงของตัวอย่างดินทุกๆ 12 ชั่วโมง
จนกระท่ังตัวอย่างมีปริมาตรคงที่ แล้วน าผลการทดสอบที่ได้ไปวิเคราะห์หาค่าการหดตัวเชิงปริมาตรต่อไป 

 
รูปที่ 3.2 การทดสอบการหดตัวเชิงปริมาตร 

3.2.5 ขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั นดินกันซึมบดอัด (Overall acceptable zone) 
เพ่ือประเมินความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุชั้นกันซึมตามข้อก าหนดของ Daniel and Benson 

และ Daniel and Wu ที่ก าหนดขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัดภายใต้ข้อก าหนดของ 3 
ประการ คือ (1) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต้องไม่เกิน 1x10-9m/s (2) ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว
ต้องไม่น้อยกว่า 200 kPa และ (3) ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรต้องมีค่าไม่เกิน 4% การประเมินความ
เหมาะสมสามารถท าได้โดยการน าพ้ืนที่ผลการทดสอบต่างๆ ดังกล่าวมาแล้วข้างต้นในข้อที่ 3.5–3.7 ที่ผ่าน
ข้อก าหนดมาซ้อนทับกัน และพ้ืนที่ที่ยอมรับได้สามรูปซ้อนทับกัน คือ ขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด 

 
รูปที่ 3.3 ขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัด (Daniel and Wu, 1993) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติดัชนีของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย  

ดินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นดินที่ถูกขุดลอกมาจากท่าเรือแหลมฉบัง อ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี มี
องค์ประกอบของเนื้อดินส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว ผลการทดสอบคุณสมบัติทางดัชนีต่างๆ แสดงดังตารางที่ 1 
คือ มีค่าขีดจ ากัดเหลว เท่ากับ 54.44% ค่าขีดจ ากัดพลาสติก เท่ากับ 25% และค่าดัชนีพลาสติก เท่ากับ 
29% สามารถจ าแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified Soil Classification System (USCS) ได้เป็นดิน
เหนียวที่มีค่าความเป็นพลาสติกสูง (high plasticity clay, CH) และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.64 
ลักษณะการกระจายตัวของขนาดคละของดินตะกอนทะเล แสดงดังรูปที่ 4.1 

เถ้าลอยมีองค์ประกอบของเนื้อดินส่วนใหญ่เป็นดินทรายและตะกอนทราย ซึ่งไม่มีความเป็น
พลาสติก (Non-plastic) สามารถจ าแนกชนิดของดินตามมาตรฐาน Unified Soil Classification System 
(USCS) ได้เป็นตะกอนดินทราย (Silty sand, SM) และมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.60 ลักษณะการ
กระจายตัวของขนาดคละของเถ้าลอย แสดงดังรูปที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติดัชนีของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย 
คุณสมบัติ มาตรฐาน ดินตะกอนทะเล เถ้าลอย 

Liquid limit (%) ASTM D4318 54 - 
Plastic limit (%) ASTM D4318 25 - 
Plasticity index (%) ASTM D4318 29 non-plastic 
Gravel (>4.75 mm) (%) ASTM D422-63 0 0 
Sand (4.75-0.075 mm) (%) ASTM D422-63 10 50 
Silt (0.075-0.002 mm) (%) ASTM D422-63 35 45 
Clay (<0.002 mm) (%) ASTM D422-63 55 5 
Specific gravity ASTM D854 2.64 2.60 
Classification (USCS) ASTM D2488 CH - 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตัวของขนาดคละของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย 

 
จากกราฟการกระจายตัวของขนาดคละ (Grain size distribution) ของดินตัวอย่างที่แสดงดังรูปที่ 

4.1 พบว่าดินตะกอนทะเลและเถ้าลอยมีปริมาณทราย (Sand content) เท่ากับ 10% และ 50%ตามล าดับ 
มีปริมาณตะกอนทราย (Silt content) เท่ากับ 35% และ 45% ตามล าดับ และมีปริมาณดินเหนียว (Clay 
content) เท่ากับ 55% และ 5% ตามล าดับ 

ส าหรับค่าขีดจ ากัดเหลว Benson et al. (1994) แนะน าว่าดินที่ใช้เป็นวัสดุชั้นกันซึมควรจะต้องมี
ค่าขีดจ ากัดเหลวไม่น้อยกว่า 20% เพราะดินที่มีค่าขีดจ ากัดเหลวสูงจะท าให้มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
น้ าต่ า และจากการทดสอบค่าขีดจ ากัดเหลวของดินตะกอนทะเล พบว่ามีค่าเท่ากับ 54% จึงมีความเป็นไป
ได้ว่าดินตะกอนทะเลมีคุณสมบัติในการซึมผ่านน้ าต่ าซึ่งเหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นวัสดุกันซึมได้ 

ส าหรับค่าดัชนีพลาสติกตามข้อก าหนดของส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐหรืออีพีเอ 
(Environmental Protection Agency, EPA) และ Daniel (1993) แนะน าว่าดินที่ใช้เป็นวัสดุชั้นกันซึม
ควรจะต้องมีค่าดัชนีพลาสติกไม่น้อยกว่า 7-10% และไม่มากกว่า 30-40% เพราะถ้าดินมีค่าดัชนีพลาสติก
สูงมาก เมื่อแห้งดินจะเป็นก้อนแข็งและเมื่อเปียกดินจะเหนียวมากท าให้การบดอัดในสนามท าได้ยาก จาก
การทดสอบค่าดัชนีพลาสติกของดินตะกอนทะเล พบว่ามีค่าเท่ากับ 29% ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนด จึงมี
ความเป็นไปได้ว่าดินตะกอนทะเลเหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นวัสดุกันซึมได้  
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4.2 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินตะกอนและเถ้าลอย 

การทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย สามารถวิเคราะห์โดยการทดสอบ 
X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) โดยองค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย 
แสดงดังตารางที่  4.2 พบว่าดินตะกอนทะเลและเถ้าลอยมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ่งดินตะกอนมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 เท่ากับ 63.56 และ 22.19 ตามล าดับ และเถ้า
ลอยมีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 เท่ากับ 43.16 และ 20.55 ตามล าดับ 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคมี 
(% โดยน ้าหนัก) 

ดินตะกอนทะเล เถ้าลอย 

SiO2 63.56 43.16 
Al2O3 22.19 20.55 
Fe2O3 3.67 11.32 
K2O 3.04 1.98 
Na2O 2.07 1.83 
Cl 1.68 0.02 
MgO 1.34 1.97 
CaO 1.02 13.72 

 

4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินตะกอนทะเลผสมเถ้าลอย 

ท าการศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติของดินที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือแหลมฉบังเพ่ือใช้เป็นชั้นวัสดุกัน
ซึมในบ่อฝังกลบขยะ โดยแปรผันสัดส่วนผสมโดยน้ าหนักแห้งของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้าลอยที่ 100:0 และ 
80:20 และแปรผันระยะเวลาการบ่ม 0, 7, และ 28 วัน และท าการทดสอบหาคุณสมบัติทางวิศวกรรมต่างๆ 
ได้แก่ (1) ทดสอบการบดอัดดินด้วยพลังงาน 3 พลังงาน คือ การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified 
Proctor, MP), แบบมาตรฐาน (Standard Proctor, SP) และแบบต่ ากว่ามาตรฐาน (Reduced Proctor, 
RP)  (2) ทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าโดยวิธีการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation 
test(  (3) ทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength)  และ (4) ทดสอบหา
ค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (Volumetric shrinkage)  และสร้างกราฟแสดงขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดิน
กันซึมบดอัดเพ่ือประเมินความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ดินที่ถูกขุดลอกเป็นวัสดุชั้นกันซึมในบ่อฝังกลบ
ขยะ   
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 4.3.1 ผลการทดสอบการบดอัด 
 

 ตารางที่ 4.3 และ รูปที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบการบดอัดดินด้วยพลังงานการบดอัดแบบสูงกว่า
มาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบต่ ากว่ามาตรฐาน ของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 
พบว่าเมื่อพลังงานในการบดอัดเพ่ิมขึ้น ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดจะเพ่ิมขึ้นและปริมาณความชื้นที่
เหมาะสมจะลดลงทุกอัตราส่วนผสม  เมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปในส่วนผสมจาก 0% เป็น 20% จะท า
ให้ค่าหน่วยน้ าหนักแห้งสูงสุดเพ่ิมสูงขึ้นและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ
เพ่ิมปริมาณเถ้าลอยซึ่งเป็นอนุภาคของตะกอน (Silt) ที่มีลักษณะกลมและมีความไม่เป็นพลาสติก (Non-
plastic) ในดินตัวอย่างจะท าให้แรงต้านทานในการเคลื่อนที่และการจัดเรียงตัวของอนุภาคดินลดลง ส่งผล
ให้ต้องการปริมาณความชื้นส าหรับการจัดเรียงตัวของอนุภาคระหว่างกระบวนการบดอัดน้อยลงอนุภาคเม็ด
ดินสามารถเคลื่อนตัวชิดกันได้มากขึ้นและหน่วยน้ าหนักแห้งของตัวอย่างดินเพ่ิมสู งขึ้น ผลการทดสอบนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phanikumar and Sharma (2004) และ Phanikumar and Sharma (2007) 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบการบดอัดด้วยวิธีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบต่ า
กว่ามาตรฐาน 

พลังงาน
การบดอัด 

0% เถ้าลอย 20% เถ้าลอย 
ปริมาณความชื น 

w (%) 
ความหนาแน่นแห้ง 

dry (kN/m3) 

ปริมาณความชื น 
w (%) 

ความหนาแน่นแห้ง 

dry (kN/m3) 

MP 

10.3 (OMC-6) 16.32 7.1 (OMC-6) 17.15 
13.3 (OMC-3) 16.81 10.1 (OMC-3) 17.79 
16.3 (OMC) 16.90 13.1 (OMC) 17.99 
19.3 (OMC+3) 16.81 16.1 (OMC+3) 17.79 
22.3 (OMC+6) 16.32 19.1 (OMC+6) 17.15 

SP 

15 (OMC-6) 14.40 9.5 (OMC-6) 15.68 
18 (OMC-3) 14.64 12.5 (OMC-3) 16.00 
21 (OMC) 14.73 15.5 (OMC) 16.11 
24 (OMC+3) 14.66 18.5 (OMC+3) 16.00 
27 (OMC+6) 14.42 21.5 (OMC+6) 15.68 

RP 

17.8 (OMC-6) 13.88 10.9 (OMC-6) 14.95 
20.8 (OMC-3) 14.30 13.9 (OMC-3) 15.20 
23.8 (OMC) 14.42 16.9 (OMC) 15.28 
26.8 (OMC+3) 14.30 19.9 (OMC+3) 15.20 
29.8 (OMC+6) 13.88 22.9 (OMC+6) 14.95 
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รูปที่ 4.2 กราฟการบดอัดดินแบบสูงกว่ามาตรฐาน แบบมาตรฐาน และแบบต่ ากว่ามาตรฐาน 
ของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 

 

4.3.2 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน ้า (Hydraulic conductivity) 
ตารางที่ 4.4 และ รูปที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินที่ถูก

ขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ คือ 0% และ 20% ที่ระยะเวลาการบ่ม 0, 7, และ 28 วัน พบว่าเมื่อ
พลังงานการบดอัดสูงขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีแนวโน้มลดลง และเม่ือพิจารณาผลกระทบของ
ปริมาณเถ้าลอยต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปในสัดส่วนผสมเถ้า
ลอย 20% ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามีแนวโน้มลดลงเช่นกัน แต่ระยะเวลาการบ่มกลับไม่ส่งผลต่อค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าอย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กของเถ้าลอยซึ่งมีลักษณะ
ค่อนข้างกลมเข้าไปอุดช่องว่างภายในอนุภาคของดินที่ถูกขุกลอกเมื่อท าการบดอัดจะส่งผลให้ มีค่าความ
หนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น การหดตัวและบวมตัวลดลง เป็นผลท าให้ดินมีความทึบน้ ามากขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การ
ซึมผ่านของน้ าของดินลดต่ าลง ทั้งนี้ที่พลังงานการบดอัดทั้ง 3 พลังงาน ค่าสัมประสิทธ์การซึมผ่านของน้ า
ของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้าลอยที่ 0% และ 20% โดยน้ าหนักแห้งรวม ทุกหน่วยน้ าหนักแห้งและทุกปริมาณ

ความชื้นจะให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต่ ากว่า 110-9 m/s ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดส าหรับวัสดุที่
จะใช้เป็นชั้นกันซึมดินบดอัดของ [6, 21] และผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phanikumar 
and Sharma (2004) และ Bhuvaneshwari et al. (2005)  
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(a) เถ้าลอย 0% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน (b) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน 

 
(c) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (d) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
รูปที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของสัดส่วนผสมน้ าของดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอย 

พลังงาน
การบด

อัด 

0% เถ้าลอย 
20% เถ้าลอย 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ปริมาณ
ความชื น 
w (%) 

ค่า
สัมประสิทธิ์
การซึมผ่าน

ของน ้า 
k (m/s) 

ปริมาณ
ความชื น 
w (%) 

ค่า
สัมประสิทธิ์
การซึมผ่าน

ของน ้า 
k (m/s) 

ปริมาณ
ความชื น 
w (%) 

ค่า
สัมประสิทธิ์
การซึมผ่าน

ของน ้า 
k (m/s) 

ปริมาณ
ความชื น 
w (%) 

ค่า
สัมประสิทธิ์
การซึมผ่าน

ของน ้า 
k (m/s) 

MP 

11.09 
(OMC-6) 

4.4010-11 
9.92 

(OMC-6) 
2.9010-11 

8.06 
(OMC-6) 

7.3110-11 
9.35 

(OMC-6) 
5.2810-11 

12.88 
(OMC-3) 

4.4010-11 
10.85 

(OMC-3) 
3.1810-11 

10.93 
(OMC-3) 

5.3510-11 
12.36 

(OMC-3) 
4.9610-11 

16.69 
(OMC) 

4.4010-11 
13.89 
(OMC) 

2.3810-11 
13.68 
(OMC) 

8.0810-11 
15.20 
(OMC) 

2.8010-11 

19.50 
(OMC+3) 

4.6510-11 
16.69 

(OMC+3) 
2.5610-11 

17.82 
(OMC+3) 

8.4410-11 
17.73 

(OMC+3) 
2.9110-11 

20.31 
(OMC+6) 

2.4710-11 
19.40 

(OMC+6) 
7.4510-12 

19.66 
(OMC+6) 

3.7210-11 
20.17 

(OMC+6) 
1.9910-11 

SP 

16.47 
(OMC-6) 

1.5910-10 9.03 
(OMC-6) 

3.7210-11 9.74 
(OMC-6)  

2.1510-11 9.64 
(OMC-6) 

2.2910-10 

17.10 
(OMC-3) 

1.3510-10 11.41 
(OMC-3) 

5.2410-11 12.26 
(OMC-3) 

2.2610-11 11.29 
(OMC-3) 

9.2110-11 

19.63 
(OMC) 

8.9510-11 13.93 
(OMC) 

5.2710-11 15.40 
(OMC) 

7.7710-11 15.90 
(OMC) 

8.6710-11 

22.15 
(OMC+3) 

3.6310-11 17.07 
(OMC+3) 

2.4810-11 18.22 
(OMC+3) 

4.5910-11 18.11 
(OMC+3) 

6.2110-10 

30.08 
(OMC+6) 

2.6610-11 19.68 
(OMC+6) 

2.9910-11 21.78 
(OMC+6) 

3.2010-11 20.83 
(OMC+6) 

2.3510-10 

RP 

17.28 
(OMC-6) 

2.0410-10 11.05 
(OMC-6) 

2.5610-11 10.70 
(OMC-6) 

4.7510-10 10.68 
(OMC-6) 

1.6910-11 

20.94 
(OMC-3) 

7.0410-11 13.33 
(OMC-3) 

3.8110-11 13.03 
(OMC-3) 

3.8110-11 13.21 
(OMC-3) 

4.5710-11 

22.80 
(OMC) 

4.0010-11 16.81 
(OMC) 

3.5510-11 16.13 
(OMC) 

2.5510-11 16.24 
(OMC) 

5.7110-11 

25.44 
(OMC+3) 

3.3910-11 19.07 
(OMC+3) 

3.3310-12 19.11 
(OMC+3) 

2.3810-11 19.77 
(OMC+3) 

1.4710-10 

30.12 
(OMC+6) 

3.9110-11 21.57 
(OMC+6) 

2.1710-11 21.13 
(OMC+6) 

2.3410-11  22.16 
(OMC+6) 

2.5110-10 

MP=การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน, SP=การบดอัดแบบมาตรฐาน, RP=การบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน 
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4.3.3 ผลการทดสอบหาค่าก้าลังอัดแกนเดียว (Unconfined compressive strength) 

ตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบหาค่าก าลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกขุดลอกผสม
เถ้าลอยที่อัตราส่วนและระยะเวลาการบ่มต่างๆ พบว่าค่าก าลังอัดแกนเดียวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อพลังงาน
การบดอัดเพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยต่อค่าก าลังอัดแกนเดียวที่ระยะเวลาการ
บ่ม 0 วัน พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยเข้าไปในอัตราส่วนเถ้าลอย 20% ค่าก าลังอัดแกนเดียวมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมระยะเวลาการบ่มเถ้าลอยจะยิ่งพัฒนาก าลังสูงขึ้นส่งผลท าให้ทุกหน่วยน้ าหนักแห้งและ
ทุกปริมาณความชื้นมีค่าก าลังอัดแกนเดียวมากขึ้นทั้ง 3 พลังงานการบดอัด ทั้งนี้เพราะเถ้าลอยมีคุณสมบัติ
ทางปอซโซลานิก (Pozzolanic) คือเมื่อผสมเถ้าลอยในดินจะเกิดการแลกเปลี่ยนกันของไอออนบวก 
(Cation) ในดิน และแคลเซียมจากแคลเซียมออกไซด์ในเถ้าลอย ท าให้ความหนาของน้ าในชั้น Double 
layer บางลงและเกิดการดึงดูดกันของอนุภาคดินเหนียวเป็นโครงสร้างแบบระเกะระกะ (Flocculation) 
นอกจากนั้นค่าดัชนีกรดด่าง (pH) ที่สูงขึ้นในดินจะเป็นตัวเร่งให้เกิดปฏิกริยาปอซโซลานิกเกิดเป็น
สารประกอบใหม่ที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate, CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Calcium Aluminate Hydrate, CAH) ส่งผลท าให้ก าลัง
อัดแกนเดียวของดินเพ่ิมสูงขึ้น และลดการบวมตัวและหดตัวของดินด้วย ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Pandian et al. (2002) และ Nalbantoglu (2004) และค่าก าลังอัดแกนเดียวจากผลการ
ทดสอบนี้ส่วนใหญ่มีค่าเป็นไปตามข้อก าหนดของวัสดุที่จะใช้เป็นวัสดุชั้นกันซึม คือ มีค่าก าลังอัดแกนเดียว
ไม่น้อยกว่า 200 kPa (Daniel and Wu, 1993) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าก าลังอัดแกนเดียวของสัดส่วนผสมดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอย 

พลังงาน
การบด

อัด 

0% เถ้าลอย 
20% เถ้าลอย 

ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ปริมาณ
ความชื น 
w* (%) 

ค่าก้าลังอัด
แกนเดียว 
qu (kPa) 

ปริมาณ
ความชื น 
w* (%) 

ค่าก้าลัง
อัดแกน
เดียว 

qu (kPa) 

ปริมาณ
ความชื น 
w* (%) 

ค่าก้าลังอัด
แกนเดียว 
qu (kPa) 

ปริมาณ
ความชื น 
w* (%) 

ค่าก้าลังอัด
แกนเดียว 
qu (kPa) 

MP 

10.19 
(OMC-6) 

709.12** 
9.66 (OMC-
6) 

61.40** 
8.01 (OMC-
6) 

112.77** 
 9.81 
(OMC-6) 

759.29** 

12.39 
(OMC-3) 

1116.01** 
12.54 
(OMC-3) 

361.33** 
11.69 
(OMC-3) 

611.44 
12.72 
(OMC-3) 

1501.90** 

15.59 
(OMC) 

1020.76 
15.52 
(OMC) 

822.80 
13.70 
(OMC) 

1086.56** 
16.05 
(OMC) 

1495.40** 

19.60 
(OMC+3) 

748.75 
16.94 
(OMC+3) 

808.22** 
15.93 
(OMC+3) 

1221.45** 
18.76 
(OMC+3) 

1195.27** 

22.14 
(OMC+6) 

449.16 
17.69 
(OMC+6) 

788.66** 
19.41 
(OMC+6) 

907.57** 
22.44 
(OMC+6) 

705.52 

SP 

15.83 
(OMC-6) 

211.57** 
11.00 
(OMC-6) 

91.16** 
12.02 
(OMC-6) 

171.84** 
 9.93 
(OMC-6) 

306.57 

19.39 
(OMC-3) 

272.09 
13.73 
(OMC-3) 

278.90 
14.11 
(OMC-3) 

667.17 
12.52 
(OMC-3) 

540.61** 

20.22 
(OMC) 

313.96** 
16.66 
(OMC) 

416.60 
17.46 
(OMC) 

746.70 
15.25 
(OMC) 

891.33** 

22.46 
(OMC+3) 

225.05 
19.09 
(OMC+3) 

364.48 
21.23 
(OMC+3) 

626.45 
18.44 
(OMC+3) 

928.55** 

23.22 
(OMC+6) 

180.25** 
21.94 
(OMC+6) 

241.78 
23.94 
(OMC+6) 

424.51** 
21.67 
(OMC+6) 

757.03 

RP 

18.04 
(OMC-6) 

213.59** 12.71 
(OMC-6) 

51.30** 10.68 
(OMC-6) 

131.50**  12.06 
(OMC-6) 

222.67** 

20.04 
(OMC-3) 

234.22 15.02 
(OMC-3) 

167.46 13.56 
(OMC-3) 

342.46** 14.80 
(OMC-3) 

413.45** 

23.75 
(OMC) 

164.40 17.29 
(OMC) 

245.92 16.77 
(OMC) 

521.59** 17.61 
(OMC) 

608.62** 

25.51 
(OMC+3) 

147.45** 19.99 
(OMC+3) 

210.56 19.47 
(OMC+3) 

479.82** 20.40 
(OMC+3) 

588.00** 

28.21 
(OMC+6) 

78.68 22.35 
(OMC+6) 

168.95 22.36 
(OMC+6) 

394.28** 23.44 
(OMC+6) 

530.57** 

MP=การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน, SP=การบดอัดแบบมาตรฐาน, RP=การบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน 
* = ปริมาณความชื้นที่ได้จากการทดสอบ, * = ค่าเฉลี่ยก าลังอัดแกนเดียวของ 2 ก้อนตัวอย่างจากทั้งหมด 3 ก้อนตัวอย่าง เนื่องจากมีบางก้อน
ตัวอย่างให้ค่าแตกต่างกันมาก 
OMC-6, OMC-3, OMC, OMC+3, OMC+6 = ปริมาณความชื้นที่ต้องการจากการทดสอบการบดอัด  
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(a) เถ้าลอย 0% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน (b) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน 

 
(c) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน (d) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

รูปที่ 4.4 ค่าก าลังอัดแกนเดียวของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

4.3.4 ผลการทดสอบหาค่าการหดตัวเชิงปริมาตร (Volumetric shrinkage) 
จากตารางที่ 4.6 และ รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบหาค่าการหดตัวเชิงปริมาตรของดินที่ถูกขุด

ลอกผสมเถ้าลอยที่ปริมาณ  0% และ 20%  ที่ระยะเวลาการบ่ม 0, 7, และ 28 วัน พบว่าเมื่อปริมาณ
ความชื้นเพ่ิมขึ้น ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรก็จะเพ่ิมมากขึ้น แต่ไม่ขึ้นอยู่กับพลังงานการบดอัด และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณการแทนที่ดินที่ถูกขุดลอกด้วยเถ้าลอยและระยะเวลาการบ่ม ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรจะลดลง

เกือบครึ่งหนึ่งอย่างชัดเจนและผ่านเกณฑ์ข้อก าหนดมากขึ้น คือ v<4% (Daniel and Wu, 1993)  ทั้งนี้
เป็นผลมาจากเมื่ออนุภาคของดินที่ถูกขุดลอกถูกแทนที่ด้วยเถ้าลอยซึ่งมีส่วนประกอบของออกไซต์ซิลิเกต
และอลูมินาจะช่วยให้อนุภาคดินจัดเรียงตัวแบบระเกะระกะด้วยการแลกเปลี่ยนไอออนและคุณสมบัติในการ
ช่วยยึดประสานจากปฎิกริยาปอซโซลานนิกจะช่วยในการยับยั้งการบวมตัวและหดตัวของดิน  ผลการ
ทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phanikumar and Sharma (2004), Phanikumar and Sharma 
(2007),  Nalbantoglu (2004), Bhuvaneshwari et al. (2005) และ Mir and Sridharan (2013)  
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(a) เถ้าลอย 0% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน  (b) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน 

 
(c) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน  (d) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

รูปที่ 4.5 ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ  
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบค่าการหดตัวเชิงปริมาตรของสัดส่วนผสมดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอย 

พลังงาน
การบดอัด 

20% เถ้าลอย 
ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

ปริมาณความชื น 
w (%) 

ค่าการหดตัว
เชิงปรมิาตร 

v (%) 

ปริมาณความชื น 
w (%) 

ค่าการหดตัว
เชิงปรมิาตร 

v (%) 

ปริมาณความชื น 
w (%) 

ค่าการหดตัว
เชิงปรมิาตร 

v (%) 

MP 

6.59 (OMC-6) -2.41 7.87 (OMC-6) -1.26 6.63 (OMC-6) -1.29 
8.60 (OMC-3) -0.60 11.53 (OMC-3) 1.76 9.66 (OMC-3) 0.96 
12.01 (OMC) 2.51 13.40 (OMC) 3.54 13.06 (OMC) 2.34 
14.51 (OMC+3) 4.30 16.58 (OMC+3) 5.83 16.00 (OMC+3) 2.89 
17.90 (OMC+6) 5.26 19.77 (OMC+6) 7.53 18.80 (OMC+6) 4.45 

SP 

9.34 (OMC-6) -0.99 9.83 (OMC-6) 0.31 9.84 (OMC-6) 0.18 
11.74 (OMC-3) 0.07 13.63 (OMC-3) 2.95 12.36 (OMC-3) 2.26 
14.85 (OMC) 2.79 15.64 (OMC) 4.73 15.40 (OMC) 2.64 
17.77 (OMC+3) 5.22 18.86 (OMC+3) 6.51 18.11 (OMC+3) 3.40 
21.11 (OMC+6) 7.64 21.93 (OMC+6) 8.37 21.66 (OMC+6) 5.22 

RP 

11.65 (OMC-6) 0.23 12.04 (OMC-6) 2.02 11.17 (OMC-6) 1.97 
14.53 (OMC-3) 2.02 14.42 (OMC-3) 3.28 14.09 (OMC-3) 2.22 
17.02 (OMC) 4.21 17.25 (OMC) 5.20 17.39 (OMC) 3.55 
19.71 (OMC+3) 6.27 20.67 (OMC+3) 7.21 20.06 (OMC+3) 4.66 
22.41 (OMC+6) 7.60 23.51 (OMC+6) 9.37 22.39 (OMC+6) 6.00 

MP=การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน, SP=การบดอัดแบบมาตรฐาน, RP=การบดอัดแบบต่ ากว่ามาตรฐาน 
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4.4 ขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั นดินกันซึมบดอัด (Overall acceptable zone) 
เพ่ือประเมินความเหมาะสมส าหรับใช้เป็นวัสดุชั้นกันตามข้อก าหนดของ Daniel and Benson [6] 

และ Daniel and Wu (1993) ที่ก าหนดขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัดภายใต้ข้อก าหนดของ 3 
ประการ คือ (1) ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าต้องไม่เกิน 1x10-9 m/s (2) ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียว
ต้องไม่น้อยกว่า 200 kPa และ (3) ค่าการหดตัวเชิงปริมาตรต้องมีค่าไม่เกิน 4% การประเมินความ
เหมาะสมสามารถท าได้โดยการน าพ้ืนที่ผลการทดสอบต่างๆ ที่ผ่านข้อก าหนดมาซ้อนทับกัน และพ้ืนที่ที่
ยอมรับได้สามรูปซ้อนทับกัน คือ ขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมด  ผลการวิเคราะห์แสดงดังภาพที่ 4.6 พบว่า
ขอบเขตที่ยอมรับได้ทั้งหมดของดินที่ถูกขุดลอก (เถ้าลอย 0%) มีพ้ืนที่ค่อนข้างเล็ก แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณถ้า
ลอยเข้าไปในอัตราส่วนผสม กลับพบว่าพ้ืนที่ขยายใหญ่ขึ้นและมีแนวโน้มในการใช้งานมากขึ้น และเมื่อ
ระยะเวลาการบ่มเพ่ิมขึ้นเป็น 28 วัน พบว่าพ้ืนที่ที่ยอมรับได้มีพ้ืนที่ขยายใหญ่ที่สุด นั่นแสดงให้เห็นว่าดินที่
ถูกขุดลอกสามารถใช้เป็นชั้นดินกันซึมในบ่อฝังกลบขยะได้ โดยอัตราส่วนของดินที่ถูกขุดลอกต่อเถ้าลอยที่
เหมาะสมที่สุดคือ 80:20 และระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  

 

 
(a) เถ้าลอย 0% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน  (b) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 0 วัน 

 
(c) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 7 วัน  (d) เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 

รูปที่ 4.6 ขอบเขตท่ียอมรับได้ของดินที่ถูกขุดลอกผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วนต่างๆ  
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แต่อย่างไรก็ตาม Benson et al. (1999) แนะน าว่าในทางปฏิบัติการบดอัดดินทางด้านแห้งของ
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมส่วนใหญ่สามารถท าได้ยากและมักให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ ามากกว่า 

110-9 m/s ดังนั้นหากน าไปใช้งานจริงในสนามควรบดอัดดินที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมหรือทางด้าน
เปียกของปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจึงจะเหมาะสมที่สุด ดังนั้นขอบเขตที่ยอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัด
ก็จะถูกปรับแก้ใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 ขอบเขตท่ียอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัดที่ถูกปรับแก้ตามค าแนะน าของ Benson et al. 

(1999) (เถ้าลอย 20% ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน( 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากวัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพ่ือศึกษาและปรับปรุงคุณสมบัติของดินที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ
แหลมฉบังเพ่ือใช้เป็นชั้นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะที่ถูกหลักสุขาภิบาล และสร้างกราฟแสดงขอบเขตที่
ยอมรับได้ของชั้นดินกันซึมบดอัด สามารถสรุปและอภิปรายผลได้ดังนี้ 

1. การเพ่ิมขึ้นของพลังงานในการบดอัดดินส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้้าลดลง ค่า
ก้าลังอัดแกนเดียวเพ่ิมข้ึน และค่าการหดตัวเชิงปริมาตรลดลง  

2. การเพ่ิมข้ึนของปริมาณเถ้าลอยส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้้าลดลง ค่าก้าลังอัดแกน
เดียวเพ่ิมข้ึน และค่าการหดตัวเชิงปริมาตรลดลง 

3. การเพ่ิมขึ้นของระยะเวลาการบ่มไม่ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้้าอย่างมีนัยส้าคัญ 
แต่มีแนวโน้มท้าให้ค่าก้าลังอัดแกนเดียวเพิ่มข้ึน และค่าการหดตัวเชิงปริมาตรลดลง 

4. ดินที่ถูกขุดลอกสามารถใช้เป็นชั้นดินกันซึมในบ่อฝังกลบขยะได้  โดยอัตราส่วนของดินที่ถูกขุด
ลอกต่อเถ้าลอยที่เหมาะสมที่สุดคือ 80:20 และระยะเวลาการบ่ม 28 วัน 
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