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(1)

สารบัญ 
 

 หนา 
  

สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (5) 
สัญลักษณและคํายอ (13) 
คํานํา 1 
วัตถุประสงค 5 
การตรวจเอกสาร 8 
อุปกรณและวิธีการ 50 
 อุปกรณ 50 
 วิธีการ 52 
ผลและวิจารณ 58 
สรุปและขอเสนอแนะ 160 
 สรุป 160 
 ขอเสนอแนะ 164 
เอกสารและสิ่งอางอิง 166 
ภาคผนวก 171 
 ภาคผนวก ก  ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของดินกอนและหลัง 
 ภาคผนวก ก  ปรับปรุงคณุภาพดวยปูนขาว 172 
 ภาคผนวก ข  ผลทดสอบ Double Hydrometer Test 176 

 
 
 
 
 

 
 



 

(2)

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่  หนา 
   
1 ปริมาณอนภุาคของดนิเหนยีว ในจํานวน 195 ตัวอยาง โดยวิธี Pinhole Test 10 
2 การจําแนกประเภทของดินจากผลการทดสอบ Pinhole Test 21 
3 ผลการจําแนกดินกระจายตัวโดยใชเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดิน 22 
4 ปริมาณดินเหนียวของตัวอยางทดสอบ 71 ตัวอยาง กับระดับการกระจายตัวของดิน 

โดยวิธี Double Hydrometer Test 60 
5 ระดับการกระจายตวัของดิน โดยการทดสอบ Double Hydrometer Test เมื่อพิจารณา

การกระจายขนาดของเม็ดดิน เฉพาะตัวอยางที่มีการกระจายตัวรุนแรง 63 
6 เปรียบเทียบผลการจําแนกดินกระจายตัว โดยวธีิ Double Hydrometer Test และ 

Pinhole Test  ของตัวอยางทดสอบ จํานวน 63 ตัวอยาง  73 
7 เปรียบเทียบผลการจําแนกดินกระจายตัว โดยวิธี Double Hydrometer Test และ 

Pinhole Test แยกตามระดับการกระจายตัวของดิน   73 
8 (ก) สรุปความลาดชันของอางเก็บน้ํา ความถี่ สัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ํา 

แบบลึก และปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณกองดินถมและอาง 
เก็บน้ําตาง ๆ 84 

 (ข) สรุปปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ จากการกัดเซาะเปนรองน้ํา
แบบลึกบริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ 85 

9 สรุปสัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ํา
ตาง ๆ 89 

10 สรุปความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนนชองวางอากาศ 
เปนศูนยโดยวธีิแทนที่ทราย บริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ และบนกองดินถม 96 

11 สรุปคาความขุน คาความเปนกรด-ดาง และความลึกเฉลี่ยของอางเก็บน้ําตาง ๆ  
(พฤษภาคม 2550) 97 

12 พื้นที่ผิวน้ําและความจุโดยประมาณของอางเก็บน้ําตาง ๆ ภายในวิทยาเขต  
(พฤษภาคม 2550) 103 

13 ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความถี่ตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ํา 
แบบลึก และจํานวนของขอมูล (จํานวนความถี่) ในชวงความถี่นั้น ๆ 114 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
   

14 ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงลึกตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
และจํานวนของขอมูล (จํานวนรองการกัดเซาะ) ในชวงความลึกนั้น ๆ 116 

15 ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความลาดชันตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรอง
น้ําแบบลึก และจํานวนของขอมูลในชวงความลาดชันนั้น ๆ 118 

16 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 125 
17 ผลการปรับเทียบจํานวนครั้งของการตอกตอช้ันของตุมน้ําหนักขนาดเล็กกับตุม 

น้ําหนักมาตรฐาน สําหรับแบบทรงกระบอกขนาดเล็กกับแบบมาตรฐาน 129 
18 กําลังเฉลี่ยกอนการปรับปรุงคุณภาพ ของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือและอาง 

กาฬสินธุ โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 130 
19 สรุปกําลังรับแรงอัดแกนเดียวเฉลี่ย ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือ 

และดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
ตามอายุการบม 133 

20 สรุปความเครียดเฉลี่ยที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว ของดินกระจายตัวบริเวณอาง 
อุดรธานเีหนือและดนิไมกระจายตวับริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ  
2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม 134 

21 กําลังรับแรงเฉอืนแบบเฉือนโดยตรงของตวัอยางทดสอบ ที่หนวยแรงกดในแนวดิง่ 
0.64, 1.27 และ 2.56 กก. ตอ ตร.ซม. 136 

22 (ก) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวอางอุดรธานีเหนือ 
และดินไมกระจายตัวอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตาม
อายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิง่ 2 กิโลกรัม (0.64 กก. ตอ ตร.ซม.) 138 

  (ข) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวอางอุดรธานีเหนือ 
และดินไมกระจายตัวอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตาม
อายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิง่ 4 กิโลกรัม (1.27 กก. ตอ ตร.ซม.) 138 

  (ค) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวอางอุดรธานีเหนือ 
และดินไมกระจายตัวอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตาม
อายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิง่ 8 กิโลกรัม (2.56 กก. ตอ ตร.ซม.) 139 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
   

23 สรุปคาความซึมผานของน้ําโดยเฉลี่ย และความขุนเฉลี่ยของน้ําที่ไหลซึมผานดิน 
ของดินกระจายตัวอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณ 
ปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยใชวิธี Constant Pressure Head 146 

24 ปริมาณความชื้นและน้ําหนักของดินแหงที่ตองใชในการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ 
เพื่อใหมีความแนนตามที่ตองการ ที่ขอบเขตต่ําสุดและสูงสุด 151 

25 คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของแผนใยสังเคราะห (จีโอเท็กซไทล 
ที เอส 50) 153 

 
ตารางผนวกที่   

   
ข1 ความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวาที่ระบุ

จากการทดสอบ Double Hydrometer Test 177 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(5)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
   
1 พื้นที่ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 2 
2 ลักษณะภูมิประเทศของดินกระจายตัว บริเวณอางเก็บน้ําและถนนภายในวิทยาเขต 3 
3 การวิบัติแบบ Piping Failure ของดินเหนียวกระจายตัวบริเวณ Slope Cut 14 
4 การวิบัติของลาดดินคันทางซึ่งเกิดจากการนําดินกระจายตัวมาใชเปนวัสดุกอสราง 15 
5 การวิบัติทั่วไปของเขื่อนดินเนื้อเดียวซ่ึงใชดินกระจายตัวเปนวัสดุกอสราง   15 
6 แผนภูมิจําแนกดินกระจายตวั โดยวิธี Emerson Crumb Test   18 
7 เครื่องมือทดสอบ Pinhole Test และหนาตัดผานตัวอยางทดสอบ 19 
8 ขั้นตอนการจําแนกดินกระจายตัวโดยวิธี Pinhole Test 20 
9 ความสัมพันธระหวางคา ESP และ SAR ในรูปของสมการ Regression 24 
10 ความสัมพันธระหวางคา ESP และ SAR ในรูปของ Nomogram 25 
11 ความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือละลายโซเดียมกับปริมาณเกลือละลายทั้งหมด   23 
12 ความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือละลายโซเดียมกับปริมาณเกลือละลายทั้งหมด 

เมื่อทําการพล็อตคา SAR ลงไปดวย 26 
13 ความสัมพันธระหวางคา ESP กับความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 26 
14 การเกาะตัวของสาร CSH ในโครงสรางดินเหนียวผสมปูนขาว 33 
15 ความสัมพันธระหวางคา Compressive Strength กับปริมาณสารเชื่อมประสาน 34 
16 การเปล่ียนแปลง Plasticity ของดินเมื่อผสมปูนขาว 35 
17 ความสัมพันธระหวางความตานทานตอการกัดเซาะกับความเหนียวของดิน 36 
18 ปริมาณของปูนขาวที่มีผลตอกราฟการบดอัดดิน 37 
19 ความสัมพันธของปริมาณปูนขาวตอกําลังของดินบางชนิด 39 
20 ผลกระทบของความลาชาในการบดอดัของดินผสมปนูขาวเทยีบกับดินผสมซีเมนต 41 
21 การพัฒนากําลังตามอายุการบมของดินผสมปูนขาวรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 42 
22 การจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากในแนวตั้งฉาก 45 
23 รากแกวและรากฝอยของตนไม 46 
24 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัยตลอดโครงการ 56 
25 ผลการทดสอบ Double Hydrometer Test ตามมาตรฐาน ASTM D4221 บริเวณ

กองดินถมและรายอางเก็บน้ํา 59 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

26 วิธีการหาระดับการกระจายตัวของดิน จากการทดสอบ Double Hydrometer Test 60 
27 บริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ ภายในวิทยาเขต ซ่ึงแบงไวเบื้องตนเพื่อใชในการอางอิงถึง 

และระดับการกระจายตัวเร่ิมตนของดินจากผลทดสอบ Double Hydrometer Test 61 
28 ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดของเม็ดดินกับระดับของการกระจายตัว 

จากการจําแนกโดยวิธี Double Hydrometer Test  62 
29 ความสัมพนัธระหวางปริมาณดนิเหนยีว (Percentage Clay) กับระดับการกระจายตัว 

ของดินบรเิวณกองดนิถมและรายอางเก็บน้าํ 64 
30 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตโซเดียมตอปริมาณเกลือละลายทั้งหมดของ 

ตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือและกองดินถม 65 
31 ความสัมพันธระหวาง Atterberg’s limits กับความสามารถในการตานทานตอการ

กัดเซาะของดิน บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ  66 
32 อัตราการไหลของน้ําผานรูเจาะดินขนาด 1 มม. จากการทดสอบ Pinhole Test ของ

ตัวอยางดินบริเวณกองดินถม และอางเก็บน้ําตาง ๆ 67 
33 เครื่องมือทดสอบ Pinhole Test แบบมาตรฐาน และตําแหนงของวัสดุ (ดินบดอัด 

กรวดกลม และ wire-mesh) ในแบบ 71 
34 (ก) ตัวอยางดินผาตามยาว เพื่อวัดขนาดรูเจาะหลังทดสอบ และ (ข) ตัวอยางน้ํา

หลังทดสอบที่เฮดของน้ํานั้น ๆ สําหรับนําไปวัดความขุน ประกอบการพิจารณา
ผลการจําแนกดิน 71 

35 ขนาดรูเจาะหลังทดสอบของตัวอยางดินบริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ 
กับผลการจําแนกดินกระจายตัว โดยวิธี Pinhole Test   72 

36 ระดับการกระจายตัวของดิน (เกรด) บริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ ซ่ึงจําแนกโดยวิธี 
Crumb Test  75 

37 ลักษณะทางกายภาพของดินบริเวณอางกาฬสินธุ   76 
38 ความสัมพันธระหวางสีผสมของดินจากสารละลายของดิน น้ํา และสารแตกตัว

จากการทดสอบ Standard Hydrometer Test (ASTM D422) กับระดบัการกระจายตวั 
ของดิน ซ่ึงจําแนกโดยวิธี Double Hydrometer Test (ASTM D4221) 77 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

39 (ก) ความกวางต่ําสุดและสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก บริเวณอาง
อุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร โดยพิจารณาตามชวงความกวาง 79 

 (ข) ความลึกต่ําสุดและสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก บริเวณอาง
อุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร โดยพิจารณาตามชวงความลึก 79 

40 ความสัมพันธระหวางความลาดชัน ความถี่ และความลกึสูงสุดของการกัดเซาะ
เปนรองน้ําแบบลึกรอบอางอุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร 81 

41 ความสัมพันธระหวางความลาดชัน ความถี่ และความลกึสูงสุดของการกัดเซาะ
เปนรองน้ําแบบลึกรอบอางอุดรธานีใต และอางสกลนคร 82 

42 ปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ (Approx. Volume Loss) จากการกัดเซาะ 
เปนรองน้ําแบบลึกรอบอางเก็บน้ําตาง ๆ 86 

43 ความสัมพันธระหวางความกวางและความลึกของการกดัเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
บริเวณอางอุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร 90 

44 (ก) ความสัมพันธระหวางความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก  
บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ 91 

 (ข) ความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก และแนวโนมสัดสวน
ความกวางตอความลึกเฉลี่ยของการกัดเซาะ บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ 92 

45 ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนน
ชองวางอากาศเปนศูนย จากการทดสอบความแนนของดินในสนามโดยวิธีแทนที่
ทราย 93 

46 ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตาม
แนวเสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางนครพนม (พฤษภาคม 2550) 98 

47 ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตาม
แนวเสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางสกลนคร (พฤษภาคม 2550) 99 

48 ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตาม
แนวเสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางมุกดาหาร (พฤษภาคม 2550) 100 

49 ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตาม
แนวเสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางอุดรธานีเหนือ (พฤษภาคม 2550) 101 



 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

50 ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตาม
แนวเสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางกาฬสินธุ (พฤษภาคม 2550) 102 

51 ความสัมพันธระหวางแนวโนมของชั้นดินกระจายตัวรอบอางเก็บน้ํา กลุมดินใน
ระบบ USCS ระดับผิวน้ําและระดับกนอาง (พฤษภาคม 2550) จากการทดสอบใน 
หองปฏิบัติการและการสํารวจภาคสนาม 105 

52 ความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก ความลาดชันของอางเก็บน้ํา และ
ความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณ
อางอุดรธานีเหนือ 109 

53 ความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก ความลาดชันของอางเก็บน้ํา และ
ความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณ
อางมุกดาหาร 110 

54 ความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก ความลาดชันของอางเก็บน้ํา และ
ความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณ
อางกาฬสินธุ 111 

55 ความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก ความลาดชันของอางเก็บน้ํา และ
ความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณ
อางอุดรธานีใต 112 

56 ความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก ความลาดชันของอางเก็บน้ํา และ
ความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณ
อางสกลนคร 113 

57 (ก) ความสัมพันธระหวางความถี่ชวงตาง ๆ ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก
กับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา 115 

 (ข) ความสัมพันธระหวางความลึกชวงตาง ๆ ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก
กับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา 117 

 (ค) ความสัมพันธระหวางความลาดชันของอางเก็บน้ําชวงตาง ๆ กับปริมาตรของ
ดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา 120 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

58 แนวโนมของดนิกระจายตวัในวทิยาเขตโดยยึดพืน้ทีบ่ริเวณอางเกบ็น้าํเปนหลัก 122 
59 ผลการทํา Trial Mixes ของดินผสมปูนขาวที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต โดย 

น้ําหนกัดินแหง ซ่ึงมีระดับการกระจายตัวเร่ิมตนตาง ๆ กัน 123 
60 การตกตะกอนของดินผสมปูนขาว 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง เมื่อเวลา 

ผานไป 15, 30 และ 60 นาที ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ (DDS เทากับ 51.30 
เปอรเซ็นต)   124 

61 (ก) การกระจายขนาดของเมด็ดนิและระดบัการกระจายตวัของดนิ โดยการทดสอบ  
Double Hydrometer Test ของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนอื 127 

 (ข) การกระจายขนาดของเมด็ดนิและระดบัการกระจายตวัของดนิ โดยการทดสอบ  
Double Hydrometer Test ของดินบริเวณอางกาฬสนิธุ 127 

62 (ก) ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม 
ของดินบรเิวณอางอุดรธานีเหนือ 128 

 (ข) ความสัมพนัธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม 
ของดินบรเิวณอางกาฬสินธุ 129 

63 (ก) กําลังรับแรงอัดแกนเดียวและคาความเชื่อมแนนของดินกระจายตัวบริเวณอาง
อุดรธานเีหนือ กอนและหลังปรับปรุงคณุภาพดวยปนูขาว เมื่อพจิารณาตามปริมาณ
ปูนขาวและอายุการบม  131 

 (ข) กําลังรับแรงอัดแกนเดียวและคาความเชื่อมแนนของดินไมกระจายตัวบริเวณ
อางกาฬสินธุ กอนและหลังปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว เมื่อพิจารณาตามปริมาณ 
ปูนขาวและอายุการบม 132 

64 ความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตความเครยีดกับกําลังรับแรงอัดแกนเดียวโดยเฉลีย่  
ของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือกับอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 
เปอรเซ็นต 135 

65 (ก) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงกอนการปรับปรุงคุณภาพ ของตัวอยาง
ดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ ตามอายุการบม 136 

 (ข) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงกอนการปรับปรุงคุณภาพ ของตัวอยาง
ดินบริเวณอางกาฬสินธุ ตามอายุการบม 137 



 

(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

66 (ก) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยางดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ 
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม 140 

 (ข) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยางดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ 
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม  140 

67 (ก) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยางดินบริเวณอางกาฬสินธุ  
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม  141 

 (ข) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยางดินบริเวณอางกาฬสินธุ  
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม  141 

68 (ก) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงเฉลี่ย ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 
เปอรเซ็นต ของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ 142 

 (ข) กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงเฉลี่ย ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 
เปอรเซ็นต ของดินบริเวณอางกาฬสินธุ 142 

69 (ก) Mohr-Coulomb Failure Envelope ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือ 
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต 143 

 (ข) Mohr-Coulomb Failure Envelope ของดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ  
หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต 144 

70 (ก) คาความซึมน้ําโดยเฉลี่ยของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือ ที่ปริมาณ
ปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของดินแหง 148 

 (ข) คาความซึมน้ําโดยเฉลี่ยของดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณ
ปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของดินแหง 148 

71 คาความซึมน้ําโดยเฉลี่ยของดิน และคาความขุนเฉลี่ยของน้ําที่ไหลซึมออกมา 
บริเวณอางอดุรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 149 

72 (ก) ความสามารถของจีโอเทก็ซไทล ที เอส 50 สําหรับทําหนาที่เปนวัสดกุรอง
ตัวอยางดนิบริเวณกองดินถม เมื่อบดอัดทีป่ริมาณความชืน้ใกลเคยีงสภาพในสนาม 155 

 (ข) ความสามารถของจีโอเทก็ซไทล ที เอส 50 สําหรับทําหนาที่เปนวัสดกุรอง
ตัวอยางดนิอางอุดรธานีเหนอื เมื่อบดอดัทีป่ริมาณความชืน้ใกลเคยีงสภาพในสนาม 155 



 

(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   
 (ค) ความสามารถของจีโอเทก็ซไทล ที เอส 50 สําหรับทําหนาที่เปนวัสดกุรอง

ตัวอยางดนิอางมุกดาหาร เมือ่บดอดัที่ปริมาณความชืน้ใกลเคียงสภาพในสนาม 156 
 (ง) ความสามารถของจีโอเทก็ซไทล ที เอส 50 สําหรับทําหนาที่เปนวัสดกุรอง

ตัวอยางดนิอางกาฬสนิธุ เมือ่บดอดัที่ปริมาณความชื้นใกลเคียงสภาพในสนาม 156 
73 เปรยีบเทยีบอัตราการไหลและความขุนของน้ําของตวัอยางดนิอางอดุรธานีเหนอื

กับอางกาฬสนิธุเมื่อไมมวีัสดกุรอง โดยทําการบดอดัที่ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม 157 
74 ลักษณะการวิบัติของตัวอยาง 3 ลักษณะ เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดสูง 

และเมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดต่ํา สําหรับวัสดุกรองเพียงชั้นเดียว ซ่ึงทํา
การบดอัดที่ขอบเขตต่ําสุด (Lower Bound) 158 

75 การพัดพาของตะกอนผานรูเจาะดิน เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดต่ํา และ 
เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดสูง ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ 158 

76 การสะสมของตะกอนทีแ่ผนวัสดกุรอง (Filter Cake) เมื่อใชปริมาณความชื้นในการ
บดอดัต่ํา (ทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุด) ของตวัอยางดนิอางอดุรธานเีหนือ สําหรับวัสดุ
กรอง 3 ช้ัน 159 

77 สีและความขุนของน้ําที่เกิดจากเม็ดดินถูกพัดพาออกมากับน้ํา เมื่อใชปริมาณความชื้น
ในการบดอัดต่ํา (ทดสอบที่ขอบเขตต่ําสดุ) โดยไมมีวัสดุกรอง ของตัวอยางดินอาง
กาฬสินธุ  159 

 
ภาพผนวกที่   

   
ก1 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 

Strain) ของดินกระจายตวัทีไ่มไดปรับปรงุคุณภาพดวยปูนขาว จากการทดสอบ 
Unconfined Compression Test   173 

ก2 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 
Strain) ของดินกระจายตวัทีป่รับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต จากการ
ทดสอบ Unconfined Compression Test 173 



 

(12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที่  หนา 
   
ก3 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 

Strain) ของดินกระจายตวัทีป่รับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จากการ
ทดสอบ Unconfined Compression Test 174 

ก4 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 
Strain) ของดินไมกระจายตวัที่ไมไดปรับปรุงคุณภาพดวนปูนขาว จากการ
ทดสอบ Unconfined Compression Test 174 

ก5 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 
Strain) ของดินไมกระจายตวัที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต จาก
การทดสอบ Unconfined Compression Test 175 

ก6 ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical 
Strain) ของดินไมกระจายตวัที่ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จาก
การทดสอบ Unconfined Compression Test 175 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(13)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ 
 

กก.     กิโลกรัม 
ซม.     เซนตเิมตร 
ตร.ซม.     ตารางเซนติเมตร 
ตร.ม.     ตารางเมตร 
มม.     มิลลิเมตร 
มล.     มิลลิลิตร 
มอก.     มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
รทก.     ระดบัน้ําทะเลปานกลาง 
ลบ.ม.     ลูกบาศกเมตร 
%    เปอรเซน็ต, รอยละ 
φ     มุมความเสียดทานภายในของดิน (Internal Friction Angle) 
φx     มุมความเสียดทานภายในของดินทีป่ริมาณปูนขาวหนึง่ ๆ 
φx-1     มุมความเสียดทานภายในของดินเดมิที่ปริมาณปนูขาวนอยกวา  
     อยู 1 เปอรเซน็ต 
σ     หนวยแรงกด (ความเคนกด) ในแนวตัง้ฉาก 
σ1, σ2, σ3    หนวยแรงกด (ความเคนกด) ในแนวตัง้ฉากทีน่้ําหนกักดทับตาง ๆ 
τ     หนวยแรงเฉือน (ความเคนเฉอืน) 
∅     เสนผานศูนยกลางภายใน 

θ     มุมของแรงเฉอืนที่บดิไปของราก 
γd     ความหนาแนนแหง 
γw     ความหนาแนนเปยก 
(γd)average, (γd, avg.)field, γd, field   ความหนาแนนแหงเฉลีย่ของดินในสนาม 
(γd, max.)lab, γd, max   ความหนาแนนสูงสุดของดนิจากการทดสอบในหองปฏบิัติการ 
εat UCS     ความเครียดทีก่ําลังรับแรงอดัแกนเดยีวสูงสุด 
°C     อุณหภูมเิปนองศาเซลเซยีส 
°F     อุณหภูมเิปนองศาฟาเรนไฮต 
(NaPO3)6    โซเดยีมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (Sodium hexametaphosphate)  
     หรือ Calgon 
ΔSR     กําลังตานทานแรงเฉือนของดินทีเ่พิ่มขึน้ดวยราก 



 

(14)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 

2SR      กําลังตานทานแรงเฉือนของดินทีเ่สริมดวยราก 
A     พื้นทีห่นาตัดของดนิ 
Al2O3     อลูมิเนยีมออกไซด 
Al3+     อลูมิเนยีมอิออน 
Approx.     คาโดยประมาณ ตวัยอของ Approximate  
AR     พื้นทีห่นาตัดของรากที่อยูในพื้นทีห่นาตัดของดนิ 
ASTM     มาตรฐานการทดสอบโดย American Society for Testing and  
     Materials 
ave     คาเฉลี่ย 
c     คาความเชื่อมแนนของดนิ (Cohesion) 
Ca     ธาตุแคลเซยีม  
Ca(OH)2     สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด 
Ca2+     แคลเซียมออิอน  
CaCO3     สารประกอบแคลเซียมคารบอเนต 
CAH     สารประกอบแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium aluminate  
     Hydrate) 
CaO     สารประกอบแคลเซียมออกไซด 
CBR     อัตราสวนหนวยแรงตานของดินบดอดัตอแรงตานการกดของ 
     หินคลกุมาตรฐาน ยอมาจาก California Bearing Ratio 
CEC     ความจใุนการแลกเปลีย่นประจบุวกของดนิ (Cation Exchange  
     Capacity) 
CH     ดินเหนยีวที่มคีวามเหนยีวสูง (High Plasticity Clay) 
CL     ดินเหนยีวที่มคีวามเหนยีวต่าํ (Low Plasticity Clay) 
cm     เซนตเิมตร 
cm/sec.     เซนตเิมตรตอวินาท ี
CO2     กาซคารบอนไดออกไซด 
CSH     สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) 
CU-Test     การทดสอบแบบเรว็ แตยอมใหตวัอยางดนิเกิดการยุบตวักอนการ 
     ใหแรงเฉือน ยอมาจาก Consolidated Undrained Test 



 

(15)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 

d     ขนาดรูเจาะหลังทดสอบ จากการทดสอบ Pinhole Test 
D1     ดินกระจายตวัสูง จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
D2     ดินกระจายตวัสูง จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
DDS     ระดบัการกระจายตวัของดนิ จากการทดสอบ DHT ยอมาจาก 
     Degree of Dispersion  
deg.     มุมเปนองศากบัแนวราบ  
DHT     การทดสอบ Double Hydrometer Test 
ds/m., mmhos/cm  หนวยวัดคาการนําไฟฟาของดินเปนเดซิซีเมนตตอเมตร  
     หรือเทากบัมิลลิโมหตอเซนตเิมตร  
E     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากกองดินถมขางอางอุดรธาน ี
EL. M.S.L.    ระดบัอางองิมาตรฐานจากระดับน้ําทะเลปานกลาง  
ESP     เปอรเซน็ตโซเดียมในดนิทีแ่ลกเปลี่ยนได (Exchangeable Sodium  
     Percentage)  
Fe2O3     สารประกอบเฟอรัสออกไซด 
g     กรัม ตวัยอของ gram(s) 
g/m2     กรัมตอตารางเมตร  
H+     ไฮโดรเจนอิออน 
H2O     สารประกอบของน้ํา 
HD     ดินกระจายตวัรุนแรง 
i.e.     ดังนี,้ นั่นคือ 
I.W.L.     ระดบัเก็บกกัปานกลาง ยอมาจาก Intermediate Water Level 
K     ธาตุโปแตสเซียม 
K+     โปแตสเซยีมออิอน 
kN/m     หนวยวัดแรงเปนกิโลนวิตันตอเมตร 
kPa     หนวยวัดแรงเปนกิโลปาสคาล  
KS     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางกาฬสินธุใต 
ksc     หนวยวัดหนวยแรง (ความเคน) เปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
L.L.     ปริมาณความชืน้ที่มวลดนิเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากของเหลวเปน 
     สารหนืดตวั (Liquid Limit) 



 

(16)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 

Li+     ลิเทียมออิอน 
l/m2/s     หนวยวัดอตัราการไหลของน้าํเปนลิตรตอตารางเมตรตอวนิาท ี
     หรือมีคาเทากบัมิลลิเมตรตอวินาท ี
l/m.h     หนวยวัดอตัราการไหลของน้าํเปนลิตรตอเมตร-ช่ัวโมง 
M     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางมุกดาหาร 
m.     เมตร ตวัยอของ metre(s) 
m3     ปริมาตรเปนลูกบาศกเมตร 
max.     คาสูงสุด ตวัยอของ maximun 
Max. DDS    ระดบัการกระจายตวัสูงสุด จากการทดสอบ DHT 
MD     ดินกระจายตวัปานกลาง 
MDD     ความหนาแนนแหงสูงสดุของดนิ (Maximum Dry Density) 
     จากการทดสอบการบดอัดดนิแบบมาตรฐานในหองปฏิบัติการ 
meq/100 g    หนวยวัดความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดนิ  
     เปน milliequivalents ตอ 100 กรัมของดนิ 
meq/l     หนวยวัดปริมาณประจุบวกในดนิ เปน milliequivalents ตอ ลิตร 
Mg     ธาตุแมกนีเซยีม 
Mg(OH)2    สารประกอบแมกนเีซียมไฮดรอกไซด 
Mg2+     แมกนเีซียมอิออน 
MgO     สารประกอบแมกนเีซียมออกไซด 
MH     ดินทรายแปงทีม่ีความเหนียวสูง (High Plasticity Silt) 
min.     คาต่ําสุด ตวัยอของ minimun 
ml     มิลลิลิตร ตัวยอของ millilitre(s) 
ml/sec.     มิลลิลิตรตอวนิาท ี
mm     มิลลิเมตร ตัวยอของ millimetre(s) 
mm/s     มิลลิเมตรตอวนิาท ี
N     หนวยวัดแรงเปนนวิตนั ตัวยอของ newton 
Na     ธาตุโซเดยีม 
Na+     โซเดยีมอิออน 
NaOAc     สารละลายโซเดียมแอซิเตต 
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คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 

ND     ดินไมกระจายตัว 
ND1     ดินไมกระจายตัว จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
ND2     ดินไมกระจายตัว จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
ND3     ดินกระจายตวัปานกลาง จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
ND4     ดินกระจายตวัปานกลาง จากการจําแนกโดยวิธี Pinhole Test 
NH4OAc    สารละลายแอมโมเนยีมแอซเิตต 
NK     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางหนองคาย 
NP     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางนครพนม 
NTU     หนวยวัดความขุนที่ไดจากการใชอุปกรณที่เรียกวา Nephelometer  
     ยอมาจาก Nephelometric Turbidity Unit 
O90     ขนาดรูเปดประสิทธิผลของจีโอเท็กซไทล (Effective Opening Size) 
O95     ขนาดรูเปดที่ปรากฏของจโีอเท็กซไทล (Apparent Opening Size) 
OMC     ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมของดนิ (Optimum Moisture Content) 
     จากการทดสอบการบดอัดดนิแบบมาตรฐานในหองปฏิบัติการ  
P     แรงดัน 
P.L.     ปริมาณความชืน้ที่มวลดนิเริ่มเปลี่ยนสถานภาพจากพลาสตกิเปน 
     กึ่งของแขง็ (Plastic Limit) 
PET     เปอรเซน็ตการกัดเซาะ (Physical Erosion Test) 
pH     คาความเปนกรดดาง 
PI     ดัชนีความเหนยีวของดนิ (Plasticity Index) 
ppm     สวนในหนึ่งลานสวน (parts per million) 
R2     คากําลังสองนอยที่สุด (least square)  
S     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางสกลนคร 
S     กําลังตานทานแรงเฉือนของดินทีไ่มมีการเสริมราก 
s-1     หนวยวัดการยอมใหน้ําไหลผานเปนตอวนิาที 
SAR     อัตราการดดูซบัโซเดยีมในดนิ (Sodium Adsorption Ratio) 
SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว (Clayey Sand) 
SiO2     สารประกอบซลิิกาออกไซด 
SM     ดินทรายที่มีสวนผสมของทรายแปง (Silty Sand) 



 

(18)

คําอธิบายสัญลักษณ คํายอ และอักษรยอ (ตอ) 
 

SP-SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว และไมมีขนาดคละ 
Sta. no.     ตําแหนงทดสอบตาง ๆ 
sum     ผลรวม ตวัยอของ summation 
SW-SC     ดินทรายที่มีสวนผสมของดนิเหนยีว และมีขนาดคละทีด่ี 
t/m3     ตันตอลูกบาศกเมตร 
TDS     ปริมาณเกลือละลายทั้งหมด (Total Dissolved Salts) ประกอบดวย  
     เกลือละลายของ Na, Ca, Mg และ K 
TR     กําลังรับแรงดงึของราก 
UCS     กําลังรับแรงอดัสูงสุด (Unconfined Compressive Strength)  
UN     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางอุดรธานเีหนือ 
US     ตัวอยางดนิทดสอบที่เก็บจากอางอุดรธานใีต 
USCS     การจําแนกดนิในระบบ Unified Soil Classification System 
Wd     น้ําหนกัดนิแหง 
wn     ปริมาณความชืน้ตามธรรมชาติของดนิ 
wopt.     ปริมาณความชืน้ที่เหมาะสม จากการทดสอบการบดอัดดนิ 
     ในหองปฏิบัตกิาร 
x     ปริมาณปูนขาวเปนเปอรเซ็นต 
x     ระยะการเคลื่อนที่ของการเฉอืน 
y     ความหนาบริเวณที่เกิดแรงเฉอืน 
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การศึกษาแนวทางในการแกปญหาการกัดเซาะที่เกิดจากดินกระจายตัว 
บริเวณอางเก็บน้ําและถนนภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 

จังหวัดสกลนคร 
 

A Study on Alternative Countermeasures on Dispersive Soil Erosions 
for Reservoirs and Road Embankments in Kasetsart University Chalermphrakiat 

Sakon Nakhon Province Campus 
 

คํานํา 
 

 งานกอสรางทางวิศวกรรมโยธา จําเปนตองใชดินซึ่งเปนวัสดุกอสรางเปนปริมาณมาก เชน 
งานเขื่อนดิน งานอางเก็บน้ํา งานคลองสงน้ํา งานถนน ฯลฯ ดังนั้นการนําดินไปใชเปนวัสดุกอสราง
ดังกลาว จําเปนตองตรวจสอบคุณสมบัติของดินกอนวาเหมาะสมเปนไปตามที่ออกแบบหรือไม และ
เนื่องจากเปนโครงสรางที่ใชงานในระยะยาว จึงควรเลือกใชวัสดุที่มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพภูมิอากาศ ไมถูกกัดเซาะไดโดยงาย ซ่ึงจะทําใหโครงสรางมีความมั่นคงและสามารถใชงาน
ไดอยางปลอดภัย ปญหาประการหนึ่งในงานกอสรางคือ ถาวัสดุดินที่นาํมาใชงานเปนดินกระจายตวั 
(Dispersive Soils) และการควบคุมคุณภาพในการกอสรางทําไดไมดีพอ ก็อาจเปนสาเหตุใหเกิดความ
เสียหายตอโครงสรางได โดยเฉพาะเมื่อดนิสัมผัสกับน้ํา 
 
 ดินกระจายตัว เปนดินที่สวนละเอียดของเนื้อดินไมมีแรงยึดเหนี่ยว ทําใหเม็ดดินสวนละเอียด
แยกตัวออกจากกันเมื่อสัมผัสกับน้ํา ดินเหนียวกระจายตวัมีคุณสมบัติการกัดเซาะทางกลแตกตางจาก
ดินเหนียวไมกระจายตัว โดยพิจารณาความแตกตางของขบวนการกัดเซาะ กลาวคือ ขบวนการกัดเซาะ
ของดินเหนียวกระจายตัวมีลักษณะพิเศษ เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกิดการกัดเซาะโดยรอบของอนุภาค เม็ด
ดินเหนียวจะหลุดออกจากมวลดินเปนตะกอนขุนและแขวนลอยฟุงกระจายอยูในน้ํา ในทางกลับกัน 
ดินเหนียวไมกระจายตวัอาจถูกกัดเซาะไดเมื่อน้ํามีความเร็วหรือมีพลังงานในการไหลสูง ซ่ึงอนุภาค
ของเม็ดดินเหลานี้จะไมฟุงกระจายหรือแขวนลอยอยูในน้ํา แตจะตกตะกอนเมื่อน้ําหนักของดินมากกวา
พลังงานในการพัดพา (ศภุกจิ, 2543)  
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 ลักษณะภูมิประเทศของดินกระจายตัว สามารถสังเกตไดจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
รู (Piping) โพรง (Tunneling) หรือถูกกัดเซาะที่ผิวดานนอก (Surface Erosion) โดยเฉพาะบริเวณที่มี
ความลาดชันมาก ๆ หรือสังเกตจากแหลงน้าํในบริเวณขางเคียงที่มีความขุนอยูตลอดเวลา นอกจากนี้
อาจสังเกตพบคราบเกลือสีขาวกระจัดกระจายอยูบนผิวดนิทั่วไป 

 

 
 

ภาพที่ 1  พื้นที่ภายในมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวดัสกลนคร   
 
 ตัวอยางของความเสียหายจากการนําดินที่สงสัยวาเปนดินกระจายตัวไปใชเปนวัสดุ
กอสราง ในงานวิจัยนี้รวบรวมจากการสํารวจภาคสนามเบื้องตนที่มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร ดังแสดงในภาพที่ 1 ในชวงระยะเวลา 10 ปที่ผานมา 
วิทยาเขตมีการพัฒนาและขยายตัวในดานตาง ๆ ทั้งอาคาร ส่ิงปลูกสราง ระบบสาธารณูปโภค และ
ระบบถนน โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานการพัฒนาแหลงน้ํานั้น วิทยาเขตไดสรางอางเก็บน้ําขึ้นทั้งสิ้น 
8 อาง เพื่อเก็บน้ําไวใชภายในวิทยาเขต ไดแก อางอุดรธานีเหนือและใต อางกาฬสินธุ อางกาฬสินธุใต 
อางมุกดาหาร อางสกลนคร อางนครพนม และอางหนองคาย ซ่ึงจะทําใหระบบการบริหารจัดการน้ํา
ภายในวิทยาเขตมีความสมบูรณและเพียงพอตอปริมาณการใชในอนาคต 
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 อยางไรก็ตาม จากการสํารวจพื้นที่ภายในวิทยาเขตเบื้องตนพบวา น้ําในอุดรธานีเหนือและใต 
อางสกลนคร และอางมกุดาหาร มีลักษณะเปนตะกอนขุน โดยเฉพาะอางสกลนคร ทําใหไมสามารถนํา
น้ําดิบไปใชผลิตน้ําประปาได นอกจากนี้ถนนโดยรอบอางอุดรธานยีังสังเกตพบการกัดเซาะเปนรองน้าํ
แบบลึกบริเวณลาดคันดินถมและบนผิวถนน มีขนาดและความลึกแตกตางกัน สันนิษฐานวา นาจะเกิด
จากการใชดินกระจายตัวในการกอสราง อยางไรก็ตาม จากการสํารวจในบางบริเวณก็ไมพบปญหาใน
ลักษณะดังกลาว เชน บริเวณอางนครพนมและอางหนองคาย ภาพที่ 2 แสดงลักษณะบริเวณที่สงสัยวา
เปนดินกระจายตัวในวิทยาเขต  
 

  
  

     (ก) ลักษณะการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
     (ก) บริเวณขอบอาง 

     (ข) การกัดเซาะลาดคันดินถมของถนนที่ 
     (ข) อยูในบริเวณใกลเคียง 

  

  
  

     (ค) ลักษณะของน้ําที่ขุนอยูตลอดเวลา      (ง) คราบเกลือบนผิวดินที่ถูกกัดเซาะเปน 
     (ง) รูป v-shape 

 
ภาพที่ 2  ลักษณะภูมิประเทศของดินกระจายตัว บริเวณอางเก็บน้ําและถนนภายในวิทยาเขต 
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 งานวิจยันี ้ จะไดศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะลาดดินธรรมชาติบริเวณขอบอางเก็บน้าํตาง ๆ 
และหาขอบเขต (Zoning) ของดินกระจายตัวภายในวิทยาเขต โดยเฉพาะบริเวณอางเก็บน้ําและถนน
ที่ไดรับความเสียหายโดยการทดสอบทางกายภาพและทางเคมี รวมทั้งการสํารวจภาคสนาม เพื่อชวย
ประเมินแนวโนมการกระจายตัวของดินในบริเวณตาง ๆ ใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้จะได
ศึกษาคณุสมบตัิดานกาํลังและความซึมน้ําของดินกระจายตัวเปรยีบเทยีบกับดินไมกระจายตวั ตลอดจน
ปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่งดินที่มีการกระจายตัวสูง ใหมีความเหมาะสมทางวิศวกรรม
กอนนําไปใชงาน 
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วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะลาดดินคันทางของถนนและลาดดินธรรมชาติบริเวณ
ขอบอางเก็บน้ําที่เกิดจากดินกระจายตัว 
 
 2. เพื่อกําหนดขอบเขต (Zoning) ของดินกระจายตัวในวิทยาเขต จากการสํารวจและหาความ 
สัมพันธระหวางระดับการกระจายตัวของดินกับความเสียหายที่เกิดขึ้น 
 
 3. เพื่อศึกษาคุณสมบัติการกระจายตัว กําลังรับแรงเฉือน และความซึมน้ําของดินกระจายตัว
เปรียบเทียบกับดินที่ไมกระจายตัว กอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว โดยคํานึงถึงปจจัย 
ดังนี้ 
 
  3.1 ระยะเวลาในการบม 
  3.2 ปริมาณปูนขาวที่ใชผสม 
 
 4. เพื่อศึกษาแนวทางในการแกปญหาการกัดเซาะที่เหมาะสมที่สุด สําหรับดินที่มีระดับการ
กระจายตัวตาง ๆ กัน โดยวิธีการดังนี้ 
 
  4.1 ศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวโดยใชปูนขาว (Lime Treatment)  
  4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวโดยการควบคุมคุณภาพ
การบดอัดดิน (Compaction Control) และการใชวัสดุใยสังเคราะห (Geosynthetics)  
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ขอบเขตของการศึกษา 

 
 1. งานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะลาดดิน รวมทั้งเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดิน
โดยเฉพาะบริเวณอางเก็บน้ําและถนนที่ไดรับความเสียหาย ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยา-
เขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร 
  
 2. การทดสอบเพื่อจําแนกและหาระดับการกระจายตัวของดินในหองปฏิบัติการและใน
สนามโดยวิธีทางกายภาพ (Physical Index Test) จะทดสอบโดยวิธี Double Hydrometer Test (DHT) 
Pinhole Test และ Crumb Test ตามลําดับ 
   
  สําหรับการทดสอบโดยวิธีทางเคมี (Chemical Index Test) นั้น จะทดสอบเฉพาะในบาง
ตัวอยางเทานั้น เพื่อยืนยันผลการจําแนกดินกระจายตัวในกรณีที่ผลการทดสอบขางตนไมชัดเจน ซ่ึง
ประกอบดวย 
 
  2.1 ปริมาณเกลือละลายทั้งหมดและเปอรเซ็นตโซเดียมในดิน 
  2.2 อัตราการดูดซับโซเดียมในดิน 
  2.3 เปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลกเปลี่ยนได 
  2.4 ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
 
 3. งานวิจัยนี้จะศึกษาความสัมพันธของแฟกเตอรที่สําคัญ 3 ตัว ซ่ึงนาจะมีผลอยางมากตอ
การกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก (Gully Erosion) ประกอบดวย ระดับการกระจายตัวของดิน ความชัน
ของลาดดิน และความแนนของดินในสนาม  
 
 4. การศึกษาคุณสมบัติดานกําลังและความซึมน้ํา จะทดสอบเฉพาะตัวอยางดินในบางอาง
เก็บน้ําเทานั้น สําหรับเปนตัวแทนของดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัว โดยจะทดสอบกําลังรับ
แรงอัดแกนเดียวและกําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง สวนการทดสอบความซึมน้ําจะใชวิธี
ความดันคงที่ 
 
 5. แนวทางการแกไขปญหาแบงออกเปน 2 แนวทาง คือ การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใช
ปูนขาว และการควบคุมคุณภาพการบดอัดรวมกับการใชวัสดุใยสังเคราะห โดยจะเลือกแนวทางที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับดินที่มีระดับการกระจายตัวตาง ๆ กัน 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
 1. สามารถกําหนดขอบเขตของดินกระจายตัวในวิทยาเขตหรือบริเวณอ่ืนที่มีปญหาใน
ลักษณะอยางเดียวกัน ทําใหสามารถคาดคะเนคุณสมบัติของดินในเบื้องตน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเปน
ดินกระจายตัว จะไดมีการปรับปรุงคุณภาพกอนนําไปใชงาน 
 
 2. งานวิจัยนี้เสนอแนวทางในการแกปญหาการกัดเซาะลาดดินคันทางของถนน และลาดดิน
ธรรมชาติบริเวณขอบอางเก็บน้ําที่เกิดจากการนําดินกระจายตัวมาใชงาน ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําให
เกิดปญหาน้ําในอางขุนจนไมสามารถนํามาใชงานไดตามวัตถุประสงค    
 
 3. ทําใหทราบคุณสมบัติดานกําลังและความซึมน้ําของดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัว
กอนและหลังปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว  
 
 4. เพื่อกําหนดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมระหวางดินกับปูนขาวที่ใชปรับปรุงคุณภาพ ซ่ึงไม
เพียงมุงปรับปรุงคุณสมบัติดินไมใหเกิดการกระจายตัวเทานั้น แตจะปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรม 
และรักษาคุณสมบัติที่ดีอ่ืน ๆ เอาไวดวย 
 
 5. ชวยลดปริมาณปูนขาวที่ใชปรับปรุงคุณภาพดิน โดยใชเทาที่จําเปนสําหรับแกปญหาการ
กระจายตัวของดินในระดับตาง ๆ จึงประหยัดทั้งคาใชจาย เวลา และทรัพยากรอันมีคา 
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การตรวจเอกสาร 
 

ลักษณะทั่วไปของดนิกระจายตัว 
   

 งานกอสรางทางวิศวกรรมโยธา จําเปนตองใชดินซึ่งเปนวัสดุกอสรางเปนปริมาณมาก เชน 
งานเขื่อนดิน งานถนน งานคลองสงน้ํา งานอางเก็บน้ํา ฯลฯ ถาดินที่นํามาใชงานเปนดินกระจายตัว
และการควบคมุการกอสรางทําไดไมดพีอ ก็อาจเกดิความเสียหายตอโครงสรางไดโดยเฉพาะเมื่อดนิ
สัมผัสกับน้ําจะเกิดการกัดเซาะโดยรอบของอนุภาค เม็ดดินจะหลุดออกจากมวลดินเปนตะกอนขุน
และแขวนลอยฟุงกระจายอยูในน้ํา หรืออาจกลาวไดวาการกระจายตวัของอนุภาคดนิเหนยีวเกิดจาก
กลไกการกดัเซาะทั้งทางดานเคมีและทางกลศาสตร (ศุภกิจ, 2543) 
 
คุณสมบัติการกัดเซาะทางกลของดินกระจายตัว 
 
 ดินเหนียวกระจายตัวมีคุณสมบัติการกัดเซาะทางกลแตกตางจากดินเหนียวไมกระจายตัว โดย
พิจารณาความแตกตางของขบวนการกัดเซาะกลาวคือ ขบวนการกัดเซาะดินเหนยีวกระจายตวัมีคุณ- 
ลักษณะพเิศษ เมื่อสัมผัสกับน้ําจะเกดิการกดัเซาะโดยรอบของอนภุาค เม็ดดนิจะหลุดออกจากมวลดนิ
เปนตะกอนขุนและแขวนลอยฟุงกระจายอยูในน้ําทั้งน้ํานิ่งและน้ําไหล ในทางกลับกันดินเหนียวทีไ่ม
กระจายตวัอาจถูกกัดเซาะไดเมื่อน้ํามีความเร็วหรือมีพลังงานการไหลสูง ซ่ึงเปนขบวนการกัดเซาะทาง
กล อนภุาคของเมด็ดนิเหลานี้จะไมฟุงกระจายและแขวนลอยอยูในน้ํา Sherard et. al. (1977) พบวา ดิน
กระจายตัวจะประกอบไปดวยอนุภาคดินเม็ดละเอียดมาก เมื่อดินนี้สัมผัสกับน้ําแลวอนุภาคของเมด็
ดินจะแยกหางออกจากกนักระจายตวัออกไปงายและรวดเร็ว ซ่ึงเกิดจากแรงผลักระหวางอนุภาคดิน
เหนยีวมากกวาแรงดึงดูด 
 
 Lambe and Whitman (1969) ไดอธิบายวา ในสภาพที่โครงสรางของดินรวมกลุมกันอยู 
อนุภาคดินเหนียวจะหันหัวทายเขาหากันและดึงดดูเขาหากัน แตในสภาพที่โครงสรางดินกระจายตัว
ออกจากกนั อนุภาคจะขนานกันและแยกตัวหางออกจากกัน 
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ระบบของแรงภายในระหวางอนุภาคของดนิกระจายตัว 
   
 แรงกระทําภายในระหวางอนุภาคของแรดินเหนียวกับน้าํ และความเขมขนของสารละลาย 
สามารถอธิบายไดในเทอมของแรงสองแรงที่กระทําตอกันระหวางอนุภาคที่อยูใกลกัน คือ แรงดึงดูด
ระหวางแรดินเหนียวและแรงผลักระหวางรอบ ๆ อนุภาคของวงน้ํา ความเขมของแรงผลักนี้ขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของอิออนในโพรงน้ํา (Pore water) แรงผลักจะลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น สําหรับ
แรงดึงดดูระหวางอนภุาคจะไมขึ้นอยูกบัความเขมขนของอิออน ชนิดของอิออนท่ีปรากฏในน้าํจะมีผล
ตอแรงผลัก การเพิม่ขึ้นของอิออนรอบวาเลนซีจะทําใหแรงผลักลดลงในวงน้าํ จนกระทั่งแรงดึงดูดไม
มีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือ การสมดุลของแรงผลักและแรงดึงดูด 
  
 สาเหตุหลักที่ทําใหอนุภาคดินเหนยีวกระจายตัวเปนสารแขวนลอยอยูในน้ํา ก็เพราะผลลัพธ
จากประจไุฟฟาระหวางอนุภาคดินเปนแรงผลัก (Interparticle Repulsive Force) ซ่ึงกันและกนั แรง
ผลักระหวางอนุภาคจะมากหรือนอยจะแปรผันโดยตรงกับขนาดของชั้นประจุบวก (Double Layer) ที่
หอหุมอนุภาคดินซึ่งมีประจุลบอยูที่ผิว การดูดซับน้ําของดินเหนียวจะทําใหช้ันของประจุบวกมีความ
หนาเพิ่มขึ้นซึ่งก็จะทําใหแรงผลักเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ประจุที่ใหญขึ้นทาํใหไมพอดีกบัโครงสรางเดิม
ที่เคยจับตวัอยูจึงมีการเคลื่อนที่หางออกจากพื้นผิวดินเหนียว ทําใหช้ันของประจุบวกหนามากขึ้นจงึ
เกิดการผลักกนัระหวางอนภุาคไดงายขึ้นและเปนสาเหตุทาํใหดนิกระจายตวั (ศุภกจิ, 2543) 

 
ความเปนกรดดางของดิน 
 
 คา pH จะแสดงถึงคาความเปนกรดดางของดิน คา pH เทากับ 7 ดินจะมคีุณสมบัติเปนกลาง 
คา pH ต่ํากวา 7 ดินจะมีคุณสมบัติเปนกรด และถาคา pH สูงเกิน 7 ขึ้นไป ดนิจะมีคณุสมบัติเปนดาง 
จากการตรวจวิเคราะหคุณสมบัติดินกระจายตัวโดยฝายดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทานพบวา 
ดินที่มีคา pH สูงเกิน 8 ขึ้นไป สวนใหญจะเปนดินกระจายตวั แตดนิที่มีคา pH เปนกลางหรือเปน
กรดก็พบวาเปนดินกระจายตวัไดเหมือนกนั 
     
 จากการวิเคราะหคุณสมบัติของดินกระจายตัว โดยการตรวจสอบคาความเปนกรดดางจาก
ตัวอยางดินเปนจํานวนมาก อรามศรี (2541) พบวา ดินกระจายตวัจะมคีา pH อยูระหวาง 4.3 ถึง 9.3 
และพบวาดินที่มีคา pH สูงมากจะยิ่งกระจายตวัมาก 
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ปริมาณของอนุภาคดินเหนยีว 
 
 อนุภาคดินสวนที่เปนดนิเหนียวเปนสวนสําคัญที่สุดเพราะเปนจดุกําเนิดของปฏิกิริยาตาง ๆ 
ในดิน เนือ่งจากอนภุาคดนิเหนียวมีประจุไฟฟา ดังนั้นการแลกเปลีย่นประจใุนดนิจะเกดิขึ้นในอนภุาค
ดินสวนนี้ ดนิกระจายตวัจะประกอบดวยอนุภาคดนิเหนียว Sherard et. al. (1977) ไดทําการศึกษา
ความสัมพนัธระหวางปรมิาณของดนิเหนยีวกบัการกระจายตวัของดนิ จากการทดสอบดนิจํานวน 195 
ตัวอยาง โดยวิธี Pinhole Test พบวา ดินเหนียวที่ประกอบดวยอนุภาคที่เล็กกวา 0.005 มม. ในปริมาณ
นอยกวารอยละ 10 ไมมีนัยสําคัญตอตอคุณสมบัติการกระจายตัวของดิน ดังแสดงในตารางที่ 1 เพราะ
ปริมาณของอนุภาคดินเหนียวไมมากพอที่จะทําใหเกิดความเสียหายขึ้นได 
   
 Ryker (1977) ไดสรุปผลจากการทํางานในโครงการ Oklahoma โดยการทดสอบหาความ 
สัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียวกับการกระจายตัวของดิน พบวา ดินจะไมมคีุณสมบัติของการ
กระจายตัวเมื่อปริมาณดินเหนียวและดัชนคีวามเหนียว (Plasticity Index) นอยกวารอยละ 12.00 
และ 4.0 ตามลําดับ และชี้ใหเห็นวา พฤติกรรมของดินลักษณะเชนนี้ถูกควบคุมโดยขนาดของเม็ดดิน
ที่ใหญกวา 0.005 มม. โดยไมคํานึงถึงอนุภาคของดินเมด็ละเอียด 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณอนภุาคของดนิเหนยีว ในจํานวน 195 ตัวอยาง โดยวธีิ Pinhole test 
 

เปอรเซน็ตดนิเหนยีว 
(เมด็ดนิขนาดเล็กกวา 0.005 มม.) 

จํานวนตวัอยางที่ทดสอบ 
กระจายตวั ไมกระจายตวั 

0 - 5 
6 - 10 
11 - 15 
16 - 20 
25 - 30 
31 - 40 
41 - 50 

มากกวา 50 

0 
0 
4 
16 
29 
13 
8 
10 

0 
1 
5 
13 
36 
13 
19 
19 

 รวม 80 115 
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แรธาตุดินเหนยีว 
   
 อนุภาคของดินสวนที่เรียกวาดินเหนียวนั้น คือสวนของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวา 0.005 มม. 
ลงไป ประกอบดวยแร Aluminosilicate ตาง ๆ เรียกวา แรดินเหนยีว ซ่ึงมีกลุมที่สําคัญอยู 2 กลุม คือ 
Silicate Clay ไดแก อิลไลท มอนทโมริลโลไนท เวอรมคิูลไลท คาโอลิไนท และ Oxide Clay ไดแก 
ออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม แรดินเหนียวจะประกอบไปดวยผลึกเล็ก ๆ ของ Silica Tetrahedral 
Sheet และ Octahedral Sheet ของอลูมิเนียม แมกนีเซียม ฯลฯ ซ่ึงเปนโครงสรางพื้นฐานของแรดนิ
เหนียว ถาจําแนกตามคุณสมบัติของผลึก สามารถแบงประเภทของแรดินเหนียวออกเปนกลุมใหญ ๆ 
ได 3 กลุม คือ 
 
 - อิลไลท 
 - มอนทโมริลโลไนท 
 - คาโอลิไนท 
 
 Statton and Mitchell (1977) ศึกษาแรที่มีในดินเหนียวเชล (Shale) กระจายตัว โดยวิเคราะห
ทางเคมีดวยวิธี X-Ray Diffraction พบวาสวนประกอบหลัก ไดแก แรมอนทโมริลโลไนทและแรอิล-
ไลท สวนแรคาโอลิไนทมีอยูเล็กนอย สําหรับสวนประกอบรอง ไดแก ควอทซและเฟลดสปา 
 
 สําหรับในประเทศไทย ฝายดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทาน ไดทาํการวิเคราะหแรดิน
เหนยีวโดยวิธี X-Ray Diffraction พบวา ดนิกระจายตวัสวนใหญมีแรมอนทโมริลโลไนทโดยเฉพาะ
อยางยิ่งดินกระจายตัวในภาคกลาง สวนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แรดินเหนียวสวนใหญจะเปนแร
คาโอลิไนทเปนแรนํา ตามดวยแรอิลไลทและควอทซ ในภาคเหนือและภาคตะวันออกจะมีแรดินเหนยีว
เปนพวกคาโอลิไนทและอิลไลทเชนกัน แตในบางจดุทีม่ีแรดินเหนยีวเปนมอนทโมริลโลไนทมักจะ
พบเสมอวาเปนดินกระจายตวั   
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ตนกําเนิดของดินกระจายตัว 
 

 ตนกําเนดิของดินกระจายตวัซ่ึงศึกษาและรวบรวมโดย Udomchoke (1991) คนควาเกีย่วกับ
ลักษณะการพดัพาและการตกตะกอนของดินกระจายตวัในลักษณะตาง ๆ สรุปไดดังนี้ 
   
 - ดินเหนียวกระจายตวัเกดิจากการพัดพาตกตะกอนจากน้ําทะเล 
 - ดินเหนียวกระจายตวัเกดิจากการพัดพาตกตะกอนจากน้ํากรอย 
 - ดินเหนียวกระจายตวัเกดิจากการพัดพาทับถมดวยลม 
 - ดินเหนียวกระจายตวัเกดิจากการผุกรอนของหินในธรรมชาติ 
   
 ในธรรมชาติของการตกตะกอนของดินเหนียวกระจายตวั จะมีปริมาณของดินเม็ดละเอียดสูง
และมีความสมัพันธกับธาตุโซเดียมในดินสูงเชนเดียวกนั ดินเหลานี้จะมีขีดความสามารถโดยขบวน 
การกัดเซาะสูง จะพบและปรากฏอยูกับดินตามธรรมชาติและกระจายอยูทั่วไปบนพื้นโลก 
 
แหลงกําเนิดทางธรณีวิทยา 
 
 Sherard et. al. (1977) ไดสรุปเกี่ยวกับแหลงกําเนิดทางธรณีของดินกระจายตวัวา สวนใหญ
จะมีแหลงกําเนิดจากการตกตะกอนบรเิวณที่ราบซึ่งน้าํทวมถึง (Floodplain Deposits) ตะกอนทะเลสาบ 
(Lake Bed Deposits) และการตกตะกอนจากการชะลางตามพื้นที่ลาดเอยีง (Slope Wash) 
 
 Decker and Dunnigan (1977) ไดรายงานวา ดนิกระจายตัวในธรรมชาติเปนสาเหตุใหเกิด
ความยุงยากตอการเกษตรและโครงสรางทางชลศาสตร และมักจะพบเสมอ ๆ ในเขตแหงแลงและกึ่ง
แหงแลง แต Sherard et. al. (1977) ไดช้ีใหเห็นวา ดินกระจายตัวจากหลาย ๆ โครงการ รวมทั้ง
การศึกษาจากเขื่อนที่พังเสียหายแลว พบดนิกระจายตวัในเขตชุมชื้นดวยเหมือนกัน ลักษณะของดนิ
กระจายตัวที่พบโดยท่ัวไปจะมีสีแดง น้าํตาล เทา เทาปนขาว เหลือง หรือสีผสมระหวางสีเหลานี้ 
สวนดินสีดําซึง่เปนดินที่มีอินทรียวัตถุสูง ยังไมพบวาเปนดินกระจายตวั 
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ดินกระจายตัวในประเทศไทย 
 

 ในประเทศไทยจะพบดินกระจายตวับริเวณที่ราบของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงรวบรวม
ไดจากขอมูลการกอสรางเขื่อนดินของกรมชลประทาน ซ่ึงตรวจพบสวนที่มีการชํารุดเนื่องจากเกดิรู
โพรง ความเสียหายของคลองสงน้ํา และการกัดเซาะผิวหนาเนื่องจากฝนตก ในสภาพดินธรรมชาติ
จะพบดินกระจายตัวในภาคตะวันออกเฉียงเหนือในลักษณะของกลุมตะกอนดินเหนียว ดินกระจายตัว
ที่พบโดยทั่วไปจะมีสีเหลือง สีน้ําตาลออกเหลือง และสีน้ําตาลถึงแดง ซ่ึงเปนสีธรรมชาติ สําหรับใน
ภาคเหนือและภาคใต ดินกระจายตัวที่พบสวนใหญเกิดจากการสลายตัวของแรในหินแกรนิตและหิน
ไนท (อรามศรี, 2541) 
 
 Cole et. al. (1977) ไดศึกษาการกระจายตวัของดิน จากเขื่อนดินชลประทานหลายเขือ่นของ
กรมชลประทานที่มีการพิบตัิและพบการกัดเซาะ ไดแก เขื่อนลําเชียงไกร เขื่อนหวยสวาย เขื่อนลํา
สําลาย และเขือ่นอําปล พบวามีปริมาณของโซเดียม เฉลีย่รอยละ 66 ถึง 80 ระดับการกระจายตัวรอย
ละ 29 ถึง 49 มีแรธาตุดนิเหนียวหลัก ไดแก ควอทซ คาโอลิไนท และมอนทโมริลโลไนท จากดนิ
กระจายตัว 122 ตัวอยาง  
 
 Shieh (1981) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินกระจายตวัในหลายหนวยงาน
กอสรางเขื่อนดิน พบวา แรดินเหนียวหลักเปนแรคาโอลิไนท รอยละ 50 ถึง 60 และเปนแรมอนทโม
ริลโลไนทและอิลไลท รอยละ 20 ถึง 25 และช้ีใหเหน็วา การปรับปรงคุณภาพน้ําเพื่อลดความรนุแรง
ของการกระจายตัวของดิน สามารถใชยิปซัม 1 กรัม ตอน้ํา 1 ลิตร ในการปรับปรุงคุณสมบัติดังกลาว 
สําหรับการปรับปรุงคุณภาพดิน การใชปูนขาวปริมาณรอยละ 1.00 ผสมเขาไปในดนิ จะทําใหดินมี
แนวโนมเปลี่ยนเปนดนิไมกระจายตวั 
 

ปญหาการนําดินเหนียวกระจายตัวมาใชในงานวิศวกรรม 
 
 ดินเหนยีวกระจายตวัจดัไดวาเปนดินที่สรางปญหาใหกับงานทางดานวิศวกรรมโยธาทีต่องใช
ดินเปนโครงสรางหลัก เชน งานเขื่อนดิน และงานคลองสงน้ํา ซ่ึงมักจะพบวาดินเหนียวกระจายตวั
จะเปนตัวกอใหเกิดความเสียหายไดในรูปแบบตาง ๆ เชน การกัดเซาะที่ผิวหนา (Surface Erosion) 
การเกิดรูโพรง (Hole) การกัดเซาะบนลาดดินเปนรองน้ําแบบลึก (Gully Erosion) การกัดเซาะพื้นผิว
เปนชองเปด (Surface Channelization) การกัดเซาะเปนรูป v-shape (Surface v-shape) นอกจากนี้
อนภุาคดนิกระจายตวัทีแ่ขวนลอยอยูในแหลงน้ําตาง ๆ เชน อางเกบ็น้ํา อาจทาํใหคณุภาพของน้ําต่ําลง
หากมีความขุนเกินคามาตรฐาน 
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 ปญหาในงานเขื่อนดินที่เกิดจากการนําดินกระจายตัวมาใชเปนวัสดุกอสรางนั้นมีสาเหตุหลัก
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศตาง ๆ ในระหวางการใชงาน (Repeated Wetting and Drying 
Cycles) สภาวะอากาศที่รอนจะทําใหดินแหงยุบหดตัว ความแตกตางของการยุบและหดตัวจากการ
บดอัดไมดพีอจะทําใหเกดิรอยแยกแตกหรอืเกิดรูโพรงในดินขึ้น 
   
 จากรายงานการศึกษาดินกระจายตัวจากหลายเขื่อนที่มีการพิบัติและมีการกัดเซาะ พบวา มี
ปริมาณของโซเดียมสูงเฉลี่ย 66 ถึง 80 เปอรเซ็นต ในบางแหงอาจสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และมีระดับ
การกระจายตวัสูงปานกลางในระดับ 29 ถึง 49 เปอรเซ็นต สําหรับคุณสมบัติทางเคมีของดินกระจาย
ตัวดังกลาวก็พบวามีคาสูงเชนกัน (SAR และ ESP มากกวา 2 และ 7 ตามลําดับ) และมีแรดินเหนยีว
หลักเปนพวกมอนทโมริลโลไนท สวนแรดินเหนยีวชนิดอื่น เชน คาโอลิไนท อิลไลท และเวอรมิ-
คูลไลท ก็เปนดินกระจายตวัได ถามีเกลือละลายโซเดียมสูงเมื่อเทียบกับปริมาณเกลอืละลายทั้งหมด
ในดิน ซ่ึงสวนใหญมักจะสูงเกิน 80 เปอรเซ็นตขึ้นไป (อรามศรี, 2541) 
 

 
 

ภาพที่ 3  การวิบัติแบบ Piping Failure ของดินเหนียวกระจายตวับริเวณ Slope Cut 
 
ท่ีมา: Haliburton et. al. (1975) 



 

15

 

 
 

ภาพที่ 4  การวิบัติของลาดดนิคันทางซึ่งเกดิจากการนําดนิกระจายตวัมาใชเปนวัสดุกอสราง 
 
ท่ีมา: Haliburton et. al. (1975) 
 

 
 

ภาพที่ 5  การวิบัติทั่วไปของเขื่อนดินเนื้อเดียวซ่ึงใชดินกระจายตวัเปนวัสดุกอสราง   
 
ท่ีมา: Haliburton et. al. (1975) 
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 สําหรับในตางประเทศ Aitchison and Wood (1965) ตรวจพบวา 8.7 เปอรเซ็นตของเขื่อน
ที่สรางขึ้นในออสเตรเลีย พงัเสียหายเนื่องมาจากเกดิ Piping และในป ค.ศ. 1972 Sherard et. al. ได
สรุปวา เขื่อนดินเนื้อเดียวจํานวนมากที่สรางดวยดินกระจายตัวเสียหายเนื่องมาจากเกิด Piping หรือ
เสียหายอยางมากจากการกัดเซาะตามแนวดิ่ง เกิดเปน Tunnel ภายหลังจากฝนตก Sherard ไดอธิบาย
อีกวา การเกิด Piping ในเขื่อนดินเนื้อเดยีวจะเริ่มตนดวยรอยร่ัวเล็ก ๆ แลวจะถูกกัดเซาะภายใน 2 ถึง 
3 ช่ัวโมง เกิดเปน Tunnel ขนาดใหญ 
 
 นอกจากความเสียหายที่เกิดกบัเขื่อนดนิแลว Ryker (1977) กลาววา ลําน้าํที่ขุดขึ้นเพื่อปองกัน
น้ําทวมและเพือ่การชลประทาน รวมท้ังลําน้ําและลําธารธรรมชาติที่ตดัผานพืน้ที่ซ่ึงเปนดนิกระจายตวั 
มักจะเสียหายอยางหนักโดยเกิดเปนรูโพรงและถูกกัดเซาะเปนรองลึกตามริมฝงและกนคลอง สําหรับ
คลองดาดคอนกรีต จากการศึกษาขอมูลพบวา มีตัวอยางมากมายที่คลองดาดคอนกรีตเสียหายจากการ
เกดิ Piping ของดินกระจายตวัขางใตผิวคอนกรตี ความเสียหายเกดิขึ้นโดยน้ําฝนทีไ่หลบาอยูบนพืน้ดิน
สวนบนของฝงคลองไหลซึมเขาไปตามรอยราวเล็ก ๆ ที่เกิดจากการแหงของดิน และไหลเขาไปใน
คลองผานทางรอยตอของคอนกรีตที่บุฝงคลองเมื่อไมมีน้ํา รูโพรงจากการกัดเซาะจะเกิดขึ้นทันทีที่ใต
ผิวคอนกรีตที่บุไว คอนกรีตก็จะยุบตัวแตกเสียหาย ความเสียหายตาง ๆ แสดงดังภาพที่ 3 ถึงภาพที่ 5 

 
การจําแนกดินกระจายตัว 

 
 วิธีการทดสอบดินเหนียวกระจายตวัมีอยูหลายวิธี คือ 
 
 1. Emerson Crumb Test 
 2. Dilution Turbidity Ratio Test 
 3. Double Hydrometer Test 
 4. Pinhole Test 
 5. Sodium Percentage 
 6. Sodium Absorption Ratio (SAR) 
 7. Exchangable Sodium Percentage (ESP) 
 8.  Total Dissolved Salts (TDS) 
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 ในการทดสอบการกระจายตัวของดินไมควรเลือกทดสอบเพียงวิธีใดวิธีหนึ่ง ถึงแมวาวิธีนั้น
จะเปนวิธีที่ดีทีสุ่ด ถูกตองมากที่สุด และมีผูนิยมใชกันมากที่สุดก็ตาม เพราะการทดสอบในแตละวธีิ
มีขอจํากัดและวิธีการที่แตกตางกัน ซ่ึงการตรวจสอบที่ดีควรจะมีการทดสอบหลาย ๆ วิธีประกอบกัน 
เพื่อยืนยันผลจากการทดสอบจะทําใหการวิเคราะหถูกตองแมนยํามากขึน้ 
 
 งานวิจัยนี้จะทาํการทดสอบเพื่อจําแนกและหาระดับการกระจายตัวของดินในหองปฏิบัติการ 
โดยวิธี Pinhole Test และวิธี Double Hydrometer Test สําหรับการทดสอบในสนาม ใชวิธี Field 
Crumb Test โดยรายละเอียดสําหรับแตละการทดสอบสรุปไดดังนี้ 
 
การทดสอบ Crumb Test 
 

 เปนการทดสอบการกระจายตัวของดิน ซ่ึงสามารถทําไดงายและรวดเร็ว เหมาะสําหรับการ
ทดสอบการกระจายตัวของดินในสนามเพื่อหาขอบเขตพื้นที่ดินกระจายตัว หรือเพื่อเลือกหาบอยืม
ดินสําหรับงานกอสราง เปนวิธีการที่ Emerson (1967) คิดคนขึ้น และนิยมใชกันอยางแพรหลาย  
 

 วิธีทดสอบทําไดโดยการใชช้ินสวนเล็ก ๆ  ของดินแหง ขนาดเทากับเมล็ดถ่ัวซ่ึงบิออกมาจาก
ดินที่ตองการจะทดลองโดยตรง ใสลงไปในบีกเกอรใสที่บรรจุน้ํากลั่นไวแลวประมาณหนึ่งในสาม
สวนของภาชนะ แลวสังเกตดูลักษณะการเปลี่ยนแปลงของดินหลังจากจุมลงไปในน้ําแลวประมาณ 
10 นาที ดังแสดงในภาพที่ 6 วิธีทดสอบนี้ไดรับการปรับปรุงในเวลาตอมาโดย Sherard et. al. (1977) 
โดยจําแนกดินกระจายตัวออกเปน 4 ระดับ (เกรด) ดังนี้ 
  
  ระดับที่ 1  ไมมีปฏิกิริยา ดินแตกออกเล็กนอย ไมมีความขุนอยูในน้ําเลย จําแนก

เปน Non-Dispersive 
  ระดับที่ 2  มีปฏิกิริยาเล็กนอย มีความขุนเล็กนอยที่ผิวของกอนดิน ไมสามารถเห็น

ความขุนไดชัดเจนดวยตาเปลา จําแนกเปน Slightly 
Dispersive 

  ระดับที่ 3  มีปฏิกิริยาปานกลาง สามารถเห็นความขุนไดชัดเจน เมื่อเอากอนดินใสลงไป
ในน้ําจะมีความขุนเกิดขึ้นบาง ๆ ที่ภาชนะใสดิน จําแนก
เปน Moderately Dispersive 

  ระดับที่ 4  มีปฏิกิริยาอยางมาก กนภาชนะใสดินมีความขุนเกิดขึ้นทั่วไป น้ําในภาชนะ
เมื่อตั้งทิ้งไวจะมีความขุนทั่วถึงกันหมด จําแนกเปน 
Highly Dispersive 
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ภาพที่ 6  แผนภูมิจําแนกดินกระจายตัว โดยวิธี Emerson Crumb Test (Emerson, 1967) 



 

 

19

การทดสอบ Pinhole Test 
 

 เปนการทดสอบการกระจายตัวของดินแบบไมคงสภาพ โดยทําการบดอัดดินแบบมาตรฐาน
ลงในแบบ ซ่ึงไดจําลองรูร่ัวซึมโดยการเจาะรูเล็ก ๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. หลังจากนั้นจึง
ปลอยใหน้ําไหลผานดวยเฮดตาง ๆ กัน ผลการทดสอบจะพิจารณาจากการสังเกตอัตราการไหล ความ
ขุนของน้ํา และขนาดของรูที่เจาะหลังจากผานน้ําไปแลวเมื่อส้ินสุดการทดลอง การทดสอบนี้คิดคน
ขึ้นโดย Sherard et. al. (1976) ลักษณะของเครื่องมือทดสอบแสดงดังภาพที่ 7 และการแยกประเภท
ดินจากผลการทดสอบของ Sherard สรุปไดดังตารางที่ 2 สําหรับขั้นตอนการทดสอบอยางละเอียด
สําหรับจําแนกดินกระจายตัวในระดับตาง ๆ แสดงดังภาพที่ 8 
 

 
 

ภาพที่ 7  เครื่องมือทดสอบ Pinhole Test และหนาตัดตามยาวตัวอยางทดสอบ 
 

ท่ีมา: Sherard et. al. (1976) 
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ภาพที่ 8  ขั้นตอนการจําแนกดินกระจายตัวโดยวิธี Pinhole Test  
 
ท่ีมา: Sherard et. al. (1976)    
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ตารางที่ 2  การจําแนกประเภทของดินจากผลการทดสอบ Pinhole Test 
 
ผลการจําแนก 

 
เฮดของน้ํา 

 
(มม.) 

เวลาทดสอบ 
 

(นาที) 

อัตราการ 
ไหลของน้ํา 
(มล./วินาท)ี 

สี, ตะกอน, 
ความขุนของน้ํา 

 

ขนาดรูเจาะ 
หลังทดสอบ 

(มม.) 
กระจายตัว 

D1 
 

D2 

 
50 
 

50 

 
5 
 

10 

 
>1.5 

 
>1.0 

 
ขุนมาก 
 
ขุน, มีสีเล็กนอย 

 
>2 

 
>2 

ไมกระจายตวั 
ND4 

 
ND3 

 
 
 

ND2 
 

ND1 

 
50 
 

180 
 

380 
 

1020 
 

1020 

 
10 
 
5 
 
5 
 
5 
 
5 

 
<0.8 

 
>2.5 

 
>3.5 

 
>5 

 
<4 

 
มีสีเล็กนอย, 
มองเห็นไดงาย 
มีสีเล็กนอย, 
มองเห็นไดงาย 
มีสีเล็กนอย 
 
ใส, เกือบไมมสีี 
 
ใส 

 
<1.5 

 
>2 

 
2 
 
2 
 
1 

 
การทดสอบ Double Hydrometer Test 
 
 เปนการทดสอบหา Degree of Dispersion ตามวิธีการของ SCS Laboratory Test หรือ ASTM 
D4221-83a เพื่อประเมินคาความไวของดินตอการกัดเซาะ วิธีนี้ใชเปรียบเทียบจากเปอรเซ็นตของ 
อนุภาคดินเหนียวที่มีขนาด 0.005 มม. ลงไป ซ่ึงกระจายตัวอยูในน้ําโดยถูกรบกวนทางกลนอยที่สุด 
กับเปอรเซ็นตของอนุภาคดินเหนียวขนาดเดียวกันที่กระจายตัวอยูในน้ําที่ไดเติมสารเคมีจําพวก 
Dispersing Agent ลงไปดวย โดยใชวิธีเดียวกับ Standard Hydrometer Analysis (ASTM D422-63) 
Degree of Dispersion สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 1 
 

Degree of Dispersion = 
dispersionchemicalwithmm0.005than%finer

dispersionchemicalwithoutmm0.005than%finer x100 (1) 
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ตารางที่ 3  ผลการจําแนกดินกระจายตัวโดยใชเปอรเซ็นตการกระจายตัวของดิน 
 

 เปอรเซ็นตการกระจายตัว ผลการจําแนกดินกระจายตวั  

 0 - 33 
34 - 67 
68 - 100 

ไมมีปญหาเรื่องการกระจายตวั (Nondispersive)  
เร่ิมมีปญหาการกระจายตัว (Moderately Dispersive)   
ดินมีการกระจายตัวสูง (Highly Dispersive)   

 

      
 สําหรับการทดสอบโดยวิธีทางเคมี จะทดสอบเฉพาะในบางตัวอยางเพื่อยืนยันผลการจําแนก
ดินกระจายตัวในกรณีที่ผลการทดสอบทางกายภาพไมชัดเจน ประกอบดวย อัตราการดูดซับโซเดียม 
(Sodium Adsorption Ratio, SAR) เปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable Sodium 
Percentage, ESP) ปริมาณเกลือละลายทั้งหมด (Total Dissolved Salts, TDS) และเปอรเซ็นตโซเดียม
ในดิน (Sodium Percentage) ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดสอบ ดังนี้ 
 
การทดสอบหาอัตราการดูดซับโซเดียมและเปอรเซ็นตโซเดียมในดินท่ีแลกเปล่ียนได 
 
 คา SAR และ ESP เปนตัวบงชี้ขั้นพื้นฐานในการจําแนกดินกระจายตัว ประจุของโซเดียมใน 
Saturated Extract ถามากกวา 40 ppm จะเปนสาเหตุใหดินเกิดการกระจายตัว และประจุของแคลเซียม
ที่มากกวา 40 เปอรเซ็นต ใน Saturated Extract จะเปนสาเหตุใหดินตกตะกอน ปจจัยทั้ง 2 จึงมีผลตอ
คุณสมบัติทางเคมีของดินโดยตรง 
 
 คาอัตราการดูดซับโซเดียมในดิน แสดงถึงอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางเกลือละลาย
โซเดียมในโพรงน้ําของดินกับปริมาณเกลือละลายแคลเซียม และแมกนีเซียม ซ่ึงคํานวณไดตาม
สมการที่ 2 (Richards, 1954) สําหรับเปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลกเปลี่ยนไดจะเปนอัตราสวน
เปรียบเทียบระหวางเกลือละลายโซเดียมในโพรงน้ําของดินกับความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของดิน (Cation Exchange Capacity, CEC) ดังสมการที่ 3 (Richards, 1954) 
 

SAR = 
Mg)/2(Ca
Na
+

  meq/l (2) 

 

ESP = 
CEC
Na   meq/100 g (3) 
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 Richards (1954) ไดหาความสัมพันธระหวางคา ESP และ SAR ซ่ึงพบวา คาทั้ง 2 มีความ 
สัมพันธกันในรูปของสมการ Regression ดังแสดงในสมการที่ 4 และภาพที่ 9 สําหรับความสัมพันธ
ระหวางคา ESP และ SAR ในรูปของ Nomogram จากสมการ Regression แสดงดังภาพที่ 10 ดังนั้น 
ถาหากทราบคาใดคาหนึ่งก็จะสามารถคํานวณหาอีกคาหนึ่งโดยประมาณได 
 

ESP = 
SAR)0.014750.0126(1
SAR)0.014750.0126(100

+−+

+−  (4) 

  
 จากรายงานของประเทศออสเตรเลีย กลาววา ดินที่มีคา SAR มากกวา 2 มักจะเปนดิน
กระจายตัว และถาคา ESP มีคาอยูระหวาง 7 ถึง 10 ดินจะมีการกระจายตัวปานกลางและอาจเกิด 
Sinkhole บนเขื่อนดินหรือ Piping ข้ึนได และถาคา ESP สูงเกิน 15 จะเกิด Serious Piping 
 
 Sherard et. al. (1976) ไดหาความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือละลายโซเดียมกับปริมาณ
เกลือละลายทั้งหมด (Total Dissolved Salts, TDS) ในน้ํายาซึ่งสกัดจากดินที่อ่ิมตัวดวยน้ํา (Soil 
Saturation Extract) แลวทําการแบงโซนดินที่กระจายตัว ดินที่ไมกระจายตัว และดินที่อยูก้ํากึ่ง
ระหวางดินทั้ง 2 ดังแสดงในภาพที่ 11 และเมื่อทําการพล็อตคา SAR ลงไปดวย จะไดกราฟดังรูปที่ 12 
 

 
 
ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือละลายโซเดียมกับปริมาณเกลือละลายทั้งหมด   
 
ท่ีมา: Sherard et. al. (1976) 
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางคา ESP และ SAR ในรูปของสมการ Regression 
 
ท่ีมา: Richards (1954) 
 
 จากการตรวจวิเคราะหดินกระจายตัวโดยฝายดินดานวิทยาศาสตร กรมชลประทาน จํานวน
กวา 13,000 ตัวอยาง พบวา การแบงโซนสําหรับจําแนกดินกระจายตัวตามวิธีของ Sherard และคณะ 
(1976) ไมไดผล เนื่องจากตรวจพบวาดินที่มีเปอรเซ็นตโซเดียมสูงเกิน 60 เปอรเซ็นต อาจจําแนกเปน
ดินกระจายตัวหรือไมกระจายตัวก็ได    
 
 Bell (1992) ไดหาความสัมพันธระหวางคา ESP กับ CEC ในหนวย meq ตอ 100 กรัมของ
ดินเหนียว ดังแสดงในภาพที่ 13 
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางคา ESP และ SAR ในรูปของ Nomogram 
 
ท่ีมา: Richards (1954) 
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธระหวางปริมาณเกลือละลายโซเดียมกับปริมาณเกลือละลายทั้งหมด   
ภาพที่ 10  เมื่อทําการพล็อตคา SAR ลงไปดวย 
 
ท่ีมา: Sherard et. al. (1976) 
 

 
 
ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวางคา ESP กับความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
 
ท่ีมา: Bell (1992)       
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วิธีการแกปญหาการกระจายตัวของดิน 
 

 ถึงแมวาความเสียหายที่เกิดขึ้นในงานวิศวกรรมปฐพีและฐานราก จะมีความสัมพันธโดยตรง
กับดินเหนยีวกระจายตวั อยางไรก็ตาม เราสามารถที่จะนําดินเหนียวกระจายตวัมาใชงานได โดยการ
ควบคุมการใชงานใหเหมาะสม โดยเฉพาะในโครงการใหญ ๆ อาจจะตองมีการออกแบบโครงสราง
ปองกันเพื่อแกปญหาการกระจายตวัของดนิที่ใช เชน การออกแบบชั้นกรองที่มีประสิทธิภาพในงาน
เขื่อนดิน หรือเพิ่มการปรับปรุงคุณสมบัติของดินโดยใชเทคนิคตาง ๆ เปนตน ท้ังนี้จะตองตรวจสอบ
คุณสมบัติดินกอนและภายหลังการปรับปรุงอยางระมดัระวัง   
 
 ทางเลือกของการแกปญหาที่เกิดจากดินกระจายตวัโดยทั่วไปแลวจะมีอยู 4 ทางเลือก ไดแก 
การควบคุมโดยการปรับปรุงคุณภาพดินโดยตรง การควบคุมโดยการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การปองกัน
ผิวหนาโครงสรางดินถม และการออกแบบชั้นกรองที่เหมาะสม (ศุภกิจ, 2543) 
   

การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชปูนขาว 
 

 โดยทั่วไปการเลือกใชสารเพิม่เสถียรภาพนัน้ จะตองคํานงึถึงความสามารถในการปรับปรุง
เพื่อใหดินมีคุณสมบัติตามที่จะนําไปใชงานไดโดยปลอดภัย ประสิทธิภาพของการทํางาน การจัดเก็บ
รักษาวัสดุ และผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเมือ่มีการใชงานทั้งในระยะสั้นและระยะยาว รวมทัง้คาใชจาย
ตาง ๆ  ท่ีเกิดขึ้น 
 
 ปูนขาว (Lime) เปนสารเคมีชนิดหนึ่งในหลาย ๆ ชนดิที่สามารถนํามาปรับปรุงคุณสมบัติ
ของดินทางดานวิศวกรรมได ปูนขาวไดมาจาก Calcareous Materials เชน Limestone, Chalk โดย
ปูนขาวที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพดินนัน้มี 2 ชนิด ไดแก CaO (Quicklime หรือ Unslaked Lime) 
และ Ca(OH)2 (Hydrated Lime หรือ Slaked Lime) สําหรับปูนขาวชนิด CaCO3 จะใชทางดาน
การเกษตร (ศภุกิจ, 2537) 
 
 1. Quicklime 
 
  Quicklime จะมีแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนสวนประกอบหลัก และจะมแีมกนีเซียม
ออกไซด (MgO) เปนสวนประกอบรอง Quicklime สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
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  -  High Calcium Quicklime; CaO 
  -  Dolomitic Quicklime; CaO + MgO 
 
  วิธีการผลิตปูนขาวแบบ High Calcium Quicklime คือการเผา Limestone (CaCO3) เพื่อ
ขจัดคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีมีอยูในหินที่เปนวัตถุดิบใหเหลือแตแคลเซียมออกไซด (CaO) โดย
ใชอุณหภูมิสูงถึง 1650 °F (900 °C) ซ่ึงหลังการเผาจะได CaO และ CO2 ออกมา แตอาจใชอุณหภูมิ
สูงถึง 2000 °F (1100 °C) เพื่อทําใหเกิดการแตกตัวของ CO2 ท่ีสมบูรณเต็มที่ สําหรับวิธีการผลิตปูน
ขาวแบบ Dolomitic Quicklime คือการเผา Dolomitic Limestone (CaMg(CO3)2) โดยตองใชอุณหภูมิ
สูงถึง 1350 °F (750 °C) ซ่ึงหลังการเผาจะได CaO, MgO และ CO2 แตอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 2000 °F 
(1100 °C) เพื่อทําใหเกิดการแตกตัวของ CO2 ท่ีสมบูรณเต็มที่ (บุญชัย, 2539) 
 
  คุณภาพของปูนขาวชนิดนี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิสูงสุดที่ใชและชวงเวลาในการเผา Herrin 
and Mitchell (1961) กลาววา ถาใชอุณหภูมิท่ีสูงเกนิกวาความจําเปนที่ตองการในการผลิตปูนขาว 
จะไดปูนขาวที่เรียกวา Overburned Quicklime ซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับน้ําชาลง แตถาใชอุณหภมิู
ท่ีต่ํากวาพอดี จะทําใหเหลือวัตถุดิบที่ยังเผาผลาญไมหมด ซ่ึงไมเหมาะในการปรับปรงุคุณภาพดิน 
 
  Quicklime เมื่อนํามาผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว ผลของปฏิกิริยาจะทําใหเกิด 
Hydrated Lime หรือ Slaked Lime และจะมีความรอนเกดิขึ้นดังสมการที่ 5 ซ่ึงนอกจากจะใหความ
รอนแลวยังทําใหปริมาตรเพิม่ขึ้นดวย (Hausmann, 1990) 
 

CaO + H2O → Ca(OH)2 + 65.3 kJ/mol (5) 

 
 2. Hydrated Lime 
 
  Hydrated Lime ไดจากปฏิกริิยาไฮเดรชันของ Quicklime กับน้ํา สามารถจําแนกไดเปน 3 
ชนิด คือ 
 
  -  Hydrated high-calcium lime; Ca(OH)2  
  -  Normal hydrated or monohydrated dolomitic lime; Ca(OH)2 + MgO 
  -  Pressure hydrated or dihidrated dolomitic lime; Ca(OH)2 + Mg(OH)2 
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  ขนาด Particle size ของปูนขาวจะมีขนาดเล็กมาก ซ่ึงโดยทั่วไปจะมขีนาดประมาณ 1 
ใน 10 เทา ของขนาด Particle size ของปูนซีเมนต 
 
  ปูนขาวประเภท Hydrated Lime จะมีขอดกีวาปูนขาวประเภท Quicklime เนื่องจากเมื่อ
ทําปฏิกิริยากับน้ําจะคายความรอนออกมานอยกวา มีฤทธ์ิกัดกรอนเครื่องจกัรนอยกวา และเปนอันตราย
ตอผูใชนอยกวา แตในการปรบัปรุงคณุภาพดินนัน้ปนูขาวประเภท Hydrated Lime จะตองใชปริมาณ
ปูนขาวมากกวาปูนขาวประเภท Quicklime เมื่อเปรียบเทยีบในงานเดยีวกัน (Hausmann, 1990) 
 
  การปรับปรุงโดยใชปูนขาว หรือการทํา Lime Treatment นั้น มีการใชกันอยางกวางขวาง
ในการแกไขปญหาดินกระจายตัวในงานวิศวกรรมเขื่อนดิน ท้ังนี้การใชปูนขาวมีขอดีคือ สามารถลด
การกระจายตวัของดินไดดแีละการทํางานที่สะดวก (Workability) เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางดนิ น้ํา 
และสารเคมีเกิดขึ้นตอเนื่องอยางชา ๆ และเมื่อผสมดวยสัดสวนที่เหมาะสมดินยังคงมีความยืดหยุน 
ในขณะที่บดอัดลงบนลาดดินตัวเขื่อน การปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธีการนี้อาศัยหลักการแลกเปลี่ยน
ประจุไฟฟา (Cation Exchange) แคลเซียมอิออนซ่ึงมีวาเลนซีสูงกวาจากปูนขาวจะแทนที่โซเดียมอิ-
ออนบนพื้นผิวดินเหนียว ปูนขาวจะทําใหคาความเปนกรดดางของน้ําในดินตลอดจนความเขมขนของ
ประจุไฟฟาสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลดีตอการจับตัวกันและทําใหช้ันของประจุบวก (Double Layer) ท่ีหอหุม
อนุภาคดินหดตัวแคบเขา ทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคดินลดลง สงผลใหดินกระจายตัวนอยลงหรือ 
อาจไมกระจายตัว ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสมดุลของการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาจากปริมาณปูนขาวที่เติมลงไป
อยางเหมาะสม 
   
  โดยท่ัวไปปริมาณของปูนขาวที่ใชในการลดระดับการกระจายตัวจะอยูระหวางรอยละ 1 
ถึง 2 โดยน้ําหนักดนิแหง ดินเหนยีวแมจะมีการปรับปรุงดวยปริมาณปนูขาวเพยีงเล็กนอย ก็มีผลทําให
ดินนั้นมีความเปราะเพิ่มมากขึ้นและมีแนวโนมของการแตกราวไดงาย (Sherard et. al., 1977) 
 
  Haliburton et. al. (1975) อธิบายถึงผลของการใชปูนขาวเปนสารเพิ่มเสถียรภาพของการ
ปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวโดยตั้งสมมติฐานวา ประจุไฟฟาโซเดียมที่มีอยูรอบ ๆ อนุภาคของดิน
มีการแลกเปลีย่นประจุไฟฟา ผลของการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟาทําใหดินจับตัวกันเปนกอน โดย
เพิ่มแรงดึงดูดระหวางอนุภาคของดินเหนียวและเกิดการหดตัวแคบเขาของวงน้ํา คาความเปนกรดดาง
จะมากขึ้นอยูในชวงประมาณ 12.4 และมีความเขมขนของประจไุฟฟาสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลดีตอการจบัตัว
กันของเมด็ดนิ 
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ปฏิกิริยาระหวางดนิกับปนูขาว 
 
 การใชปูนขาวไฮเดรทสําหรับปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนยีว จะทําใหเกดิ 
ปฏิกิริยาทางเคมีข้ันพื้นฐานขึ้นใน 4 ลักษณะ คือ Cation Exchange, Flocculation (Agglomeration), 
Carbonation และ Pozzolanic Reaction (Rosser and Moore, 1980; Hausmann, 1990) 
 
 1. Cation Exchange 
 
  เมื่อนําปูนขาวมาผสมกับดินเหนียวเปยกจะทําใหดินเหนียวเปยกนั้นรวนขึ้น สามารถแยก
เปนเม็ด ๆ ไดงาย เนื่องจากเกิดการแทนที่หรือแลกเปลี่ยนกันของ Cation ตาง ๆ ท่ีมีอยูในดินกับ Ca2+ 
จากปูนขาว โดย Ca2+ จะเขาไปแทนที่อิออนของธาตุโลหะในดิน เชน Na+, H+ ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะ
เกิดขึ้นที่ผิวของเม็ดดิน (Clay Particle) 
 
  ลําดับช้ันโดยทั่วไปของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของ Cation ตาง ๆ ท่ีมีอยู
ในดิน ซ่ึงกําหนดขึ้นโดย Lyotropic Series มีดังนี้คือ Li+ < Na+ < H+ < K+ < NH4

+ << Mg2+ < Ca2+ 
<< Al3+ โดยที่ Cation แตละตัวมักจะแทนที่ Cation ท่ีอยูทางซายของตัวเองใน Lyotropic Series 
การเพิ่มปูนขาวลงในดนิ ทําใหเกดิ Ca2+ จํานวนมาก จงึทําใหเกิดการจับตัวกนัระหวาง Ca2+ ท่ีผิว
ของเม็ดดิน โดยที่ Ca2+ เหลานี้จะเชื่อมประสานโยงใยกันจนปกคลุมเม็ดดิน ทําใหอิออนอ่ืน ๆ ท่ีมี
อยูท่ีผิวของเมด็ดินเคลื่อนทีห่างออกไปพรอม ๆ กับน้ําที่อยูในชัน้ Double layer จะลดลง ทําใหเม็ด
ดินเขาใกลกันและน้ําภายในเม็ดดินลดนอยลง 
  
  อัตราการแทนที่ของ Cation จะขึ้นกบัปจจยัหลายประการ ไดแก ชนิดของแรดินเหนยีว 
ความเขมขนของสารละลาย และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวแรดนิเหนยีว Kaolinite จะถูกแทนที่โดย
ทันทีทันใด สวน Illite อาจใชเวลาไมกี่ช่ัวโมงจึงจะแทนที่กันหมด เพราะวา Exchange Capacity 
นั้นอยูระหวางชองวางของอนุภาคดนิเหนยีว นอกจากนี ้ Illite ยังมีขนาดเล็กกวา Kaolinite สําหรับ 
Montmorillonite นั้นจะใชเวลาเพิ่มมากขึ้นอีกเพราะ Exchange Capacity นั้นอยูระหวาง Interlayer 
นอกจากนี้ยังมขีนาดเล็กกวา Illite อีกดวย 
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 2. Flocculation (Agglomeration) 
 
  การเกิด Flocculation นั้น จะทําใหขนาดของเม็ดดินโตขึ้น เนื่องจากโครงสรางของเม็ดดิน
เหนียวสวนใหญเปนแผนบาง ๆ (Platy Structure) ซ่ึงเมื่อเขาใกลกันอยางอิสระจะวางตัวในลักษณะ
ของ Random Arrangement ทําใหเกดิเปนมุมหรือเหล่ียมซ่ึงเปนผลดีตอการตานทานแรงกระทําจาก
ภายนอก การที่ขนาดของเม็ดดินโตขึ้นนั้นเนื่องจาก เมื่อเพิ่มปูนขาวเขาไปทําใหปริมาณ Ca2+ ของน้ํา
ในชองวางของมวลดินมีความเขมขนของอิออนสูงขึ้น ดังนัน้จะเกิด Cation Exchange ของแรดินเหนียว
ซ่ึงจะทําใหวงน้ํา Double Layer หดตวัแคบเขาและจะเกดิแรงดึงดดูกนัเปนโครงสรางแบบระเกะระกะ  
ซ่ึงสอดคลองกับ Ruenkrairergsa (1982) ท่ีกลาวไววา เมื่อผสมปูนขาวลงไปในดิน Ca2+ จะเขาไป
เกาะตดิอยูรอบ ๆ เม็ดดนิ ทําใหไดสารผลิตภัณฑใหมคือ Ca(OH)2 และผลักให Fe2O3, Al2O3 และ 
SiO2 เคล่ือนที่หางออกจากเม็ดดิน จากนัน้เม็ดดนิจะเกดิประจุไฟฟาที่มีแรงดึงดูดใหเม็ดดนิเคลื่อนที่
เขาหากัน 
 
  Diamond and Kinter (1965) กลาววา เนื่องจากน้ําที่อยูในชั้น Double Layer บางลง จึง
ทําใหเกิดการ Flocculation และเกิดการรวมตัวกันของเม็ดดิน (Agglomeration) ซ่ึงเปนผลทําใหคา 
Liquid Limit ลดลง Plastic Limit เพิ่มขึ้น และ Plasticity Index ลดลง ปฏิกิริยา Flocculation และ 
Agglomeration นี้ มีผลตอคา Plasticity, Shrinkage และ Workability ของดินผสมปูนขาว แมวาจะ
ใชปูนขาวเปนปริมาณเล็กนอยก็ตาม นอกจากนีย้ังพบอกีวาปฏิกิริยา Cation Exchange และปฏิกริิยา 
Flocculation-Agglomeration นี้ไมไดเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวพัฒนา 
ข้ึนมากนัก  
 
  เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยานี้ จะทําใหความเหนียวของดินลดลงซึ่งทําใหดินรวนขึ้น ดังนั้น
ปูนขาวจงึมีประโยชนท่ีจะนาํมาใชกับวัสดท่ีุมีความเปนพลาสติกสูง ๆ และดนิที่มีปริมาณความชืน้สูง 
เชน ดินเหนยีว ซ่ึงยากตอการนํามาใชงานเพราะบดอัดลําบาก ซ่ึงหากนํามาผสมกบัปูนขาวจะทาํให
บดอัดงายขึ้น นอกจากนี้ยังใชปูนขาวในการลดคา Plasticity Index ของดินกอนปรับปรุงคุณภาพดวย
ซีเมนตหรือแอสฟลทไดอีกดวย 
 
  ประโยชนอีกอยางหนึ่งก็คือ เมื่อตองการผสมซีเมนตหรือแอสฟลทกับดินเพื่อปรับปรุง
คุณภาพของดินเหนียวหรือดนิที่มีความเปนพลาสติกสูง ๆ ใหมีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น ซ่ึงจะไดผลดีก็
ตอเมื่อวัสดุดังกลาวสามารถเขาไปหอหุมหรือเกาะติดอยูท่ีเม็ดดินมากที่สุดเทานั้น หากเราใชปูนขาว
ผสมลงไปกอนก็จะทําใหดนิรวนขึ้น ทําใหซีเมนตหรือแอสฟลทเขาไปหอหุมหรือเกาะติดเม็ดดินได
อยางเต็มที ่
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 3.  Lime Carbonation 
 
  ปฏิกิริยา Lime Carbonation เกิดจากแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ในปูนขาวทํา
ปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด (CO2) ในอากาศ แลวเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) กับน้าํ ดังสมการที่ 6 
 
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O (6) 
   
  แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะทําใหแคลเซียมอิออนที่ใชในการทําปฏิกิริยา Pozzolanic 
ลดลง ซ่ึงจะทําใหเกดิสารประกอบของ Calcium Silicate Hydrate (CSH) ชาลง อันจะเปนผลใหการ
พัฒนากําลังรับแรงอัดของดินเหนียวผสมปูนขาวชาลงกวาปกติได นอกจากนี้ยังพบวาในตัวอยางของ
ดินที่ปองกันไมใหปูนขาวเกิดปฏิกิริยา Carbonation กับอากาศนั้น เมื่อระยะเวลาในการบมนาน ๆ จะ
ใหกําลังสูงกวาตัวอยางดินทีบ่มแลวปลอยใหปูนขาวทําปฏิกิริยากับอากาศได ดังนัน้ จึงไมเปนที่พึง
ประสงคใหเกิดปฏิกิริยา Carbonation ข้ึนในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดินโดยการผสมกับปูนขาว 
โดยตองเก็บปนูขาวอยางมดิชิดอยาใหสัมผัสกับอากาศกอนนําไปใชงาน 
 
 4.  Cementation (Pozzolanic Reaction) 
 
  ปฏิกิริยา Cementation หรือ Pozzolanic นัน้เปนปฏิกิริยาระหวางปนูขาวและ Soil Silica 
หรือ Alumina ซ่ึงกอใหเกิดสารที่มีคุณสมบัติการประสานตัวซ่ึงกันและกนั ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญ
ท่ีทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวเพิม่สูงขึ้น 
 
  เมื่อมีการเติมปนูขาวลงในดนิ คาความเปนกรดดางจะสูงขึน้เปนผลอนัเนือ่งมาจากปนูขาว 
การเพิ่มปนูขาวจาํนวนเลก็นอย (มากกวา 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั) ในดนิจะเพิ่มคาความเปนกรดดาง
ข้ึนจนมีคาประมาณ 12 และที่สภาวะ pH ท่ีสูงเชนนี้ การชะละลาย (Solubility) ของ Silica และ 
Alumina ในดนิจะเพิ่มมากขึน้ดวย Silica ท่ีสลายตัวออกจากโครงสรางของอนุภาคดินเหนียวมาทาํ
ปฏิกิริยากับ Ca2+ เกิดเปนสารประกอบใหม ไดแก Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium 
Aluminate Hydrate (CAH) ซ่ึงเปนสารที่จะแข็งตวัตามเวลาและจะเชือ่มประสานเมด็ดินเขาดวยกนั 
สงผลใหดินมกีําลังสูงขึ้น ดังสมการที่ 7 และ 8 
 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2 → CSH (7) 

Ca2+ + 2(OH)- + Al2O3 → CAH (8) 
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  สารที่เกิดปฏิกิริยากับปูนขาวแลวไดสารประกอบชนิดใหมท่ีมีคุณสมบัติในการยึดเหนี่ยว
เม็ดดินนี้รูจักกนัในชื่อสาร Pozzolans ดังนัน้ชนิดและปรมิาณของสาร Pozzolans จะเปนตัวควบคุม
ปฏิกิริยาดังกลาว สาร Pozzolans ท่ีพบ ไดแก Fly ash, Volcanic ash เปนตน 
 
  Ingles (1970) กลาววาสารละลาย CSH จะทําหนาที่หอหุมเม็ดดนิและเชื่อมเม็ดดนิให
เกาะตดิกัน ดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  การเกาะตวัของสาร CSH ในโครงสรางดินเหนยีวผสมปูนขาว 
 
ท่ีมา: Ingles (1970) 
 
  สาร CSH ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางดินผสมปูนขาวเปนสารชนิดเดียวกันกับสารที่
เกิดในดินผสมซีเมนต แตตางกันที่สาร CSH ในดินผสมปูนขาวเกิดจากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหวาง
แคลเซียมอิออนกับซิลิกาในดิน สวนสาร CSH ในดินผสมซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยา Hydration ของ
ซีเมนตกับน้ํา 
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  ปฏิกิริยาที่ทําใหเกดิสาร CAH โดยพ้ืนฐานแลวจะเกดิขึ้นทันที และจะเกิดที่จดุตอระหวาง
ขอบและผวิหนาของดนิเดมิ สําหรับสารประกอบ CSH จะเกิดปฏิกิริยาที่ชากวา แรงยดึเกาะซึ่งเกดิจาก
สารประกอบ CAH จะไมมีความแข็งแรงเหมือนกับแรงยึดเกาะที่เกิดขึ้นอยางชา ๆ ของสารประกอบ 
CSH 
 
  Ruenkrairergsa (1982) กลาววา การเกดิปฏิกิริยาระหวางปูนขาวกับดนิ ความแข็งแรงที่
เพิ่มขึ้นอาจจะเพิ่มขึ้นไดไมเตม็ที่ หากมีสารประกอบอื่น ๆ อยูในดิน เชน ปริมาณสารอินทรียและ 
ซัลเฟต สารอินทรียและซัลเฟตจะทําใหความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวลดลง โดยจะไปแบง Ca2+ 
มาจากปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการเพิม่ของความแขง็แรงของดินผสมปูนขาวลดลง 
นอกจากนี้ สารประกอบของเหล็ก เชน Fe2O3 ท่ีเคลือบอยูในโครงสรางของดินก็สามารถไปหนวง
การเกิดปฏิกิริยาใหชาลงไดเชนกัน 
 
  ปฏิกิริยา Pozzolanic ซ่ึงเปนปฏิกิริยาหลักที่ทําใหกําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวเพิ่มขึ้น 
แตจากปริมาณของซิลิกาที่อยูจํากัดคาหนึ่ง ถามีการใชปูนขาวเพิ่มขึ้นจนมากกวาความตองการในการ
ทําปฏิกิริยากับซิลิกาในดิน ปูนขาวที่เพิ่มขึ้นนี้จะไมทําใหกาํลังเพิ่มขึ้น และอาจทําใหกําลังลดลงดวย 
ซ่ึงแตกตางกับดินเหนียวผสมซีเมนต ดังแสดงในภาพที่ 15  
 

 
 
ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางคา Compressive Strength กับปริมาณสารเชื่อมประสาน 
 
ท่ีมา: Hausmann (1990) 
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คุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินผสมปูนขาว 
 
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเมื่อผสมปูนขาวลงในดินเหนียวท่ีมีความชื้นนั้น จะทําใหคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินดีข้ึน เชน เพิ่มกําลังของดนิ ลดการยุบตวั ปรับปรุง Workability (ลดคา Plasticity 
Index) ลดการบวมตัวและการหดตัว เพิ่มคา Permeability ซ่ึงทําใหลดการเกิด Excess Pore Pressure 
เนื่องจากแรงกระทํา เปนตน (Hausmann, 1990; Broms and Boman, 1978) 
 
 การผสมปูนขาวลงในดนิเหนียวจะทําใหโครงสรางดินเกิดการ Flocculation ซ่ึงจะทําใหคา 
Plasticity Index ของดินลดลง (Sherwood, 1993) โดยคา Plastic Limit ของดินเหนียวจะเพิ่มขึ้นทันที
เมื่อผสมปูนขาว และอัตราการเพิ่มนี้จะแปรผันโดยตรงกบัปริมาณปูนขาวที่ใชผสมจนถึงจุด ๆ หนึง่
ท่ีเรียกวา จุด Lime Fixation Point ซ่ึงเปนจุดที่เมื่อผสมปูนขาวลงไปในปริมาณที่มากกวาจุดนีไ้ป คา 
Plastic Limit จะไมเพิ่มขึ้นหรือเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทยีบกับการเพิ่มขึน้ของคา Plastic Limit ในชวง
แรก ๆ สําหรับคา Liquid Limit นั้น อาจจะลดลงหรือเพิม่ขึ้นก็ได โดยทั่วไปดนิที่มีคา Plasticity สูง 
คา Liquid Limit จะลดลงเมื่อปริมาณปูนขาวมากขึ้น แตในดินที่มีคา Plasticity ต่ํา คา Liquid Limit 
อาจจะเพิ่มขึ้นก็ได ดังแสดงในภาพที่ 16 (Herrin and Mitchell, 1961; Hausmann, 1990) 
 

 
 
ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลง Plasticity ของดินเมื่อผสมปูนขาว 
 
ท่ีมา: Hausmann (1990) 
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 การเปลีย่นแปลงคา Plasticity Index จะขึน้กับระยะเวลาในการทําปฏิกริิยาระหวางดนิเหนยีว
กับปูนขาว การเปลี่ยนแปลงจะเกดิขึ้นมากภายในชัว่โมงแรก ๆ ท่ีผสมปูนขาวและการเปลี่ยนแปลง
ทางดาน Plasticity จะสิ้นสุดภายใน 2 ถึง 3 วัน สวนการเปลี่ยนแปลงคา Plasticity Index เมื่อเวลาใน
การบมมาก ๆ ยังพบวามีการเปลี่ยนแปลงบางแตนอยกวาในชวงแรก ๆ โดยทั่วไปแลวคา Plasticity 
Index เมื่อใชปูนขาว Quicklime จะลดลงเร็วกวาเมื่อใชปูนขาว Hydrated Lime 
 
 Gibbs and Holtz (1962) อางโดย Haliburton et. al. (1975) ไดศกึษาความสัมพนัธระหวาง
ความตานทานตอการกัดเซาะกับความเหนียวของดินจากการทดสอบ Atterberg’s limit และไดเสนอ
เสนแนวโนมของการกัดเซาะสําหรับดินเม็ดละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางความตานทานตอการกัดเซาะกับความเหนียวของดิน 
 
ท่ีมา: Haliburton et. al. (1975) 
 
 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางดานอัตราสวนขนาดคละของเม็ดดิน เปนการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ ส่ิงแรกที่เกิดขึ้นในดินเม็ดละเอียดเมื่อมีการผสมปูนขาวคือ จะทําใหดินรวมตัวกันเปนกอน 
เปนผลใหเม็ดดินหยาบขึ้นและรวนขึ้นกวาเดิม โดยที่เมื่อเวลาบมมากขึน้ ความสารถในการรวมตวัก็
จะมากขึ้นดวย เม็ดดินเหนียวท่ีละเอียดจะเปนเม็ดดินที่สามารถเปลี่ยนขนาดของเม็ดดินโดยปูนขาวได
มากที่สุด เพราะสามารถที่จะทําปฏิกิริยากับปูนขาวไดมากกวาดนิที่มีเม็ดใหญกวา 
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 ปูนขาวมักจะไปลดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่เกิดขึ้นในดิน เมื่อมีปูนขาวในดินมากขึน้ คา 
Shrinkage Limit ก็จะเพิ่มขึ้นดวย สวนคา Shrinkage Rate จะลดลง ดังนั้นจึงกลาวไดวาปนูขาวมี
อิทธิพลอยางมากตอการลดลงของการเปลี่ยนแปลงปรมิาตร (Volume Change)        
 
 Ingles and Metcalf (1972) กลาววา กําลังหลักที่เพิ่มขึน้ของดินเหนยีวผสมปูนขาวจะเกิด
จากปฏิกิริยา Pozzolanic ระหวางแคลเซยีมอิออนจากปูนขาวกับซิลิกาและอลูมินาจากดิน ซ่ึงจะได
สาร CSH และ CAH ซ่ึงจะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในระยะยาว สงผลใหกําลังของดินผสมปูนขาว
พัฒนาตอเนื่องไปในระยะยาวดวย 
  
 Hausmann (1990) กลาววา ดินเหนยีวท่ีปรับปรุงดวยปูนขาว คาความหนาแนนแหงของ
สวนผสมดินเหนียวและปูนขาวจะมีคาต่ํากวาความหนาแนนแหงของดินตามธรรมชาติเมื่อบดอัดดวย
พลังงานที่เทากัน และปริมาณความชื้นทีเ่หมาะสมก็จะมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

 
 
ภาพที่ 18  ปริมาณของปูนขาวที่มีผลตอกราฟการบดอัดดนิ 
 
ท่ีมา: Hausmann (1990) 
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องคประกอบท่ีมีผลตอคุณสมบัติของดินผสมปนูขาว 
 
 1.  คุณสมบัติของดิน 
 
  Lu et. al. (1957) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของดินที่เลือกมาปรับปรุงคุณภาพพบวา ดินที่
เหมาะสมที่จะใชวิธีการปรับปรุงคุณภาพดนิดวยปูนขาว คือ ดินประเภท Clayey Soil และ Silty Soil 
 
  Hilt and Davidson (1960) ไดอธิบายในทาํนองเดียวกนัวา ดินที่มีสวนประกอบของแร
ดินเหนียว Montmorillonite และ Kalinite จะใหผลดีในการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาวมากกวาแร
ดินเหนียว Illite 
 
  Eades and Grim (1960) ไดศึกษาถึงปฏิกิริยาระหวาง Hydrated Lime กบัแรดินเหนยีว
บริสุทธ์ิ พบวา แร Kaolinite จะใหความแขง็แรงมากที่สุดเมื่อผสมปูนขาวลงไปรอยละ 4 ถึง 6 และ
ความแข็งแรงจะเพิ่มขึน้ทันทีท่ีผสมปูนขาวลงไป สวน Illite และ Montmorillonite จะตองผสมปูน-
ขาวลงไปมากกวารอยละ 6 จึงจะทําใหคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้น การที ่Kaolinite เกิดความแข็งแรงได
รวดเร็วนั้น เนือ่งจากอนุภาคปูนขาวสามารถเขาไปเกาะติดบริเวณขอบหรือมุมของเม็ดดินไดในทันที 
สวนแร Illite และ Montmorillonite อนุภาคปูนขาวตองแทรกเขาไประหวางชั้นของแรดินเหนียว
ท่ีอ่ิมตัวเสียกอน 
 
  Broms (1986) กลาววา การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวดวยปูนขาวจะมีประสิทธิภาพสูง
เมื่อดินเหนียวท่ีปรับปรุงมีปริมาณของ Clay Content ไมนอยกวารอยละ 20 และคา Plasticity Index 
ไมนอยกวา 10 
 
  คุณสมบัติตามธรรมชาติของดินมีผลตอปฏิกิริยา Pozzolanic จากการศึกษาพบวา ปริมาณ
ของสารอินทรียในดินจะมีผลทําใหปฏิกิริยา Pozzolanic เกิดชาลง เนื่องจากสารอินทรียนั้นมี Base 
Exchangeable Capacity สูง คือมีคาสูงถึง 150 ถึง 500 meq ตอ 100 กรัม ดังนั้นเมื่อผสมปูนขาวลงไป
ในดินเหนยีวท่ีมีอินทรียสารอยู Ca2+ จะถูกนําไปใชกับ Exchange Capacity  ของอินทรียสาร จึงเปน
การลดปริมาณของปูนขาวที่จะไปทําปฏิกิริยา Pozzolanic ทําให Lime Reactivity มีคาลดลง แตเมื่อ
ผสมปูนขาวลงไป จนมีปริมาณเพยีงพอสําหรับ Exchange Capacity ของอินทรียสารแลว ปฏิกิริยา 
Pozzolanic กจ็ะเกดิขึ้น นอกจากนี้อนุภาค Organic Cation จะเกาะกบัผิวของอนุภาคดินเหนียวและ 
Organic Cation นี้จะไมสามารถถูกแทนที่โดย Cation อ่ืนไดท้ังหมด 
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 2. ชนิดและปริมาณของปูนขาว 
 
  ชนิดของปูนขาวมีผลตอปฏิกิริยา Pozzolanic ท่ีเกิดขึ้น จากการศึกษาพบวา ในดินเหนียว
ท่ีมีแรดินเหนยีวพวก Monmorillonite และ Illite ปูนขาวประเภท Dolomitic Quicklime จะใหกาํลัง
สูงกวาปูนขาวประเภท Hydrated Lime แตสําหรับดินเหนียวท่ีมีแรดินเหนียวพวก Kalinite นั้น ท้ัง 
Dolomitic Quicklime และ Hydrated Lime จะใหกําลังสูงขึ้นพอ ๆ กัน 
 
  Dumbleton (1962) ไดศึกษาเปรียบเทียบการเพิ่มของกําลังเมื่อปริมาณสารเชื่อมประสาน
มากขึ้น ของดนิเหนยีว London Clay ผสมปูนขาวและซีเมนต พบวา กรณีดินผสมปูนขาว การเพิ่ม
ของกําลังจะเปนเสนโคงแตกตางจากดนิเหนียวผสมซีเมนตท่ีมีลักษณะเปนเสนตรง 
 
  Ingles and Metcalf (1972) กลาววา กําลังของดินเหนียวผสมปูนขาวจะเพิ่มสูงขึ้นตาม
ปริมาณปูนขาวทีใ่ชผสมจนถึงปริมาณปูนขาวหนึ่ง เมื่อเพิ่มปูนขาวเขาไปอกีกําลังของดินจะลดลงหรือ 
ไมเพิ่มขึ้นมากนัก ซ่ึงเรียกปริมาณปูนขาวนี้วา Optimum Lime Content โดยอัตราการเพิ่มของกาํลัง
ในดินแตละชนิดจะไมเทากนั ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  ความสัมพันธของปริมาณปูนขาวตอกําลังของดินบางชนิด 
 
ท่ีมา: Ingles and Metcalf (1972) 
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  Ingles and Metcalf (1972) กลาววา ปริมาณปูนขาวทีใ่ชในการปรับปรงุคุณภาพ ดินจะ
ข้ึนอยูกับจดุประสงคในการใชงานดวย โดยสามารถแบงจุดประสงคการใชงานออกไดเปน 2 ระดับ 
คือ Modification ซ่ึงหมายถึง การปรับปรุงคุณสมบัติเบื้องตนของดิน เชน ลด Plasticity ปรับปรุง 
Workability และการเพิ่มขนาดคละของเม็ดดิน ซ่ึงจะใชปูนขาวในปริมาณนอย และ Stabilization ซ่ึง
หมายถึง การปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน เชน เพิ่มกําลัง ลดการยุบตัว ซ่ึงจะใชปูนขาว
ในปริมาณมาก 
 
  Laguros et. al. (1965) ไดใหคําแนะนําวา กอนทีจ่ะปรับปรุงคุณภาพดินดวยปูนขาว 
ควรนําดินชนิดนั้นมาทดลองผสมกับปูนขาวกอน เนื่องจากปริมาณปูนขาวที่ใสมากเกินความตองการ 
จะทําใหดินมกีําลังลดลงและคา Plasticity Index ไมเปนไปตามความคาดหมาย 
 
 3.  ปริมาณน้ําในการผสม 
 
  ปริมาณน้ําในดินเปนตวัควบคุมการเกิดปฏิกิริยา Hydration ของปูนขาวชนิด Quicklime 
และปฏิกิริยา Pozzolanic ของดินกับปูนขาว ปริมาณน้ําในขณะเริ่มผสมจะมีความสมัพันธกับกําลัง
ของดินผสมปูนขาว โดยกําลังจะลดลงเมื่อปริมาณน้ําเริม่ตนมากขึ้น ซ่ึงอาจสมมติฐานไดวา น้ําสวน
ท่ียังไมไดทําปฏิกิริยาที่ยังคงเหลืออยู จะทําใหเกิดแรงดันน้ําภายในชองวางเม็ดดินเมื่อมีแรงภายนอก
มากระทํา ทําใหกําลังลดต่ําลง อยางไรก็ตาม ถาปริมาณน้าํในดินนอยเกนิไปก็อาจทําใหปฏิกิริยาดาํเนิน
ไปไมสมบูรณ ทําใหกําลังต่ํากวาได 
 
 4. วิธีการปรับปรุงและความหนาแนนจากการบดอัด 
 
  Davidson et. al. (1961) กลาววา การผสมปูนขาวใหเขากับดนินัน้ จะสามารถทําให
ความแข็งแรงของดินผสมปูนขาวเพิ่มขึน้ได ถามีการผสมที่ถูกวิธี ซ่ึงการผสมที่ใชกันมี 2 แบบ คือ 
 
  - Slurry Mixture หมายถึง การคลุกปูนขาวกับดิน โดยการละลายปูนขาวกับน้ําใหเปน
น้ําขน ๆ กอน แลวฉีดพนสารละลายลงบนดิน สารละลายนี้เมื่อฉีดพนลงไปแลวควรมีปริมาณน้ํา
เทากับปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดินนั้น ๆ 
 
  - Powder Mixture หมายถึง การคลุกปูนขาวกับดิน โดยผสม Air-dried Soil กับปูนขาว 
การผสมนี้ท้ังดินและปูนขาวจะแหง เมื่อผสมเขากันแลว จึงเพิ่มน้ําเทากับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
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  ผลการทดสอบความแข็งแรงโดย Davidson et. al. (1961) พบวา คากําลังรับแรงอัดแกน
เดียวของดิน Silty Soil กับปนูขาว แบบ Slurry Mixture และแบบ Powder Mixture โดยใชเวลาบม
เทากัน พบวาแบบ Slurry Mixer จะใหความแข็งแรงสงูกวาแบบ Powder Mixture 
 
  Ingles and Metcalf (1972) กลาววา เนื่องจากปฏิกิริยาการเพิ่มกําลังของดินผสมปูนขาว
ไมไดเกิดขึ้นในทันทีเมื่อทําการผสมเหมือนกับกรณีของดินผสมซีเมนต ดังนั้นผลกระทบจากความ
ลาชาในการบดอัดดินผสมปนูขาวจึงมีไมมากนัก ดงัแสดงในภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 20  ผลกระทบของความลาชาในการบดอัดของดนิผสมปูนขาวเทียบกับดนิผสมซีเมนต 
 
ท่ีมา: Ingles and Metcalf (1972) 
 
 5. วิธีการและระยะเวลาในการบม 
 
  Ingles and Metcalf (1972) กลาววา กําลังของดินผสมปูนขาวจะเพิ่มขึน้ตามอายุการบม 
โดยการพัฒนากําลังของดินผสมปูนขาวจะมีความแตกตางกันตามชนิดของดิน ดังแสดงในภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21  การพัฒนากําลังตามอายุการบมของดินผสมปูนขาวรอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
 
ท่ีมา: Ingles and Metcalf (1972) 
 
  Broms (1986) กลาววา ในระหวางการบมดินผสมปูนขาว อุณหภูมิและคาความเปนกรด
ดางที่สูงจะชวยเรงปฏิกิริยาเคมีใหเร็วข้ึนเนื่องจากความสามารถในการชะละลายแรในดินเหนียวเพิ่มขึน้ 
โดยการเติมปูนขาวไปเพียงเล็กนอยจะทําใหคาความเปนกรดดางเพิ่มขึ้นมากกวา 12       
   
ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชปูนขาว 
 
 แนวทางในการปรับปรุงคุณภาพดินโดยวิธี Lime Treatment ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ  
ซ่ึงสรุปไดดังนี้ 
 
 ก. กําหนดแปลงที่จะเลือกดนิและแปลงที่จะผสมดินกับปนูขาว 
 
  การวางแผนการใชดินในบอยืมจะทําใหสามารถควบคุมคุณภาพและปริมาณของดินผสม
ไดเปนอยางดี การเลือกแปลงผสมที่ดีจะทาํใหการทํางานสะดวก เชน อยูใกลแหลงน้ํา ขอควรระวัง
ประการสําคัญคือ ตองเปนบริเวณทีน่้ําทวมไมถึง และไมอยูในบริเวณทีมี่ลมแรงเพราะจะทําใหควบคมุ
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สัดสวนผสมทีถู่กตองไดยาก สําหรับขนาดของแปลงดินผสมปูนขาวมักจะกําหนดตามความเหมาะสม
ของพื้นที่ทํางานที่มีอยู ซ่ึงตามปกติจะมีขนาดความกวาง 15 ถึง 20 เมตร ยาว 60 ถึง 80 เมตร และ
หนาประมาณ 30 ถึง 40 เมตร ตอการทํา Lime Treatment หนึ่งแปลง 
 
 ข. การศึกษาคณุสมบัติดินและปูนขาว 
 
  กอนนําดนิไปใชงานควรมีการศึกษาคุณสมบัติของดินวามีระดับของการกระจายตัวเปน
อยางไร เพื่อใชวิเคราะหเปรยีบเทยีบคณุสมบัติดินดานตาง ๆ ท้ังกอนและหลังผสมปนูขาว นอกจากนี้
จะตองมีการวิเคราะหคุณภาพปูนขาวเพื่อใชในการคํานวณปริมาณที่ใชผสม การวางแผนการใหน้ํา
ตลอดจนวางแผนในขั้นตอนตาง ๆ 
 
 ค. การผสมปูนขาว 
 
  การทํา Trial Mixes ในหองปฏิบัติการเปนขั้นตอนที่สําคัญ เพื่อกําหนดสัดสวนการผสม
ท่ีเหมาะสมสําหรับการผสมในหนางาน เมือ่ไดคาสัดสวนการผสมแลวจึงทําแปลงทดลองแปลงแรก 
(Test Section) เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการผสมการปรับปรุงคุณภาพดินและการบดอัดกอน
การปฏิบัติงานจริง ขอควรใหความเอาใจใสเปนพิเศษคือจะตองมีการเตรียมดินโดยการยอยดินโดย 
เฉพาะกอนดินขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงและกระจายปนูขาวใหท่ัวถึง จากนั้นจึงทําการผสมโดยใช
เครื่องจักรผสมปูนขาวกับดนิที่ไดเตรียมไวใหคลุกเคลาอยางสม่ําเสมอ และเติมน้ําดวยการฉีดพนให
กระจายไปทัว่ ๆ แลวจึงทําการผสมวัสดุท้ังหมดใหไดรับการคลุกเคลาอยางสม่ําเสมอตอไป 
 
 ง. การวิเคราะหคุณสมบัติดินทีผ่สมแลวและการนําดินไปใชงาน 
 
  ภายหลังการผสมดินในแปลงและบมทิ้งไวประมาณ 1-2 วันแลว ควรมกีารเก็บตวัอยาง
ดินไปวิเคราะหในหองปฏิบัติการเพื่อยนืยนัคุณสมบัติของวัสดกุอนนําไปใชงาน การตัง้หนวยทดสอบ
คุณสมบัติการกระจายตัวของดินในสนามจะชวยใหการทํางานคลองตัวดียิ่งขึ้นหากจะตองมีการปรับ 
แกสวนผสมก็สามารถทําไดทันที หรือสามารถนําไปใชงานไดทันทีท่ีทราบผล ซ่ึงในทางทฤษฎีแลว
หากการทํา Trial Mixes มีการวิเคราะหอยางละเอียดถูกตองและใชดนิในแปลงที่กําหนด คุณสมบตัิ
ของดนิที่ผสมในแปลงกจ็ะเปนไปตาม Mix Design ท่ีไดออกแบบไว การนําดนิไปใชงานทนัทจีะเปน
ผลดีอยางมากตอการพัฒนาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม เชน กําลังรับแรงเฉือนและความซึมน้ําของ
ดิน เปนตน 
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  เมื่อดินผสมปูนขาวที่มีคุณสมบัติตามเกณฑท่ีกําหนดแลว ก็สามารถนําไปใชงานไดตาม
วัตถุประสงค มีขอควรระวังในระหวางการทํางานคือตองไมบดอัดดนิมากเกินไป (Over-rolling) เพราะ
จะเปนสาเหตุใหวัสดุเกิดการแยกตัวหรืออาจเกิดการหลุดลอกเปนชั้น ๆ ในลักษณะ Surface Shearing 
ภายหลังการผสมหากยังไมใชงาน หรือภายหลังการบดอดัแลวแตยังไมมีวัสดุปูปดทับจะตองฉีดพน
น้ําบมดินไวเพือ่ใหปฏิกิริยาเปนไปอยางสมบูรณ 
 
การควบคุมโดยการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
   
 เปนวิธีการลดดินที่กําลังกระจายตัวหรือฟุงกระจายตัวอยูในน้ํา โดยการเติมสารเคมีบางชนิด 
เชน Ferrous Sulphate, Aluminum Sulphate และ Raw Gypsum ทําใหดินที่ลอยตัวอยูในน้ําจับตัว
กันเปนกอนและตกตะกอน 
 
 Grant et. al. (1977) ไดรายงานถึงการใชแคลเซียมซัลเฟตผสมกับน้ําในทางเขาอางเก็บน้ํา 
พบวา อนุภาคของดินเหนียวท่ีแขวนลอยอยูในน้ําจะคอย ๆ จับตัวคละกัน (Flocculate) และตกตะกอน 
ในระหวางนั้นการกัดเซาะผวิของหนาดินกจ็ะลดลงและทาํใหผิวหนายึดติดแนนมากขึน้ 
 
การปองกันผิวหนาโครงสรางดินถม 
 
 เปนการปองกันผิวหนาที่สัมผัสกับน้ําและอากาศโดยตรง ไมใหเม็ดดินถูกพัดพาไปกับน้ําได
โดยงาย เพื่อปองกันการที่ผิวหนาดินแหงและเกิดการแตกราวซ่ึงจะเปนผลใหเกิดการกัดเซาะได การ
ปองกันผิวหนาโครงสรางดินถม ถาใชดนิกระจายตวัทํานบดินโดยไมไดทํา Lime Treatment ของ
สวนผิวหรือเปลือกเขื่อน ทํานบดินนั้นอาจมีแนวโนมที่จะเกิด Tunnel Erosion ได ถาหากมีรอยแตก
เกดิขึ้น ดงันัน้จําเปนตองรักษาระดบัความชื้นของวัสดุท่ีลาดเขื่อนไวไมใหผิวหนาดนิแหงและแตกราว 
สําหรับลาดเขื่อนดานทายน้ําใหใช Silty Sand หนาประมาณ 1 เมตร และปดทับหนาดวย Top Soil 
แลวปลูกหญา (Cole et. al., 1977) 
 
 Videl (1969), Schlosser and Long (1974) ไดศึกษาการเสริมกําลังของลาดดินเพื่อปองกัน
การพังทลายของดิน โดยพบวารากของพืชมีสวนชวยใหกําลังตานทานแรงเฉือนของดนิสูงขึ้น ซ่ึงไดผล 
เหมือนกับการจําลองรูปแบบ Fiber-Soil Reinforcement ของ Wu (1976) 
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 การคาดคะเนกําลังตานทานแรงเฉือนที่เพิม่ขึ้นของรากพืช สามารถหาความสัมพันธไดจาก
สมการที่ 9 
 
SR = S + ΔSR (9) 
 
 เมื่อ ΔSR =  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้นดวยราก 
  2SR  =  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เสริมดวยราก 
  S =  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่ไมมีการเสริมราก 
 
 Wu (1976) ไดศึกษาและพัฒนาทฤษฎีของการจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยราก
พืชท่ีทําใหกําลังตานทานแรงเฉือนของดินสูงขึ้น 
 
 Gray and Leiser (1982) ไดพัฒนาทฤษฎีดงักลาวเหมือนกัน โดยจําลองรูปแบบในลกัษณะ
ท่ีเรียกวา Limit state model โดยสมมติวารากเปนวัสดุยืดหยุนในระยะที่เกิดแรงเฉือน และรากอยูใน
แนวดิ่งกับระนาบการเกดิแรงเฉือน ดังแสดงในภาพที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 22  การจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากในแนวตั้งฉาก 
 
ท่ีมา: Wu (1976) 
 
 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของรากบริเวณทีเ่กิดแรงเฉือน จะเปนการพัฒนาทําใหเกิดแรงดึงใน
รากมากขึ้น และมุมของการเกิดแรงดึงทําใหเกดิแรงเฉือนขึ้นโดยตรง ซ่ึงแนวความคิดนี้เปนการจําลอง
ตามสภาพของรากตนไมจริงทั้งรากแกวและรากฝอย ดังแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23  รากแกวและรากฝอยของตนไม 
 
ท่ีมา: Wu (1976) 
 
 ทฤษฎกีารจําลองรูปแบบการเสริมกําลังของดินดวยรากนี้เปนการสมมติใหรากเรยีงตวัและตั้ง
ฉากกับระนาบการเกิดแรงเฉือน โดยที่รากทุก ๆ รากมีการรับแรงดึงอยางสม่ําเสมอ และจะไดกาํลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินทีเ่พิ่มขึ้นดวยราก ดังสมการที ่10 
 
ΔSR = TR (AR/A)(sinθ + cosθ tanφ) (10) 
  
 เมื่อ ΔSR =  กําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้นดวยราก 
  TR = กําลังรับแรงดงึของราก 
  AR = พ้ืนที่หนาตัดของรากที่อยูในพื้นที่หนาตัดของดิน 
  A = พ้ืนที่หนาตัดของดิน 
  θ = มุมของแรงเฉือนที่บิดไปของราก หรือเทากับ tan-1(x/z) 
  x = ระยะการเคลื่อนที่ของการเฉือน 
  y = ความหนาบริเวณที่เกิดแรงเฉือน 
  φ = มุมเสียดทานภายในของดนิ 
 
 สําหรับในประเทศไทยไดมีการทดลองปลูกหญาแฝก (Vetiver Grass) เพื่อการอนุรักษดิน
และน้ําตามแนวพระราชดําริของพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัว เพื่อชวยปองกันการพังทลายของดิน
และอนุรักษความชุมช้ืนไวในดิน โดยเฉพาะในพื้นที่ลาดชนัซ่ึงเปนผลใหพ้ืนที่นัน้ปรับสภาพลดความ
ลาดชันลงเปนพื้นที่ข้ันบันไดดิน (Bench Terrace) สูง 3 ถึง 4 เมตร ซ่ึงสรุปวาหญาแฝกเปนตัวนําให
เกิดการสรางบันไดดินโดยธรรมชาติในลักษณะคอยเปนคอยไป เนื่องจากหญาแฝกมีคุณสมบัติพิเศษ
ท่ีสามารถแตกกอโดยการแตกหนอท่ีขอของลําตนหรือเหงาเหนือดนิไดตลอดเวลาเมื่อตะกอนดินมา
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ทับถมแถวหญาแฝก ลดการสูญเสียดินจากการชะลาง 3 ถึง 5 เทา จากที่ไมมีหญาแฝก จึงทําใหหญา
แฝกตั้งกอใหมท่ีอยูระดับผิวดินตลอดไป ขณะเดยีวกันหญาแฝกมีระบบรากฝอยที่หยั่งลึกลงไปตาม
แนวความลึกของดิน เกาะยึดติดดินใหเกิดความมั่นคงแข็งแรง ประกอบกับหญาแฝกเปนพืชท่ีมีความ
ไวตอแสง จึงเจริญเติบโตอยางปลองออกดอกไดตลอดป ทําใหแถวของหญาแฝกมีการเจริญเติบโตใน
ลักษณะยกตวัสูงขึ้นอยูเหนือระดบัผิวดินทีสู่งขึ้นตลอดเวลา เหมือนเปนขั้นบนัไดที่มีชีวิตสามารถงอก
สูงขึ้นเรื่อย ๆ จนกวาความลาดชันของพื้นที่จะถูกปรับใหอยูในแนวระดับ 
 
 โดยสรุปแลวหญาแฝกมีคุณสมบัติหลายประการทีเ่หมาะสมตอการนาํมาใชในการอนุรักษดนิ
และน้ํา ดังนี ้
 
 1. หญาแฝกมีการแตกกอจาํนวนมากและเบยีดเสียดกันอยางหนาแนน กอแขง็แรงและตัง้ตรง 
จึงสามารถปลูกติดตอกนัใหเปนแถวกระดานเรียงหนึ่งไดงาย เปรียบเสมือนกําแพงตานทานตะกอน
ดินที่ถูกน้ํากัดเซาะและพัดพามาใหตกทับถมดานหนาแถวหญาแฝก และชวยลดความเร็วของกระแส 
น้ําทําใหน้ําสามารถไหลซึมไปในดนิ 
 
 2. ลําตนเหนือดินจะมีขอถ่ีซ่ึงเกิดจากการแตกของปลอง เมื่อหญาแฝกมีอายุใกลออกดอกจะ
แตกหนอและรากใหม ออกมาเสมอ เมื่อมีตะกอนดินทับถมจึงสามารถตั้งกอใหมได 
 
 3. สามารถตัดแตงตนและใบใหแตกหนอใหมเขียวสดอยูเสมอ ตนและใบใชเปนวัสดุคลุม
ดินรักษาความชุมช้ืนและเพิ่มธาตุอาหารพืชใหแกดินเมื่อยอยสลายแลวเชนเดียวกับปุยหมัก หากหญา
แฝกแกตนและใบจะแหง และเมื่อถูกไฟเผาจะแตกหนอใหมข้ึนมาทนัทีไมจําเปนตองปลูกใหม 
 
 4. หญาแฝกมีรากที่เจริญเติบโตอยางรวดเรว็เสนโต จะหยั่งลึกลงไปในดินและแตกแขนงเปน
รากฝอยประสานกันแนนเหมือนตาขายหรือรางแหเกาะยึดกันจนมีความแข็งแรง เมื่อปลูกหญาแฝก
ติดตอกันระบบรากจะเปนเสมือนมานใตดินชวยชะลอการไหลซึมของน้ําใตดิน ทําใหความชื้นในดิน
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถปองกันการกดัเซาะของน้ํา ทําใหเกดิรองน้ําขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ 
จากดานลางของแนวลาดชนัขึ้นมาถึงดานบน แตเมื่อถึงแนวหญาแฝกก็จะหยุดเพียงแคนั้น 
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 Hengchaovanich (1998) ไดศกึษาการเสริมกําลังดวยรากหญาแฝกลุม (Vetiveria Zizanioides) 
โดยศึกษาคุณสมบัติทางดานวิศวกรรม เชน การควบคมุการกัดเซาะ กําลังของดินเสริมรากหญาและ
ดินธรรมชาติ และกําลังรับแรงดึง ดวยการทดสอบกําลังตานทานแรงเฉือนโดยตรงในสนามของดนิ
ซ่ึงเสริมกําลังดวยรากหญาแฝกและไมไดเสริมกําลังดวยรากหญาแฝก จากการทดลองพบวา กําลังตาน 
ทานแรงเฉือนของดินเพิ่มขึ้นที่ระดับความลึก 25 ซม. จากผิวดินมีคามากที่สุด และจะลดลงตามระดับ
ความลึก โดยคากําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง จะขึ้นอยูกับพื้นที่หนาตัดของราก
หญาแฝก  
 
 สวนกําลังรับแรงดึงของรากจะอยูในชวงระหวาง 40 ถึง 180 เมกะปาสคาล โดยขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรากอยูในชวงระหวาง 0.2 ถึง 2.2 มม. และคาเฉลี่ยกาํลังรับแรงดึงของรากเทากบั 
75 เมกะปาสคาล โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรากเทากับ 0.7 ถึง 0.8 มม. ซ่ึงมีคาประมาณ 1 
ใน 6 เทา ของเหล็กกลาละมนุ และเปรยีบเทียบกับรากตนไมชนิดอ่ืน ๆ พบวาสูงกวามาก 
  
การออกแบบชัน้กรองท่ีเหมาะสม 
 
 การออกแบบชั้นกรองสามารถทําไดโดยการคัดเลือกขนาดคละของทราย เพื่อทําหนาที่กรอง
อนุภาคดินเหนียวเม็ดเล็ก ๆ และการควบคุมคุณภาพของการบดอัด ซ่ึงการบดอัดที่ดจีะทําใหดินทบึ
น้ํามากขึ้นรวมถึงมีโครงสรางที่แข็งแรงเนื่องจากความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น สามารถควบคุมและลดการ
แตกราวได 
 
 จากการศึกษาของ Sherard et. al. (1977) พบวา การใช Sand Filter ซ่ึงมีสวนของ Fine Sand 
ขนาดเล็กกวาตะแกรงเบอร 40 อยูดวย จะสามารถปองกัน Piping ได โดยจะชวยอุดรู (Seal) และ
ควบคุมการรั่วท่ีเกิดขึ้น Filter จะไมสามารถปดกั้นอนภุาคดินเหนียวเมด็เล็ก ๆ ซ่ึงแขวนลอยอยูใน
น้ําได แตอนภุาคของ Silt ซ่ึงถูกพามากับน้ําจะไมสามารถผานเขาไปใน Sand Filter ได จะยังคงอยู
ใน Leakage Channel สวนบนของ Filter แลวคอย ๆ อุดรูร่ัว 
 
 อรามศรี และสมบูรณ (2534) ไดทําการศึกษาวิจัยและทดลองใชวัสดุใยสังเคราะหประเภท 
จีโอเท็กซไทลขนาด Pore Size ตาง ๆ กันเปนวัสดุกรองในเขื่อนดินที่ใชดินกระจายตัวในการกอสราง 
เพื่อหาวิธีปองกันการเกิดหลุมยุบ (Sink Hole) ภายในเขือ่นดิน โดยการบดอัดดินกระจายตวัในแบบ 
เล็ก ๆ ท่ีความแนนและความชื้นตามมาตรฐานวิศวกรรม แลวเจาะรูขนาดเล็ก ๆ ปลอยใหน้ําไหล
ผานที่เฮดตาง ๆ กันตามที่กําหนด และใชแผนจีโอเท็กซไทลเปนชั้นกรองกอนปลอยน้ําออกมา พบวา
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ในชวงระยะเวลาแรก ๆ ท่ีผานน้าํเขาไป น้ําที่ไหลผานออกมามีลักษณะขุน เปนตะกอนแขวนลอย 
ตอมาน้ําจะคอย ๆ ใสขึ้น ๆ จนในที่สุดใสสะอาด ไมมีอนุภาคของดินถูกกัดเซาะออกมาดวย ขณะ 
เดียวกันไดบันทึกอัตราการไหลของน้ําที่ผานออกมาดวย พบวา อัตราการไหลของน้ําในระยะแรก ๆ 
คอนขางเร็ว และจะคอย ๆ ชาลง ๆ จนในที่สุดอัตราการไหลของน้ําคอนขางคงที่ และจะเปนเชนนี้
ตลอดเวลา เมื่อส้ินสุดการทดลองไดนําตวัอยางดินที่บดอัดไวในแบบมาผาดู พบวา อนุภาคดินสวน
หนึ่งสะสมอยูในรูท่ีเจาะไว และสวนหนึ่งสะสมอยูท่ีผิวของแผนจโีอเท็กซไทลซ่ึงใชเปนวัสดกุรองดิน
กระจายตวัไมใหไหลออกไปกับน้ําได จากผลการทดลองสรุปไดวา สามารถใชแผนจโีอเท็กซไทลเปน
วัสดุกรองสําหรับเขื่อนดินที่กอสรางขึ้นโดยใชดินที่มีการกระจายตัวสูง ซ่ึงจะทําใหการพัดพาอนุภาค
ดินเหนยีวออกไปจากเขื่อนดนิเกดิขึ้นนอยลง และยังชวยปองกันไมใหเกดิรูโพรงในเขื่อนดินไดอีกดวย
ถากอสรางอยางถูกวิธี  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. วัสดุและสารเคมีท่ีใชในการทดสอบ 
 
  1.1 ตัวอยางดินกระจายตัวไดจากการสุมเก็บโดยใชสวานมือ บริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง  ๆ
ในตําแหนงที่ใกลกับผิวน้ํามากที่สุดในแนวราบ และทําการเจาะสํารวจในแนวดิ่งใหลึกที่สุดเทาที่จะ
สามารถเจาะได เพื่อเปนตัวแทนของดินตามธรรมชาติในบริเวณนั้น ๆ ไดแก 
 
   1.1.1 อางเก็บน้ําอุดรธานีเหนือและใต รวมทั้งกองดินถมที่อยูขางอาง 
   1.1.2 อางเก็บน้ํากาฬสินธุและอางเก็บน้ําขุดใหมท่ีอยูในบริเวณขางเคียง  
   1.1.3 อางเก็บน้ํามุกดาหาร 
   1.1.4 อางเก็บน้ําสกลนคร 
   1.1.5 อางเก็บน้ํานครพนม 
   1.1.6 อางเก็บน้ําหนองคาย 
 
  1.2 ปูนขาวที่ใชเปนปูนไลม (Hydrated Lime) ชนิดผงละเอียด แหง ท่ีมีคุณสมบัติและ
สวนประกอบทางเคมีถูกตองตามมาตรฐาน มอก. 241-2520 หรือมาตรฐาน ASTM C-25 โดยมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะใชในการทดสอบ ดังนี้ 
 
   1.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 
   1.2.2 การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง 
   1.2.3 การทดสอบความซึมผานของน้ํา 
   1.2.4 การปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวโดยวิธีทางเคมี 
 
  1.3 วัสดุใยสังเคราะหท่ีใชเปนจีโอเท็กไทล ที เอส 50 ของบริษัทโพลีเฟลท (ประเทศ
ไทย) จํากัด ซ่ึงมีขนาดรูเปดประสิทธิผล (Effective Opening Size) เทากับ 0.10 มม. สําหรับทําหนาที่
เปนตัวกรอง (Filters) อนุภาคของดินเหนียวท่ีถูกพัดพามากับน้ําในการทดสอบ ดังนี้ 
    
   1.3.1 การทดสอบความซึมผานของน้ํา 
   1.3.2 การศกึษาความเปนไปไดของการควบคุมคณุภาพการบดอัดดนิรวมกับการใช 
วัสดุใยสังเคราะห เพื่อปองกันการกัดเซาะที่ผิวหนาของดิน 
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  1.4 Sodium hexametaphosphate (Calgon) 40 กรัมตอลิตร สําหรับการทดสอบ Standard 
Hydrometer Test สารละลายของเกลือชนิดนี้ ถาเปนกรดจะคอย ๆ เปล่ียนกลับหรือ Hydrolyze back 
ไปเปน Orthophosphate form ซ่ึงจะชวยลดการกระจายตัวของดิน 
 
  1.5 สารละลาย NaOAc (pH ประมาณ 8.2) สารละลาย NH4OAc (pH ประมาณ 7.0) และ 
เอทานอล 95 เปอรเซ็นต สําหรับหาความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน 
 
  1.6 สารละลาย NH4OAc (pH ประมาณ 7.0) สําหรับหาเปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลก  
เปล่ียนได และ Extractable ของประจบุวกในดนิ ซ่ึงประกอบดวยโซเดยีม โปแตสเซยีม แคลเซยีม และ
แมกนีเซียม 
 
  1.7 น้ํากล่ันบริสุทธ์ิท่ีปราศจากอิออน 
 
 2. อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทําวิจัย 
 
  2.1 อุปกรณทดสอบการกระจายตัวของดิน 
  2.2 อุปกรณทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐาน 
  2.3 อุปกรณทดสอบสถานภาพของดิน 
  2.4 อุปกรณวัดความลาดเอียงของพื้นที่ 
  2.5 เครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 
  2.6 เครื่องมือทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง 
  2.7 เครื่องมือทดสอบความซึมผานของน้ําแบบใชแรงดันเขาชวย 
  2.8 เครื่องปนดินไฟฟา (Stirring Apparatus) ซ่ึงมีมอเตอรหมุนแกนปนดวยความเร็วไม
นอยกวา 10,000 รอบตอนาที 
  2.9 เครื่องช่ังละเอียด ช่ังไดละเอียดถึง 0.01 กรัม 
  2.10 ตูอบปรับอุณหภูมิไดถึง 110 องศาเซลเซียส 
  2.11 เครื่องวัดความขุนของน้ํา (Turbidimeter) แบบ Nephelometry วัดไดละเอียดถึง 0.01 
NTU 
  2.12 เครื่องวัดคาความเปนกรดดางของน้ํา (pH meter) วัดไดละเอียดถึง 0.01 
  2.13 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Electrical Conductivity meter) รุน TOA CM-20E วัดได
ละเอียดถึง 0.01 ds/m. (mmhos/cm) 
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   2.14 เครื่องเขยา (Shaker) และเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) 
  2.15 เครื่อง Flame Photometer รุน CORNING 410 สําหรับวิเคราะหหาปริมาณโซเดียม
และโปแตสเซยีมในดิน 
           

วิธีการ 
 
 งานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก ๆ ข้ันแรก เร่ิมจากการสํารวจภาคสนาม เพื่อประเมิน
ระดับการกระจายตัวและแบงพื้นที่ยอย ๆ สําหรับการศึกษาวิจัยในเบื้องตน รวมทั้งเจาะสํารวจและ
เก็บตัวอยางดินเพื่อทดสอบคุณสมบัติข้ันพื้นฐานและจําแนกชนิดของดิน ข้ันที่สอง เปนการทดสอบ
ความสามารถในการกระจายตัวของดิน (Soil Dispersivity) โดยการทดสอบทั้งทางกายภาพและทาง
เคมี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อจําแนกดินกระจายตัว รวมทั้งจัดโซนดินกระจายตัวภายในวิทยาเขต ใน
ข้ันตอนนี้จะไดมีการสํารวจภาคสนามขั้นรายละเอียด (Detailed Investigation) และทดสอบคุณสมบัติ
ดานกําลังของดินกระจายตัว ข้ันสุดทาย เปนการหาแนวทางการแกไขปญหาที่เหมาะสมที่สุด สําหรับ
ดินที่มีระดับของการกระจายตัวตาง ๆ กัน โดยอาศัยแนวความคิดของการปรับปรุงคุณภาพทางเคมี 
(Chemical Modification) และการควบคุมคุณภาพการบดอัดดิน (Compaction Control) รวมกับการ
ปองกันการกัดเซาะลาดดิน (Soil Erosion Control) สําหรับขั้นตอนการดําเนินการวิจัยตลอดโครงการ 
โดยสังเขป แสดงดังภาพที่ 24 
 
 ในที่นีจ้ะขอแบงพื้นทีใ่นวิทยาเขตออกเปน 6 พ้ืนทีย่อย ๆ โดยยึดเอาพืน้ที่บริเวณอางเกบ็น้ําซ่ึง 
พบการกัดเซาะมากกวาในบริเวณอื่น ๆ เปนหลัก เพื่อใหสะดวกและงายตอการอางอิงถึง ดังนี้ 
 
 พื้นที่ 1 พ้ืนที่อุดรธานี  ประกอบดวยอางอุดรธานีเหนือและใต กองดินถมขางอาง ถนนและ 
พ้ืนที่ใกลเคียง 
 พื้นที่ 2 พ้ืนที่กาฬสินธุ  ประกอบดวยอางกาฬสินธุเดิม อางกาฬสินธุใตท่ีขุดใหม ถนนและ 
พ้ืนที่ใกลเคียง 
 พื้นที่ 3 พ้ืนที่มุกดาหาร  ประกอบดวยอางมุกดาหาร ถนนและพื้นที่ใกลเคียง 
 พื้นที่ 4 พ้ืนที่สกลนคร  ประกอบดวยอางสกลนคร และพื้นที่ใกลเคียง 
 พื้นที่ 5 พ้ืนที่นครพนม  ประกอบดวยอางนครพนม และพื้นที่ใกลเคียง 
 พื้นที่ 6 พ้ืนที่หนองคาย  ประกอบดวยอางหนองคาย และพื้นที่ใกลเคียง  
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 สําหรับรายละเอียดในแตละขั้นตอนของการดําเนินการวิจัย สรุปไดดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1  การสํารวจภาคสนามเบื้องตนและผลการทดสอบคุณสมบัติขั้นพื้นฐานของดิน 
 
 1. สํารวจภาคสนามในเบื้องตน (Preliminary Investigation) เพื่อสํารวจการกัดเซาะโดยรอบ
อางเก็บน้ําและดินคันทางของถนน ประเมินแนวโนมการเปนดินกระจายตัวในบริเวณตาง ๆ รวมทั้ง
กําหนดตําแหนงสําหรับเจาะสํารวจเพื่อเก็บตัวอยางดินมาทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยในเบื้องตน
จะดําเนินการ ดังตอไปนี้ 
 
  1.1 เปรียบเทียบสีของน้ําในแตละอางดวยสายตา และวัดความขุนของน้ําโดยใชเครื่อง 
วัดความขุน 
  1.2 สํารวจการกัดเซาะโดยรอบอางเก็บน้ําและดินคันทางของถนน โดยใชเทปวัดระยะ 
โดยเฉพาะตําแหนงที่เกิดการกัดเซาะถี่และมีขนาดใหญ 
  1.3 ทดสอบการกระจายตัวของดินในเบื้องตนโดยวิธี Crumb Test และเก็บตัวอยางดิน
สวนหนึ่งสําหรับทดสอบเบื้องตนในหองปฏิบัติการ 
  1.4  ประเมินแนวโนมของดินกระจายตัวบริเวณตาง ๆ ในภาพรวม 
  1.5 กําหนดตําแหนงสําหรับเจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินโดยใชสวานมือ บนแผนที่
วิทยาเขต และทําหมุดในสนาม  
 
 2. เจาะสํารวจและเก็บตัวอยางดินมาทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยสุมเก็บตัวอยางโดยใช
สวานมือ บริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ ในตําแหนงที่ใกลกับผิวน้ํามากที่สุดในแนวราบ และทําการ
เจาะสํารวจในแนวดิ่งใหลึกที่สุดเทาที่จะสามารถเจาะได เพื่อเปนตัวแทนของดินตามธรรมชาติใน
บริเวณนั้น ๆ สําหรับศึกษาคุณสมบัติข้ันพื้นฐาน (Basic Properties) และคุณสมบัติการกระจายตัว
ของดิน (Dispersivity Properties) ดังนี้  
 
  2.1 คุณสมบัติข้ันพื้นฐาน ไดแก การทดสอบหาสถานภาพของมวลดิน (Atterberg’s 
limits) การทดสอบหาความถวงจําเพาะของดิน (Specific Gravity) และการทดสอบหาขนาดของเม็ด
ดิน (Grained Size Distribution) เพื่อจําแนกดินทางวิศวกรรมในระบบ USCS 
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ขั้นตอนที ่2  ขอบเขตของดนิกระจายตัวในวทิยาเขตจากผลการจําแนกดินกระจายตัวในหองปฏิบัติการ
และการสํารวจภาคสนามขัน้รายละเอียด 
 
  2.2 คุณสมบัติการกระจายตัวของดิน แบงเปนการทดสอบโดยวิธีทางกายภาพและการ
ทดสอบโดยวิธีทางเคมี การทดสอบแบบแรก ไดแก การทดสอบ Double Hydrometer Test การ
ทดสอบ Pinhole Test และการทดสอบ Crumb Test สวนการทดสอบแบบหลัง ไดแก การหาปริมาณ
เกลือละลายทั้งหมด (Total Dissolved Salts, TDS) และเปอรเซ็นตโซเดียมในดิน (Sodium Percentage) 
การหาอัตราการดูดซับโซเดียมในดิน (Sodium Adsorption Ratio, SAR) การหาเปอรเซ็นตโซเดียมใน
ดินที่แลกเปลี่ยนได (Exchangeable Sodium Percentage, ESP) และการหาความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุบวกของดิน (Cation Exchange Capacity, CEC) โดยการทดสอบแบบหลังนี้ จะเลือกทดสอบ
เฉพาะในบางตัวอยางเทานั้นเมื่อผลการทดสอบแบบแรกไมชัดเจน 
 
 3. สํารวจภาคสนามขั้นรายละเอียด (Detailed Investigation) สําหรับงานสนามในขั้นตอนนี้
จะทําการวัดความลาดชันตามขอบอางเก็บน้ํา หาความแนนของดินบริเวณขอบอาง และวัดระดับการ
กัดเซาะเฉพาะการกัดเซาะที่เปนรองน้ําแบบลึก (ความถี่ของการเกิดรองน้ําแบบลึก, ความกวางและ
ความลึกของรองน้ําแบบลึก และปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ) เทานั้น รวมทั้งหาความ
ลึกของอางเก็บน้ําทุก ๆ อาง และวัดคาความขุนของน้ํา เพื่อใชเปนขอมูลสําหรับวางแผนแกปญหาดิน
กระจายตัวในขั้นตอนที่ 3 ตอไป จากคุณสมบัติข้ันพื้นฐานและคุณสมบัติการกระจายตัวของดิน 
รวมทั้งการสํารวจภาคสนามขั้นรายละเอียด จะทําใหสามารถหาขอบเขต (Zoning) ของดินกระจายตัว
ในวิทยาเขตไดอยางถูกตอง 
 
 4. ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินกระจายตัวเปรียบเทียบกับดินไมกระจายตัว โดย
การสุมเลือกตัวอยางดินบริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ เพื่อหาตัวแทนของดินที่กระจายตัวและดินที่ไม
กระจายตัว สําหรับนํามาใชทดสอบคุณสมบัติดานกําลังและความซึมผานของน้ํา ดังนี้ 
 
  4.1 ทดสอบคุณสมบัติดานการบดอัดดินระหวางดินกระจายตัวกับดินไมกระจายตัว 
เพื่อหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมระหวางดินกับปูนขาวในแบบมาตรฐาน สําหรับทดสอบกําลังรับ
แรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงและการทดสอบความซึมน้ํา และแบบขนาดเล็กสําหรับทดสอบกําลังรับ
แรงอัดแกนเดียว 
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  4.2 ทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) โดยผสมดินกับ
ปูนขาวที่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง แลวบมทิ้งไวเปนเวลา 10 วัน โดยทําการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดทุก ๆ 2 วัน เปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมปูนขาว ตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบที่อายุ
การบมและปริมาณปูนขาวหนึ่ง ๆ จะใชอยางนอย 3 ตัวอยางทดสอบขึ้นไป 
 
  4.3 ทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) โดยผสมดินกับ
ปูนขาวที่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง แลวบมทิ้งไวเปนเวลา 10 วัน โดยทําการทดสอบ
กําลังรับแรงเฉือนทุก ๆ 2 วัน เปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมปูนขาว เชนเดียวกับการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดแกนเดียว เพียงแตจะใชตัวอยางทดสอบที่อายุการบมและปริมาณปูนขาวหนึ่ง ๆ เพียง
ตัวอยางเดียวเทานั้น ตอหนวยแรงกดที่กระทําตั้งฉากกับตัวอยางดินอยางนอย 3 หนวยแรง 
 
  4.4 ทดสอบความซึมน้ําของดิน (Hydraulic Conductivity) โดยบดอัดดินผสมปูนขาวที่ 
1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง ลงในแบบมาตรฐาน แลวปลอยใหตัวอยางอิ่มตัวดวยน้ําเปน
เวลา 2 วัน หลังจากนั้นจึงทําการทดสอบแบบความดันคงที่โดยใชแรงดันเขาชวย (Constant Pressure 
Head) เพื่อลดเวลาในการทดสอบลง เปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมปูนขาว ในที่นี้จะหาสัมประสิทธ์ิ
ความซึมน้ํารวมทั้งวัดความขุนของน้ําที่ไหลซึมผานดินออกมา เปนจํานวน 10 คร้ัง ตอ 1 ตัวอยาง
ทดสอบ สําหรับดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัว    
 
ขั้นตอนที่ 3  แนวทางแกปญหาการกระจายตัวของดินจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 
 5. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของดินผสมปูนขาวที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ดินแหง เปรียบเทียบกับดินที่ไมไดผสมปูนขาว ซ่ึงจะทําใหทราบคุณสมบัติของดินทั้งกอนและหลัง
ผสมปูนขาว เพื่อกําหนดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมระหวางดินกับปูนขาวที่ใชปรับปรุงคุณภาพให
ดินไมเกิดกระจายตัว และยังคงรักษาคุณสมบัติท่ีดีดานอื่น ๆ เอาไว การทดสอบทางเคมีท่ีใชใน
ข้ันตอนนี้ ประกอบดวยอัตราการดูดซับโซเดียมในดิน เปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลกเปล่ียนได และ
ความจุในการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดิน  
  
 6. ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุใยสังเคราะหประเภทจีโอเท็กซไทล สําหรับทําหนาที่เปนวัสดุ
กรอง (Filters) โดยทําการบดอัดดินลงในแบบของ Pinhole Test ใหมีความแนนใกลเคียงกับสภาพใน
สนาม (Lower bound) และในหองปฏิบัติการ (Upper bound) โดยใชวัสดุกรองสําหรับกรองตะกอน
ของดินที่จะไหลออกมากับน้ํา จํานวน 1 ช้ัน และ 3 ช้ัน เปรียบเทียบกับเมื่อไมมีวัสดุกรอง ผลการ
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ทดสอบจะพิจารณาจากอัตราการไหลและความขุนของน้ําที่ไหลออกมาระหวางดินกระจายตัวกับดิน
ไมกระจายตัว เมื่อบดอัดโดยใชปริมาณน้ําแตกตางกัน แตใชเฮดในการทดสอบเทากันในทุก ๆ 
ตัวอยางทดสอบ   
 

 
 
ภาพที่ 24  ข้ันตอนการดําเนนิการวจิัยตลอดโครงการ 
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 
สถานที่ทําการวิจัยและเก็บขอมูล 
 
 หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา และหองปฏิบัติการวิเคราะหวจิัยวัสดุ 
ภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
 หองปฏิบัติการวิศวกรรมปฐพ ีสาขาวิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ จังหวดัสกลนคร 
 
 หองปฏิบัติการกลุมงานดินดานวิทยาศาสตร สํานักวิจัยและพัฒนา กรมชลประทาน จังหวัด
นนทบุรี 
   
ระยะเวลาที่ใชในการทําวิจัย 
 
 ระยะเวลาที่ใชในการศึกษาวจิัยตั้งแตสํารวจภาคสนามครัง้แรกที่มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสกลนคร ประมาณราวเดือนธันวาคม พ.ศ. 2548 จนถึงเดือนมีนาคม 
พ.ศ. 2551 รวมระยะเวลาทั้งส้ินประมาณ 2 ป 4 เดือน  
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ผลและวิจารณ 
 

ผลทดสอบการกระจายตัวของดิน 
 

1. ผลทดสอบการกระจายตัวของดิน โดยวิธี Double Hydrometer Test (DHT) 
 
   ผลการทดสอบหาขนาดของเม็ดดินโดยวิธี Standard Hydrometer Test (ASTM D422) แยก
รายอางเก็บน้ํา แสดงดังภาพที่ 25(ก) กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดินแสดงใหเห็นวา อางเก็บน้ํา
แตละอางมีการกระจายตัวท่ีแตกตางกัน โดยมีเปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวา
ตะแกรงเบอร 200 (0.075 มม.) อยูในชวงกวางตั้งแต 6 เปอรเซ็นต ไปจนถึงประมาณ 85 เปอรเซ็นต  
ท่ีนาสังเกตคือ กองดินถมขางอางอุดรธานีเหนือและใตซ่ึงยังไมรูวาเปนดินที่ไดจากการขุดอางใด เมื่อ
พิจารณาจากการกระจายขนาดของเม็ดดินแลวพบวา ขนาดเม็ดดินอยูในชวงใกลเคียงกัน คืออยู
ระหวาง 6 ถึง 41 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ข้ึนอยูกับความลึกของชั้นดินที่เก็บจากสนาม สวนใหญจําแนกเปน
ดินทรายปนดินเหนียว (SC) สวนอางมุกดาหาร อางกาฬสินธุ และอางกาฬสินธุใต จะมีเปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวา 0.075 มม. สูงมากกวา 60 เปอรเซ็นต สวนใหญจําแนกเปน
ดินเหนียวท่ีมีความเหนียวสูง (CH) สําหรับอางสกลนครมีการกระจายขนาดของเม็ดดินอยูในชวง 
กวางที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ และดินบริเวณนี้มีความหลากหลาย จําแนกไดเปนทั้ง
ดินทรายปนดินเหนียวและดินเหนียวท่ีมีความเหนียวสูงในสัดสวนเทา ๆ กัน 
    
   ภาพที่ 26 แสดงวิธีการหาระดับการกระจายตัวของดิน (Degree of Dispersion, DDS) จาก
การทดสอบ Double Hydrometer Test (ASTM D4221) โดยเปรียบเทียบสัดสวนอนุภาคดินเหนียวท่ีมี
ขนาดตั้งแต 0.005 มม. ลงไป กับอนุภาคดินเหนียวขนาดเดียวกันที่กระจายตัวอยูในน้ํา ซ่ึงเติมสาร 
Dispersing Agent ลงไปดวย สําหรับระดับการกระจายตัวของดินเริ่มตนบริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ 
แสดงดังภาพที่ 27 
 
   ผลการทดสอบ Double Hydrometer Test แยกตามระดับการกระจายตัวและเปอรเซ็นตของ
ดินเหนียว แสดงดังตารางที่ 4 ผลการทดสอบพบวา 44 ใน 71 ตัวอยาง จําแนกเปนดินกระจายตัว ใน
จํานวนนี้มีอยู 7 ตัวอยาง ท่ีมีเปอรเซ็นตของดินเหนียวนอยกวา 12 เปอรเซ็นต แลวจําแนกเปนดิน
กระจายตัว ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากผลการจําแนกดินในระบบ USCS ของทั้ง 7 ตัวอยาง พบวา 6 ใน 7 
ตัวอยาง เปนดินทรายปนดินเหนียว ท่ีเหลืออีก 1 ตัวอยาง จําแนกเปนดินที่มีอักษรคู คือ SP-SC ซ่ึงไม
นาจะแสดงพฤติกรรมกระจายตัวได 
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ASTM D422

 
 

(ก) กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน (เติมสาร Dispersing Agent) 
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(ข) กราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน (ไมเติมสาร Dispersing Agent) 
 

ภาพที่ 25  ผลการทดสอบ Double Hydrometer Test ตามมาตรฐาน ASTM D4221 บริเวณกองดินถม  
ภาพที่ 25  และรายอางเก็บน้ํา 
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ภาพที่ 26  วิธีการหาระดับการกระจายตัวของดิน จากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 
ตารางที่ 4  ปริมาณดินเหนียวของตัวอยางทดสอบ 71 ตัวอยาง กับระดับการกระจายตัวของดิน 
ตารางที่ 4  โดยวิธี Double Hydrometer Test 
 

เปอรเซ็นตดินเหนียว 
(เม็ดดินขนาดเล็กกวา 0.005 มม.) 

จํานวนตัวอยางที่ทดสอบ 
กระจายตัว 1/ ไมกระจายตัว 2/ 

0-5 
6-10 
11-15 
16-20 
21-30 
31-40 
41-50 

มากกวา 50 

1 
5 
3 
4 
4 
4 
6 
17 

2 
1 
3 
1 
4 
3 
2 
11 

 รวม 44 27 
 

หมายเหตุ  1/ กระจายตัวปานกลาง (DDS อยูระหวาง 33 ถึง 66 เปอรเซ็นต) 
หมายเหตุ  1/ กระจายตัวรุนแรง (DDS มากกวา 66 เปอรเซ็นต) 
หมายเหตุ  2/ ไมกระจายตัว (DDS นอยกวา 33 เปอรเซ็นต) 
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ภาพที่ 27  บริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ (Zoning) ภายในวิทยาเขต ซึ่งแบงไวเบื้องตนเพื่อใชในการอางอิงถึง และระดับการกระจายตัวเริ่มตนของดินจากผลการทดสอบ 
ภาพที่ 27  Double Hydrometer Test 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธระหวางการกระจายขนาดของเม็ดดินกับระดับของการกระจายตัว จากการ 
ภาพที่ 28  จําแนกโดยวิธี Double Hydrometer Test 

 
  ผลการทดสอบ Double Hydrometer Test แยกตามระดบัการกระจายตัวของดินในรปูของ
กราฟการกระจายขนาดของเมด็ดนิ (Gradation Curves) แสดงดงัภาพที่ 28 และตารางที่ 5 เมื่อพิจารณา
การกระจายขนาดของเม็ดดิน เฉพาะตัวอยางที่มีการกระจายตัวรุนแรง (DDS มากกวา 66 เปอรเซ็นต) 
พบวา บริเวณอางอุดรธานีเหนือและกองดินถมขางอางนี้เทานั้น ท่ีจําแนกดินทางวิศวกรรมในระบบ 
USCS แลว ไดเปนดินทรายปนดินเหนียว ในขณะที่บริเวณอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ จําแนกไดเปนดินเหนียว
ท่ีมีความเหนียวสูง ในภาพที่ 28 จึงแบงพื้นที่แรเงาสําหรับดินที่มีระดับการกระจายตัวรุนแรงออกเปน 
2 สวน คือ ดินกระจายตัวรุนแรงที่เปนดินทรายปนดินเหนียว (SC-Soil) กับดินกระจายตัวรุนแรงที่
เปนดินเหนียวที่มีความเหนียวสูง (CH-Soil)  
 
  อยางไรก็ตาม สําหรับดินที่มีระดับการกระจายตวัต่ํากวา 66 เปอรเซ็นต (ดินทีไ่มกระจายตวั
และดินทีก่ระจายตวัปานกลาง) จะไมสามารถแยกความแตกตางโดยใชการกระจายขนาดของเม็ดดินได 
ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา Gradation Curve ของแตละตัวอยางจะกระจายตวัอยูในชวงกวาง โดยไมสามารถ
แบงสวนพื้นทีย่อย ๆ สําหรับดินที่ไมกระจายตัวและดนิทีก่ระจายตัวปานกลางได 
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ตารางที่ 5  ระดับการกระจายตัวของดิน โดยการทดสอบ DHT เมื่อพิจารณาการกระจายขนาด 
ตารางที่ 5  ของเม็ดดิน เฉพาะตัวอยางที่มีการกระจายตัวรุนแรง 
 
อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

สัญลักษณ 
ตัวอยาง 

ผลการจําแนกดิน 
ในระบบ USCS 

เปอรเซ็นตดินเหนียว 1/ เปอรเซ็นตการ
กระจายตัว ไมเติมสาร (NaPO3)6 เติมสาร (NaPO3)6 

กองดินถม E1-1 SM 15.63 21.64 72.21 
 E1-2 SC 12.18 18.33 66.44 
 E2-3 SC 6.25 9.00 69.39 
 E3-3 SC 12.68 17.60 72.02 
อุดรธานีเหนือ UN2-4 SC 12.38 16.06 77.04 
 UN3-2 SC 6.30 7.62 82.68 
 UN3-4 SC 15.61 20.38 76.63 
กาฬสินธุ K3-1 CH 55.59 64.46 86.24 
มุกดาหาร M2-1 CH 52.62 65.12 80.80 
สกลนคร S2-4 CH 36.56 45.44 80.46 
 S4-2 CH 46.38 58.66 79.07 
 S4-4 CH 50.00 64.41 77.63 
นครพนม NP1-1 CH 40.00 52.80 75.76 
 NP1-5 MH 42.00 57.92 72.51 

 
หมายเหต ุ 1/ เปอรเซ็นตดินเหนียว คือ เม็ดดินที่มีขนาดเล็กวา 0.005 มม. 
 
  จากภาพที่ 29 แสดงใหเห็นวา ระดับการกระจายตัวของดนิบริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ โดยการ
ทดสอบ DHT มีการกระจายตัวอยูในชวงกวาง ตั้งแต 0 ไปจนถึง 86.24 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม ถา
พิจารณาเปนรายอางเก็บน้ําจะพบวา บริเวณกองดินถม อางอุดรธานีเหนือ และอางมุกดาหาร มีระดับ
การกระจายตัวเฉล่ียสูงกวาบริเวณอื่น ๆ และกระจุกตัวอยูในชวงระดับการกระจายตัวสูง ๆ และเมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตของดินเหนียว (เม็ดดินขนาดเล็กกวา 0.005 มม.) กับระดับ
การกระจายตัว พบวา ไมมีความสัมพันธกันโดยตรง ท่ีนาสนใจคือ เปอรเซ็นตดินเหนียวท่ีนอยกวา 
12 เปอรเซ็นต ไมนาจะทําใหเกิดการกระจายตัวของดิน เนื่องจากปริมาณดินเหนียวไมมากพอที่จะทํา
ใหเกิดความเสียหายขึ้นได (อรามศรี, 2541) อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาจากระดับการกระจายตัวจะ
พบวา มีอยู 7 ตัวอยาง ท่ีดินกระจายตัว โดย 2 ใน 7 เปนดินที่กระจายตัวรุนแรง แมวาจะมีเปอรเซ็นต
ของดินเหนียวนอยกวา 12 เปอรเซ็นต ก็ตาม ดังนั้นจึงใชการทดสอบทางเคมีชวยจําแนกดินในกลุมนี้
เพิ่มเติม ดังแสดงในภาพที่ 30 
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  จากความสัมพนัธระหวางเปอรเซ็นตของโซเดยีมในดนิตอปริมาณเกลือละลายทั้งหมด (Total 
Dissolved Salts, TDS) ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ และกองดินถม ในภาพที่ 30 แสดงใหเห็นวา 
ตัวอยางเพียง 2 ใน 5 เทานั้น ท่ีมีแนวโนมเปนดินกระจายตัว (โซน C) 
 

 
 

ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางปริมาณดินเหนียว (Percentage Clay) กับระดับการกระจายตัวของดิน 
ภาพที่ 29  บริเวณกองดินถมและรายอางเก็บน้ํา 
 
  สําหรับปริมาณดินที่เก็บไดจากสนามของตัวอยางที่เหลืออีก 2 ตัวอยาง (UN3-1 และ S3-3) 
มีไมมากพอที่จะทดสอบหาเปอรเซ็นตโซเดียมในดินและปริมาณเกลือละลายทั้งหมดได ดังนั้นจึงใช
การทดสอบหาเปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่สามารถแลกเปลี่ยนได (Exchangeable Sodium Percentage, 
ESP) แทน ซ่ึงจะใชตัวอยางดินในปริมาณที่ไมมากนัก ผลการทดสอบพบวา ตัวอยางทั้ง 2 มีคา ESP 
เปน 2.90 และ 3.00 ตามลําดับ จึงสรุปไดวา ไมนาจะเปนดินกระจายตัว เพราะคา ESP ต่ํากวา 7 
อยางไรก็ตาม ควรมีการวิเคราะหหลาย ๆ ดานประกอบกันทั้งทางกายภาพและทางเคมี อยางนอย 3 
ใน 5 การทดสอบที่ใหผลเปนไปในทิศทางเดียวกัน (อรามศรี, 2541; Sherard et. al., 1977) 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตโซเดียมตอปริมาณเกลือละลายทั้งหมดของตัวอยางดิน 
ภาพที่ 30  อางอุดรธานีเหนือ และกองดินถม (Sherard et. al., 1976) 
 
2. สถานภาพของดินโดยการทดสอบ Atterberg’s limits 
 
  ผลการทดสอบ Atterberg’s limits เมื่อพล็อตลงในแผนภูมิความเหนียวของดิน (Plasticity 
Chart) ในภาพที่ 31(ก) บงช้ีวา ดินในเกือบทุกตัวอยางพล็อตอยูเหนือ A-line และสวนใหญจะมีคา
พิกัดความเหลว (Liquid limit, L.L.) สูงกวา 50 เปอรเซ็นต จึงเปนดินที่มีความเหนียวสูง และมีคา
ดรรชนีความเหนียว (Plasticity Index, PI) เฉล่ียเทากับ 28.07 ดินสวนใหญจําแนกเปนดินเหนียวท่ีมี
ความเหนียวสูง (CH) ซ่ึงพบอยูโดยทั่วไปในเกือบทุก ๆ อางเก็บน้ํา ยกเวนอางอุดรธานีเหนือและ
กองดินขางอางเทานั้น ท่ีจําแนกเปนดินทรายปนดินเหนียว (SC) และดินที่มีอักษรคู (SW-SC และ 
SP-SC) สวนดินเหนียวท่ีมีความเหนียวต่ํา (CL) และดินทรายปนดินตะกอนทราย (SM) พบอยูบาง
ในบางความลึกเทานั้น 
 
   ภาพที่ 31(ข) แสดงความสัมพนัธระหวางความตานทานตอการกัดเซาะของดินกับ Atterberg’s 
limits พบวา ไมวาดินจะกระจายตัวหรือไมก็ตาม ไมสามารถแยกความแตกตางโดยใชผลทดสอบจาก 
Atterberg’s limits ได (Sherard et. al., 1976) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาพื้นที่แรเงา ซ่ึงทําการศึกษา
โดย Gibb and Holtz (1962) อางโดย Haliburton et. al. (1975) แสดงใหเห็นวา ดินจะถกูกัดเซาะและมี
ความเปนไปไดท่ีจะเกิดการขยายตัว (Expansive Characteristics) เมื่อสัมผัสกับน้ํา 
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(ก) แผนภูมิความเหนียวของดินจากผลทดสอบ Atterberg’s limits 
 

 
 

(ข) ความสัมพันธระหวางความตานทานตอการกัดเซาะของดินกับ Atterberg’s limits 
 

ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวาง Atterberg’s limits กับความสามารถในการตานทานตอการกัดเซาะ 
ภาพที่ 31  ของดินบริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ (Gibb and Holtz, 1962)  

 
3. ผลทดสอบการกระจายตัวของดิน โดยวิธี Pinhole Test 
   
  ภาพที่ 32(ก) ถึง 32(ช) แสดงผลการทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางตาง ๆ และ
บริเวณกองดินถม สําหรับตัวอยางดินอางหนองคาย ตัวอยางทดสอบแรกพบวา อัตราการไหลของน้ํา
ท่ีเฮด 1020 มม. นอยกวา 4 มล. ตอ วินาท ีขนาดของรูเจาะหลังทดสอบมีขนาดเทาเดิม (1 มม.) และ
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น้ําที่ไหลออกมาใส จึงจําแนกเปน ND1 สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 ถึงแมวาอัตราการไหลจะต่ํากวา 4 
และ 1.8 มล. ตอ วินาที ท่ีเฮด 1020 และ 180 มม. แตเมื่อพิจารณาขนาดของรูเจาะหลังทดสอบพบวา
มีขนาดใหญข้ึนเปน 2 และ 4 เทาของรูเจาะเริ่มตน ประกอบกับน้ํามีความขุนเพิ่มขึ้น (2.35 และ 7.02 
NTU) ดังนั้นจึงจําแนกเปน ND2 และ ND3 ตามลําดับ สําหรับอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ กพิ็จารณาผลการ
จําแนกดินกระจายตัวในลักษณะอยางเดยีวกัน 
 
  ภาพที่ 33 แสดงเครื่องมือทดสอบ Pinhole Test แบบมาตรฐานและตําแหนงของตัวอยางและ
วัสดุอ่ืน ๆ ในแบบ ซ่ึงประดิษฐข้ึนเองเพื่อใชสําหรับงานวิจัยช้ินนี้โดยเฉพาะ สําหรับภาพที่ 34 แสดง
ตัวอยางดินผาตามยาวและตัวอยางน้ําหลังทดสอบที่เฮดของน้ํานั้น ๆ และเพื่อใหเห็นภาพของการกัด-
เซาะไดชัดเจนยิ่งขึ้น ภาพที่ 35 แสดงขนาดรูเจาะหลังทดสอบประกอบผลการจําแนกดินกระจายตัว 
 
  ผลจากการทดสอบ Pinhole Test จํานวน 63 ตัวอยาง เปรียบเทียบกับผลทดสอบ Double 
Hydrometer Test พบวา ดินซ่ึงไดรับการบดอัดแบบมาตรฐาน ตั้งแต 95 เปอรเซ็นตข้ึนไป สามารถลด
ปญหาการกัดเซาะที่เกิดจากการกระจายตัวของดินลงได และจะใหผลการทดสอบสวนใหญเปน ND1 
(ไมเกิดการกัดเซาะ) ดังแสดงในตารางที่ 6 และ 7 

 

 
 

(ก) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางหนองคาย 
 

ภาพที่ 32  อัตราการไหลของน้ําผานรูเจาะดินขนาด 1 มม. จากการทดสอบ Pinhole Test ของ 
ภาพที่ 32  ตัวอยางดินบริเวณกองดนิถม และอางเก็บน้าํตาง ๆ 
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(ข) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางนครพนม  
 

 
 

(ค) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางสกลนคร 
 

ภาพที่ 32  (ตอ)  อัตราการไหลของน้ําผานรูเจาะดนิขนาด 1 มม. จากการทดสอบ Pinhole Test ของ 
ภาพที่ 32(ตอ)  ตัวอยางดินบริเวณกองดินถม และอางเก็บน้ําตาง ๆ 



 

 

69

 

 
 

(ง) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางมุกดาหาร 
 

 
 

(จ) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางกาฬสินธุและอางกาฬสินธุใต  
 

ภาพที่ 32  (ตอ)  อัตราการไหลของน้ําผานรูเจาะดนิขนาด 1 มม. จากการทดสอบ Pinhole Test ของ 
ภาพที่ 32(ตอ)  ตัวอยางดินบริเวณกองดินถม และอางเก็บน้ําตาง ๆ 
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(ฉ) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือและใต  
 

 
 

(ช) ผลทดสอบ Pinhole Test ของตัวอยางดินบริเวณกองดินถม  
 

ภาพที่ 32  (ตอ)  อัตราการไหลของน้ําผานรูเจาะดนิขนาด 1 มม. จากการทดสอบ Pinhole Test ของ 
ภาพที่ 32(ตอ)  ตัวอยางดินบริเวณกองดินถม และอางเก็บน้ําตาง ๆ 
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(ก) รูปดานหนา (ข) รูปดานบน 
 

  
  

(ค) รูปดานขาง 
 

ภาพที่ 33  เครื่องมือทดสอบ Pinhole Test แบบมาตรฐาน และตําแหนงของวัสดุ (ดนิบดอัด กรวดกลม 
ภาพที่ 33  และ wire-mesh) ในแบบ 
 

  
  

(ก) ตัวอยางดินผาตามยาว กอนนําเขาเตาอบ (ข) ตัวอยางน้ํา สําหรับนําไปวัดความขุน 
 
ภาพที่ 34  (ก) ตัวอยางดนิผาตามยาว เพือ่วดัขนาดรูเจาะหลังทดสอบ และ (ข) ตวัอยางน้ําหลังทดสอบ   
ภาพที่ 34  ท่ีเฮดของน้ํานั้น ๆ สําหรับนาํไปวดัความขุน ประกอบการพิจารณาผลการจําแนกดิน 
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(ก) ขนาดรูเจาะหลังทดสอบเทาเดิม (ND1) (ค) ขนาดรูเจาะหลังทดสอบ เทากับ 2 มม. (ND2) (ง) ขนาดรูเจาะหลังทดสอบ มากกวา 2 มม. (ND3) 
   

   
   

(ข) ขนาดรูเจาะหลังทดสอบเทาเดิม (ND1) (รูปขยาย) (รูปขยาย) 
   

(บน) ตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ (UN1-3) 
(ลาง) ตัวอยางดินอางกาฬสินธุใต (KS1-3) 

ตัวอยางดินบริเวณกองดินถม (E3-2) ตัวอยางดินอางมุกดาหาร (M2-2) 

 
ภาพที่ 35  ขนาดรูเจาะหลังทดสอบของตัวอยางดินบริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ กับผลการจําแนกดินกระจายตัวโดยวิธี Pinhole Test   
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ตารางที่ 6  เปรยีบเทยีบผลการจําแนกดินกระจายตวั โดยวธีิ Double Hydrometer Test และ Pinhole Test 
ตารางที่ 6  ของตัวอยางทดสอบ จํานวน 63 ตัวอยาง 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ผลการจําแนกดินกระจายตัว (ตัวอยาง) 
Double Hydrometer Test (DHT) Pinhole Test 
กระจายตัว ไมกระจายตัว กระจายตัว 1/ ไมกระจายตัว 2/ 

กองดินถม 
อุดรธานีเหนือ 
อุดรธานีใต 

6 
3 
- 

1 
5 
2 

- 
- 
- 

7 
8 
2 

กาฬสินธุ 
กาฬสินธุใต 

2 
1 

3 
1 

- 
- 

5 
2 

มุกดาหาร 4 2 1 5 
สกลนคร 5 4 - 9 
นครพนม 8 1 1 8 
หนองคาย 8 7 2 13 

รวม 37 26 4 59 

 
หมายเหต ุ 1/ กระจายตัวปานกลาง (ND3 และ ND4) 
หมายเหตุ  1/ กระจายตัวรุนแรง (D1 และ D2) 
หมายเหตุ  2/ ไมกระจายตัว (ND1 และ ND2) 
 
ตารางที่ 7  เปรยีบเทยีบผลการจําแนกดินกระจายตวั โดยวธีิ Double Hydrometer Test และ Pinhole Test 
ตารางที่ 7  แยกตามระดับการกระจายตัว 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ผลการจําแนกดินกระจายตัว (ตัวอยาง) 
ระดับการกระจายตัว (เปอรเซ็นต) 1/ Pinhole Test 

มากกวา 66 33 ถึง 66 นอยกวา 33 D2 D1 ND4 ND3 ND2 ND1 
กองดินถม 
อุดรธานีเหนือ 
อุดรธานีใต 

3 
2 
- 

3 
1 
- 

1 
5 
2 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

1 
- 
- 

6 
8 
2 

กาฬสินธุ 
กาฬสินธุใต 

1 
- 

1 
1 

3 
1 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

5 
2 
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ตารางที่ 7  (ตอ)  เปรียบเทียบผลการจําแนกดินกระจายตัว โดยวิธี Double Hydrometer Test และ  
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ผลการจําแนกดินกระจายตัว (ตัวอยาง) 
ระดับการกระจายตัว (เปอรเซ็นต) 1/ Pinhole Test 

มากกวา 66 33 ถึง 66 นอยกวา 33 D2 D1 ND4 ND3 ND2 ND1 
มุกดาหาร 1 3 2 - - - 1 2 3 
สกลนคร 3 2 4 - - - - 2 7 
นครพนม 2 6 1 - - - 1 1 7 
หนองคาย - 8 7 - - - 2 3 10 

รวม 12 25 26 - - - 4 9 50 

 
หมายเหต ุ 1/ เปนระดับการกระจายตัวของดิน โดยการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 
4. ผลทดสอบการกระจายตัวของดิน โดยวิธี Crumb Test 
 
  ดินทุกตัวอยางซึ่งทดสอบโดยวิธี Crumb Test (Emerson, 1964) จะเกิดการทลายตัว (Slake) 
ในน้ํา จนหมดภายในเวลาไมกี่วินาที ดวยอัตราที่แตกตางกัน สวนการทดสอบ Crumb Test โดยวิธี
ของ Sherard et. al. (1976) จะจําแนกดินกระจายตัวออกไดเปนเกรด 1 และเกรด 2 เปนสวนใหญ โดย
ไมมีตัวอยางใดจําแนกไดเปนเกรด 4 ดังแสดงในภาพที่ 36 
 
  สาเหตุท่ีดินเกิดการทลายตัวในน้ํา เนื่องจากผลลัพธจากประจุไฟฟาระหวางอนุภาคของเม็ด
ดินเปนแรงผลัก (Repulsive Force) ซ่ึงกันและกัน การที่ระบบของแรงลัพธระหวางอนุภาคเม็ดดินกับ
น้ําเปนแรงผลัก อาจพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือ แรงผลักเพิ่มขึ้น ในขณะที่แรงดึงดูดคงที่หรือลดลง 
แรงผลกัระหวางอนภุาคจะมากหรือนอยจะแปรผนัโดยตรงกับขนาดของชั้นประจบุวก (Double Layer) 
ท่ีหอหุมอนุภาคของเม็ดดินซ่ึงมีประจุลบอยูท่ีผิว การดูดซับน้ําของดินเหนียว จะทําใหช้ันประจุบวก
มีความหนาเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทําใหแรงผลักเพิ่มมากขึ้นเชนกัน (ศุภกิจ, 2543) ซ่ึงหากดินกระจายตัวนั้นมี
โซเดียมอิออนเปนองคประกอบอยูในโครงสรางดวยแลว ก็จะยิ่งเปนตัวเสริมแรงผลักระหวางอนุภาค
ท้ังนี้เนื่องจากโซเดียมอิออนจะดูดซับน้ําเขามาลอมรอบตัวเอง ขนาดประจุท่ีใหญข้ึนทําใหไมพอดกีบั
โครงสรางเดมิที่เคยจับตวัอยู จึงมกีารเคลื่อนที่หางออกจากพืน้ผิวดินเหนียว ทําใหช้ันของประจุบวกมี
ความหนามากขึ้น เกิดการผลักกนัระหวางอนุภาคไดงายขึน้ ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหดนิกระจายตวั 
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ภาพที่ 36  ระดับการกระจายตัวของดิน (เกรด) บริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ ซึ่งจําแนกโดยวิธี Crumb Test (Sherard et. al., 1976) 
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5. สีของดินกับผลทดสอบการกระจายตัว โดยวิธี Double Hydrometer Test 
 
   สีของดินเทาที่ตรวจพบในวิทยาเขต ประกอบดวยสีหลัก ๆ 3 สี คือ สีสมแดงถึงน้ําตาล สีขาว 
และสีเหลือง โดยสีท่ีพบมากที่สุดและกระจายอยูท่ัวไปในแตละความลึกที่เจาะสํารวจคือ สีสมถึงแดง 
และจะพบดินสีขาวปะปนอยูในปริมาณทีม่ากนอยแตกตางกัน สําหรับดินสีเหลืองจะพบแทรกตัวอยู
เปนช้ันบาง ๆ ในปริมาณเล็กนอยเทานั้น จากการเจาะสํารวจดินบริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ พบวา ดินสี
ขาวจะพบมากบริเวณอางกาฬสินธุ อางกาฬสินธุใต และอางอุดรธานีใต ซ่ึงจะเปนดินที่มีปริมาณสวน
ละเอียด (Clay Fraction) และคาดัชนีความเหนียวสูง และเมื่อทดสอบการกระจายตัวของดิน โดยวิธี 
DHT พบวา เปนดินที่ไมกระจายตัว สําหรับดินสีน้ําตาลเขม สํารวจพบบริเวณอางอุดรธานีเหนือและ
อางเก็บน้ําอ่ืน ๆ ในบางความลึกเทานั้น ซ่ึงสวนใหญจะใหผลการจําแนกเปนดินที่กระจายตัวรุนแรง 
อยางไรกต็าม เนื่องจากสีของดินในวิทยาเขตไมเปนเนื้อเดียวกันโดยตลอด จึงไมสามารถบอกสีของ
ดินเปนปริมาณที่แนนอนได ในงานวิจัยนี้จึงใชการอางอิงสีของดินจากสีผสมของสารละลายระหวาง
ดิน น้ํา และสารแตกตัว จากการทดสอบไฮโดรมิเตอรแทน ดังแสดงในภาพที่ 38 

 
   ภาพที่ 37 แสดงลักษณะทางกายภาพของดินอางกาฬสินธุ ซ่ึงจะพบดนิสีขาวอยูในปริมาณมาก 
อยางไรก็ตาม จากการสํารวจโดยรอบอางพบวา ดินในบริเวณนี้สวนใหญเปนแมรัง ซ่ึงมีความแข็งจน
ไมอาจเก็บตัวอยางมาทดสอบในหองปฏิบัติการได ดังนั้น ตัวอยางดินที่เก็บไดจึงมีปริมาณไมมากนัก
และเก็บไดเฉพาะในบางบริเวณของอางเทานั้น 
 

 
 

ภาพที่ 37  ลักษณะทางกายภาพของดินบริเวณอางกาฬสินธุ   
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางสีผสมของดินจากสารละลายของดิน น้ํา และสารแตกตัวจากการทดสอบ Standard Hydrometer Test (ASTM D422) กับระดับการ 
ภาพที่ 38  กระจายตัวของดิน ซึ่งจําแนกโดยวิธี Double Hydrometer Test (ASTM D4221) 
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ผลการสํารวจภาคสนาม 
 
6. ผลการสํารวจภาคสนามขั้นรายละเอียด 
 
   6.1 ความสัมพนัธระหวางความกวางและความลกึต่ําสุดและสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ํา 
แบบลึกกับตําแหนงที่เกิดการกัดเซาะ 
 
    จากภาพที่ 39 แสดงใหเห็นวา แนวโนมของความกวางและความลึกต่ําสุดและสูงสุดของ
การกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกรอบอางมุกดาหาร จะอยูในชวงต่ําที่สุด แตจะกระจายตัวอยูในชวงที่
กวางที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ เมื่อพิจารณาตําแหนงที่เกิดการกัด-
เซาะ พบวา ความกวางและความลึกต่ําสุดของการกัดเซาะบริเวณขอบอางมุกดาหารมีแนวโนมลดลง 
ในขณะที่ความกวางและความลึกสูงสุดมีแนวโนมคงที่ จึงสงผลใหปริมาณการกัดเซาะโดยรอบอาง
จากตําแหนงแรกคอย ๆ ลดลงเปนลําดับ จนถึงตําแหนงสุดทายที่ทําการศึกษา ซ่ึงจะตรงขามกับอาง
กาฬสินธุท่ีท้ังความกวางต่ําสุดและสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาความลึกต่ําสุด
และสูงสุดของการกัดเซาะดวยแลว กลับพบวาอยูในชวงต่าํที่สุดและกระจายตัวอยูในชวงแคบ ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกับอางอุดรธานีเหนือและอางมุกดาหาร จึงทําใหปริมาณการกัดเซาะโดยรวมนอยกวาของ
ท้ัง 2 อาง สําหรับอางอุดรธานีเหนือ จะพบวา เสนแนวโนมของความกวางและความลึกสูงสุดของ
การกัดเซาะมีแนวโนมลดลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไปตัดกับเสนแนวโนมของความกวางและความลึก
ต่ําสุด นั่นคือ ความกวางและความลึกของรองการกัดเซาะที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงนี้ เปนทั้งความกวาง
และความลึกต่าํสุดและสูงสุดในเวลาเดยีวกนั ท่ีเปนเชนนีเ้นื่องจากความถี่ของการกดัเซาะลดลงต่าํมาก
จนมีคาใกลเคียง 1 รองตอความยาว 5 เมตร (0.2 รองตอเมตร) ซ่ึงในสนามจะทําการเก็บความถี่ของ
การกัดเซาะทุก ๆ 5 เมตร และถาในระยะ 5 เมตรนี้ มีรองการกัดเซาะเกิดขึ้นเพียง 1 รอง ก็จะทําให
ความกวางต่ําสุดและสูงสุด (ความลกึต่ําสุดและสูงสุด) เปนคา ๆ เดียวกันโดยปริยาย และเมื่อพิจารณา
แนวโนมของความลึกต่ําสุดและสูงสุดของการกัดเซาะ พบวา จะอยูในชวงสูงที่สุดถึงแมจะกระจายตัว
อยูในชวงแคบกวาอางมุกดาหาร แตก็ทําใหปริมาณการกัดเซาะโดยรวมสูงที่สุด 
 
    ความกวางและความลึกสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองลึก บริเวณอางอุดรธานีเหนือและ
อางมุกดาหาร จะเกิดขึ้นที่ตําแหนงเดียวกัน (Sta. no. 63 และ 55 ตามลําดับ) โดยที่อางมุกดาหารจะมี
ขนาดของความกวางและความลึกสูงสุดของการกัดเซาะมากกวาอางอุดรธานีเหนือ สวนอางกาฬสินธุ 
ขนาดความกวางและความลึกสูงสุด (Sta. no. 32 และ 51) ดังกลาว จะนอยกวาของทั้ง 2 อาง และจาก
ภาพที่ 39 ทําใหทราบวา ขนาดความกวางของรองการกัดเซาะจะมากกวาขนาดความลึก ซ่ึงจะมีผลตอ
การคํานวณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะดังกลาวตอไป (หัวขอท่ี 5.2) 
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(ก) พจิารณา Gully ตามชวงความกวาง 
 

 
 

(ข) พิจารณา Gully ตามชวงความลึก 
 

ภาพที ่39  ความกวางและความลึกต่ําสุดและสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก รอบอาง 
ภาพที ่40  อุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร  
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   6.2 ความลาดชันกับความรุนแรงของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
 
   เมื่อพิจารณาเฉพาะความลาดชันของอาง พบวา อางมุกดาหารมีความลาดชันมากกวา
อางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ โดยมีมุมลาดเอียงอยูระหวาง 15 ถึง 30 องศา เฉล่ียประมาณ 20 
องศากับแนวราบ ในขณะที่อางอุดรธานีเหนือจะมีมุมลาดเอียงอยูในชวงที่กวางกวา ตั้งแต 2 องศา 
ไปจนถึง 23 องศา เฉล่ียประมาณ 16 องศากับแนวราบ จากการวัดระดับความรุนแรงของการกัดเซาะ
โดยการนับจํานวนรองการกัดเซาะ รวมทั้งวัดความลึกและความกวางตรงตําแหนงที่ลึกที่สุด พบวา 
อางกาฬสินธุมีความถี่นอยท่ีสุดประมาณ 0.7 รอง ตอ ความยาว 5 เมตร (0.1 รอง ตอ เมตร) อาง
มุกดาหารจะมีความถี่ของการกัดเซาะมากกวา เฉล่ีย 2.9 รอง ตอ ความยาว 5 เมตร (0.6 รอง ตอ 
เมตร) สวนอางอุดรธานีเหนือจะมีความถี่นอยกวาประมาณครึ่งหนึ่งของอางมุกดาหาร ดังแสดงใน
ภาพที่ 40 ท้ังนี้อาจเปนเพราะมีการปลูกหญาแฝกบริเวณตอนบนของลาดดินอางอุดรธานีเหนือ ทํา
ใหความถี่ของการกัดเซาะลดลง และเมื่อสังเกตตําแหนงของการกัดเซาะ จะพบวา รองการกัดเซาะ
จะเกิดขึ้นระหวางกอของหญาแฝกเปนทางยาวจากลาดดานบนลงไปถึงดานลาง ในขณะที่บริเวณอาง
มุกดาหาร การปลูกหญาแฝกจะมีอยูเปนบางบริเวณเทานั้น อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาความลึกของ
การกัดเซาะรวมดวย กลับพบวา อางอุดรธานีเหนือมีความรุนแรงของการกัดเซาะมากกวา (พิจารณา
จากปริมาตรดินที่สูญเสียไปทั้งหมดในพื้นที่ศึกษา) ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะระดับการกระจายตัว
เฉล่ียจากผลการทดสอบ DHT ของดินบริเวณนี้ สูงกวาบริเวณอางมุกดาหาร 
 
   ภาพที่ 41 แสดงความสัมพันธระหวางความลาดชัน ความถี่ และความลึกสูงสุดของการ
กัดเซาะแบบรองลึก รอบอางอุดรธานีใต และอางสกลนคร เมื่อพิจารณาเฉพาะความลาดชันของอาง 
พบวา อางสกลนครมีความลาดชันมากกวาอางอุดรธานีใต โดยมีมุมลาดเอียงอยูระหวาง 9.5 ถึง 29 
องศา เฉล่ียประมาณ 20.47 องศากับแนวราบ ในขณะที่อางอุดรธานีใตจะมีมุมลาดเอียงอยูในชวงที่
แคบกวา ตั้งแต 12 องศา ไปจนถึง 19 องศา เฉล่ียประมาณ 15.71 องศากับแนวราบ จากการวัดระดับ
ความรุนแรงของการกัดเซาะ พบวา อางสกลนครมีความถี่นอยกวาอางอุดรธานีใตเปน 0.23 รอง ตอ 
ความยาว 5 เมตร (0.05 รอง ตอ เมตร) และ 1.27 รอง ตอ ความยาว 5 เมตร (0.25 รอง ตอ เมตร) 
ตามลําดับ สําหรับอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ เชน อางนครพนม และอางหนองคาย ตรวจไมพบการกัดเซาะ
เปนรองน้ําแบบลึก หรือในบางบริเวณพบเพียงการกัดเซาะที่ผิวดินในระดับตื้น ๆ เทานั้น จนไม
สามารถทําการวัดขนาดที่แทจริงได  
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7
9

Udon Thani Reservoir
2S

21

 
 

(ก) ความถี่และความลึกสูงสุดของ Gully กับความลาดชันของอาง (ข) ความถี่ของ Gully และความลาดชันของอางกับตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางความลาดชัน ความถี่ และความลึกสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกกับตําแหนงที่ทําการศึกษา รอบอางอุดรธานีเหนือ  
ภาพที่ 40  อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร 
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(ก) ความถี่ และความลึกสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกกับความลาดชัน 
(ก) ตามขอบอางเก็บน้ํา 

(ข) ความลาดชันของอาง ความถี่ และความลึกสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ํา
(ข) แบบลึกกับตําแหนงที่ทําการศึกษา 

 
ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางความลาดชัน ความถี่ และความลึกสูงสุดของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกกับตําแหนงที่ทําการศึกษา รอบอางอุดรธานีใต  
ภาพที่ 41  และอางสกลนคร 
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   เนื่องจากการกัดเซาะแบบรองลึกมีรูปแบบที่ไมแนนอนและยังไมสามารถระบุหนาตัดที่
แทจริงได เพื่อใหการคํานวณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปทั้งหมด (Volume loss) จากการกัดเซาะใน
ลักษณะนี้กระทําไดโดยงาย จึงไดตั้งสมมติฐานสําหรับใชประมาณปริมาตรของดินที่สูญเสียไป
ดังกลาว ดังนี้ 
 
   1) หนาตัดของการกัดเซาะแบบรองลึก สมมติใหเปนรูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว โดยใหฐาน
และความสูงของสามเหลี่ยมเปนความกวางและความลึกของรองการกัดเซาะตามลําดับ 
   2) หนาตัดของการกัดเซาะแบบรองลึก สมมติใหมีหนาตัดคงที่ตลอดความยาวที่ทําการ 
ศึกษา โดยความกวางของรองการกัดเซาะจะถูกกําหนดจากตําแหนงที่ลึกที่สุด 
   3) ความยาวของการกัดเซาะแบบรองลึก สมมติใหเปนระยะทางตามแนวเอียงตามขอบ
อางเก็บน้ําจากตอนบนเรื่อยไปจนถึงตําแหนงที่ทําการศึกษา 
 
   จากการประมาณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะเปนรองลึก โดยการ
สมมติใหหนาตัดของรองการกัดเซาะเปนรูปสามเหลี่ยม และมีความยาวเทากับระยะทางตามแนว
เอียงของลาดดิน จะทําใหสามารถคํานวณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณได จากการ
คํานวณพบวา อางอุดรธานีเหนือมีปริมาตรของดินที่สูญเสียไปประมาณ 333 ลบ.ม. ของปริมาตรดิน
ท้ังหมดในพื้นที่ศึกษา หรือคิดเปน 6.3 เปอรเซ็นต มากกวาอางมุกดาหารและอางอุดรธานีใตท่ีสูญเสีย
ไป 4.6 และ 3.8 เปอรเซ็นต (ประมาณ 375 ลบ.ม. และ 123 ลบ.ม.) ตามลําดับ สําหรับอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ 
ตรวจพบการกัดเซาะแบบรองลึกไมมากนัก และไมสามารถทําการวัดไดเพราะการกัดเซาะเกิดขึ้น
เฉพาะที่ผิวดินในระดับตื้น ๆ (Surface Erosion) เทานั้น ปริมาตรดินที่สูญเสียไปของอางเก็บน้ําตาง ๆ 
แสดงดังภาพที่ 42(ก) ถึง 42(จ) 
 
   ตารางที่ 8 สรุปความลาดชันของอางเก็บน้ํา ความถี่และสัดสวนของการกัดเซาะเปนรอง
น้ําแบบลึก กับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ เมื่อ
พิจารณาความลาดชันเฉลี่ยของอาง พบวา อางเก็บน้ําแตละอางมีความลาดชันเฉลี่ยไมแตกตางกัน
มากนัก โดยอางอุดรธานีเหนือจะมีมุมลาดเอียงอยูในชวงที่กวางที่สุดตั้งแต 2 องศา ไปจนถึง 23 องศา
กับแนวราบ ในขณะที่อางอุดรธานีใตจะมีมุมลาดเอียงอยูในชวงที่แคบที่สุดตั้งแต 12 องศา ไปจนถึง 
19 องศากับแนวราบ สวนความถี่ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก พบวา อางมุกดาหารจะมีความถี่
ของการกัดเซาะสูงสุดเฉลี่ย 0.48 รอง ตอ เมตร ในขณะที่อางอุดรธานีเหนือและใตจะมีความถี่ท่ี
ใกลเคียงกันเฉลี่ย 0.27 และ 0.25 รอง ตอ เมตร ตามลําดับ สําหรับอางกาฬสินธุและอางสกลนครจะมี
ความถี่ต่ํากวาอางอื่น ๆ เฉล่ีย 0.13 และ 0.05 รอง ตอ เมตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8  (ก) สรุปความลาดชันของอางเก็บน้ํา ความถี่และสัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ บริเวณกองดินถม 
ตารางที่ 8  (ก) และอางเก็บน้ําตาง ๆ 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ความลาดชันของอาง 
(องศากับแนวราบ) 

ความถี่ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก สัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก ปริมาตรดินที่สูญเสียไป 
โดยประมาณ (รองตอ 5 เมตร) (รองตอเมตร) ความกวาง (เมตร) ความลึก (เมตร) 

ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย (ลบ.ม.) (เปอรเซ็นต) 
กองดินถม - - - - - - - - - 0.25 4.50 1.05 0.10 2.00 0.60 - - 
อุดรธานีเหนือ 2.00 23.00 14.94 0 4 1.33 0 0.80 0.27 0.15 2.50 0.87 0.10 1.65 0.52 333.11 6.29 
อุดรธานีใต 12.00 19.00 15.71 0 4 1.27 0 0.80 0.25 0.16 1.90 0.65 0.07 1.58 0.38 123.39 3.79 
กาฬสินธุ 15.00 23.50 19.25 0 3 0.67 0 0.60 0.13 0.25 4.00 1.00 0.10 1.00 0.24 27.21 3.65 1/ 
มุกดาหาร 15.17 30.50 20.49 0 6.43 2.88 0 1.00 0.48 0.15 4.40 0.49 0.05 2.70 0.29 374.81 4.64 
สกลนคร 9.50 29.00 20.47 0 2 0.23 0 0.40 0.05 0.17 1.28 0.47 0.12 0.79 0.30 10.97 0.45 
 

หมายเหต ุ 1/ เมือ่ไมรวมผลของขอมูล (รองการกดัเซาะ) ที่มีคามาก ๆ 2 ตําแหนง (Sta. no. 32 และ Sta. no. 51) จะทําใหปริมาตรของดนิที่สูญเสยีไปลดลงจาก 27.21 ลบ.ม. 
หมายเหต ุ 1/ (3.65 เปอรเซ็นต) เหลือ 15.21 ลบ.ม. หรือคิดเปน 2.04 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 8  (ข) สรุปปริมาตรของดินที่สูญเสียไปทั้งหมดโดยประมาณจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก บริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ  
 

อางเก็บน้ํา 
ปริมาตรดินทั้งหมดในพื้นที่ศึกษา ปริมาตรดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ 1/ ปริมาตรดินที่เหลืออยู 

(ลูกบาศกเมตร) (เปอรเซ็นต) (ลูกบาศกเมตร) (เปอรเซ็นต) (ลูกบาศกเมตร) (เปอรเซ็นต) 
อุดรธานีเหนือ 5,292.12 100.00 333.11 6.29 4,959.01 93.71 
อุดรธานีใต 3,259.93 100.00 123.39 3.79 3,136.54 96.21 
กาฬสินธุ 745.11 100.00 27.21 3.65 717.90 96.35 
มุกดาหาร 8,086.39 100.00 374.81 4.64 7,711.58 95.36 
สกลนคร 2,457.06 100.00 10.97 0.45 2,446.09 99.55 

รวม   869.49 18.82   
 
หมายเหต ุ 1/ เปนปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ เฉพาะการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกในพื้นที่ศึกษา (บริเวณขอบอางเก็บน้ํา) เทานั้น โดยใชสมมติฐาน 3 ขอ 
หมายเหต ุ 1/ ในการเก็บขอมูลภาคสนามและการคํานวณปริมาณการกัดเซาะ ดังที่กลาวไวแลวขางตน 
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จากการคํานวณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก โดยใช
สมมติฐานขางตน พบวา บริเวณกองดินถมขางอางอุดรธานีเหนือและอุดรธานีใต มีปริมาณการกัด
เซาะสูงที่สุด รองลงมาคือ อางอุดรธานีเหนือ อางมุกดาหาร อางอุดรธานีใต อางกาฬสินธุ และอาง
สกลนคร ตามลําดับ สําหรับสัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกนั้น จะไดทําการศึกษาอยาง
ละเอียดในหัวขอท่ี 6.3    
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APPROX. EXISTING VOLUME
(North-Udon Thani Reservoir)

Volume loss Existing volume Total volume

conclusion max. min. average sum (%)
*slope (deg.) 23.00 2.00 14.94
no. of gully/5m. 4 0 1.33
no. of gully/m. 0.80 0 0.27
gully width (m.) 2.50 0.15 0.87
gully depth (m.) 1.65 0.10 0.52
total vol. (m3) 5292.1198 100.00
vol. loss (m3) 333.1073 6.29
existing vol. (m3) 4959.0125 93.71
* measured with obney-clinometer

 
 

(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
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conclusion max. min. average sum (%)
*slope (deg.) 30.50 15.17 20.49
no. of gully/5m. 6.43 0 2.88
no. of gully/m. 1 0 0.48
gully width (m.) 4.40 0.15 0.49
gully depth (m.) 2.70 0.05 0.29
total vol. (m3) 8086.3928 100.00
vol. loss (m3) 374.8114 4.64
existing vol. (m3) 7711.5814 95.36
* measured with obney-clinometer

 
 

(ข) อางมุกดาหาร 
 

ภาพที่ 42  ปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ (Approx. Volume Loss) จากการกัดเซาะเปน 
ภาพที่ 42  รองน้ําแบบลึกรอบอางเก็บน้ําตาง ๆ 
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(ค) อางอุดรธานีใต 
 

 
 

(ง) อางสกลนคร 
 

ภาพที่ 42  (ตอ)  ปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ (Approx. Volume Loss) จากการกัดเซาะ 
ภาพที่ 42(ตอ)  เปนรองน้ําแบบลึกรอบอางเก็บน้ําตาง ๆ 
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(จ) อางกาฬสินธุ 
 

ภาพที่ 42  (ตอ)  ปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ (Approx. Volume Loss) จากการกัดเซาะ 
 
   6.3 ความสัมพันธระหวางความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
 
    เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางความกวาง และความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ํา
แบบลึกบริเวณอางอุดรธานีเหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร พบวา ความลึกและความกวางของ
การกัดเซาะจะแปรผนัตรงซึ่งกันและกนั โดยอัตราสวนระหวางความกวางตอความลึกของการกดัเซาะ
บริเวณอางอุดรธานีเหนือและอางมุกดาหารมีคาใกลเคียงกนั (1 ตอ 0.60 และ 1 ตอ 0.59) สําหรับอาง
กาฬสินธุมีอัตราสวนเปน 1 ตอ 0.24 ดังแสดงในภาพที่ 43 อยางไรก็ตาม จากการวัดระดับความรุนแรง
ของการกัดเซาะโดยการนับจาํนวนรองการกัดเซาะ รวมทั้งวัดความลึกและความกวางตรงตําแหนงที่
ลึกที่สุดบริเวณกองดนิถมและอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ เพิ่มเติม พบวา อัตราสวนความกวางตอความลึกของ
การกัดเซาะก็ยังใกลเคียง 1 ตอ 0.60 หรือคิดเปนมุมของการกัดเซาะประมาณ 80 องศา ความสัมพันธ
ระหวางสัดสวนของการกัดเซาะแบบรองลึกแสดงดังภาพที่ 44 ตารางที่ 9 และสมการที่ 11 
    
y  =  0.5463x + 0.0323 (11) 
 
    สมการที่ 11 จะไมรวมผลของขอมูลซ่ึงเก็บไดจากอางกาฬสินธุ เนื่องจากมีจํานวนขอมูล 
(รองการกัดเซาะ) อยูนอย และมีความแตกตางของขอมูลแตละตัวมาก (โดยเฉพาะที่ Sta. no. 32 และ 
Sta. no. 51 กับ Sta. อ่ืน ๆ) ทําใหคาเฉลี่ยไมถูกตอง 
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ตารางที่ 9  สรุปความลาดชันของอางเก็บน้ํา และสัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกและปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ (Approx. volume loss)  
ตารางที่ 9  บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ความลาดชันของอาง 
(องศากับแนวราบ) 

สัดสวนของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก มุมของการกัดเซาะ 
เปนรองน้ําแบบลึกเฉลี่ย 

ปริมาตรดินที่สญูเสียไป 
โดยประมาณ ความกวาง (เมตร) ความลึก (เมตร) อัตราสวนเฉลีย่ 

ความกวาง ตอ ความลึก ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย (องศา) (เรเดยีน) (ลบ.ม.) (เปอรเซน็ต) 
กองดินถม - - - 0.25 4.50 1.05 0.10 2.00 0.60 1 : 0.57 82.51 1.44 - - 
อุดรธานีเหนอื 2.00 23.00 14.94 0.15 2.50 0.87 0.10 1.65 0.52 1 : 0.60 79.61 1.39 333.11 6.29 
อุดรธานีใต 12.00 19.00 15.71 0.16 1.90 0.65 0.07 1.58 0.38 1 : 0.58 81.53 1.42 123.39 3.79 
กาฬสินธุ 15.00 23.50 19.25 0.25 4.00 1.00 0.10 1.00 0.24 1 : 0.24 128.72 2.25 27.21 3.65 
มุกดาหาร 15.17 30.50 20.49 0.15 4.40 0.49 0.05 2.70 0.29 1 : 0.59 80.56 1.41 374.81 4.64 
สกลนคร 9.50 29.00 20.47 0.17 1.28 0.47 0.12 0.79 0.30 1 : 0.64 76.00 1.33 10.97 0.45 

เฉลี่ย          1 : 0.60 1/ 80.04 2/ 1.40 3/   

รวม             869.49 18.82 

 
หมายเหต ุ 1/, 3/ เปนอัตราสวนเฉลี่ยโดยไมรวมผลของขอมูลที่เก็บจากอางกาฬสินธุ 
หมายเหตุ  2/, 3/ เปนมุมของการกัดเซาะเฉลี่ยโดยไมรวมผลของขอมูลที่เก็บจากอางกาฬสินธุ 

 

 
 



 

 

90

 

ENLARGEMENT
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(ก) ความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก และสัดสวน 
(ก) ความกวางตอความลึกเฉลี่ยของการกัดเซาะ 

(ข) แนวโนมขนาดความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 

 
ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางความกวางและความลกึของการกัดเซาะเปนรองน้าํแบบลึก บริเวณอางอุดรธานเีหนือ อางกาฬสินธุ และอางมุกดาหาร 
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ภาพที่ 44  (ก) ความสัมพันธระหวางความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก  
ภาพที่ 44  (ก) บริเวณกองดินถมและอางเก็บน้ําตาง ๆ 
 
   6.4 ความแนนของดินบนกองดินถมและบริเวณขอบอางเก็บน้ํา 
 
   จากผลการทดสอบความแนนของดินในสนามโดยวิธีแทนที่ทราย (Sand Replacement 
Method) ตามขอบอางเก็บน้าํ พบวา อางกาฬสินธุมีความแนนของดนิบริเวณขอบอางมากที่สุดเฉลี่ย 
1.33 ตัน ตอ ลบ.ม. สวนอางอุดรธานีเหนือและอางมุกดาหาร จะมีความแนนเฉลี่ยนอยกวา (1.20 และ 
1.12 ตัน ตอ ลบ.ม. ตามลําดับ)  
 
   เมื่อเปรียบเทียบผลความแนนของดินในสนามกับความรุนแรงของการกัดเซาะและระดับ
การกระจายตัว แสดงใหเห็นวา ความแนนของดินบริเวณขอบอางมีผลตอการกัดเซาะอยางมาก
นอกเหนือจากระดับการกระจายตัวของดิน อางกาฬสินธุซ่ึงมีความแนนของดินบริเวณขอบอางสูง 
จะพบการกัดเซาะไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับอางมุกดาหารและอางอุดรธานีเหนือ อยางไรก็ตาม
เนื่องจากดินบริเวณอางกาฬสินธุโดยการทดสอบทางกายภาพ สวนใหญเปนดินไมกระจายตัวอยูแลว
ดังนั้นการกัดเซาะจึงยิ่งเกิดขึ้นนอยกวาอางอื่น ๆ ซ่ึงตรงขามกับอางอุดรธานีเหนือและอางมุกดาหาร
ท่ีดินสวนใหญจําแนกเปนดินกระจายตัวปานกลางไปจนถึงกระจายตัวรุนแรง ประกอบกับความแนน 
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ภาพที่ 44  (ข) ความกวางและความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก และแนวโนมสัดสวนความกวางตอความลึกเฉลี่ยของการกัดเซาะบริเวณกองดินถม 
ภาพที่ 44  (ข) และขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ 
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ของดินบริเวณขอบอางต่ํากวา และมีระยะทางตามแนวเอียงตามขอบอางยาวกวา จึงทําใหมีความ
รุนแรงของการกัดเซาะมากกวา ภาพที่ 45(ก) ถึง 45(ฉ) และตารางที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนแหง ความหนาแนนเปยก และความหนาแนนชองวางอากาศเปนศูนยของดินบริเวณ
ขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ และบนกองดินถม 
 

 
 

(ก) อางอุดรธานีเหนือ   
 

 
 

(ข) อางมุกดาหาร   
 

ภาพที่ 45  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนน 
ภาพที่ 45  ชองวางอากาศเปนศูนย จากการทดสอบความแนนของดินในสนามโดยวิธีแทนที่ทราย  



 

 

94

 
 

 
 

(ค) อางกาฬสินธุ 
 

 
 

(ง) อางอุดรธานีใต 
 

ภาพที่ 45  (ตอ) ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนน 
ภาพที่ 45(ตอ) ชองวางอากาศเปนศูนย จากการทดสอบความแนนของดินในสนามโดยวิธีแทนที่ทราย  
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(จ) อางสกลนคร 
 

 
 

(ฉ) กองดินถมขางอางอุดรธานีเหนือ 
 

ภาพที่ 45  (ตอ) ความสัมพันธระหวางความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนน 
ภาพที่ 45(ตอ) ชองวางอากาศเปนศูนย จากการทดสอบความแนนของดินในสนามโดยวิธีแทนที่ทราย  
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ตารางที่ 10  สรุปความหนาแนนเปยก ความหนาแนนแหง และความหนาแนนชองวางอากาศเปนศนูย จากการทดสอบโดยวิธีแทนที่ทราย (Sand Replacement Method) 
ตารางที่ 10  บริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ และบนกองดินถม 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ความแนนของดินในสนาม (ตัน ตอ ลบ.ม.) ความหนาแนนชองวางอากาศ
เปนศูนย (ตัน ตอ ลบ.ม.) 

เปอรเซ็นตชองวางอากาศ 
เปอรเซ็นตความชื้นของดิน 

ตามธรรมชาติ (wn) ความหนาแนนเปยก (γw) ความหนาแนนแหง (γd, field) 
ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย 

กองดินถม 1.00 1.34 1.16 0.86 1.19 0.97 1.74 2.68 2.06 50.64 55.78 52.66 12.87 24.34 19.67 
อุดรธานีเหนือ 1.05 1.70 1.29 0.92 1.62 1.20 2.14 4.22 3.04 56.76 62.26 60.08 3.67 13.70 7.53 
อุดรธานีใต 1.23 1.66 1.52 1.19 1.59 1.45 3.19 4.22 3.81 60.50 63.21 62.06 2.88 7.49 4.81 
กาฬสินธุ 1.21 1.68 1.38 1.15 1.62 1.33 2.95 4.21 3.44 59.61 62.20 61.32 2.53 6.97 4.01 
มุกดาหาร 0.75 1.36 1.17 0.69 1.24 1.07 1.66 3.03 2.53 53.99 60.72 57.66 3.92 16.87 9.54 
สกลนคร 0.90 1.59 1.15 0.82 1.53 1.07 1.96 4.12 2.78 57.24 63.88 61.11 2.76 14.67 7.51 
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  6.5 ความขุน คาความเปนกรดดาง และความลึกของน้ําในอางเก็บน้ํา 
 
    การวัดความขุนและหาความลึกของน้ําในอางกระทําโดยการหยอนดิ่งตามแนวเสนกริด
รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ไดกําหนดไวแลวตามอัตราสวนจริงในสนาม และสุมเลือกบางจุดสําหรับเก็บ
ตัวอยางน้ํา เพื่อนําไปวัดความขุนและหาคาความเปนกรดดางในหองปฏิบัติการ ระยะหางของ
เสนกริดแตละเสนจะถูกกําหนดโดยพิจารณาจากบริเวณที่ลําน้ํามีความกวางนอยท่ีสุด เพื่อใหสามารถ
เก็บความลึกของน้ําในอางไดละเอียดในทุก ๆ ชวงของลําน้ํา ผลการวัดความขุนของน้ําในอางในชวง
เดือนพฤษภาคม 2550 พบวา น้ําในอางอุดรธานีเหนือมีความขุนเฉลี่ยมากที่สุด (327.81 NTU) สวน
อางมุกดาหาร อางกาฬสินธุ อางสกลนคร และอางนครพนม มีความความขุนเฉลี่ยเทากับ 2.98, 10.33, 
22.40 และ 7.56 NTU ตามลําดับ แตคาความเปนกรดดางของน้ําแตละอาง จะไมแตกตางกันมากนัก 
โดยจะมีคาเปนกลาง (pH ประมาณ 7)  
 
   จากการวัดความลึกของน้ําในอางในชวงเดือนพฤษภาคม 2550 ซ่ึงเปนชวงหนาแลง 
ระดับน้ําในอางจึงไมสูงมากนัก ซ่ึงจะถูกกําหนดใหเปนระดับเก็บกักปานกลาง (Intermediat Water 
Level, I.W.L.) จากการสํารวจ พบวา ระดับผิวน้ําในอางจะอยูระหวาง 157 ถึง 161 เมตร รทก. สวน
ความลึกเฉลี่ยของกนอาง (Bottom Level) ในทุก ๆ แนวเสนกริดจากระดับผิวน้ํามีคาประมาณ 0.84, 
1.26, 2.05, 2.99 และ 3.39 เมตร สําหรับอางกาฬสินธุ อางมุกดาหาร อางอุดรธานีเหนือ อางสกลนคร 
และอางนครพนม ตามลําดับ เมื่อพิจารณาความลึกของกนอาง ณ ตําแหนงตาง ๆ พบวา อางกาฬสินธุ 
อางอุดรธานีเหนือ และอางสกลนคร มีทองอางที่ไมสม่ําเสมอ ซ่ึงตางจากอางมุกดาหารและอาง
นครพนม ดังแสดงในภาพที่ 46 ถึง 50 สําหรับอางเก็บน้ําอ่ืน ๆ แสดงขอมูลไวในตารางที่ 11  
 
ตารางที่ 11  สรุปคาความขุน คาความเปนกรดดาง และความลึกเฉลี่ยของอางเก็บน้ําตาง ๆ 
ตารางที่ 11  (พฤษภาคม 2550)     
 

อางเก็บน้ํา 
คุณภาพของน้ําในอางเก็บน้ํา ระดับผิวน้ํา 

(เมตร รทก.) 
ระดับกนอาง 
(เมตร รทก.) 

ความลึกอาง 
(เมตร) ความขุน (NTU) 1/ ความเปนกรดดาง 

อุดรธานีเหนือ 327.81 7.01 +158.89 +156.84 2.05 
อุดรธานีใต 223.73 - - - 1.95 
กาฬสินธุ 10.33 6.52 +158.55 +157.71 0.84 
มุกดาหาร 2.98 7.39 +159.64 +158.38 1.26 
สกลนคร 22.40 6.92 +160.36 +157.37 2.99 
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ตารางที่ 11  (ตอ)  สรุปคาความขุน คาความเปนกรดดาง และความลึกเฉลี่ยของอางเก็บน้ําตาง ๆ 
ตารางที่ 11(ตอ)  (พฤษภาคม 2550) 

อางเก็บน้ํา 
คุณภาพของน้ําในอางเก็บน้ํา ระดับผิวน้ํา 

(เมตร รทก.) 
ระดับกนอาง 
(เมตร รทก.) 

ความลึกอาง 
(เมตร) ความขุน (NTU) 1/ ความเปนกรดดาง 

นครพนม 7.56 - +160.36 +156.97 3.39 
หนองคาย 3.17 - - - 2.66 
 
หมายเหต ุ 1/ NTU (Nephelometric Turbidity Unit) เปนหนวยวัดความขุนที่ไดจากการใชอุปกรณท่ี 
หมายเหต ุ 1/ เรียกวา Nephelometer โดยการวัดปริมาณแสงที่สองกระทบความขุนและสะทอนออกมา 
หมายเหต ุ 1/ ในทิศทางตั้งฉากกับลําแสง (Nephelometry) (ม่ันสิน, 2546) 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 46  ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตามแนว 
ภาพที่ 46  เสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางนครพนม (พฤษภาคม 2550) 
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ภาพที่ 47  ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตามแนว 
ภาพที่ 47  เสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางสกลนคร (พฤษภาคม 2550) 
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ภาพที่ 48  ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตามแนว 
ภาพที่ 48  เสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางมุกดาหาร (พฤษภาคม 2550) 
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ภาพที่ 49  ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตามแนว 
ภาพที่ 49  เสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางอุดรธานีเหนือ (พฤษภาคม 2550) 
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ภาพที่ 50  ระดับกนอางและระดับผิวน้ําโดยเฉลี่ย หนาตัดของทองคลองโดยประมาณตามแนว 
ภาพที่ 50  เสนกริด A-A และคุณภาพของน้ําในอางกาฬสินธุ (พฤษภาคม 2550) 
 
   จากตารางที ่11 สรุปไดวา อางนครพนมมีความลึกสูงที่สุด รองลงมาคือ อางสกลนคร อาง
หนองคาย อางอุดรธานีเหนือ อางอุดรธานีใต อางมุกดาหาร และอางกาฬสินธุ ตามลําดับ นอกจากนี้ 
ถาเราทราบพื้นที่ผิวน้ําของอางเก็บน้ํา จะทําใหสามารถคํานวณความจุโดยประมาณของอางเก็บน้ําใน
ชวงเวลาหนึ่ง ๆ ท่ีทําการศึกษาไดอีกดวย ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
  6.6 ช้ันดินกระจายตัวจากผลทดสอบ Double Hydrometer Test 
 
   ความสัมพันธระหวางระดับการกระจายตัวของดินกับความลึกที่เพิ่มขึ้นของตัวอยางที่
เก็บบริเวณอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ ซ่ึงหางกันประมาณ 3 กิโลเมตร แสดงดังภาพที่ 51(ก) 
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ตารางที่ 12  พื้นที่ผิวน้ําและความจุโดยประมาณของอางเก็บน้ําตาง ๆ ภายในวิทยาเขต (พฤษภาคม 2550)  
 

อางเก็บน้ํา 
พื้นที่ผิวน้ําโดยประมาณ 

(ตารางเมตร) 
ระดับผิวน้ําเฉลี่ย 1/ 

(เมตร รทก.) 
ระดับกนอางเฉลี่ย 

(เมตร รทก.) 
ความลึกของอางโดยประมาณ (เมตร) ความจุของอางโดยประมาณ 

(ลูกบาศกเมตร) ต่ําสุด สูงสุด เฉลี่ย 
อุดรธานีเหนือ 56,000 +158.89 +156.84 1.29 2.35 2.05 114,000 
อุดรธานีใต 56,000 - - 0.45 2.35 1.95 109,000 
กาฬสินธุ 66,000 +158.55 +157.71 0.10 1.00 0.84 55,000 
มุกดาหาร 18,000 +159.64 +158.38 0.34 1.63 1.26 22,000 
สกลนคร 61,000 +160.36 +157.37 1.09 3.40 2.99 182,000 
นครพนม 32,000 +160.36 +156.97 1.05 3.57 3.39 108,000 
หนองคาย 40,000 - - 1.06 3.03 2.66 106,000 

รวม 329,000      696,000 

 
หมายเหตุ  1/ ระดับผิวน้ําเฉลี่ยในชวงเวลาหนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน้ําฝนและน้ําทา (Run off) ที่ไหลลงอาง ในขณะที่ระดับกนอางคงที่ ดังนั้นหาก 
หมายเหต ุ 1/ ตองการทราบความจุของอางโดยประมาณ ณ ชวงเวลาหนึ่ง ๆ เพียงแคหาระดับผิวน้ําในชวงเวลานั้นลบดวยระดับกนอาง ก็จะไดความลึกของอางหรือ 
หมายเหต ุ 1/ ความลึกของน้ําในอางขณะนั้น เมื่อนําไปคูณกับพื้นที่ผิวน้ํา จะทําใหทราบความจุของอางโดยประมาณในชวงเวลานั้นได 
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และ 51(ข) ตามลําดับ ระดับการกระจายตัวของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม
ความลึก โดยจะเริ่มเปนดินกระจายตัวท่ีระดับประมาณ 158.0 เมตร รทก. ลงไป สวนอางกาฬสินธุมี
แนวโนมลดลงตามความลึก โดยระดับที่เปนดินกระจายตัว จะอยูท่ีระดับประมาณ 158.6 เมตร รทก. 
ขึ้นไป เปนดินที่มีระดับการกระจายตัวสูง (DDS มากกวา 66 เปอรเซ็นต) สวนดินช้ันลางลงไปถึง
ระดับประมาณ 157.8 เมตร รทก. เปนดินที่ไมกระจายตัว (DDS นอยกวา 33 เปอรเซ็นต) หลังจากนั้น
ดินจะเริ่มมีการกระจายตัวสูงขึ้นอีกครั้ง แตเนื่องจากระดับผิวน้ําในขณะนั้น (มีนาคม 2549) และ
ระดับกนอางอยูระหวางชั้นดินที่ไมกระจายตัว อางกาฬสินธุจึงไมมีปญหาน้ําขุน จะพบก็แตเพียงการ
กัดเซาะเล็กนอยในบางจุดเทานั้น 
 
   ระดับที่ดินกระจายตัวและความลึกของอางเปนคาพารามิเตอรท่ีสําคัญ ซ่ึงจะชวยในการ
ประเมนิแนวโนมของดนิบริเวณรอบอางที่ลึกลงไปมากกวาที่เจาะสํารวจวา มีระดับของการกระจายตวั
เปนอยางไร เพราะในความเปนจริงเราไมสามารถที่จะเจาะดินใหมีความลึกเทาที่ตองการได เนื่องจาก
บางครั้งอาจพบชั้นหินแข็งหรือแมรังวางตัวแทรกอยูตอนบนของชั้นดินเหนียวกระจายตัว นอกจากนี้
ยังทําใหทราบวา ช้ันดินกระจายตัวอยูท่ีระดับตื้นหรือลึกกวาระดับกนอาง ทําใหเราสามารถคาดคะเน
พฤติกรรมของดินในสนามไดอยางถูกตอง 
 
   ภาพที่ 51(ค) แสดงใหเหน็วา บริเวณกองดนิถมขางอางอุดรธานีเหนือมีระดบัการกระจาย
ตัวคอนขางสูง และดินสวนใหญจําแนกทางวิศวกรรมในระบบ USCS ไดเปนดินทรายปนดินเหนียว 
สันนิษฐานวา นาจะเปนดนิที่ไดจากการขุดอางอุดรธานีเหนือ เนื่องจากเปนบริเวณเดียวในวิทยาเขต
ท่ีพบดินทรายปนดินเหนยีวมากกวาในบริเวณอ่ืน ๆ และจากลักษณะการขุดดินมากองทิ้งไว ช้ันดนิ
กระจายตัวซ่ึงอยูท่ีความลึกมาก ๆ จะถูกกองรวมกันอยูท่ีผิวดานบนของกองดินถม ซ่ึงสอดคลองกับ
ระดับการกระจายตัวท่ีคํานวณไดจากการทดสอบ DHT อยางไรก็ตาม ในบางบริเวณอาจจําแนกเปน
ดินที่ไมกระจายตัว เนื่องจากความไมแนนอนของการขุดดินขึ้นมากองทิ้งไว หรืออาจเกิดจากน้ําฝน
ชะเอาดินสวนละเอียดที่ผิวดินไหลลงอางเก็บน้ําหรือแหลงน้ําที่อยูขางเคียง สวนระดับการกระจายตัว
ของดินบริเวณอางสกลนครและอางมุกดาหาร พบวา จะเพิ่มขึ้นตามความลึกเชนเดียวกับอางอุดรธานี
เหนือ ดังแสดงในภาพที่ 51(จ) และ 51(ฉ) ซ่ึงตรงขามกับดินบริเวณอางนครพนมที่มีแนวโนมลดลง
ตามความลึก ดังแสดงในภาพที่ 51(ง) อยางไรก็ตาม ช้ันดินบริเวณอางสกลนครยังมีความซับซอนและ
มีระดับของการกระจายตัวท่ีแตกตางกันมาก แมวาจะเปนช้ันดินที่อยูใกลกันก็ตาม ดังนั้นการนําดนิ
ในบริเวณนีไ้ปใชงาน จําเปนตองตรวจสอบคุณสมบัตกิารกระจายตวัของดิน โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเปน
ดินกระจายตัวรุนแรง จะตองปรับปรุงคุณภาพใหผานเกณฑมาตรฐานเสียกอน  
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(ก) อางอุดรธานีเหนือ   (ข) อางกาฬสินธุ 
 

ภาพที่ 51  ความสัมพันธระหวางแนวโนมของชั้นดินกระจายตัวรอบอางเก็บน้ํา กลุมดินในระบบ USCS ระดับผิวน้ําและระดับกนอาง (พฤษภาคม 2550) จากการ 
ภาพที่ 51  ทดสอบในหองปฏิบัติการและการสํารวจภาคสนาม 
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(ค) กองดินถมขางอางอุดรธานีเหนือ (ง) อางนครพนม 
 

ภาพที่ 51  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางแนวโนมของชั้นดินกระจายตัวรอบอางเก็บน้ํา กลุมดินในระบบ USCS ระดับผิวน้ําและระดับกนอาง (พฤษภาคม 2550)  
ภาพที่ 51(ตอ)  จากการทดสอบในหองปฏิบัติการและการสํารวจภาคสนาม 
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(จ) อางสกลนคร (ฉ) อางสกลนครและอางมุกดาหาร 
 

ภาพที่ 51  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางแนวโนมของชั้นดินกระจายตัวรอบอางเก็บน้ํา กลุมดินในระบบ USCS ระดับผิวน้ําและระดับกนอาง (พฤษภาคม 2550)  
ภาพที่ 51(ตอ)  จากการทดสอบในหองปฏิบัติการและการสํารวจภาคสนาม 
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  6.7 ความสัมพันธระหวางความลึกและความถี่ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก ความลาด
ชันของอางเก็บน้ํา และความแนนของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ  
 
   จากการประมาณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปเนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ําลึก โดยใช
สมมติฐานที่กลาวในหัวขอ 6.2 จะทําใหสามารถคํานวณปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณได 
ภาพที่ 52 ถึง 56 แสดงใหเห็นวา เมื่อความแนนของดินบริเวณขอบอางเพิ่มขึ้น จะทําใหความลึกและ
ความถี่ของการกัดเซาะลดลง ในขณะที่เมื่อความลาดชันบริเวณขอบอางคอย ๆ ลดลง สงผลใหปริมาตร
ของดินที่ถูกกัดเซาะลดลงตามไปดวย สําหรับอางอุดรธานีเหนือจะเปนตัวแทนที่ดีท่ีสุดในการอธิบาย
ความสัมพันธดังกลาว เนื่องจากความลาดชันบริเวณขอบอางที่เก็บไดอยูในชวงกวาง ตั้งแต 2 องศา
ไปจนถึง 23 องศากับแนวราบ ทําใหเห็นความแตกตางของความลึกและความถี่ของการกัดเซาะได
อยางชัดเจนเมือ่ความแนนของดินบริเวณขอบอางเปลี่ยนแปลงไป อยางไรก็ตาม ในบางอางเก็บน้ํา
ความสัมพันธดังกลาวอาจไมเปนดังที่กลาวขางตนและยงัมีความแปรปรวนอยูบาง ท้ังนี้เนื่องจากผล
ของแฟกเตอรอ่ืน ๆ เชน ระดับการกระจายตัวของดนิและปริมาณของพชืท่ีปกคลุมดนิในแตละบริเวณ 
โดยเฉพาะหญาแฝก (Vetiver Grass) นั้น ไมสามารถที่จะศึกษาและประเมินแนวโนมซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณของการกัดเซาะได เนื่องจากลักษณะการปลูกหญาแฝกบริเวณขอบอางเก็บน้ําไมเปนระเบียบ
และไมสม่ําเสมอ รวมทั้งอายุของหญาแฝกไมเทากัน ดังนั้นจึงไมอาจประเมินแนวโนมเปนตัวเลขทาง
สถิติท่ีถูกตองได และหากทําการเก็บขอมูลการปลูกหญาแฝกในบริเวณอื่นที่ไมไดอยูภายในวิทยาเขต 
แตมีความสมบูรณในเรื่องของการปลูกที่ดี ก็ไมอาจเปนตัวแทนสําหรับประเมินการกัดเซาะที่เกิดขึ้น
ในวิทยาเขตได เพราะระดับการกระจายตัวของดินแตกตางกัน    
 
  6.8 ความสัมพนัธระหวางชวงความถี่และชวงความลึกของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกกบั
ปริมาตรดินทีสู่ญเสียไปโดยประมาณ 
 
   ความสัมพันธระหวางชวงความถี่และชวงความลึกตาง ๆ ของการกัดเซาะเปนรองน้ําลึก 
กับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเกบ็น้ํา แสดงดังภาพที ่57(ก) และภาพที ่57(ข) 
ตามลําดับ จากการสํารวจพบวา เมื่อลองแบงความถี่และความลึกของการกัดเซาะออกเปนช้ันยอย ๆ 
(อันตรภาคชั้น) โดยกําหนดใหแตละชั้นมีความกวางเทา ๆ กัน เทากับ 0.2 รองตอเมตร และ 0.3 เมตร 
ตามลําดับ จะพบวา ท่ีชวงความถี่ต่ํา ๆ (ชวงความลึกนอย ๆ) มีปริมาณการกัดเซาะโดยรวมสูงกวาที่
ชวงความถี่สูง ๆ (ชวงความลึกมาก ๆ) ในเกือบทุก ๆ อางเก็บน้ํา ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากที่ชวงความถี่
ต่ํา ๆ จะมีจํานวนของขอมูล (รองการกัดเซาะ) มากกวาที่ชวงความถี่สูง ๆ จึงทําใหผลรวมปริมาตร  
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ภาพที่ 52  ความลึกและความถี่ของการกดัเซาะเปนรองลึก ความลาดชนัของอางเกบ็น้ํา และความแนน 
ภาพที่ 52  ของดินขอบอางกบัปริมาตรของดินที่สูญเสยีไปโดยประมาณบริเวณอางอดุรธานีเหนือ   
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( d)average = 1.07 t/m3
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ภาพที่ 53  ความลึกและความถี่ของการกดัเซาะเปนรองลึก ความลาดชนัของอางเกบ็น้ํา และความแนน 
ภาพที่ 53  ของดินขอบอางกบัปริมาตรของดินที่สูญเสยีไปโดยประมาณบริเวณอางมกุดาหาร 
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ภาพที่ 54  ความลึกและความถี่ของการกดัเซาะเปนรองลึก ความลาดชนัของอางเกบ็น้ํา และความแนน 
ภาพที่ 54  ของดินขอบอางกบัปริมาตรของดินที่สูญเสยีไปโดยประมาณบริเวณอางกาฬสินธุ  
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( d)average = 1.45 t/m3
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ภาพที่ 55  ความลึกและความถี่ของการกดัเซาะเปนรองลึก ความลาดชนัของอางเกบ็น้ํา และความแนน 
ภาพที่ 55  ของดินขอบอางกบัปริมาตรของดินที่สูญเสยีไปโดยประมาณบริเวณอางอดุรธานใีต 
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( d)average = 1.07 t/m3
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ภาพที่ 56  ความลึกและความถี่ของการกดัเซาะเปนรองลึก ความลาดชนัของอางเกบ็น้ํา และความแนน 
ภาพที่ 56  ของดินขอบอางกับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณบริเวณอางสกลนคร 
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ของดินที่สูญเสียไปมากกวาที่ชวงความถี่สูง ๆ ซ่ึงมีจํานวนขอมูลนอยกวา ดังแสดงในตารางที่ 13 และ 
ตารางที่ 14 อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาที่ชวงความถี่และชวงความลึกเดียวกันพบวา อางสกลนครเกิด
การกัดเซาะนอยท่ีสุด ในขณะที่อางอุดรธานีเหนือเกิดการกัดเซาะมากที่สุด ยกเวนที่ความถี่สูง ๆ จะ
พบวา อางมุกดาหารเกิดการกัดเซาะมากที่สุด 
      
   ภาพที ่57(ค) และตารางที ่15 แสดงความสัมพันธระหวางความลาดชันตามขอบอางเก็บน้ํา
ในชวงตาง ๆ กับปริมาตรของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา จากการสํารวจพบวา 
เมื่อลองแบงความลาดชันออกเปนช้ันยอย ๆ โดยใหแตละชั้นมีความกวางเทา ๆ กัน เทากับ 5 องศา
กับแนวราบ จะสังเกตเห็นวา อางอุดรธานีเหนือและอางสกลนครมีความลาดชันอยูในชวงที่กวางกวา
อางเก็บน้ําอ่ืน ๆ ดังนั้นเมื่อความลาดชันเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหปริมาตรของดินที่สูญเสียไปมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามไปดวย อางเก็บน้าํทั้ง 2 จึงเปนตัวแทนที่ดีในการศึกษาความสัมพันธนี้ และเมื่อพิจารณา
ขนาดของการกัดเซาะโดยรวมพบวา อางอุดรธานีเหนือมีการกัดเซาะมากที่สุด ในขณะที่อางสกลนคร
มีการกัดเซาะนอยท่ีสุด เชนเดียวกับเมื่อพิจารณาจากชวงความถี่และชวงความลึกของการกัดเซาะ ท่ี
นาสนใจคือ ท่ีชวงความลาดชัน 15 ถึง 20 องศากับแนวราบ ซ่ึงเปนชวงความลาดชันทีเ่ก็บไดในทุก ๆ 
อางเก็บน้ํา จึงใชเปนตัวแทนในการเปรียบเทียบการกัดเซาะระหวางอางเก็บน้ําตาง ๆ ผลที่ไดคือ อาง
อุดรธานีเหนือมีการกัดเซาะมากที่สุด ในขณะที่อางสกลนครมีการกัดเซาะนอยท่ีสุดเชนเดิม หรืออาจ
สรุปไดวา การสํารวจภาคสนามทั้งหมดเพื่อประเมินการกัดเซาะรอบอางเก็บน้ําตาง ๆ ใหผลที่ตรงกัน 
โดยอางเก็บน้ําที่มีการกัดเซาะสูงที่สุดคือ อางอุดรธานีเหนอื รองลงมาคือ อางมุกดาหาร อางอุดรธานีใต 
อางกาฬสินธุ และอางสกลนคร ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 13   ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความถี่ตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
ตารางที่ 13   และจํานวนของขอมูล (จํานวนความถี่) ในชวงความถี่นัน้ ๆ 
 

อางเก็บน้ํา 
ความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก (รองตอเมตร) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 
ชวงความถี่ คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความถี่ ทุกชวงความถี่ 

อุดรธานีเหนือ 0 ถึง 0.2 0.12 (47 ขอมูล) 2.30  
 >0.2 ถึง 0.4 0.40 (21 ขอมูล) 1.79  
 >0.4 ถึง 0.6 0.60 (7 ขอมูล) 1.55 6.29 
 >0.6 ถึง 0.8 0.62 (4 ขอมูล) 0.65  
 >0.8 ถึง 1.0 - (0 ขอมูล) -  
มุกดาหาร 0 ถึง 0.2 0.17 (12 ขอมูล) 0.89  
 >0.2 ถึง 0.4 0.36 (37 ขอมูล) 1.27  
 >0.4 ถึง 0.6 0.52 (48 ขอมูล) 1.72 4.64 
 >0.6 ถึง 0.8 0.69 (21 ขอมูล) 0.61  
 >0.8 ถึง 1.0 0.97 (3 ขอมูล) 0.15  
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ภาพที่ 57  (ก) ความสัมพนัธระหวางความถี่ชวงตาง ๆ ของการกดัเซาะเปนรองน้าํแบบลึกกับปริมาตร 
ภาพที่ 57  (ก) ของดนิที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้าํ 
 
ตารางที่ 13  (ตอ)  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความถี่ตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ํา 
 

อางเก็บน้ํา 
ความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก (รองตอเมตร) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 
ชวงความถี่ คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความถี่ ทุกชวงความถี่ 

กาฬสินธุ 0 ถึง 0.2 0.08 (51 ขอมูล) 1.23  
 >0.2 ถึง 0.4 0.40 (7 ขอมูล) 0.57  
 >0.4 ถึง 0.6 0.60 (2 ขอมูล) 0.24 2.04 
 >0.6 ถึง 0.8 - (0 ขอมูล) -  
 >0.8 ถึง 1.0 - (0 ขอมูล) -  
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ตารางที่ 13  (ตอ)  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความถี่ตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ํา 
 

อางเก็บน้ํา 
ความถี่ของการกัดเซาะเปนรองลึก (รองตอเมตร) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 
ชวงความถี่ คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความถี่ ทุกชวงความถี่ 

สกลนคร 0 ถึง 0.2 0.02 (78 ขอมูล) 0.35  
 >0.2 ถึง 0.4 0.40 (5 ขอมูล) 0.09  
 >0.4 ถึง 0.6 - (0 ขอมูล) - 0.45 
 >0.6 ถึง 0.8 - (0 ขอมูล) -  
 >0.8 ถึง 1.0 - (0 ขอมูล) -  
อุดรธานีใต 0 ถึง 0.2 0.13 (53 ขอมูล) 1.59  
 >0.2 ถึง 0.4 0.40 (19 ขอมูล) 1.59  
 >0.4 ถึง 0.6 0.60 (9 ขอมูล) 0.54 3.79 
 >0.6 ถึง 0.8 0.80 (1 ขอมูล) 0.07  
 >0.8 ถึง 1.0 - (0 ขอมูล) -  

รวม   (425 ขอมูล) 17.20 17.20 

   
ตารางที่ 14  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความลึกตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึก 
ตารางที่ 14  และจํานวนของขอมูล (จํานวนรองการกัดเซาะ) ในชวงความลึกนั้น ๆ 
 

อางเก็บน้ํา 
ความลึกของการกัดเซาะเปนรองลึก (เมตร) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 

ชวงความลึก คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความลึก ทุกชวงความลึก 
อุดรธานีเหนือ >0 ถึง 0.3 0.27 (37 ขอมูล) 0.60  
 >0.3 ถึง 0.6 0.47 (41 ขอมูล) 1.57  
 >0.6 ถึง 0.9 0.76 (17 ขอมูล) 1.23 

6.28 
 >0.9 ถึง 1.2 1.11 (7 ขอมูล) 1.61 
 >1.2 ถึง 1.5 1.37 (3 ขอมูล) 0.90  
 >1.5 ถึง 1.8 1.65 (1 ขอมูล) 0.37  
มุกดาหาร >0 ถึง 0.3 0.20 (335 ขอมูล) 1.34  
 >0.3 ถึง 0.6 0.45 (75 ขอมูล) 1.10  
 >0.6 ถึง 0.9 0.76 (11 ขอมูล) 0.47  
 >0.9 ถึง 1.2 1.03 (6 ขอมูล) 0.43 4.63 
 >1.2 ถึง 1.5 1.43 (3 ขอมูล) 0.60  
 >1.5 ถึง 1.8 1.80 (1 ขอมูล) 0.21  
 >2.4 ถึง 2.7 2.70 (1 ขอมูล) 0.48  
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ภาพที่ 57  (ข) ความสัมพันธระหวางความลกึชวงตาง ๆ ของการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลกึกับปริมาตร 
ภาพที่ 57  (ข) ของดินที่สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา 
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ตารางที่ 14  (ตอ)  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความลึกตาง ๆ เนื่องจากการกัดเซาะเปนรองน้ํา 
 

อางเก็บน้ํา 
ความลึกของการกัดเซาะเปนรองลึก (เมตร) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 

ชวงความลึก คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความลึก ทุกชวงความลึก 
กาฬสินธุ >0 ถึง 0.3 0.19 (34 ขอมูล) 1.49  
 >0.3 ถึง 0.6 0.39 (4 ขอมูล) 0.56  
 >0.6 ถึง 0.9 - (0 ขอมูล) - 

2.04 
 >0.9 ถึง 1.2 - (0 ขอมูล) - 
 >1.2 ถึง 1.5 - (0 ขอมูล) -  
 >1.5 ถึง 1.8 - (0 ขอมูล) -  
สกลนคร >0 ถึง 0.3 0.20 (13 ขอมูล) 0.13  
 >0.3 ถึง 0.6 0.42 (4 ขอมูล) 0.11  
 >0.6 ถึง 0.9 0.71 (2 ขอมูล) 0.21 

0.45 
 >0.9 ถึง 1.2 - (0 ขอมูล) - 
 >1.2 ถึง 1.5 - (0 ขอมูล) -  
 >1.5 ถึง 1.8 - (0 ขอมูล) -  
อุดรธานีใต >0 ถึง 0.3 0.18 (59 ขอมูล) 0.76  
 >0.3 ถึง 0.6 0.42 (27 ขอมูล) 1.05  
 >0.6 ถึง 0.9 0.73 (7 ขอมูล) 0.53 

3.78 
 >0.9 ถึง 1.2 1.01 (7 ขอมูล) 0.81 
 >1.2 ถึง 1.5 1.33 (2 ขอมูล) 0.35  

 >1.5 ถึง 1.8 1.58 (1 ขอมูล) 0.29  
รวม   (921 ขอมูล) 17.18 17.18 

 
ตารางที่ 15  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความลาดชันตาง ๆ ของอางเก็บน้ํา เนื่องจากการกัดเซาะ 
ตารางที่ 15  เปนรองน้ําแบบลึก และจํานวนของขอมูลในชวงความลาดชันนั้น ๆ 
 

อางเก็บน้ํา 
ความลาดชันของอางเก็บน้ํา (องศากับแนวราบ) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 

ชวงความลาดชัน คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความชัน ทุกชวงความชัน 
อุดรธานีเหนือ 0 ถึง 5 3.00 (2 ขอมูล) 0.12  
 >5 ถึง 10 8.28 (13 ขอมูล) 0.76  
 >10 ถึง 15 11.94 (24 ขอมูล) 0.51  
 >15 ถึง 20 18.17 (25 ขอมูล) 3.35 6.29 
 >20 ถึง 25 21.27 (15 ขอมูล) 1.55  
 >25 ถึง 30 - (0 ขอมูล) -  
 >30 ถึง 35 - (0 ขอมูล) -  
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ตารางที่ 15  (ตอ)  ปริมาตรดินที่สูญเสียไปในชวงความลาดชันตาง ๆ ของอางเก็บน้ํา เนื่องจากการ 
 

อางเก็บน้ํา 
ความลาดชันของอางเก็บน้ํา (องศากับแนวราบ) ปริมาตรดินที่สูญเสียไป (เปอรเซ็นต) 

ชวงความลาดชัน คาเฉลี่ย จํานวนขอมูล ในชวงความชัน ทุกชวงความชัน 
มุกดาหาร 0 ถึง 5 - (0 ขอมูล) -  
 >5 ถึง 10 - (0 ขอมูล) -  
 >10 ถึง 15 - (0 ขอมูล) -  
 >15 ถึง 20 18.74 (63 ขอมูล) 2.44 4.64 
 >20 ถึง 25 21.75 (54 ขอมูล) 1.64  
 >25 ถึง 30 27.00 (5 ขอมูล) 0.07  
 >30 ถึง 35 30.50 (1 ขอมูล) 0.48  
กาฬสินธุ 0 ถึง 5 - (0 ขอมูล) -  
 >5 ถึง 10 - (0 ขอมูล) -  
 >10 ถึง 15 15.00 (2 ขอมูล) 0.02  
 >15 ถึง 20 18.36 (38 ขอมูล) 1.20 2.04 
 >20 ถึง 25 21.38 (20 ขอมูล) 0.82  
 >25 ถึง 30 - (0 ขอมูล) -  
 >30 ถึง 35 - (0 ขอมูล) -  
สกลนคร 0 ถึง 5 - (0 ขอมูล) -  
 >5 ถึง 10 6.00 (1 ขอมูล) 0.03  
 >10 ถึง 15 11.90 (5 ขอมูล) 0.05  
 >15 ถึง 20 18.03 (37 ขอมูล) 0.13 0.45 
 >20 ถึง 25 23.33 (32 ขอมูล) 0.23  
 >25 ถึง 30 27.06 (8 ขอมูล) 0.01  
 >30 ถึง 35 - (0 ขอมูล) -  
อุดรธานีใต 0 ถึง 5 - (0 ขอมูล) -  
 >5 ถึง 10 - (0 ขอมูล) -  
 >10 ถึง 15 14.08 (32 ขอมูล) 2.05  
 >15 ถึง 20 16.76 (50 ขอมูล) 1.74 3.79 
 >20 ถึง 25 - (0 ขอมูล) -  
 >25 ถึง 30 - (0 ขอมูล) -  
 >30 ถึง 35 - (0 ขอมูล) -  

รวม   (427 ขอมูล) 17.20 17.20 
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ภาพที่ 57  (ค) ความสัมพันธระหวางความลาดชันของอางเก็บน้ําชวงตาง ๆ กับปริมาตรของดินที่ 
ภาพที่ 57  (ค) สูญเสียไปโดยประมาณ แยกรายอางเก็บน้ํา 
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ขอบเขตดนิกระจายตัวในวทิยาเขต 
 

  ผลจากการจําแนกดินกระจายตัวในหองปฏิบัติการและในสนาม ประกอบกับผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานเคม ีและการสํารวจภาคสนามทั้งหมด ทําใหสามารถสรุปขอบเขตของดินกระจายตวั
บริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ ภายในวิทยาเขตไดดังนี้ 

 
 พื้นที่ 1 ประกอบดวยอางอุดรธานีเหนือและใต กองดินถมขางอาง ถนนและพืน้ที่ใกลเคียง 
เปนบริเวณที่ดนิกระจายตวัปานกลางถึงกระจายตวัสูง โดยเฉพาะที่ระดบัประมาณ +158.00 ม.รทก. 
ลงไป ดินจะเริม่มีการกระจายตัว และมีแนวโนมวาดินจะกระจายตัวสูงขึ้นเมื่อความลกึเพิ่มขึ้น  
  
 พื้นที่ 2 ประกอบดวยอางกาฬสินธุ อางที่ขุดใหม ถนนและพืน้ทีใ่กลเคียง เปนบริเวณทีด่ิน
กระจายตัวเล็กนอย และพบวาในบางตําแหนงของอางกาฬสินธุโดยเฉพาะขอบอางฝงทิศใตจะมกีาร
กระจายตัวสูง ซ่ึงพบเพียงตําแหนงเดียวอยูท่ีระดับประมาณ +158.6 ม.รทก. ข้ึนไป 
  
 พื้นที ่3 ประกอบดวยอางมุกดาหาร ถนนและพืน้ทีใ่กลเคยีง เปนบริเวณทีด่ินกระจายตวัปาน-
กลางถึงกระจายตัวสูง  
 
 พื้นที่ 4, พื้นที่ 5 และพื้นที่ 6  ประกอบดวยอางสกลนคร อางนครพนม อางหนองคาย และ 
พ้ืนที่ใกลเคียง ผลทดสอบ Double Hydrometer Test บงช้ีวาในบางตัวอยางจําแนกเปนดินกระจายตัว 
แตสําหรับการทดสอบอื่น ๆ เชน Pinhole Test และการสํารวจภาคสนามใหผลตรงกันวาเปนบริเวณ
ท่ีดินไมกระจายตัว 
 
 สําหรับแนวโนมของดนิกระจายตวัในวิทยาเขตโดยยึดพืน้ที่บริเวณอางเก็บน้ําเปนหลัก แสดง
ดังภาพที่ 58 
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N

 
 

ภาพที่ 58  แนวโนมของดนิกระจายตวัในวิทยาเขตโดยยดึพืน้ที่บริเวณอางเก็บน้าํเปนหลัก 
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7. การปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวดวยปูนขาว 
 
  การปรับปรุงคุณภาพดินโดยใชปูนขาว เพื่อหาปริมาณของปูนขาวที่เหมาะสม (Trial Mixes) 
สําหรับดินที่มีระดับการกระจายตวัตาง ๆ กันในหองปฏิบัติการ จะใชปริมาณปูนขาวที่ 0.5, 1, 1.5, 
และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของดินแหง และบมไว 4 วนั ผลการทดสอบ Double Hydrometer Test  
พบวา ดินที่มีระดับการกระจายตัวสูงบริเวณกองดินถม ซ่ึงมีระดับการกระจายตัวเร่ิมตนเทากับ 72.21  
เปอรเซ็นต จะตองใชปริมาณปูนขาวอยางนอย 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของดินแหง เพื่อลดระดบั
การกระจายตวัลงจนเปนที่นาพอใจ (ต่ํากวา 33 เปอรเซ็นต) สําหรับดินที่มีระดับการกระจายตัวปาน-
กลางบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดนิที่มีระดับการกระจายตวัเล็กนอยบริเวณอางหนองคาย จะตอง
ใชปริมาณปูนขาวอยางนอย 1.5 และ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักของดินแหง ตามลําดับ จึงทําใหดินไม
เกิดการกระจายตัว อยางไรก็ตาม เนื่องจากการทดสอบ Double Hydrometer Test จะใหผลของการ
จําแนกอยูในชวงกวางประมาณ 33 เปอรเซ็นต ดังนั้นสําหรับดินที่มีระดับการกระจายตัวเร่ิมตนอ่ืน ๆ 
อาจทําการปรับเพิ่มหรือลดปริมาณปูนขาวที่ใชปรับปรุงคุณภาพดินตามความเหมาะสม ผลทดสอบ 
Double Hydrometer Test ของดินกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว แสดงดังภาพที่ 59  
  

 
 

ภาพที่ 59  ผลการทํา Trial Mixes ของดินผสมปูนขาวที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
ภาพที่ 75  ดินแหง ซ่ึงมีระดับการกระจายตัวเร่ิมตนตาง ๆ กัน 
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 สําหรับการทดสอบทางเคมีของดินผสมปนูขาวพบวา จะทําใหอัตราการดูดซับโซเดยีม (SAR) 
และเปอรเซ็นตโซเดียมในดินที่แลกเปลี่ยนได (ESP) ลดลงจนดินไมกระจายตัว โดยเฉพาะที่ปริมาณ
ปูนขาว 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง จะทําใหคาทั้ง 2 ลดลงนอยกวา 1 ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดสอบ Double Hydrometer Test ภาพที่ 60 แสดงลักษณะการตกตะกอนของดินผสมปูนขาวเมื่อเวลา
ผานไปจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
   

  
  

(ก) เวลาผานไป 15 นาท ี (ข) เวลาผานไป 30 นาที 
  

 
 

(ค) เวลาผานไป 60 นาท ี
(กระบอกซาย) เติมสารแตกตัว (กระบอกขวา) ไมเติมสารแตกตัว 

 
ภาพที่ 60  การตกตะกอนของดินผสมปูนขาว 1.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง เมื่อเวลาผานไป   
ภาพที่ 76  15, 30 และ 60 นาที ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ (DDS เทากับ 51.30 เปอรเซ็นต) 
 

คุณสมบัตขิองดินกอนปรับปรุงคุณภาพ 
 

  คุณสมบัติของดินกอนการปรบัปรุงคณุภาพดวยปูนขาว สําหรับการวเิคราะหและจําแนกชนิด
ของดินในเบื้องตน คุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรม รวมทั้งคุณสมบัติเฉพาะตัวทางดานการ
บดอัดดินกอนและหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว สําหรับดินกระจายตัวเปรียบเทียบกับดินซ่ึง
ไมกระจายตัว จะไดทําการศกึษาอยางละเอียด ดังนี ้
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8. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
   คุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ แสดงดังตารางที่ 16 
ดินประเภทแรก เปนดินทีเ่กบ็มาจากขอบอางอุดรธานเีหนือ ท่ีระดบัความลึกประมาณ 0 ถึง 0.60 เมตร 
โดยวิธีการขุด เมื่อทําการทดสอบเบื้องตนในสนามดวยวธีิ Crumb Test พบวา จําแนกไดเปนเกรด 2 
และเมื่อทดสอบการกระจายตัวของดินในหองปฏิบัติการดวยวิธี Double Hydrometer Test พบวา มี
ระดับการกระจายตัวเปน 38.32 เปอรเซ็นต จงึจําแนกเปนดนิที่กระจายตวัปานกลาง สําหรับดินประเภท
ท่ีสอง เก็บมาจากขอบอางกาฬสินธุดวยวิธีการเดียวกนั ท่ีระดับความลึกไมเกิน 0.5 เมตร ผลการทดสอบ
การกระจายตัวของดินทางกายภาพและทางเคมีใหผลที่สอดคลองกัน คือ จําแนกเปนดินไมกระจายตัว  
 
ตารางที่ 16  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
บริเวณอางเก็บน้ําท่ีทําการเก็บตัวอยางดนิ 

อางอุดรธานเีหนือ อางกาฬสนิธุ 

คุณสมบัติทางกายภาพ   

ชนิดของดินในระบบ USCS ดินเหนยีวท่ีมีความเหนยีวสูง ดินเหนยีวท่ีมีความเหนยีวสูง 

ปริมาณสวนละเอียด (เปอรเซ็นต) 62.32 50.61 
ดัชนีความเหนยีวของดิน 26.24 28.36 
ความหนาแนนแหงสงูสุด (ตัน ตอ ลบ.ม.) 1.51 1.57 
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (เปอรเซ็นต) 23.00 24.60 
Crumb Test (เกรด) 2 1 
ระดับการกระจายตัว (เปอรเซ็นต) 38.32 0 

คุณสมบัติทางเคมี   
คาการนําไฟฟา (x103 เดซิซีเมนต ตอ เมตร) 0.03 0.07 
ปริมาณเกลือละลายทั้งหมด (meq ตอ ลิตร)  0.31 0.92 
เปอรเซ็นตโซเดยีม (เปอรเซน็ต) 45 28 
อัตราการดูดซับโซเดียม 0.54 0.49 
โซเดียมในดินที่แลกเปลีย่นได (เปอรเซ็นต)  0.92 0.96 
ความจุในการแลกเปลีย่นประจบุวก 
(meq ตอ 100 กรัม) 

58 25 
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   ภาพที่ 61 แสดงการกระจายขนาดของเม็ดดินจากผลทดสอบ Double Hydrometer Test ผล
จากการจําแนกดินกระจายตวัพบวา ดนิที่เก็บมาจากอางอุดรธานีเหนือเปนดินที่กระจายตัวปานกลาง 
สวนดินที่เก็บมาจากอางกาฬสินธุเปนดินที่ไมกระจายตัว ดินทั้ง 2 ประเภทดังกลาว จะใชเปนตัวแทน
ของดินที่กระจายตัวและดนิที่ไมกระจายตวั สําหรับศึกษาคุณสมบัติดานการบดอัดดินและคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมอื่น ๆ ไดแก คุณสมบัติดานกําลัง (Shear Strength) และความซึมผานของน้ํา (Hydraulic 
Conductivity) โดยเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดวามีความเหมือนหรือตางกันอยางไร   
 
9. คุณสมบัติดานการบดอัดดิน 
       
   ผลทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการโดยใชแบบมาตรฐาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
10 ซม. สูง 11.7 ซม. 
  
   ผลทดสอบการบดอัดดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือ ในแบบทรงกระบอกมาตรฐาน 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 11.7 ซม. โดยวิธีการบดอัดแบบมาตรฐาน เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางความหนาแนนแหงสูงสุด (Maximum Dry Density, MDD) และปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
(Optimum Moisture Content, OMC) พบวา ดินบดอัดมีคาความหนาแนนแหงสูงสุด เทากับ 1.51 ตัน 
ตอ ลบ.ม. โดยใชปริมาณความชื้นที่เหมาะสมประมาณ 23.0 เปอรเซ็นต ในขณะที่ดินซ่ึงไมกระจายตัว
บริเวณอางกาฬสินธุ จะใชปริมาณความชืน้ที่เหมาะสมสูงกวาเล็กนอย ประมาณ 24.6 เปอรเซ็นต และ
ใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดมากกวา เทากับ 1.57 ตัน ตอ ลบ.ม.  
 
   ผลทดสอบการบดอัดดินในหองปฏิบัติการโดยใชแบบทรงกระบอก ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม.  
 
   ดินกระจายตัวซ่ึงบดอัดลงในแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 
10 ซม. โดยใชตุมบดอัด (Drop Hammer) หนัก 0.507 กิโลกรัม ใชระยะตก (Height of Drop) เทากับ 
28.5 ซม. ทําการบดอัด 3 ช้ัน ช้ันละ 28 คร้ัง เพื่อใหไดพลังงานในการบดอัดเทากับ 61,319 กก.-เมตร 
ตอ ลบ.ม. ผลการบดอัดแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนแหงสูงสุดมีคาเทากับ 1.37 และ 1.46 ตัน ตอ 
ลบ.ม โดยใชปริมาณความชื้นที่เหมาะสมประมาณ 29.8 และ 29.4 เปอรเซ็นต สําหรับดินกระจายตัว
บริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ตามลําดับ 
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(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
 

 
 

(ข) อางกาฬสินธุ 
 

ภาพที่ 61  การกระจายขนาดของเม็ดดินและระดับการกระจายตวัของดนิ โดยการทดสอบ  
ภาพที่ 58  Double Hydrometer Test 
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   เปรียบเทียบผลการบดอัดดินโดยใชแบบมาตรฐาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม.สูง 11.7 ซม. 
กับแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม.  
 
   ตารางที่ 17 แสดงผลการปรับเทียบจํานวนครั้งการตอกตอช้ันของตุมน้ําหนักขนาดเล็ก 
น้ําหนัก 0.5 กิโลกรัม กับตุมน้ําหนักมาตรฐาน ซ่ึงมีระยะตกเปน 28.5 และ 30.48 ซม. ตามลําดับ โดย
กําหนดใหจํานวนชั้นของการตอก (3 ช้ัน) และพลังงานตอปริมาตร (60,745 กก.-เมตร ตอ ลบ.ม.) มี
คาเทากัน สําหรับแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 11.7 ซม. กับแบบ
มาตรฐาน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 10 ซม. ผลการปรับเทียบพบวา จะตองใชจํานวนครั้ง
ของการตอกตอช้ันเปน 27.5 คร้ัง หรือคิดเปน 28 คร้ัง เพื่อใหไดพลังงานตอปริมาตรใกลเคียงกับเมื่อ
ใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน ผลการบดอัดดินในภาพที่ 62(ก) และ 62(ข) แสดงใหเห็นวา ดินบดอัดในแบบ
ขนาดเล็ก ใหคาความหนาแนนแหงสูงสุดต่ํากวาแบบมาตรฐานประมาณ 0.10 ถึง 0.15 ตัน ตอ ลบ.ม. 
แตใชปริมาณความชื้นสูงกวาประมาณ 5 ถึง 7 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม การบดอัดดินลงในแบบ
ขนาดเล็กก็ยังมีความแนนเพียงพอ เมื่อเปรียบเทียบกับการบดอัดดินลงในแบบมาตรฐาน และมีความ
เปนไปไดท่ีจะใชแบบขนาดเล็กนี้ ในการเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบดานกําลัง โดยเฉพาะการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว 
   

 
 

(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
 

ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนแหงสูงสุดกับปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
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(ข) อางกาฬสินธุ 
 
ภาพที่ 62  (ตอ) 
  
ตารางที่ 17  ผลการปรับเทียบ (Calibration) จํานวนครั้งของการตอกตอช้ันของตุมน้ําหนักขนาดเล็ก  
ตารางที่ 17  กับตุมน้ําหนักมาตรฐาน สําหรับแบบทรงกระบอกขนาดเล็กกับแบบมาตรฐาน 
 ตารางที่  

รายการ 
แบบมาตรฐาน 

(∅10 ซม.x11.7 ซม.) 
แบบทรงกระบอก 
(∅5 ซม.x10 ซม.) 

ปริมาตร (ลบ.ม.) 9.3893x10-4 1.9794 x10-4 
ตุมน้ําหนกั (กก.) 2.495 0.507 
ระยะตก (ซม.) 30.48 28.50 
จํานวนชัน้  3 3 
จํานวนครั้งตอช้ัน  25 28 1/ 
พลังงานตอปริมาตร (กก.-ม./ลบ.ม.) 60,745 61,319 
 
หมายเหต ุ 1/ จะตองใชจํานวนครั้งของการตอกตอช้ันเปน 27.5 คร้ัง (จากการคํานวณ) หรือคิดเปน 
หมายเหต ุ 1/ 28 คร้ัง เพื่อใหไดพลังงานตอปริมาตรใกลเคียงกับเมื่อใชตุมน้ําหนักมาตรฐาน 
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10. ผลทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว (Unconfined Compression Test) 
 

   คุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   ในงานวจิยันี้ จะแบงตวัอยางทดสอบออกเปน 2 กลุม เพื่อศึกษาคุณสมบตัิดานกําลังรับแรงอดั
แกนเดยีว คือ ดินกระจายตัวปานกลางกับดินไมกระจายตัว โดยมีระดับของการกระจายตัวเปน 38.32 
และ 0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ปริมาณความชื้นซ่ึงใชในการเตรียมตัวอยาง
จะใชท่ีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจากกราฟการบดอัดดินในแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก (∅5 ซม.
x10 ซม.) ซ่ึงไดทําการศึกษาเอาไวแลว เพื่อใหไดคาความหนาแนนแหงสูงสุดเปน 1.37 และ 1.46 
ตัน ตอ ลบ.ม. สม่ําเสมอในทุก ๆ ตัวอยาง สําหรับดินที่กระจายตัวปานกลางและดินที่ไมกระจายตวั 
ตามลําดับ คาพารามิเตอรท่ีสําคัญเกี่ยวกับกําลังของดิน ไดแก คาความเชื่อมแนน (Cohesion, c) และ
คามุมความเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle, φ) ของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ โดยการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.61 และ 0.33 กก. ตอ ตร.ซม. ตามลําดับ สวนคา
มุมความเสียดทานภายใน จะมีคาเทากับศูนย ตามสมมติฐานของการทดสอบ ตารางที่ 18 แสดงกําลัง
เฉล่ียของตัวอยางทดสอบที่อายุการบมตาง ๆ 
 
ตารางที่ 18  กําลังเฉลี่ยกอนการปรับปรุงคุณภาพของดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ และอางกาฬสินธุ 
ตารางที่ 18  โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว  
 

อายุการบม 
(วัน) 

กําลังรับแรงอัดแกนเดียวเฉลี่ยของตัวอยาง (กก. ตอ ตร.ซม.) 

ดินกระจายตัว (อางอุดรธานีเหนือ) ดินไมกระจายตัว (อางกาฬสินธุ) 

UCS 1/ c 2/ φ ° UCS c φ °  

2 1.02 0.51 0 0.71 0.36 0 

4 1.41 0.71 0 0.77 0.39 0 

6 1.29 0.65 0 0.62 0.31 0 

8 1.20 0.60 0 0.58 0.29 0 

10 1.15 0.58 0 0.58 0.29 0 

เฉลี่ย 1.21 0.61 0 0.65 0.33 0 

 
หมายเหต ุ 1/ UCS (Unconfined Compressive Strength) คือ กําลังรับแรงอดัแกนเดยีวท่ีจดุวิบัต ิ
หมายเหต ุ 2/ คาความเชื่อมแนน (Cohesion, c) มีคาเปนครึง่หนึง่ของกําลังรับแรงอัดแกนเดียวท่ีจุดวิบัติ  
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   คุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   การพัฒนากําลังของดินโดยการทดสอบกําลังรับแรงอัดแกนเดียว แสดงดังภาพที่ 63 ตัวอยาง
จะไดรับการปรับปรุงคุณภาพ โดยนําไปผสมกับปูนขาวใหมีสัดสวนเปน 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักของดินแหง และบมเปนเวลา 10 วัน โดยนํามาทดสอบกําลังทุก ๆ 2 วัน เปรียบเทียบกับดิน
ซ่ึงยังไมไดรับการปรับปรุงคุณภาพ ผลการทดสอบพบวา กําลังโดยเฉลี่ยของดินกระจายตัวและดินไม
กระจายตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นอยางมากที่ปริมาณปูนขาว 2 
เปอรเซ็นต โดยน้าํหนักของดนิแหง อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจากอายกุารบม กําลังมแีนวโนมเพิม่ขึ้น
เล็กนอยหรือเกือบไมเพิ่มขึ้นเลย ซ่ึงเปนเพราะปริมาณปูนขาวที่เติมลงไปเพียง 1 ถึง 2 เปอรเซ็นตนัน้ 
เปนปริมาณที่ไมมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําหนักของดินแหงทั้งหมด ตารางที่ 19 แสดงกําลังเฉลี่ย
ของดนิกระจายตวัและดนิไมกระจายตวั โดยการทดสอบกาํลังรับแรงอัดแกนเดยีว ท่ีปริมาณปนูขาว 0, 
1 และ 2 เปอรเซ็นต 
 

 
 

(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
 

ภาพที่ 63  กําลังรับแรงอัดแกนเดียวและคาความเชื่อมแนนของดนิกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 
ภาพที่ 60  ดวยปูนขาว  
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(ข) อางกาฬสนิธุ 
 

ภาพที่ 63  (ตอ)   
 
   เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตความเครียดของตัวอยางดินที่กําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยไมคํานึงถึง
อายุการบม พบวา ตัวอยางดนิกอนปรับปรงุคุณภาพ จะมีเปอรเซ็นตความเครียดเฉลี่ยสูงที่สุดประมาณ 
6.25 เปอรเซ็นต และจะคอย ๆ ลดลงเปน 5.84 และ 1.76 เปอรเซ็นต ท่ีปริมาณปูนขาวที่ผสม 1 และ 2 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ ซ่ึงจะมีแนวโนมเชนเดียวกับตัวอยางดิน
อางกาฬสินธุ ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก ปูนขาวที่เติมเขาไปจะทําใหตัวอยางดินมีความแข็งเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะ
ทําใหกําลังรับแรงเฉือนของดินเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในขณะที่ความเหนียว (Plasticity) ของดินจะลดลง 
ผลที่ตามมาคือ ดินจะรับกําลังไดเพิ่มขึ้นแตดินจะเปราะ (Brittle) และเกิดการวิบัติท่ีเปอรเซ็นตความ 
เครียดต่ํา ๆ ซ่ึงไมเปนผลดีตอโครงสรางทางวิศวกรรม ดังนั้นจะตองพึงระลึกอยูเสมอวา การปรับปรุง
คุณภาพดนิกระจายตวัโดยใชปูนขาว ไมเพยีงแตจะตองปรับปรุงคณุสมบตัิใหดินไมเกดิการกระจายตัว
เทานั้น แตจะตองรักษาคุณสมบัติท่ีดีดานอื่น ๆ เชน ความเหนียวของดิน ความซึมผานของน้ํา ฯลฯ 
เอาไวดวย การผสมปูนขาวที่มากเกินไป นอกจากจะไมเปนผลดีดังที่ไดกลาวแลว ยังทําใหส้ินเปลือง
โดยไมจําเปนอีกดวย (ศภุกจิ, 2543) ภาพที ่ 64 และตารางที่ 20 แสดงเปอรเซ็นตความเครียดเฉลีย่ของ
ตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ ท่ีปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต   
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ตารางที่ 19  สรุปกําลังรับแรงอัดแกนเดียวเฉลี่ย (UCS) ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 
ตารางที่ 19  0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของ 3 ตัวอยางทดสอบ (กก. ตอ ตร.ซม.) กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 

(กก. ตอ ตร.ซม.) บม 2 วัน บม 4 วัน บม 6 วัน บม 8 วัน บม 10 วัน 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 1.12  1.29  1.01  1.05  0.97    
 (DDS = 38.32%, Crumb  0.68 1.01 1.39 1.41 1.39 1.29 1.17 1.20 1.19 1.15 1.21 (c = 0.61) 
 Test = 2)  1.24  1.56  1.48  1.38  1.29    
  1 1.15  1.40  1.38  1.44  1.43    
   1.42 1.25 1.49 1.50 1.50 1.49 1.19 1.23 1.65 1.58 1.41 (c = 0.71) 
   1.17  1.62  1.58  1.05  1.67    
  2 1.96  1.97  1.91  1.07  1.88    
   2.06 1.91 1.62 2.05 2.46 2.08 1.98 1.67 2.23 2.05 1.95 (c = 0.98) 
   1.70  2.55  1.87  1.97  2.05    
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 0.55  0.67  0.56  0.56  0.56    
 (DDS = 0%, Crumb Test  0.87 0.72 0.79 0.77 0.64 0.62 0.42 0.58 0.60 0.58 0.65 (c = 0.33) 
 = 1)  0.73  0.86  0.65  0.77  0.58    
  1 0.57  0.47  0.46  0.58  0.72    
   0.61 0.61 0.70 0.67 0.62 0.58 0.69 0.73 0.68 0.71 0.66 (c = 0.33) 
   0.66  0.85  0.67  0.91  0.73    
  2 1.04  1.14  1.40  1.52  1.26    
   1.48 1.38 1.14 1.15 1.49 1.38 1.58 1.63 1.51 1.48 1.41 (c = 0.70) 
   1.63  1.18  1.26  1.78  1.68    
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ตารางที่ 20  สรุปความเครียดเฉลี่ยที่กําลังรับแรงอัดแกนเดียว (εat UCS) ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ  
ตารางที่ 20  ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
ความเครียดที่กําลังรับแรงอัดสูงสุดของ 3 ตัวอยางทดสอบ (เปอรเซ็นต) ความเครียดเฉลี่ย 

(เปอรเซ็นต) บม 2 วัน บม 4 วัน บม 6 วัน บม 8 วัน บม 10 วัน 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 4.11  6.43  9.65  9.82  7.04   
 (DDS = 38.32%, Crumb  2.73 3.58 4.59 5.18 8.45 7.54 5.49 7.92 7.46 7.06 6.25 
 Test = 2)  3.89  4.51  4.52  8.44  6.69   
  1 5.07  3.54  4.69  6.64  6.47   
   8.39 7.09 4.72 5.38 5.54 5.10 3.34 5.75 6.28 5.89 5.84 
   7.81  7.87  5.08  7.27  4.91   
  2 1.77  1.76  1.37  0.79  0.59   
   2.74 1.90 2.94 2.35 2.16 1.76 1.96 1.50 1.57 1.31 1.76 
   1.18  2.36  1.76  1.76  1.77   
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 7.26  7.07  7.06  8.24  7.25   
 (DDS = 0%, Crumb Test  7.84 7.13 6.69 7.20 8.06 7.01 8.66 8.25 8.21 7.65 7.45 
 = 1)  6.29  7.85  5.91  7.86  7.49   
  1 4.71  2.94  2.56  8.05  7.46   
   7.45 6.67 7.84 5.82 7.25 5.63 7.28 7.79 7.07 7.07 6.60 
   7.86  6.68  7.07  8.04  6.68   
  2 1.77  1.97  1.37  2.55  1.76   
   1.77 1.83 2.36 2.10 1.37 1.50 1.77 2.09 1.96 1.70 1.85 
   1.96  1.97  1.76  1.96  1.38   
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตความเครียดกบักําลังรับแรงอัดแกนเดยีวโดยเฉลี่ย ของดนิ 
ภาพที่ 61  บริเวณอางอุดรธานีเหนือกับอางกาฬสินธุ ท่ีปริมาณปนูขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
 
11. ผลทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง (Direct Shear Test) 
 
   คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   คุณสมบัติของดินโดยการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรง ของดินกระจายตัวและดิน
ไมกระจายตัว ในงานวิจัยนีจ้ะทําการทดสอบแบบเร็วแตยอมใหตัวอยางดินเกิดการยุบตัวจากน้ําหนัก
กดทับในแนวดิ่งกอนการใหแรงเฉือน (CU-Test) ปริมาณความชื้นที่ใชในการเตรียมตัวอยางดิน จะใช
ท่ีปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจากกราฟการบดอัดดินในแบบทรงกระบอกมาตรฐาน (∅10 ซม.x11.7 
ซม.) ซ่ึงไดทําการศึกษาเอาไวแลว เพื่อใหไดคาความหนาแนนแหงสูงสุดเปน 1.51 และ 1.57 ตัน ตอ 
ลบ.ม. สําหรับดินกระจายตัวและดินที่ไมกระจายตัว ตามลําดับ ผลจากการศึกษาพบวา ดินบริเวณอาง
อุดรธานเีหนือกอนการปรับปรุงคุณภาพ จะมีมุมความเสียดทานภายในเฉลี่ยประมาณ 13.22 องศา และ
มีคาความเชื่อมแนนประมาณ 0 กก. ตอ ตร.ซม. สําหรับอางกาฬสินธุ จะมีมุมความเสียดทานภายใน
เฉล่ียมากกวาอางอุดรธานีเหนือประมาณ 16.35 องศา ในขณะที่ความเชื่อมแนนมีคาประมาณ 0 เชน 
เดียวกัน ตารางที่ 21 และภาพที่ 65 แสดงกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางตามอายุการบม ซ่ึงใชน้ําหนัก
กดทับในแนวดิ่งตาง ๆ กัน 
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ตารางที่ 21  กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยางทดสอบ ท่ีหนวยแรงกดในแนวดิ่ง 0.64,  
ตารางที่ 21  1.27 และ 2.56 กก. ตอ ตร.ซม. 
 

อายุการบม 
(วัน) 

กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยาง (กก. ตอ ตร.ซม.) 

ดินกระจายตัว (อางอุดรธานีเหนือ) ดินไมกระจายตัว (อางกาฬสินธุ) 

σ1
 1/ = 0.64 σ2 = 1.27 σ3 = 2.56 σ1 = 0.64 σ2 = 1.27 σ3 = 2.56 

2 0.060 0.109 0.548 0.062 0.160 0.506 

4 0.082 0.106 0.509 0.190 0.365 0.912 

6 0.062 0.105 0.491 0.118 0.344 0.680 

8 0.064 0.111 0.530 0.267 0.491 0.793 

10 0.076 0.127 0.359 0.293 0.530 0.844 

เฉลี่ย 0.069 0.112 0.487 0.186 0.378 0.747 

Strength c 0 0 

Parameters: φ 13.22° 16.35° 

 
หมายเหตุ  1/ σ เปนหนวยแรงกดในแนวดิ่งที่กระทําตั้งฉากกับหนาตัดของตัวอยางทดสอบ 
 

 
 

(ก) อางอุดรธานีเหนือ  
 
ภาพที่ 65  กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงกอนการปรับปรุงคุณภาพ ตามอายุการบม 
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(ข) อางกาฬสินธุ  
 
ภาพที่ 65  (ตอ) 
 
   คุณสมบัติดานกําลังรับแรงเฉือนของดินหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   การพัฒนากําลังของดินโดยการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงตามอายุการบมของ
ตัวอยางดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ แสดงดังภาพที่ 66 และ 67 ตัวอยางทดสอบจะ
ไดรับการปรับปรุงคุณภาพโดยการผสมกับปูนขาวใหมีสัดสวนเปน 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก
ของดินแหง และบมเปนเวลา 10 วัน โดยนํามาทดสอบกําลังทุก ๆ 2 วัน เปรียบเทียบกับดินที่ไมไดรับ
การปรับปรุงคุณภาพ ผลการทดสอบพบวา กําลังเฉลี่ยของดินกระจายตัวมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม
ปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น และจะเพิ่มขึ้นอยางมากที่ปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง 
อยางไรก็ตาม ท่ีน้ําหนักกดทับในแนวดิ่งเทากับ 8 กก. เมื่อเปรียบเทียบปริมาณปูนขาวที่ 0 และ 1 
เปอรเซ็นต กําลังเฉลี่ยมีแนวโนมลดลง เนื่องจากที่ปริมาณปูนขาว 1 เปอรเซ็นต ดินจะมีดัชนีความ
เหนียวลดลง (ดินรวนขึ้น) ทําใหกําลังรับแรงเฉือนโดยตรงนอยลงตามไปดวย แตท่ีปริมาณปูนขาว 2 
เปอรเซ็นต ถึงแมดินจะมีดัชนีความเหนียวลดลงมากกวาที่ปริมาณปูนขาว 1 เปอรเซ็นต แตดินจะมี
ความแข็งแรงมากกวา จึงรับกําลังไดมากกวา ดังแสดงในภาพที่ 68 สําหรับกําลังรับแรงเฉือนของดิน
บริเวณอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ จําแนกตามอายุการบมและปริมาณปูนขาว ท่ีหนวยแรง
กดในแนวดิ่งตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22  (ก) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว  
ตารางที่ 22  (ก) 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง 2 กิโลกรัม (0.64 กก. ตอ ตร.ซม.) 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยาง (กก. ตอ ตร.ซม.) กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ย 

(กก. ตอ ตร.ซม.) บม 2 วัน บม 4 วัน บม 6 วัน บม 8 วัน บม 10 วัน 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 0.06 0.08 0.06 0.06 0.08 0.07 
 (DDS = 38.32%, Crumb 1 0.10 0.09 0.09 0.06 0.07 0.08 
 Test = 2)  2 0.13 0.12 0.10 0.05 0.10 0.10 
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 0.06 0.19 0.12 0.27 0.29 0.19 
 (DDS = 0%, Crumb Test 1 0.11 0.20 0.16 0.13 0.30 0.18 
 = 1)  2 0.24 0.20 0.27 0.40 0.32 0.28 
 
ตารางที่ 22  (ข) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว  
ตารางที่ 22  (ข) 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง 4 กิโลกรัม (1.27 กก. ตอ ตร.ซม.) 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยาง (กก. ตอ ตร.ซม.) กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ย 

(กก. ตอ ตร.ซม.) บม 2 วัน บม 4 วัน บม 6 วัน บม 8 วัน บม 10 วัน 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 0.11 
 (DDS = 38.32%, Crumb 1 0.13 0.12 0.13 0.10 0.12 0.12 
 Test = 2)  2 0.15 0.14 0.13 0.35 0.12 0.18 
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 0.16 0.37 0.34 0.49 0.53 0.38 
 (DDS = 0%, Crumb Test 1 0.49 0.51 0.50 0.44 0.62 0.51 
 = 1)  2 0.63 0.55 0.58 0.45 0.68 0.58 
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ตารางที่ 22  (ค) สรุปกําลังรับแรงเฉือนแบบโดยตรงเฉลี่ย ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว  
ตารางที่ 22  (ค) 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามอายุการบม โดยใชน้ําหนักกดทับในแนวดิ่ง 8 กิโลกรัม (2.56 กก. ตอ ตร.ซม.) 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงของตัวอยาง (กก. ตอ ตร.ซม.) กําลังรับแรงเฉือนเฉลี่ย 

(กก. ตอ ตร.ซม.) บม 2 วัน บม 4 วัน บม 6 วัน บม 8 วัน บม 10 วัน 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 0.55 0.51 0.49 0.53 0.36 0.49 
 (DDS = 38.32%, Crumb 1 0.16 0.37 0.33 0.43 0.31 0.36 
 Test = 2)  2 0.36 0.52 0.61 0.71 0.40 0.52 
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 0.51 0.91 0.68 0.79 0.84 0.75 
 (DDS = 0%, Crumb Test 1 0.87 0.81 0.90 0.83 0.83 0.85 
 = 1)  2 1.12 1.09 1.22 0.96 1.03 1.09 
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(ก) ปรับปรุงคณุภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซน็ต 
 

 
 

(ข) ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซน็ต 
 
ภาพที่ 66  กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 และ 2  
ภาพที่ 64  เปอรเซ็นต ของตัวอยางดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือ ตามอายุการบม  
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(ก) ปรับปรุงคณุภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซน็ต 
 

 
 

(ข) ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซน็ต 
 
ภาพที่ 67  กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรง หลังการปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 และ 2   
ภาพที่ 65  เปอรเซ็นต ของตัวอยางดินบริเวณอางกาฬสินธุ ตามอายุการบม  
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(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
 

 
 

(ข) อางกาฬสินธุ 
 

ภาพที่ 68  กําลังรับแรงเฉือนแบบเฉือนโดยตรงเฉลี่ย ท่ีปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
ภาพที่ 66  ของตัวอยางดินบริเวณอางอุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ 
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   การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง จะทําใหไดคาพารามิเตอรทางดานกําลังที่สําคัญ 2 ตัว คือ คา
มุมเสียดทานภายในและคาความเชื่อมแนนของดิน ผลการทดสอบพบวา ปริมาณปูนขาวที่ผสมลงไป
ไมไดชวยใหดนิมีคาความเชือ่มแนนเพิม่ขึ้น แตกลับทําใหคาดังกลาวลดลง เพราะดินจะมีคาดัชนีความ
เหนียวลดลง ปริมาณปูนขาวที่เติมลงไป 1 เปอรเซ็นต จะทําใหคามุมเสียดทานภายในของดินบริเวณ
อางอุดรธานีเหนือลดลงจาก 13.22 องศา เปน 7.44 องศา แตท่ีปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จะไมทํา
ใหมุมเสยีดทานภายในลดลงมากนัก ดงัแสดงในภาพที ่69(ก) ซ่ึงจะตรงขามกับดินบริเวณอางกาฬสินธุ 
โดยมุมความเสียดทานภายในของดินที่ปริมาณปูนขาวหนึ่ง ๆ (φx) จะมีคาเทากับมุมความเสียดทาน
ภายในเดิมที่ปริมาณปูนขาวนอยกวาอยู 1 เปอรเซ็นต (φx-1) บวกกับ 2 เทาของปริมาณปูนขาวที่ผสม
ลงไป (2x) ดังแสดงในภาพที่ 69(ข) และสมการที่ 12 
 
φx = φx-1 + 2x (12) 
    
   จาก Mohr-Coulomb Failure Envelope ในภาพที่ 69 จะไดสมการที่ใชแทนความแข็งแรงของ
มวลดิน ดังนี้ 1) τ = σtan(13.22) 2) τ = σtan(7.44) และ 3) τ = σtan(12.79) สําหรับดินกระจายตัว 
(อางอุดรธานีเหนือ) ท่ีไมผสมปูนขาว และดินกระจายตัวผสมปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สวนดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ จะไดสมการดังนี้ 1) τ = σtan(16.35) 2) τ = σtan(18.65) 
และ 3) τ = σtan(22.65) สําหรับดินที่ไมไดผสมปูนขาว และดินที่ผสมปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
 

 
 
ภาพที่ 69  (ก) Mohr-Coulomb Failure Envelope ของดนิกระจายตวับริเวณอางอุดรธานเีหนือ หลังการ 
ภาพที่ 67  (ก) ปรับปรุงคณุภาพดวยปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
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ภาพที่ 69  (ข) Mohr-Coulomb Failure Envelope ของดินไมกระจายตัวบริเวณอางกาฬสินธุ หลังการ 
ภาพที่ 67  (ข) ปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต  

 
12. ผลทดสอบความซึมน้ําของดิน (Hydraulic Conductivity) 
                
   คุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินกอนการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   คุณสมบัตดิานความซึมผานของน้ํา ของดนิกระจายตวัและดนิไมกระจายตวักอนการปรับปรุง
คุณภาพดวยปูนขาว ในงานวิจัยนี้จะเตรียมตัวอยางโดยทําการการบดอัดลงในแบบมาตรฐาน และใช
ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมในการบดอัด เพื่อใหไดความหนาแนนแหงสูงสุดเทากับ 1.51 และ 1.57 
ตัน ตอ ลบ.ม. สําหรับดินที่กระจายตัวและดินที่ไมกระจายตัว ตามลําดับ โดยงานวิจัยนี้จะใชแผนใย
สังเคราะหประเภทจีโอเท็กซไทล สําหรับเปนวัสดกุรองกอนที่น้ําจะไหลซึมออกมา ผลการทดสอบ
พบวา ดินกระจายตัวจะมีคาความซึมผานของน้ําเฉลี่ย เทากับ 7.07x10-9 ซม. ตอ วินาที สูงกวาดินที่
ไมกระจายตัวซ่ึงมีคาความซึมผานของน้ําเฉลี่ย เทากับ 2.79x10-9 ซม. ตอ วินาที ดังแสดงในภาพที่ 70 
 
   คุณสมบัติดานความซึมน้ําของดินหลังการปรับปรุงคุณภาพ 
 
   ผลการทดสอบความซึมผานของน้ําของดินกระจายตัวและดินไมกระจายภายหลังจากผสม
ปูนขาวที่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต พบวา ดินกระจายตัวเมื่อผสมปูนขาวที่ 1 เปอรเซ็นต คาความซึมน้ํา
ของดินจะไมเพิ่มขึ้นมากนัก แตคาความซึมผานของน้ําจะเพิ่มขึ้นอยางมากที่ปริมาณปูนขาว 2 
เปอรเซ็นต โดยจะเพิ่มขึ้นจาก 7.46x10-9 ซม. ตอ วินาที ท่ีปริมาณปูนขาว 1 เปอรเซ็นต เปน 5.84x10-8 
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ซม. ตอ วินาที ท่ีปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต ท้ังนี้เนื่องจากปูนขาวที่เพิ่มขึ้น จะทําใหคาดัชนีความ
เหนียวของดินลดลง ทําใหน้ําสามารถไหลซึมผานไดสะดวกขึ้น สําหรับดินไมกระจายตัว พบวา การ
ผสมปูนขาวที่ 1 และ 2 เปอรเซ็นต จะทําใหคาความซึมผานของน้ําเพิ่มขึ้นเชนกัน แตอัตราการซึม
ผานโดยเฉลี่ยของน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับดินกระจายตัวจะมีคาต่ํากวาเล็กนอย  และเนื่องจากความขุน
ของน้ําที่ไหลซึมผานแผนใยสังเคราะหออกมา นาจะมีความสัมพันธกับระดับการกระจายตัวของดิน
ในแตละบริเวณ งานวิจัยนี้จึงไดทําการวัดความขุนของน้ําที่ไหลซึมออกมาดวย เพื่อใชเปรียบเทียบ
ระหวางดินกระจายตัวกับดินที่ไมกระจายตัวบริเวณอางเก็บน้ําทั้ง 2 ดังแสดงในภาพที่ 71 ผลการวัด
ความขุนของน้ําที่ไหลซึมผานตัวอยางดินออกมา แสดงใหเห็นวา ความขุนของน้ําโดยเฉลี่ยของ
ตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือจะลดลงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะที่ปริมาณปูนขาว 1 เปอรเซ็นต จาก
ความขุนเฉลี่ยเร่ิมตน 45.45 NTU เปน 22.41 และ 6.11 NTU ท่ีปริมาณปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ มากกวาความขุนเฉลี่ยเร่ิมตนของอางกาฬสินธุ (24.92 NTU) แลวความขุนจะคอย ๆ ลดลง 
จนมีคาใกลเคียงกับอางอุดรธานีเหนือ ท่ีปริมาณปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีนาสนใจคือ 
ความขุนของน้ําที่ปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จะมีคาต่ํามากและมีแนวโนมที่จะลดต่ําลงไปอีก 
(นอยกวา 5 NTU) ซ่ึงเปนผลดีตอการนําน้ําดิบมาใชประโยชนโดยเฉพาะการผลิตน้ําประปา 
 
   อยางไรก็ตาม แมวาคาความซึมผานของน้ําในดินจะเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของปูนขาวที่
เพิ่มขึ้น แตจากการทดสอบพบวา ท่ีปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต ถึงแมจะทําใหคาความซึมผานของ
น้ําโดยเฉลี่ย ของตัวอยางดินทั้ง 2 อาง เพิ่มสูงขึ้นมาก (5.84x10-8 และ 1.21x10-8 ซม. ตอ วินาที) แตก็
ไมมากเกินกวาขอกําหนดของการปรับปรุงคุณภาพดินกระจายตัวดวยปูนขาว ซ่ึงกําหนดไวไมเกิน 
1x10-4 ซม. ตอ วินาที (ศุภกิจ, 2543) ตารางที่ 23 แสดงคาความซึมน้ําของดินและความขุนเฉลี่ยของ
น้ําที่ไหลซึมออกมา ท่ีปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือและ
อางกาฬสินธุ 
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ตารางที่ 23  สรุปคาความซึมผานของน้ําโดยเฉลี่ย และความขุนเฉลี่ยของน้ําที่ไหลซึมผานดิน ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัว 
ตารางที่ 23  บริเวณอางกาฬสินธุ ที่ปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยใชวิธี Constant Pressure Head 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
คาความซึมน้ําของดินบดอัดแบบมาตรฐาน (ซม. ตอ วินาที) ความขุนเฉลี่ยของน้ํา 

ที่ไหลซึมผานดิน (NTU) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 7.93x10-9 5.52x10-9 8.40x10-9 3.24x10-9 2.14x10-9 7.07x10-9 45.45 
 (DDS = 38.32%, Crumb 1 7.97x10-9 7.06x10-9 9.47x10-9 5.56x10-9 7.43x10-9 7.46x10-9 22.41 
 Test = 2)  2 7.02x10-8 6.57x10-8 6.79x10-8 6.18x10-8 5.31x10-8 5.84x10-8 6.11 
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 3.97x10-9 1.36x10-9 6.51x10-9 2.91x10-9 2.32x10-9 2.79x10-9 24.92 
 (DDS = 0%, Crumb Test 1 5.74x10-9 5.80x10-9 6.34x10-9 5.85x10-9 5.67x10-9 4.59x10-9 20.76 
 = 1)  2 1.38x10-8 1.31x10-8 1.22x10-8 1.29x10-8 1.16x10-8 1.21x10-8 5.62 
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ตารางที่ 23  (ตอ)  สรุปคาความซึมผานของน้ําโดยเฉลี่ย และความขุนเฉลี่ยของน้ําที่ไหลซึมผานดิน ของดินกระจายตัวบริเวณอางอุดรธานีเหนือและดินไมกระจายตัว 
 

อางเก็บน้ํา 
ผลการจําแนกดิน 

กระจายตัว/ไมกระจายตัว 
ปริมาณปูนขาว 

(เปอรเซ็นต) 
คาความซึมน้ําของดินบดอัดแบบมาตรฐาน (ซม. ตอ วินาที) ความขุนของน้ํา 

ที่ไหลซึมผานดิน (NTU) ครั้งที่ 6 ครั้งที่ 7 ครั้งที่ 8 ครั้งที่ 9 ครั้งที่ 10 เฉลี่ย 
อุดรธานีเหนือ กระจายตัวปานกลาง 0 7.98x10-9 6.21x10-9 7.54x10-9 1.01x10-8 1.16x10-8 7.07x10-9 45.45 
 (DDS = 38.32%, Crumb 1 7.36x10-9 6.93x10-9 7.74x10-9 7.13x10-9 7.92x10-9 7.46x10-9 22.41 
 Test = 2)  2 5.56x10-8 5.12x10-8 5.30x10-8 5.08x10-8 5.46x10-8 5.84x10-8 6.11 
กาฬสินธุ ไมกระจายตัว 0 1.99x10-9 1.97x10-9 2.12x10-9 2.61x10-9 2.12x10-9 2.79x10-9 24.92 
 (DDS = 0%, Crumb Test 1 6.01x10-9 2.40x10-9 2.62x10-9 2.68x10-9 2.77x10-9 4.59x10-9 20.76 
 = 1)  2 1.11x10-8 1.15x10-8 1.40x10-8 9.69x10-9 1.08x10-8 1.21x10-8 5.62 
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(ก) อางอุดรธานีเหนือ 
 

 
 

(ข) อางกาฬสินธุ 
 

ภาพที่ 70  คาความซึมน้ําโดยเฉลี่ยของดิน ท่ีปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
ภาพที่ 67  ของดินแหง 
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ภาพที่ 71  คาความซึมน้ําโดยเฉลี่ยของดินและคาความขุนเฉลี่ยของน้ําที่ไหลซึมออกมา บริเวณอาง 
ภาพที่ 68  อุดรธานีเหนือและอางกาฬสินธุ ท่ีปริมาณปูนขาว 0, 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
 

แนวทางการแกไขปญหาดินกระจายตัว 
 

13. การปองกันการกัดเซาะผิวหนาโดยใชวัสดุใยสังเคราะห 
 
   อัตราการไหลและความขุนของน้ําเมื่อไมมีวัสดุกรอง 
    
   การทดสอบในหองปฏิบัติการ จะทําโดยบดอัดดินลงในแบบที่ใชทดสอบ Pinhole Test ใหมี
ความชื้นและความแนนใกลเคียงกับสภาพในสนามและในหองปฏิบัติการ จากการทดสอบความแนน
ของดินในสนามและการบดอัดดินแบบมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ซ่ึงไดทําการศึกษาเอาไวแลว ใน
หัวขอท่ี 6.4 และหัวขอท่ี 9 ตามลําดับ จะทําใหทราบปริมาณความชื้นตามธรรมชาติและความแนน
ของดินในสนามขณะนั้น รวมทั้งปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) และความหนาแนนแหงสูงสุด 
(MDD) เพื่อนํามาใชเตรียมตัวอยางดินในหองปฏิบัติการ สําหรับเปนตัวแทนของดินที่ขอบเขตต่ําสุด 
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(Lower Bound) และสูงสุด (Upper Bound) ตามลําดับ การบดอัดดินลงในแบบที่ใชทดสอบ Pinhole 
Test จะใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Harvard Miniature Tamper ซ่ึงใชสปริงหนัก 15 ปอนด หรือ 6.8 กก.ท่ีมี
คาคงที่ของสปริงคาหนึ่ง เปนตัวใหพลังงานในการบดอัด โดยทําการบดอัดทั้งหมด 5 ช้ัน ช้ันละ 16 
คร้ัง เชนเดียวกับเมื่อทดสอบ Pinhole Test ซ่ึงจะใหพลังงานตอปริมาตรในการบดอัดประมาณ 95 
เปอรเซ็นต ของการบดอัดแบบมาตรฐาน การทดสอบกระทําโดยปลอยใหน้ําไหลผานตวัอยางดิน ซ่ึง
ไดจําลองรูร่ัวซึมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เอาไวแลว เชนเดียวกับเมื่อทดสอบ Pinhole Test แต
จะใชเฮดสูงกวา 1020 มม. (เฮดสูงสุดทีใ่ชในการทดสอบ Pinhole Test) คงที่ในทกุ ๆ ตัวอยางที่ทําการ
ทดสอบ เพื่อจําลองสภาพที่เกิดขึ้นจริงในสนามเมื่อมีน้ําหลากเกิดขึ้น ในงานวิจัยนี้ จะมีการนําแผนใย
สังเคราะหประเภทจีโอเท็กซไทล มาใชสําหรับเปนวัสดุกรองกอนที่น้ําจะไหลออกมา เปรียบเทียบกับ
เมื่อไมมีวัสดุกรอง ผลการทดสอบจะพิจารณาจากความขุนและอัตราการไหลของน้ํา รวมทั้งลักษณะ
การวิบัติของตัวอยาง ตารางที่ 24 แสดงปริมาณความชื้นและน้ําหนักดินแหงที่ตองใชในการบดอัดดิน
ในหองปฏิบัติการ เพื่อใหมีความแนนตามที่ตองการ ท่ีขอบเขตต่ําสุดและสูงสุด  
 
   ผลการทดสอบพบวา เมื่อไมมีวัสดุกรอง อัตราการไหลของน้ําจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและ
มีแนวโนมวาจะเพิ่มสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ จนไมอาจคาดเดาได โดยเฉพาะการทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุดซ่ึง
มีปริมาณความชื้นในสนามต่ํามาก ๆ นอกจากนี้ยังพบวา ท่ีปริมาณความชื้นในการบดอัดต่ํา ๆ (นอย
กวา 10 เปอรเซ็นต) จะทําใหตัวอยางดินเกิดการวิบัติในระหวางการทดสอบ ซ่ึงจะทําใหท้ังอัตราการ
ไหลและความขุนของน้ําเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเรว็ภายในเวลาอันส้ัน โดยลักษณะของการวิบัติจะมหีลาย
รูปแบบ เชน เกิดการวิบัติท่ีรูเจาะซึ่งไดจําลองเอาไวลวงหนา เกิดการวิบัติท่ีดานขางของตัวอยางซึ่งติด
กับขอบแบบ หรือเกิดการวบัิติท่ีผิวตวัอยางดานที่น้ําเขา (ดานที่ตดิกบักรวยสําหรับเปนรูเจาะนาํ) โดย
ท่ีการวิบัติแบบแรกจะเกิดขึ้นไมบอยนัก เนื่องจากอัตราการไหลของน้ําคอนขางสูง น้ําจึงไหลผานไป
ยังสวนที่ออนแอกวา แทนทีจ่ะไหลผานรูเจาะแคบ ๆ สวนการวิบัติแบบที่สองจะเกิดขึ้นงายกวาแบบ
แรก และจะทําใหเกิดรองการกัดเซาะจําลองในแบบของ Pinhole ซ่ึงจะทําใหเขาใจสภาพการกัดเซาะ
ท่ีเกิดขึ้นจริงในสนาม โดยท่ีอัตราการไหลและความขุนของน้ําจะเพิ่มขึ้นหรือลดลง ข้ึนอยูกับรองการ
กัดเซาะดังกลาววา เกิดขึ้นเปนทางยาวจนถึงผิวของตัวอยางดานที่น้ําไหลออกหรือไม การวิบัติแบบ
สุดทายจะเกิดขึ้นบอยท่ีสุด เนื่องจากความชื้นในการบดอัดต่ํา ดังนั้นผิวของตัวอยางดานที่น้ําเขาจึงถูก
กัดเซาะกอนบริเวณอื่น ๆ สวนจะขยายผลตอไปจนเกิดการวิบัติเปนแบบแรกหรือแบบที่สอง ข้ึนอยู
กับคาดัชนคีวามเหนียวของดนิและปริมาณสวนละเอยีดของดิน ซ่ึงจะมคีวามสัมพนัธโดยตรงกับระดับ
ของการกระจายตัว รวมทั้งยังขึ้นอยูกับความสมบูรณในการเตรียมตัวอยางดวย 
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ตารางที่ 24  ปริมาณความชื้นและน้ําหนักของดินแหงที่ตองใชในการบดอัดดินในหองปฏิบัติการ เพื่อใหมีความแนนตามที่ตองการ ที่ขอบเขตต่ําสุดและสูงสุด 
 

อางเก็บน้ํา/ 
กองดินถม 

ขอบเขตต่ําสุด 1/ ขอบเขตสูงสุด 2/ 
น้ําหนักดินแหงที่ตองใช (Wd) 

3/ 
ตอ 1 ตัวอยางทดสอบ (กรัม) 

ความชื้นของดิน 
ตามธรรมชาติ (wn) 

ความหนาแนนแหงเฉลี่ย 
ในสนาม (γd, avg.)field 

ปริมาณความชื้น 
ที่เหมาะสม (wopt.) 

ความหนาแนนแหงสูงสุด 
ในหองปฏิบัติการ (γd, max.)lab 

(เปอรเซ็นต) (กรัม) (ตัน ตอ ลบ.ม.) (เปอรเซ็นต) (กรัม) (ตัน ตอ ลบ.ม.) ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 
กองดินถม 19.67 8.66 0.97 - - - 44.01 - 
อุดรธานีเหนือ 7.53 4.10 1.20 23.00 15.76 1.51 54.45 68.51 
อุดรธานีใต 4.81 3.16 1.45 - - - 65.79 - 
กาฬสินธุ 4.01 2.42 1.33 24.60 17.52 1.57 60.34 71.23 
มุกดาหาร 9.67 4.91 1.12 - - - 50.82 - 
สกลนคร 7.51 3.65 1.07 - - - 48.55 - 

 
หมายเหตุ  1/ ขอบเขตต่ําสุด จะใชปริมาณความชื้นของดินตามธรรมชาติและความแนนของดินในสนามขณะนั้น ซึ่งไดจากการทดสอบความแนนของดินในสนาม 
หมายเหต ุ 1/ โดยวิธีแทนที่ทราย ที่ไดศึกษาไวแลวในหัวขอที่ 6.4 
หมายเหต ุ 2/ ขอบเขตสูงสุด จะใชปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) และความหนาแนนแหงสูงสุด (MDD) ซึ่งไดจากการทดสอบการบดอัดดินแบบมาตรฐานใน 
หมายเหต ุ 2/ หองปฏิบัติการ ที่ไดศึกษาไวแลวในหัวขอที่ 9 
หมายเหต ุ 3/ น้ําหนักดินแหงที่ตองใช ตอ 1 ตัวอยางทดสอบ คํานวณไดจากความสัมพันธ ดังนี้ Wd  =  γd . (V) 
หมายเหต ุ 3/ น้ําหนักดินแหงที่ตองใช ตอ 1 ตัวอยางทดสอบ คํานวณไดจากความสัมพันธ เมื่อ V คือ ปริมาตรของดินในแบบ เทากับ 45.37 ลบ.ซม. 
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จะตองพึงระลึกไวเสมอวา วิธีการทดสอบนี้ไดรับการออกแบบมา เพื่อใชสําหรับจําลองการกัดเซาะที่
เกิดขึ้นในสนามใหมาอยูในแบบขนาดเล็ก ๆ ในหองปฏิบัติ ถึงแมจะใชเฮดของน้ําสูง ๆ เพื่อจําลอง
ความเร็วของน้ําทาที่ผิวดินเนื่องจากฝนที่ตกแลวก็ตาม แตก็ยังมีขอจํากัดในเรื่องของระยะเวลาในการ
ทดสอบ ซ่ึงจะใชเวลาเพียง 10 นาที ตอ 1 ตัวอยางทดสอบเทานั้น ซ่ึงจะแตกตางจากสภาพในสนาม 
เมื่อฝนตกอาจกินระยะเวลานานเปนช่ัวโมงหรืออาจเปนวัน ๆ และอาจทําใหการกัดเซาะคอย ๆ 
เกิดขึ้นทีละนอย จนในที่สุดขยายวงกวางออกไปจนสรางความเสียหายใหเกิดขึ้นตามมา นอกจากนี้ยัง
มีขอจํากัดในเรื่องขอบเขตของตัวอยางดินที่ถูกจํากัดไวในแบบ ซ่ึงจะแตกตางจากในสนามที่ขอบเขต
ของดินไมมีท่ีส้ินสุด อยางไรก็ตาม จากภาพที่ 72(ก) ถึง 72(ง) จะเปนตัวอยางดินที่เมื่อทําการทดสอบ
แลวไมเกิดการวิบัติในลักษณะดังที่กลาวขางตน ซ่ึงจะพบเปนสวนนอยท่ีการทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุด 
สําหรับการทดสอบที่ขอบเขตสูงสุดนั้น จะเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางดินที่เก็บจากอางอุดร- 
ธานีเหนือกับอางกาฬสินธุ ซ่ึงไดทําการศกึษาคุณสมบัตดิานการบดอดัดินเอาไวแลว นอกจากนี้ยังมี
ความแตกตางของระดับการกระจายตัวมากที่สุดดวย ผลจากการทดสอบในภาพที่ 73 จะทําใหเห็น
ความแตกตางระหวางดินกระจายตัวกับดินที่ไมกระจายตัวไดอยางชัดเจน โดยท่ีอัตราการไหลของดิน
กระจายตวับริเวณอางอดุรธานีเหนือจะเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่อัตราการไหลของดนิไมกระจายตวับริเวณ
อางกาฬสินธุเกือบจะคงที่และมีแนวโนมลดลงอยางชา ๆ อยางไรก็ตาม ถึงแมวาอัตราการไหลของดิน
กระจายตัวจะเพิ่มขึ้น แตก็เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ เชนกัน ซ่ึงจะแตกตางจากการทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุดที่
กลาวไปแลวขางตน (เปรียบเทียบภาพที่ 72(ข) และ 72(ง) กับภาพที่ 73) ท่ีเปนเชนนี้อธิบายไดวา การ
บดอัดดินที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม เพื่อใหมีความหนาแนนแหง ตั้งแต 95 เปอรเซ็นตข้ึนไป จะ
ทําใหดนิซ่ึงไมกระจายตัวอยูแลว มีความสามารถในการตานทานตอการกดัเซาะทางกลศาสตรดีข้ึนมาก 
โดยอาจไมจําเปนตองมีวัสดุกรอง แตสําหรับดินกระจายตัว โดยเฉพาะอยางยิ่งถาเปนดินที่กระจายตัว
รุนแรง การบดอัดดินจะชวยใหความสามารถในการตานทานตอการกัดเซาะดีข้ึนในระดับหนึ่งเทานั้น 
และยังคงมีความจําเปนตองหาแนวทางในการแกปญหาการกระจายตัวดวยวิธีอ่ืน ๆ เชน การปรับปรุง
คุณภาพดวยปูนขาว หรือการปองกันการกัดเซาะผิวหนาโดยใชวัสดุใยสังเคราะห เพราะการบดอัดแต
เพยีงอยางเดยีวไมเพยีงพอที่จะตานทานตอการกดัเซาะไดอยางสมบูรณ ซ่ึงสังเกตไดจากอัตราการไหล
ของน้ําที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นในภาพที่ 73 ถึงแมความขุนจะไมเพิ่มขึ้น แตเมื่อพิจารณาจากอัตราการไหล 
ในระยะยาวอาจเกิดการกัดเซาะขึ้นได และเมื่อการกัดเซาะเกิดขึน้แลว ถึงแมจะเกิดขึน้เพียงเล็กนอย 
แตก็มีโอกาสเปนไปไดมากที่จะขยายการกัดเซาะดังกลาวใหลุกลามจนเกิดความเสียหายอยางมากตอ
โครงสรางทางวิศวกรรมได  
 
   เมื่อเปรียบเทียบความขุนของน้ําที่ไหลออกมาจากตัวอยางดินบดอัดซ่ึงไมมีวัสดุกรอง พบวา 
ท่ีขอบเขตต่ําสุด ความขุนของน้ําจะมีคาสูงมาก (เฉล่ียประมาณ 1000 NTU) ในทุก ๆ อางเก็บน้ําและ
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บริเวณกองดินถมที่ทําการทดสอบ จนบางครั้งจะไมสามารถวัดคาความขุนได เพราะเกินขีดจํากัดของ
เครื่องวัดความขุน เมื่อเปรียบเทียบกับที่ขอบเขตสูงสุด พบวา ความขุนของน้ําโดยเฉลี่ยจะต่ํากวามาก 
โดยเฉพาะอางกาฬสินธุ ความขุนโดยเฉลี่ยจะต่ํากวา 10 NTU ซ่ึงมีความใสเพียงพอที่จะนําน้ําดิบมา
ใชผลิตน้ําประปาไดเลยทีเดียว ตารางที่ 25 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและทางวิศวกรรมของแผน
ใยสังเคราะห (จีโอเท็กซไทล ที เอส 50) ซ่ึงใชในงานวิจยันี้ 
 
ตารางที่ 25  คุณสมบัตทิางกายภาพและทางวิศวกรรมของแผนใยสังเคราะห (จีโอเท็กซไทล ที เอส 50) 
 

Property Test Standard Unit 
Polyfelt TS Nonwoven Geotextile  

(TS 50) 

Physical characteristics  - - 
Continuous filament, nonwoven 

needle punched 
Polymer  - - 100% polypropylene, UV stabilized 
Chemical resistance  - - No influence at pH range 2-13 
Tensile strength (ave) ISO 10319 kN/m 15 
CBR puncture strength  ISO 12236 N 2350 
Effective opening size (O90) ISO 12956 mm 0.10 
Apparent opening size   (O95) ASTM D 4751 mm 0.21 
Permittivity  ASTM D 4491 s-1 2.0 
Vertical water flow 50 mm head  ISO 11058 l/m2/s 85 
   (mm/s)  
Horizontal water flow 20 kPa ISO 12958 l/m.h 11 
 200 kPa ISO 12958 l/m.h 2.9 
Nominal mass  ISO 9864 g/m2 200 
Thickness 2 kPa ISO 9863 mm 1.9 
 
ท่ีมา: บริษัทโพลีเฟลท (ประเทศไทย) จาํกดั 
   
   อัตราการไหลและความขุนของน้ําเมื่อมีวสัดุกรอง 
 
   ผลการทดสอบพบวา เมื่อมวีัสดุกรอง อัตราการไหลของน้ําจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป
โดยเฉพาะเมื่อใชวัสดุกรอง 3 ช้ัน อัตราการไหลจะลดลงต่ํากวาเมื่อใชวสัดุกรองเพียงช้ันเดียว ท่ีเปน
เชนนี้อธิบายไดวา มวลดินเมื่อถูกน้ํากัดเซาะ เม็ดดินขนาดเล็ก ๆ ซ่ึงมีพลังงานจลนสูงกวาจะถูกพัดพา
มากับน้ําไดงายกวาเมด็ดนิขนาดใหญ เม็ดดินที่มีขนาดเลก็กวารูเปด (Effective Opening Size, O90) ของ
วัสดุกรองซึ่งเคลื่อนที่มาถึงกอน ก็จะลอดผานวัสดุกรองออกไปกับน้ํา สวนเม็ดดินที่มีขนาดใหญกวา
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ซ่ึงเคลื่อนที่มาทีหลัง ถามีขนาดใหญกวารูเปดของวัสดุกรองก็จะไมสามารถผานออกไปกับน้ําได และ
จะเกิดการสะสมของตะกอน (Filter Cake) ท่ีดานหนาของแผนวัสดุกรองซึ่งสัมผัสกับตัวอยางดิน การ
สะสมของตะกอนนี้จะมากขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผานไป ผลที่ตามมาคือ จะสงผลใหน้ําไหลซึมผานวัสดุ
กรองไดลําบาก ทําใหอัตราการไหลของน้ําในชวงเร่ิมตน ซ่ึงยังไมมีการสะสมของตะกอนมากนักเพิ่ม 
สูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด เมื่อตะกอนสะสมมากขึ้น ๆ ก็จะทําใหอัตราการไหลของน้ําคอย ๆ 
ลดลงเปนลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 72(ข) ถึง 72(ง) สําหรับตัวอยางดินที่ใชปริมาณความชื้นในการบด
อัดสูง ๆ กลับพบวาพฤติกรรมของดินจะตรงกันขามกบัที่กลาวขางตน ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา เมื่อ
ใชปริมาณความชื้นในการบดอัดสูงขึ้นจนใกลเคียงหรือต่ํากวาปริมาณความชื้นที่ดินเปลี่ยนสภาพจาก
พลาสติกไปเปนกึ่งของแข็ง (Plastic Limit, P.L.) เม็ดดินแตละเม็ดจะถูกหลอล่ืนดวยน้าํ และจะมีแรง
ยึดเกาะระหวางเม็ดดินมากขึน้ จึงตองใชพลังงานจลนในการพัดพาเมด็ดินสูงขึ้นตามไปดวย ถาหาก
ตัวอยางดินเกิดการวิบัติก็จะเกิดขึ้นอยางฉับพลัน ดังนั้นเม็ดดินจึงไมถูกพัดพาออกมากับน้ําหรือถาถูก
พัดพาออกมาก็เปนปริมาณที่ไมมากนัก และจะไมเกิดการสะสมของตะกอนที่ดานหนาของแผนวัสดุ
กรอง อัตราการไหลของน้ําจงึคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้น จนถึงจุดสมดุลท่ีไมมีการพัดพาของตะกอนออกมา
กับน้ําอีก อัตราการไหลของน้ําก็จะคงที่ในที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 72(ก)     
 
   สําหรับความขุนโดยเฉลี่ยของน้ําที่ไหลออกมาเมื่อใชวัสดุกรอง 3 ช้ัน พบวา จะต่ํากวาเมื่อใช
วัสดุกรองเพียงชั้นเดียว และเมื่อพิจารณาการแกวงตัวของความขุนตลอดการทดสอบ พบวา จะแกวง
ตัวข้ึนลงอยูในชวงเทาเดิม ไมไดลดลงเหมือนกับอัตราการไหลของน้ําเมื่อเวลาผานไป หรืออาจกลาว
ไดวา ความขุนของน้ําไมวาจะมีวัสดุกรองหรือไมก็ตาม จะไมสงผลกระทบตอความขุนของน้ําที่ไหล
ออกมาตลอดการทดสอบ เพียงแตเมื่อเปรียบเทียบระหวางมีกับไมมีวัสดุกรองแลว พบวา คาความขุน
โดยเฉลี่ยเมื่อมีวัสดุกรองจะต่าํกวาเมื่อไมมีวสัดุกรอง ท่ีนาสนใจอีกประการหนึ่งคือ ในหลาย ๆ คร้ัง
ของการทดสอบที่ใชวัสดุกรอง 3 ช้ัน ดินจะเกิดการวิบัติท่ีผิวตัวอยางดานที่น้ําออกหรือบริเวณที่ดิน
สัมผัสกับแผนวัสดกุรองนั่นเอง ท่ีเปนเชนนี้อธิบายไดวา เมื่อเกิดการสะสมของตะกอนมากขึน้ ๆ กจ็ะ
เกิดแรงดันของน้ํายอนกลับ (Back Pressure) ไปปะทะกบัผิวตัวอยางดานที่สัมผัสกับแผนวัสดกุรอง 
ซ่ึงจะสงผลใหดินเกิดการวิบัติ และทําใหท้ังอัตราการไหลและความขุนของน้ําเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะ
เมื่อเตรียมตัวอยางที่ปริมาณความชื้นในการบดอัดต่ํา ๆ แตเหตุการณเชนนี้จะไมเกิดขึน้กับตัวอยางที่
ทําการบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและที่ปริมาณความชื้นสูง ๆ เนื่องจากดินจะมีความเชื่อม
แนนมากพอที่จะตานแรงดันน้ํายอนกลับจากการสะสมของตะกอนที่แผนวัสดุกรองได ดังนั้นสําหรับ
ดินซ่ึงทําการบดอัดที่ความชื้นต่ํา ๆ หรือท่ีขอบเขตต่ําสุด จะตองพึงระวังการใชวัสดุกรองหลาย ๆ ช้ัน 
ซ่ึงนอกจากจะเปนการสิ้นเปลอืงแลว ยังทาํใหเกดิผลเสียตามมาอกีดวย สําหรับการแกไขอาจทาํไดโดย
เพิ่มระยะทางของการเกิดแรงดันน้ํายอนกลับ โดยเปลี่ยนตําแหนงของแผนวัสดุกรองมาอยูดานหลังของ
ช้ันกรวดกอนที่จะถึงรูน้ําออก เพื่อไมใหแผนวัสดุกรองสัมผัสกับตัวอยางดินโดยตรง 
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(ก) บริเวณกองดินถม 
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(ข) อางอุดรธานีเหนือ 
 

ภาพที่ 72  ความสามารถของจีโอเท็กซไทล ที เอส 50 สําหรับทําหนาที่เปนวัสดุกรอง เมื่อบดอัด 
ภาพที่ 70  ท่ีปริมาณความชื้นใกลเคียงกับสภาพในสนาม 
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(ค) อางมุกดาหาร 
 

 
 

(ง) อางกาฬสินธุ 
 
ภาพที่ 72  (ตอ)   



 

 

157

 
 

ภาพที่ 73  เปรียบเทียบอัตราการไหลและความขุนของน้ํา ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ 
ภาพที่ 71  กับอางกาฬสินธุ เมื่อไมมีวัสดุกรอง โดยทําการบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม 
 
   ภาพที ่74 ถึงภาพที่ 77 แสดงลักษณะการวบัิติของตัวอยาง การพัดพาของตะกอนผานรูเจาะดิน 
การสะสมของตะกอนที่แผนวัสดุกรอง สีและความขุนของน้ําที่เกิดจากเม็ดดินถูกพัดพาออกมากับน้ํา 
ตามลําดับ เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดและจํานวนชั้นของวัสดุกรองแตกตางกัน ของตัวอยาง
ดินบริเวณอางเก็บน้ําตาง ๆ  
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(ก) วิบัติที่ดานขางของตัวอยาง (ติดกับขอบแบบ) 
 

  
  

(ข) วิบัติที่รูเจาะซึ่งไดจําลองไวลวงหนา (ค) วิบัติที่ผิวตวัอยางดานที่น้ําเขา-ออก 
 

ภาพที่ 74  ลักษณะการวิบัตขิองตวัอยาง 3 ลักษณะ เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอดัสูง (รูป ก และ  
ภาพที่ 71  รูป ข) และเมือ่ใชปริมาณความชืน้ในการบดอดัต่ํา (รูป ค) สําหรับวัสดกุรองเพยีงชัน้เดียว  
ภาพที่ 71  ซ่ึงทําการบดอัดทีข่อบเขตต่ําสุด (Lower Bound) 
 

  
  

(ก) ขอบเขตต่ําสุด (ไมมีวัสดุกรอง) (ข) ขอบเขตสูงสุด (ไมมีวัสดุกรอง) 
 

ภาพที่ 75  การพัดพาของตะกอนผานรูเจาะดิน เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดต่ํา (รูป ก) และ 
ภาพที่ 72  เมื่อใชปริมาณความชื้นในการบดอัดสูง (รูป ข) ของตัวอยางดินอางอุดรธานีเหนือ 
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(ก) กอนการทดสอบ (ข) ในระหวางการทดสอบ 
  

 
 

(ค) Filter Cake หลังการทดสอบ 
(ซาย) วัสดุกรองชั้นที่ 1 (ขวา) วัสดุกรองชั้นที่ 2 

 
ภาพที่ 76  การสะสมของตะกอนที่แผนวัสดกุรอง (Filter Cake) เมื่อใชปริมาณความชืน้ในการบดอัดต่าํ  
ภาพที่ 73  (ทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุด) ของตวัอยางดนิอางอดุรธานีเหนือ สําหรับวัสดุกรอง 3 ช้ัน 

 

  
  

(ก) สีและความขุนของน้ํา (ดานบน) (ข) สีและความขุนของน้ํา (ดานขาง) 
 

ภาพที่ 77  สีและความขุนของน้ําที่เกดิจากเม็ดดินถูกพัดพาออกมากับน้ํา เมื่อใชปริมาณความชืน้ในการ 
ภาพที่ 74  บดอัดต่ํา (ทดสอบที่ขอบเขตต่ําสุด) โดยไมมีวสัดุกรอง ของตวัอยางดนิอางกาฬสินธุ  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1. ผลทดสอบการกระจายตัวของดินและการสํารวจภาคสนาม 
 
  1.1 การสํารวจภาคสนามเพื่อประเมินปริมาตรของดินที่สูญเสียไป เนื่องจากการกัดเซาะ
เปนรองน้ําแบบลึก (Gully Erosion) บริเวณขอบอางเกบ็น้ํา พบวา บริเวณขอบอางอุดรธานเีหนือถูก
กัดเซาะมากที่สุด ในขณะที่อางสกลนครถูกกัดเซาะนอยท่ีสุด โดยสามารถเรียงลําดับไดดังนี ้
 
อุดรธานเีหนือ 

> 
มุกดาหาร 

> 
อุดรธานใีต 

> 
กาฬสินธุ 

> 
สกลนคร 

(6.29%) (4.64%) (3.79%) (3.65%) (0.45%) 
   

   1.2 จากการวัดความลึกและความกวางของรองการกัดเซาะบริเวณกองดินถมและอาง
เก็บน้ําตาง ๆ ยกเวนอางกาฬสินธุ พบวา ขนาดความกวางและความลึกของการกัดเซาะจะแปรผันตรง
ซ่ึงกันและกัน และจะมีความสัมพันธกันดังสมการ y = 0.5463x + 0.0323 เมื่อ x และ y เปนความ
กวางและความลึกของการกัดเซาะ ตามลําดับ โดยที่อัตราสวนความกวางตอความลึกโดยเฉลี่ยจะมี
คาคงที่เปนประมาณ 1 ตอ 0.60 หรือคิดเปนมุมของการกัดเซาะประมาณ 80 องศา (1.4 เรเดียน) โดย
ปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะจะมากขึ้นเมื่อระดับการกระจายตัวเฉลี่ยมีคาสูง  
 
   1.3 เมื่อความแนนของดินบริเวณขอบอางเพิ่มขึ้น จะทําใหความถี่และขนาดของการกัด-
เซาะเปนรองน้ําแบบลึกลดลง ถาหากความลาดชันบริเวณขอบอางคอย ๆ ลดลงดวยแลว ก็จะยิ่งเปน
ตัวเสริมใหปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะลดลงตามไปดวย สําหรับในบางอางเก็บน้ําความสัมพันธ
ดังกลาวอาจไมเปนดังที่กลาวขางตนและยังมีความแปรปรวนอยูบาง ท้ังนี้เนื่องจากผลของแฟกเตอร
อ่ืน ๆ เชน ระดับการกระจายตัวของดิน ความหนาแนนของพืชท่ีปกคลุมดินในแตละบริเวณ ฯลฯ 
สําหรับความหนาแนนแหงเฉลี่ยของดินบริเวณขอบอางเก็บน้ําตาง ๆ สามารถเรียงลําดับไดดังนี้  
 

อุดรธานีใต 
> 

กาฬสินธุ 
> 

อุดรธานีเหนือ 
> 

มุกดาหารและ
สกลนคร  

 

1.45 ตัน/ลบ.ม. 1.33 ตัน/ลบ.ม. 1.20 ตัน/ลบ.ม. 1.07 ตัน/ลบ.ม.  
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สําหรับความถี่เฉล่ียของการกัดเซาะ สามารถเรียงลําดับไดดังนี้ 
 
มุกดาหาร 

> 
อุดรธานเีหนือ 

> 
อุดรธานใีต 

> 
กาฬสินธุ 

> 
สกลนคร 

0.48 รอง/เมตร 0.27 รอง/เมตร 0.25 รอง/เมตร 0.13 รอง/เมตร 0.05 รอง/เมตร 
 
  1.4 ผลจากการจําแนกดินกระจายตัวโดยวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี ประกอบกับการ
ประเมินปริมาตรของดินที่ถูกกัดเซาะรอบอางเก็บน้ํา แสดงใหเห็นวา บริเวณอางมุกดาหาร อางอุดรธานี 
และกองดินถมขางอางอุดรธานี เปนโซนที่ดินกระจายตัวปานกลางถึงกระจายตัวสูงและมีแนวโนมวา
ดินจะกระจายตัวสูงขึ้นเมื่อความลึกเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงตองระมัดระวังการนําดินในบริเวณนี้ไปใชงาน 
สําหรับบริเวณอางกาฬสินธุเปนโซนที่ดินกระจายตวัเล็กนอย และพบวาบริเวณขอบอางในบางตําแหนง
โดยเฉพาะที่ผิวบน ดินจะมกีารกระจายตวัสูงซ่ึงพบเพยีงตาํแหนงเดยีวเทานั้น 
 
  1.5 การจําแนกดินกระจายตัวดวยวิธีทางกายภาพ เชน Double Hydrometer Test, Pinhole 
Test และ Crumb Test บางครั้งอาจใหผลการจําแนกแตกตางกัน จึงจําเปนตองใชการทดสอบทางเคมี
มาชวยในการตัดสิน ซ่ึงโดยทั่วไปจะสรุปผลการจําแนกดินกระจายตัวจาก 3 ใน 5 การทดสอบที่ใหผล
เปนไปในทิศทางเดียวกัน   
 
 2. การปรับปรุงคณุภาพดินโดยใชปูนขาว 
 
  2.1 ตัวอยางดินบริเวณกองดินถมซ่ึงมีระดับการกระจายตัวสูง (DDS เร่ิมตนเทากับ 
72.21 เปอรเซ็นต) พบวาตองใชปริมาณปนูขาวอยางนอย 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง เพื่อลด
การกระจายตัวของดินลงจนเปนที่นาพอใจ สําหรับตัวอยางดินซ่ึงมีระดับการกระจายตัวปานกลาง
บริเวณอางอุดรธานีเหนือ (DDS เร่ิมตนเทากับ 51.30 เปอรเซ็นต) และระดับการกระจายตวัเล็กนอย 
(DDS เร่ิมตนเทากับ 36.60 เปอรเซ็นต) บริเวณอางหนองคาย พบวาตองใชปริมาณปูนขาวอยางนอย 
1.5 และ 1 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง ตามลําดับ 
 
  2.2 การปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวโดยใชปูนขาว (Lime Treatment) เปนการปรับปรุง
คุณสมบัติการกระจายตัวของดินโดยตรง เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวก (Cation Exchange)
ระหวางโซเดียมอิออนที่ผิวอนุภาคของดินเหนียวกับแคลเซียมอิออนจากปูนขาว ซ่ึงจะทําใหความหนา
ของชั้นประจุบวก (Double Layer) ลดลง สงผลใหแรงผลักระหวางอนุภาคเม็ดดินลดลง ดินจึงไมเกิด
การกระจายตัว ในขณะเดียวกันปูนขาวยังทําหนาที่เสมือนเปนสารเชื่อมประสาน ทําใหอนุภาคดินจับ
ตัวใหญข้ึน (Flocculation-Agglomeration) ซ่ึงจะทําใหความเหนียวของดินลดลงมาก นอกจากนี้ยังทํา
ใหกําลังของดินผสมปูนขาวเพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยา Pozzolanic 
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 3. คุณสมบัติดานกําลังและความซึมน้ําของดิน 
 
  3.1 กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัวผสมปูนขาวมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง 
กําลังเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 1.6 และ 2.2 เทาของดินที่ไมไดผสมปูนขาว สําหรับดินกระจายตัว
และดินไมกระจายตัว ตามลําดับ และเมื่อพิจารณากําลังตามอายุการบม พบวา จะมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย 
  
  3.2 เปอรเซ็นตความเครียดที่กําลังรับแรงอัดสูงสุด (Strain at Failure) ของดินกระจายตัว
และดินไมกระจายตัวผสมปูนขาวมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณปูนขาวเพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณปูนขาว 2 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง เปอรเซ็นตความเครียดเฉลี่ยของตัวอยางดินจะต่ํากวา 2 เปอรเซ็นต 
(เมื่อไมไดผสมปูนขาว เปอรเซ็นตความเครียดเฉลี่ยประมาณ 6.2 และ 7.5 เปอรเซ็นต สําหรับดิน
กระจายตัวและดินไมกระจายตัว ตามลําดับ) 
 
  3.3 กําลังเฉลี่ยของดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัวโดยการทดสอบกําลังรับแรง
เฉือนแบบเฉือนโดยตรง มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนขาวและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น โดยท่ี
ปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง กําลังเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นเปนประมาณ 1.1 ถึง 1.6 เทา 
ของดินที่ไมไดผสมปูนขาว  
 
  3.4 มุมความเสียดทานภายในของดินไมกระจายตัวโดยการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน
แบบเฉือนโดยตรงจะเพิ่มขึ้นประมาณ 2 และ 6 องศา ท่ีปริมาณปูนขาว 1 และ 2 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนักดินแหง ตามลําดับ สําหรับดินกระจายตัว จะพบวาที่ปริมาณปูนขาว 1 เปอรเซ็นต มุมความ
เสียดทานภายในลดลงประมาณ 6 องศา เนื่องจากการแลกเปลี่ยนประจุบวกของดินกับปูนขาวทําให
เม็ดดินจับตัวกัน แตท่ีปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต กลับพบวามุมความเสียดทานภายในเพิ่มขึ้น
ประมาณ 6 องศา เนื่องจากปริมาณปูนขาวที่เหลือจากการแลกเปลี่ยนประจุบวกเกิดปฏิกิริยา 
Pozzolanic ทําใหกําลังของดินผสมปูนขาวเพิ่มขึ้น   
 
  3.5 คาความซึมน้ําเฉลี่ยของดินกระจายตัวและดินไมกระจายตัวผสมปูนขาวมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามปริมาณปูนขาวที่เพิ่มขึ้น โดยที่ปริมาณปูนขาว 2 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักดินแหง คาความ
ซึมน้ําจะเพิ่มขึ้นประมาณ 10 เทา  ของดินที่ไมไดผสมปูนขาวและดินที่ผสมปูนขาว 1 เปอรเซ็นต (10-9 
ซม. ตอ วินาที เปน 10-8 ซม. ตอ วินาที)  



 

 

163

 4. การปองกันการกัดเซาะโดยใชวัสดุใยสังเคราะห 
   

  4.1 การปองกันการกัดเซาะโดยใชวัสดุใยสังเคราะห (จีโอเท็กซไทล ที เอส 50) ในดิน
กระจายตัวบดอัดที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสมและมีความหนาแนนแหงสูงสุดตั้งแต 95 เปอรเซ็นต 
จะชวยใหดินมคีวามตานทานตอการกัดเซาะดีข้ึน แตในระยะยาวอาจใชไมไดผลโดยเฉพาะดินที่มีการ
กระจายตัวสูง สวนการบดอัดดินที่ปริมาณความชื้นและความแนนใกลเคียงกับสภาพในสนาม พบวา 
จะเกิดการกัดเซาะขึ้น แมวาจะใชวัสดุกรองถึง 3 ช้ัน 
  
  4.2 การใชแผนใยสังเคราะหสําหรับเปนวัสดุกรองในดินบดอัด จะชวยใหอัตราการไหล
ของน้ําคอย ๆ ลดลงจนสม่ําเสมอ เพราะเกิดการสะสมของตะกอน (Filter Cake) ท่ีดานหนาแผนกรอง 
ซ่ึงจะทําใหความขุนของน้ําที่ผานวัสดุกรองออกมาคอย ๆ ลดลง   
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ขอเสนอแนะ 
 

  1. เนื่องจากชั้นดินในวิทยาเขตโดยเฉพาะบริเวณอางเก็บน้ํามีความซับซอน ดังนั้นควรมี
การเจาะดินเพิ่มเติมโดยใชระยะหางระหวางหลุมเจาะนอยลงและเจาะใหมีความลึกมากขึ้น เพื่อจะ
ไดทราบขอมูลท้ังในแนวดิ่งและแนวราบถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 
  2. วิธีการจําแนกดินกระจายตัวมีความไมแนนอนสูง จึงตองอาศัยวิธีการทดสอบดิน
กระจายตัวหลาย ๆ วิธีประกอบกันทั้งทางกายภาพและทางเคมี รวมทั้งพิจารณาคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ของดิน แรดินเหนียวท่ีเปนองคประกอบ และการสํารวจภาคสนามรวมดวย 
 
  3. จากการสังเกตวิธีการปลูกหญาแฝกตามลาดของอางเก็บน้ําพบวา มีวิธีการปลูก 2 แบบ
ดวยกันคือ ปลูกโดยมีระยะหางระหวางกอเทา ๆ กัน เปนแนวขวางกับลาดของอางเก็บน้ํา และการ
ปลูกชิดกันเปนแนวขวางกับลาดของอางเก็บน้ําโดยไมใชระยะหางระหวางกอ ซ่ึงการปลูกแบบหลัง
นาจะใหผลท่ีดีกวาในแงของการปองกันการกัดเซาะจากน้ําฝน โดยสังเกตจากความถี่ของการกัด
เซาะเปนรองลึก (Gully Erosion) แบบแรกจะเกิดการกัดเซาะขึ้นระหวางกอของหญาแฝกจากลาด
ดานบนเปนทางยาวลงไปถึงดานลาง โดยความถี่ของการกัดเซาะจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางกอ
หญาแฝกโดยประมาณ สวนความรุนแรงจะขึ้นอยูกับระดับการกระจายตัวของดินและความแนน
ของดินในบริเวณนั้น 
 
  4. แนวทางในการแกปญหาดินกระจายตัวในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 แนวทาง แยกออก
จากกัน ซ่ึงในความเปนจริงแลว หากตองการใหโครงสรางดินมีความมั่นคงและใชงานไดอยาง
ปลอดภัยในระยะยาว ควรมีการบูรณาการแนวทางแกไขปญหาดังกลาวเขาดวยกัน ควบคูไปกับการ
ควบคุมคุณภาพการกอสรางที่ดี ก็จะทําใหการแกปญหาบรรลุเปาหมายสูงสุด 
 
  5. การจําลองสภาพการกัดเซาะเปนรองน้ําแบบลึกในสนามมาอยูในแบบของ Pinhole นั้น 
ถาออกแบบเครื่องมือใหมใหสามารถปรับองศาความลาดของแบบไดตามตองการ ก็จะจําลองสภาพ
การกัดเซาะในหองปฏิบัติการไดใกลเคียงกับสภาพที่ เกิดขึ้นจริงในสนามเมื่อความลาดชัน
เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้หากสามารถปรับเฮดของน้ําไดตามตองการ แทนที่จะจํากัดอยูท่ี 40 นิ้ว 
(1020 มม.) ก็จะจําลองสภาพเวลาเกิดน้ําหลากไดดียิ่งขึ้น 
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  6. จากผลการทดสอบ ทําใหทราบวาปริมาณความชื้นในการบดอัดมีผลอยางมากตอลักษณะ
การวิบัติและความรุนแรงของการกัดเซาะ ดังนั้นหากตองการทราบความสัมพันธระหวางความขุน
ของน้ําในอางกับปริมาณน้ําทาที่ไหลลงอางในชวงเวลาหนึ่ง ๆ เพียงแควัดความขุนของน้ําในอางใน
ชวงเวลาตาง ๆ เชน สัปดาหละครั้งหรือเดือนละครั้ง แลวมาพล็อตความสัมพันธกับปริมาณน้ําฝนใน
ชวงเวลานั้น ๆ ก็จะทําใหทราบความสัมพันธดังกลาววาจะเปนไปในทิศทางใด  
  
   จากการสังเกตพบวา ชวงรอยตอระหวางหนาแลงกับหนาฝนนาจะทําใหน้ําในอางเก็บน้ํา
มีความขุนสูงสุดในรอบป เนื่องจากชวงรอยตอนี้ปริมาณความชื้นในดินจะต่ําที่สุด เมื่อฝนตกจะทํา
ใหผิวดินที่แหงซ่ึงอยูดานบนถูกกัดเซาะโดยน้ําทาและพัดพาเอาตะกอนไหลลงสูอางเก็บน้ํา เมื่อ
ปริมาณความชื้นในดินโดยเฉพาะที่ผิวดินสูงขึ้น การกัดเซาะในลักษณะดังกลาวก็จะคอย ๆ ลดลงจน
เกือบคงที่เมื่อดินอ่ิมตัว ประกอบกับตะกอนที่แขวนลอยอยูในอางเก็บน้ําสวนหนึ่งที่พลังงานในการ
พัดพาต่ํากวาน้ําหนักของเม็ดดินก็จะตกตะกอนลงสูกนอาง เมื่อเวลาผานไปจึงทําใหน้ําในอางคอย ๆ 
ใสขึ้น จนถึงชวงรอยตอระหวางหนาแลงกับหนาฝนอีกครั้ง   
 
  7. สําหรับการทดสอบดานกําลังและความซึมผานของน้ํานั้น จะใชตัวแทนของดินเพียง 2 
ประเภทเทานั้น ไดแก ตัวอยางดินกระจายตัวปานกลางบริเวณขอบอางอุดรธานีเหนือ และตัวอยางดิน
ไมกระจายตัวบริเวณขอบอางกาฬสินธุ ซ่ึงหากสามารถหาตัวแทนของดินที่กระจายตัวสูงได ก็อาจทํา
ใหเห็นความตางหรือความเหมือนของกําลังและความซึมผานของน้ําไดชัดเจนยิ่งขึ้น  
 
   8. การทดสอบความสามารถของจีโอเท็กซไทลสําหรับทําหนาที่เปนวัสดุกรอง หากมีการทํา 
Scanning Electron Microscope (SEM) ของแผนวัสดุกรองแตละชั้นซ่ึงมีตะกอนสะสมอยูไมเทากัน
ภายหลังการทดสอบ ก็จะทําใหสามารถบอกความหนาแนนของตะกอนที่สะสมอยูไดชัดเจนกวาการ
สังเกตดวยตาเปลา    
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ภาคผนวก ก 
ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของดิน 

กอนและหลังปรับปรุงคณุภาพดวยปูนขาว 
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ภาพผนวกที่ ก1  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก1  ของดินกระจายตัวท่ีไมไดปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว จากการทดสอบ Unconfined  
ภาพผนวกที่ ก1  Compression Test   
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก2  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก2  ของดินกระจายตัวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต จากการทดสอบ  
ภาพผนวกที่ ก2  Unconfined Compression Test 
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ภาพผนวกที่ ก3  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก3  ของดินกระจายตัวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จากการทดสอบ  
ภาพผนวกที่ ก3  Unconfined Compression Test 
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ภาพผนวกที่ ก4  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก4  ของดินไมกระจายตัวท่ีไมไดปรับปรุงคุณภาพดวนปูนขาว จากการทดสอบ  
ภาพผนวกที่ ก4  Unconfined Compression Test 
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ภาพผนวกที่ ก5  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก5  ของดินไมกระจายตัวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 1 เปอรเซ็นต จากการทดสอบ  
ภาพผนวกที่ ก5  Unconfined Compression Test 
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ภาพผนวกที่ ก6  ความสัมพันธระหวางความเคน (Vertical Stress) และความเครียด (Vertical Strain) 
ภาพผนวกที่ ก6  ของดินไมกระจายตัวท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยปูนขาว 2 เปอรเซ็นต จากการทดสอบ  
ภาพผนวกที่ ก6  Unconfined Compression Test 
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ภาคผนวก ข 
ผลทดสอบ Double Hydrometer Test 
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ตารางผนวกที่ ข1  ความสัมพันธระหวางขนาดเม็ดดินกบัเปอรเซ็นตเม็ดดินที่มีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

KS1-3 M1-1 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.071027 84.349325 0.089860 49.523733 0.076944 60.635950 0.098561 33.834961 
Test 0.050366 83.817153 0.063933 46.222151 0.054725 59.870828 0.070003 32.108687 
 0.035963 81.954550 0.045365 44.335532 0.038975 58.914425 0.049674 30.727668 
 0.025779 79.293688 0.032300 40.562296 0.027911 57.192899 0.035248 29.346650 
 0.024583 79.027601 0.031326 40.562296 0.026442 56.810338 0.034033 29.346650 
 0.017689 75.834567 0.022331 36.317404 0.018985 54.897532 0.024177 27.620376 
 0.012773 71.843274 0.015903 32.544167 0.013664 52.602165 0.017190 25.548848 
 0.009480 68.650240 0.011655 30.657549 0.010165 50.115517 0.012612 23.822574 
 0.006800 65.723291 0.008306 26.412658 0.007347 47.055028 0.008950 22.441556 
 0.004691 62.530257 0.005899 24.054385 0.005325 43.420696 0.006323 22.786810 
 0.003516 59.869395 0.004166 21.224457 0.003832 40.742768 0.004507 19.679518 
 0.002534 56.942447 0.003234 16.507911 0.002754 36.343314 0.003210 12.429169 
 0.001863 54.547671 0.002294 12.734674 0.001935 33.091544 0.002278 5.869330 
 0.001087 47.363344 0.001300 3.773237 0.001295 28.118248 0.001479 3.797802 
 0.000961 47.363344 0.001145 3.301582 0.000977 26.205442 0.001101 3.797802 
 0.000530 41.243361   0.000618 24.292636 0.000691 2.071528 
 0.000417 41.243361   0.000400 21.805988 0.000441 1.726274 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

M2-1 M2-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.074874 83.358182 0.090550 78.636320 0.079165 77.770801 0.096138 60.811776 
Test 0.053501 81.579197 0.064556 75.041517 0.056613 75.750780 0.068303 58.559488 
 0.038166 80.054352 0.045741 74.142816 0.040640 72.973251 0.048480 56.757658 
 0.027377 77.512944 0.032572 70.997363 0.029200 69.943220 0.034505 53.604454 
 0.025829 77.512944 0.031282 70.997363 0.027673 69.943220 0.033239 53.604454 
 0.018551 74.971536 0.022168 70.098662 0.019907 66.913189 0.023597 51.802624 
 0.012519 72.938410 0.015692 69.649312 0.014410 62.620645 0.016817 48.198963 
 0.009856 70.142861 0.011497 68.301261 0.010706 59.338111 0.012318 46.847590 
 0.006925 68.363875 0.007315 62.909056 0.007726 55.298069 0.008769 43.694387 
 0.005062 65.314186 0.005906 56.618150 0.005558 51.763033 0.006271 38.288896 
 0.003663 60.993792 0.004242 47.631142 0.003996 48.227997 0.004589 21.171507 
 0.002535 58.452384 0.003130 29.207776 0.002858 45.702971 0.003329 7.657779 
 0.001879 55.910976 0.002272 15.727264 0.001745 41.662929 0.002039 6.306406 
 0.001344 52.607146 0.001632 7.189606 0.001242 36.865380 0.001429 3.603661 
 0.001023 49.557456 0.001227 6.290906 0.000726 33.835348 0.000818 3.603661 
 0.000600 45.491203 0.000711 4.493504 0.000541 31.562825 0.000605 2.252288 
 0.000469 43.712218 0.000550 3.145453 0.000373 29.795307 0.000414 2.252288 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

M3-1 M3-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.073636 53.738685 0.095681 25.756870 0.082380 54.994967 0.107665 22.335578 
Test 0.052746 52.203294 0.067951 24.241760 0.058507 54.474510 0.076456 20.846539 
 0.037665 51.009101 0.048256 22.726650 0.041788 53.260110 0.054200 19.953116 
 0.027037 49.132512 0.034326 20.605496 0.029924 51.698739 0.038487 18.464077 
 0.025696 48.620715 0.033177 20.605496 0.028310 51.525253 0.037212 18.464077 
 0.018599 45.891131 0.023545 19.393408 0.020356 49.616910 0.026431 16.975039 
 0.013539 42.308552 0.016768 16.969232 0.013198 46.667653 0.018722 16.379424 
 0.010085 39.749567 0.012300 15.454122 0.010913 45.106282 0.013733 14.890385 
 0.007313 36.337587 0.008743 13.635990 0.007876 42.503997 0.009753 13.401347 
 0.005117 33.266805 0.005981 11.211814 0.005650 40.595654 0.006933 11.614500 
 0.003785 31.390216 0.004391 10.605770 0.004053 37.819883 0.004890 10.423270 
 0.002706 28.490033 0.003098 8.787638 0.002902 35.217597 0.003452 8.934231 
 0.001920 26.442845 0.002174 7.272528 0.002068 32.441826 0.002532 7.445193 
 0.001104 24.907454 0.001279 1.818132 0.001251 28.451655 0.001463 4.467116 
 0.000968 21.324875 0.001084 0.000000 0.001054 26.716798 0.001224 1.489039 
 0.000629 18.765890   0.000687 23.941027 0.000783 0.000000 
 0.000432 18.424692   0.000474 23.420570   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

M3-3 S1-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.080730 47.494620 0.103540 24.081138 0.072319 43.865161 0.088645 33.016788 
Test 0.057741 46.280700 0.073535 22.743297 0.051785 42.575009 0.062920 32.038513 
 0.041402 44.763300 0.052088 22.208161 0.037518 39.994706 0.044659 31.060238 
 0.030031 41.880240 0.037023 20.602751 0.027082 37.701103 0.031638 30.571100 
 0.028506 41.728500 0.035764 20.602751 0.025645 37.987803 0.030464 30.571100 
 0.020705 38.845440 0.025452 18.729774 0.018538 35.694200 0.021715 28.614550 
 0.014998 36.114120 0.018079 17.391933 0.013354 33.687297 0.015416 27.636274 
 0.011166 33.838020 0.013227 16.856797 0.009840 32.683846 0.011347 25.679724 
 0.008063 31.258440 0.009411 14.983819 0.007064 30.963643 0.008070 24.212311 
 0.005810 28.830600 0.006647 12.843274 0.004864 29.386791 0.005958 12.717578 
 0.004148 26.857980 0.004734 11.505433 0.003618 28.096639 0.004369 0.489138 
 0.002967 24.581880 0.003327 9.900023 0.002562 27.953289   
 0.002309 23.216220 0.002745 6.154069 0.001819 27.809939   
 0.001306 20.484900 0.001494 1.337841 0.001181 25.659686   
 0.001091 18.664020 0.001229 0.535136 0.000919 23.939483   
 0.000698 17.298360 0.000776 0.000000 0.000553 23.652783   
 0.000478 16.691400   0.000443 23.509433   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

S1-3 S2-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.074451 73.830568 0.090390 64.335571 0.078284 71.565353 0.094340 60.763657 
Test 0.052875 73.131856 0.064295 61.845162 0.056132 69.218948 0.067097 58.249298 
 0.037873 71.035720 0.045641 60.184889 0.039963 68.045745 0.047627 56.573060 
 0.027156 68.706680 0.032399 58.524616 0.028449 66.872543 0.033965 52.801522 
 0.025664 68.706680 0.031158 58.524616 0.026929 66.872543 0.032702 52.801522 
 0.018424 66.377640 0.022147 56.449275 0.019183 65.699340 0.023171 51.963403 
 0.013221 64.048600 0.015741 54.373934 0.013013 62.883654 0.016483 49.449045 
 0.009794 61.719560 0.011554 52.298593 0.010179 61.241171 0.012074 48.191866 
 0.006994 60.089232 0.008187 51.468457 0.007317 58.425485 0.008787 35.620075 
 0.005020 57.527288 0.005836 41.091752 0.005271 55.140518 0.006475 16.343328 
 0.003592 55.431152 0.004558 2.075341 0.003823 50.447708 0.004699 3.352478 
 0.002552 53.567920 0.003231 0.830136 0.002736 46.928100 0.003331 2.095299 
 0.001965 50.540168   0.002397 45.520257 0.003073 2.095299 
 0.001245 47.745320   0.001399 40.827447 0.001645 2.095299 
 0.000933 43.320144   0.001023 36.838559   
 0.000567 43.553048   0.000616 34.961435   
 0.000450 42.621432   0.000494 32.849670   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

S2-3 S2-4 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.072632 27.635521 0.092458 16.559624 0.072965 61.763823 0.090681 49.494242 
Test 0.052388 26.399428 0.065731 15.613359 0.052348 59.827653 0.064307 48.433651 
 0.038010 24.721872 0.046686 14.824806 0.037541 57.891483 0.045559 47.726591 
 0.027750 22.514562 0.033274 13.405410 0.027057 55.180845 0.032307 46.666000 
 0.026380 22.514562 0.032127 13.405410 0.025611 55.180845 0.031092 46.666000 
 0.019207 20.572129 0.022865 12.301435 0.018484 52.470207 0.022053 45.605409 
 0.013997 18.453112 0.016213 11.828303 0.013219 50.921271 0.015641 44.544818 
 0.010394 17.217018 0.011916 10.724328 0.009775 49.178718 0.011423 44.544818 
 0.007487 15.804340 0.008449 10.251196 0.006987 47.629782 0.008085 44.191288 
 0.005372 14.656538 0.006022 8.831799 0.005013 45.499995 0.005780 40.302454 
 0.003844 13.685322 0.004281 7.885535 0.003581 43.951059 0.004203 30.050076 
 0.002763 12.802398 0.003069 5.362164 0.002561 42.208506 0.003142 5.302955 
 0.001972 12.007766 0.002218 2.365661 0.001831 41.434038 0.002223 4.949424 
 0.001291 11.124842 0.001456 1.261686 0.001227 39.497868 0.001511 2.474712 
 0.000956 10.330211 0.001063 0.788554 0.000896 38.529783 0.001090 1.767652 
 0.000693 9.712164 0.000763 1.103975 0.000652 36.593613   
 0.000455 9.270702 0.000496 1.419396 0.000424 36.206379   



 

 

183

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

S3-2 S3-3 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.074243 44.168985 0.092512 31.312250 0.073048 22.863803 0.089009 17.959872 
Test 0.053105 43.047233 0.065905 29.308266 0.051867 22.632855 0.063646 16.276134 
 0.038186 41.364605 0.046688 28.807270 0.038105 20.400363 0.045376 15.013331 
 0.027662 38.840663 0.033195 27.304282 0.027952 18.090888 0.032375 13.610216 
 0.026215 38.840663 0.031999 27.304282 0.026983 17.321063 0.031235 13.610216 
 0.018885 37.017816 0.022693 26.552788 0.019533 15.858395 0.022401 11.505543 
 0.013614 35.054750 0.016078 26.051792 0.014109 14.472710 0.015928 10.663674 
 0.010076 33.652560 0.011753 25.801294 0.010434 13.625903 0.011728 9.400871 
 0.006631 33.091684 0.008375 23.797310 0.007469 12.779095 0.008397 7.436510 
 0.005136 31.549275 0.005978 21.292330 0.005419 10.931515 0.005990 6.033395 
 0.003657 30.147085 0.004261 17.534860 0.003844 10.392638 0.004254 5.331837 
 0.002617 28.744895 0.003063 11.272410 0.002757 9.622813 0.003013 5.051214 
 0.001998 27.623143 0.002349 8.767430 0.001969 8.852988 0.002132 4.910903 
 0.001323 26.361172 0.001568 4.258466 0.001388 8.776005 0.001519 3.648099 
 0.000938 25.940515 0.001114 2.504980 0.000828 7.544285 0.000893 2.806230 
 0.000672 24.538325 0.000786 1.753486 0.000601 7.544285 0.000648 2.104673 
 0.000439 23.556792       



 

 

184

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

S4-2 S4-3 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.073882 73.502144 0.090159 68.539408 0.069483 31.450464 0.088756 18.650891 
Test 0.052627 72.353673 0.063880 67.682665 0.049493 30.959051 0.062817 18.474939 
 0.037590 70.745814 0.045260 66.825923 0.035852 29.288245 0.044458 18.298987 
 0.026956 68.448872 0.032067 65.969180 0.025976 27.519156 0.031493 17.947084 
 0.025462 68.448872 0.030807 65.969180 0.024679 27.322591 0.030374 17.947084 
 0.018282 66.151930 0.021901 63.827324 0.017829 25.848350 0.021581 17.067325 
 0.013082 64.314376 0.015585 61.257096 0.012887 24.275827 0.015318 16.363517 
 0.009680 62.247128 0.011441 59.115239 0.009549 23.194717 0.011250 15.307807 
 0.006903 60.868963 0.008115 57.830126 0.006831 22.310173 0.008030 13.548289 
 0.004950 58.572021 0.005774 55.259898 0.004891 21.327346 0.005943 4.398795 
 0.003576 54.896914 0.004285 33.841333 0.003471 21.032498 0.004148 0.879759 
 0.002552 53.289054 0.003207 2.998599 0.002469 20.147954 0.003008 0.703807 
 0.002099 51.221807 0.002272 2.141857 0.001759 19.361692 0.002123 0.703807 
 0.001299 48.924865 0.001681 2.141857 0.001263 19.165127   
 0.000934 46.857617 0.001144 1.285114 0.000816 18.182300   
 0.000667 44.790369   0.000631 17.494321   
 0.000435 43.182510   0.000437 17.101190   



 

 

185

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

S4-4 NP1-1 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.071780 79.370265 0.088699 67.141629 0.072058 75.161331 0.089789 52.892738 
Test 0.050908 78.881833 0.062720 67.141629 0.051542 73.252472 0.063609 52.046454 
 0.036424 76.928103 0.044350 67.141629 0.036909 71.105005 0.045188 49.930744 
 0.026053 74.974373 0.031391 66.708457 0.026458 68.718931 0.032041 48.661319 
 0.024571 74.974373 0.030158 66.708457 0.025070 68.480324 0.030875 48.661319 
 0.017650 72.532211 0.021439 64.542598 0.018018 65.855642 0.021918 46.968751 
 0.012653 70.334266 0.015224 62.809911 0.012961 62.992354 0.015529 46.122467 
 0.009081 67.892104 0.011141 61.943567 0.009663 59.413243 0.011385 44.429900 
 0.006699 66.182590 0.007944 58.478193 0.006942 56.549954 0.008097 41.891048 
 0.004791 64.228861 0.005611 55.445990 0.005004 52.970843 0.005439 40.198481 
 0.003261 60.565618 0.004151 36.386431 0.003592 48.914517 0.004059 38.082771 
 0.002481 57.879239 0.003119 2.165859 0.002584 44.380976 0.002928 26.657940 
 0.001770 55.437077 0.002221 2.165859 0.002247 43.903762 0.001390 3.385135 
 0.001291 52.506483 0.001591 2.165859 0.001190 36.984147 0.001126 0.846284 
 0.000848 50.064321 0.001125 2.165859 0.000982 34.598073 0.000705 0.000000 
 0.000650 49.087456   0.000621 31.973392   
 0.000451 46.401078   0.000425 30.303140   



 

 

186

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NP1-2 NP1-3 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.070497 82.610630 0.085197 69.243300 0.072537 73.424923 0.088849 56.999124 
Test 0.049990 82.072450 0.060243 69.243300 0.051732 72.008365 0.063186 54.502812 
 0.035597 80.727000 0.042681 68.288220 0.036940 70.355714 0.044932 52.006500 
 0.025241 80.188820 0.030239 67.333140 0.026337 68.939156 0.031921 49.926240 
 0.023879 79.919730 0.029081 67.333140 0.024978 68.466970 0.030747 49.926240 
 0.016937 79.381550 0.020585 66.855600 0.017822 67.050412 0.021850 47.845980 
 0.012087 77.767010 0.014631 64.467900 0.012770 64.925575 0.015542 45.349668 
 0.008880 76.690650 0.010751 61.602660 0.009460 62.564645 0.011394 43.685460 
 0.006363 74.268840 0.007679 56.827260 0.006857 58.314971 0.008135 39.524940 
 0.004461 71.308850 0.005590 42.501060 0.004926 55.481855 0.005807 35.364420 
 0.003282 67.272500 0.004088 24.832080 0.003513 53.120925 0.003963 31.619952 
 0.002356 63.774330 0.002941 12.416040 0.002527 49.579530 0.002934 27.875484 
 0.001698 58.930710 0.002080 7.640640 0.001831 47.218600 0.002186 25.379172 
 0.001035 55.163450 0.001283 2.387700 0.001126 43.913298 0.001331 12.065508 
 0.000875 51.665280 0.001062 0.000000 0.000941 41.316275 0.001102 7.904988 
 0.000617 50.319830   0.000654 40.844089   
 0.000426 47.628930   0.000452 37.302694   



 

 

187

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NP1-4 NP1-5 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.075623 70.089305 0.093238 50.556220 0.076516 75.638345 0.093283 60.007909 
Test 0.054000 68.480698 0.066357 47.631480 0.054710 73.641293 0.066272 57.699913 
 0.038395 67.561494 0.047222 44.706740 0.039004 72.143504 0.046949 56.776714 
 0.027482 65.493285 0.033482 43.453280 0.027913 69.896820 0.033260 55.853515 
 0.026014 65.493285 0.032287 43.453280 0.026325 70.645715 0.032035 55.853515 
 0.018640 63.425076 0.022941 41.364180 0.018834 68.648663 0.022765 53.545519 
 0.013390 60.897265 0.016299 39.275080 0.013510 66.152348 0.016193 50.775923 
 0.009915 58.599255 0.011971 36.768160 0.010004 63.656033 0.011884 48.467927 
 0.007088 56.760847 0.008536 33.007780 0.007189 60.660455 0.008444 46.159930 
 0.005111 53.313832 0.006036 29.247400 0.005151 58.164140 0.006005 43.390334 
 0.003600 50.326419 0.004306 26.322660 0.003669 55.917456 0.004274 40.159139 
 0.002599 48.258210 0.003067 22.980100 0.002652 51.174458 0.003056 34.619948 
 0.002053 45.500598 0.002481 22.144460 0.002285 49.926300 0.002772 30.003955 
 0.001208 42.283384 0.001419 14.623700 0.001261 45.682565 0.001472 19.387171 
 0.000992 39.985374 0.001157 10.445500 0.001030 43.186250 0.001192 15.232777 
 0.000687 39.525772   0.000700 42.686987   
 0.000471 35.619155   0.000479 39.192146   



 

 

188

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NP1-6 NP1-7 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.075189 76.934325 0.094638 53.233154 0.072831 72.871362 0.088988 58.983629 
Test 0.053564 75.750720 0.067109 52.004697 0.051723 72.175138 0.063105 57.701376 
 0.038154 74.567115 0.047453 52.004697 0.036731 71.478915 0.044622 57.701376 
 0.027174 73.383510 0.033649 50.776239 0.026157 70.318543 0.031613 56.846541 
 0.025615 73.383510 0.032403 50.776239 0.024919 68.926097 0.030421 56.846541 
 0.018200 72.673347 0.023073 47.909839 0.017675 68.461948 0.021511 56.846541 
 0.013073 70.306137 0.016380 46.271895 0.012651 66.605353 0.015304 54.282035 
 0.009694 67.938927 0.012033 43.814981 0.009363 64.516683 0.011267 50.862694 
 0.006967 65.334996 0.008575 40.539094 0.006840 59.178972 0.008202 38.040166 
 0.004942 57.996645 0.006081 39.310637 0.004896 57.090302 0.006046 18.378957 
 0.003616 55.392714 0.004175 33.987321 0.003463 54.537484 0.004297 12.822528 
 0.002643 50.895015 0.003133 20.883776 0.002470 53.377112 0.003054 7.266099 
 0.001988 48.054363 0.002438 15.969946 0.002069 47.575252 0.002621 6.411264 
 0.001091 44.503548 0.001312 4.094858 0.001087 40.148871 0.001291 2.137088 
 0.000927 43.793385   0.000923 38.756425 0.001090 0.000000 
 0.000651 35.981592   0.000621 36.667755   
 0.000461 34.797987   0.000442 33.650788   



 

 

189

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NP2-1 NP2-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.074276 66.835742 0.090195 51.098041 0.071627 65.225472 0.089791 44.607888 
Test 0.052821 65.970555 0.063778 51.098041 0.051152 63.798665 0.063780 42.749226 
 0.037665 64.672773 0.045270 49.606127 0.036573 62.168028 0.045342 40.518832 
 0.026891 63.158695 0.032284 46.249322 0.026318 59.518243 0.032176 39.031902 
 0.025348 63.591289 0.031088 46.249322 0.025081 59.518243 0.031172 39.031902 
 0.018170 61.644617 0.022203 42.519538 0.018067 56.868458 0.022146 37.173240 
 0.013000 59.914241 0.015824 39.535710 0.012989 54.422503 0.015732 35.314578 
 0.009522 59.481648 0.011276 36.551883 0.009626 52.180378 0.011574 32.340719 
 0.006925 55.155710 0.008337 31.703164 0.006905 49.938252 0.008199 31.597254 
 0.004832 52.127553 0.005933 29.092315 0.004825 47.899956 0.005850 27.879930 
 0.003577 48.883099 0.004213 25.735510 0.003488 44.231023 0.004085 17.843155 
 0.002571 44.989755 0.002985 24.243596 0.002560 41.988898 0.003078 5.575986 
 0.002348 44.340865 0.002878 23.497639 0.001917 39.746772 0.002379 1.858662 
 0.001142 36.554176 0.001331 8.578503 0.001085 35.670180 0.001289 0.000000 
 0.000962 35.256395 0.001117 5.594676 0.000969 34.447202   
 0.000642 32.877129 0.000734 4.848719 0.000624 31.593588   
 0.000455 29.848972 0.000515 1.864892 0.000449 28.332314   



 

 

190

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK1-1 NK1-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.073687 71.061256 0.092811 43.944934 0.079136 63.814078 0.100872 38.676729 
Test 0.052252 70.612920 0.065920 41.947437 0.056195 63.212058 0.071642 36.834980 
 0.037207 69.492080 0.046982 38.351942 0.040292 61.205326 0.050881 34.993231 
 0.026708 67.026232 0.033395 35.954946 0.028878 59.198594 0.036041 34.256531 
 0.025466 66.802064 0.032380 35.954946 0.027590 58.797248 0.034940 34.256531 
 0.018351 63.887880 0.023001 33.957449 0.020016 55.185130 0.024775 33.151482 
 0.013251 60.525360 0.016382 30.761454 0.014348 53.178398 0.017550 32.414782 
 0.009861 57.387008 0.011985 29.962455 0.010730 49.566280 0.012840 31.678083 
 0.007082 54.696992 0.008550 25.967461 0.007752 46.154836 0.008128 23.206037 
 0.005097 51.558640 0.006099 21.972467 0.005478 43.546084 0.006599 20.259239 
 0.003674 47.971952 0.004361 6.791490 0.004023 40.937333 0.004276 12.892243 
 0.002518 43.712760 0.003191 0.000000 0.002900 37.525888 0.003340 7.735346 
 0.002154 42.367752   0.002630 37.124542 0.001507 0.000000 
 0.001149 37.436056   0.001279 32.509058   
 0.001023 36.539384   0.001135 31.104346   
 0.000652 33.401032   0.000715 29.097614   
 0.000463 30.262680   0.000504 26.689536   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK1-3 NK1-4 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.078106 69.722250 0.098695 47.196600 0.079108 51.097946 0.098557 34.666449 
Test 0.055628 68.649600 0.070108 45.308736 0.056565 49.800220 0.069817 34.083820 
 0.039615 67.576950 0.049709 44.176018 0.040653 47.853632 0.049502 33.209876 
 0.028404 65.431650 0.035213 43.420872 0.029165 46.069259 0.035191 31.461988 
 0.027020 65.431650 0.034094 43.420872 0.027823 46.069259 0.034088 31.461988 
 0.019307 63.929940 0.024247 41.155435 0.019924 44.609318 0.024172 30.588044 
 0.014012 60.068400 0.017210 39.645144 0.014283 42.987161 0.017189 28.840155 
 0.010433 57.064980 0.012675 36.246989 0.010557 41.527219 0.012600 27.674897 
 0.007515 54.061560 0.009012 33.981552 0.006818 39.742847 0.009073 21.848603 
 0.005298 49.127370 0.006413 31.338542 0.005409 38.445121 0.006415 21.848603 
 0.003831 46.553010 0.004576 22.276795 0.003891 36.174101 0.004615 11.943903 
 0.002809 44.407710 0.003354 11.704757 0.002785 34.551944 0.003380 3.787091 
 0.002212 42.262410 0.002745 7.551456 0.002395 33.578650 0.003088 2.330518 
 0.001173 37.542750 0.001393 0.000000 0.001181 30.009905 0.001423 0.000000 
 0.001046 37.542750   0.001060 29.198826   
 0.000661 33.252150   0.000659 26.765591   
 0.000477 32.823090   0.000478 25.143434   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK1-5 NK1-6 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.078905 46.940986 0.097494 33.705000 0.070432 20.090533 0.086876 11.909512 
Test 0.056416 45.741216 0.069065 33.165720 0.050648 19.189923 0.061645 11.428320 
 0.040811 43.191706 0.049103 31.547880 0.036176 18.635701 0.043817 10.706531 
 0.029345 41.242080 0.034972 29.390760 0.026086 17.527258 0.031090 10.225339 
 0.028026 41.242080 0.033873 29.390760 0.025140 17.180870 0.030153 10.225339 
 0.020118 39.592397 0.024042 28.312200 0.017982 16.557370 0.021515 9.022358 
 0.014397 38.242656 0.017302 23.189040 0.012890 15.795316 0.015227 8.902059 
 0.010719 35.993088 0.012647 22.919400 0.009471 15.448927 0.011179 8.180271 
 0.007665 34.643347 0.009000 21.031920 0.006762 14.894706 0.007981 6.856992 
 0.005374 32.693722 0.006426 18.065880 0.004637 14.340484   
 0.003872 31.343981 0.004592 14.830200 0.003462 13.855540   
 0.002819 29.694298 0.003357 4.044600 0.002462 13.509152   
 0.002609 29.694298 0.001460 0.000000 0.001856 13.162763   
 0.001221 26.244960   0.001005 12.608541   
 0.001082 26.244960   0.000900 12.400708   
 0.000664 23.995392   0.000571 11.707931   
 0.000480 22.495680       
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK2-1 NK2-2 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.077325 79.108987 0.097095 51.841080 0.070015 49.586103 0.087545 32.598038 
Test 0.054909 78.362676 0.068842 50.488704 0.050748 46.752611 0.062182 31.180732 
 0.039262 76.372513 0.048809 49.136328 0.036693 44.076536 0.044165 29.763426 
 0.028180 73.636038 0.034667 46.882368 0.026440 41.715293 0.031395 28.062659 
 0.026880 73.387268 0.033587 46.882368 0.025282 41.715293 0.030426 28.062659 
 0.019312 70.650794 0.023995 41.923656 0.018188 39.668882 0.021594 26.928814 
 0.013944 66.919238 0.016982 41.472864 0.013044 37.937304 0.015354 25.228047 
 0.010349 63.933993 0.012470 38.768112 0.009670 36.048310 0.011254 24.094202 
 0.007433 60.948748 0.008850 36.964944 0.006888 35.103813 0.007965 23.810741 
 0.005173 57.714733 0.006297 33.809400 0.004730 33.687067 0.005678 21.259590 
 0.003859 54.480718 0.004541 26.596728 0.003548 31.955489 0.004082 15.873827 
 0.002771 51.246702 0.003259 15.777720 0.002532 30.696159 0.003037 0.566922 
 0.002312 49.007769 0.002880 6.761880 0.002353 29.436829   
 0.001178 43.534820   0.001093 27.075586   
 0.001050 43.534820   0.000972 26.603338   
 0.000664 39.305723   0.000603 24.871760   
 0.000486 38.310642   0.000439 24.399511   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 

 
วิธีการทดสอบ 

NK2-3 NK2-4 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.070396 38.944382 0.089107 22.243962 0.075984 77.122445 0.094318 54.436992 
Test 0.049984 38.565054 0.063447 20.409409 0.054026 76.124096 0.066995 52.168784 
 0.036158 36.415526 0.045172 18.574855 0.038670 73.877811 0.047713 48.539651 
 0.026326 33.507342 0.032103 17.198940 0.027743 71.132352 0.033858 46.725085 
 0.025274 33.128014 0.031153 17.198940 0.026463 71.132352 0.032805 46.725085 
 0.018391 30.346272 0.022166 15.593706 0.019030 68.137306 0.023349 43.549594 
 0.013329 27.817416 0.015715 14.905748 0.013677 65.142259 0.015638 41.281386 
 0.009909 25.920774 0.011577 12.612556 0.010147 62.147213 0.012124 40.827744 
 0.007095 24.529903 0.008186 12.612556 0.007268 59.651341 0.008589 39.920461 
 0.004984 22.506818 0.005526 6.191618 0.004970 56.406707 0.006117 36.291328 
 0.003500 21.748162   0.003568 54.410010 0.004412 29.033062 
 0.002629 21.115948   0.002708 51.165376 0.003193 16.784739 
 0.002019 20.357291   0.002271 49.917440 0.002842 7.711907 
 0.001081 18.460649   0.001151 44.426522   
     0.001034 44.676109   
     0.000649 42.429824   
     0.000472 41.181888   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK2-5 NK3-1 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.078307 84.994591 0.096481 60.206524 0.075255 58.666650 0.094950 29.048941 
Test 0.055601 84.169400 0.068657 56.752052 0.053714 57.297762 0.067424 27.255796 
 0.039692 82.243957 0.049026 51.323594 0.038382 55.733318 0.047796 26.179910 
 0.028591 78.393069 0.034850 48.362618 0.027802 52.017763 0.034079 22.593621 
 0.027272 78.393069 0.033777 48.362618 0.026581 52.017763 0.033091 22.593621 
 0.019693 74.267118 0.024105 43.427657 0.019273 48.302209 0.023480 21.159105 
 0.014171 70.691294 0.017153 39.973184 0.013837 45.955543 0.016675 19.365961 
 0.010512 67.390533 0.012583 37.505704 0.010305 42.826655 0.012251 16.855558 
 0.007537 64.364836 0.008993 31.583750 0.006999 39.111100 0.008322 13.627898 
 0.005441 59.688758 0.006387 29.116270 0.005329 37.155545 0.006264 7.172578 
 0.003825 56.663060 0.004630 17.765860 0.003854 35.199990   
 0.002988 53.912426 0.003961 6.908945 0.002780 32.657769   
 0.001262 45.385461   0.002140 31.093325   
 0.001121 45.385461   0.001159 28.355548   
 0.000692 41.809637   0.001023 27.377770   
 0.000496 40.434320   0.000684 24.444438   
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  ความสัมพันธระหวางขนาดเมด็ดินกับเปอรเซ็นตเม็ดดินทีม่ีขนาดเล็กกวาที่ระบุจากการทดสอบ Double Hydrometer Test 
 

สัญลักษณตัวอยาง 
 
 

วิธีการทดสอบ 

NK3-2 NK3-3 
มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 มาตรฐาน ASTM D422 มาตรฐาน ASTM D4221 

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

ขนาดเม็ดดิน 
(มม.) 

เปอรเซ็นตเม็ดดินที่มี
ขนาดเล็กกวาที่ระบุ  

Double Hydrometer 0.071582 73.909519 0.088636 47.237904 0.070073 70.942299 0.086782 48.177312 
Test 0.051022 72.416398 0.063007 44.538595 0.050089 69.081517 0.061586 46.530225 
 0.036362 70.923276 0.044709 42.739056 0.035655 67.918528 0.043859 43.236050 
 0.026208 67.190472 0.031806 39.589862 0.025609 65.127356 0.031041 42.824278 
 0.024908 68.185886 0.030843 39.589862 0.024340 65.825149 0.030074 42.824278 
 0.017951 64.701936 0.021889 37.790323 0.017501 63.033977 0.021266 42.824278 
 0.012944 60.969132 0.015604 33.741360 0.012611 59.777609 0.015122 40.353646 
 0.009669 56.489767 0.011122 29.692397 0.009343 57.219034 0.011547 35.824155 
 0.006716 53.503524 0.007912 26.543203 0.006411 53.962666 0.007120 4.117719 
 0.004963 51.014988 0.005922 13.496544 0.004825 51.171494   
 0.003608 48.526452   0.003488 49.078115   
 0.002589 45.291355   0.002498 46.519540   
 0.002090 43.549380   0.002139 45.356552   
 0.001100 38.821162   0.001067 42.565379   
 0.000961 38.074601   0.000933 41.169793   
 0.000638 34.839504   0.000615 39.309011   
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

 ช่ือ-นามสกุล นายชูเดช  ทองมิตร 
 วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันที่ 19 กรกฎาคม 2524    
 สถานที่เกิด จังหวดัยะลา 
 ประวัติการศกึษา ระดับปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร 
  สาขาวิชาเอกวศิวกรรมโยธา 
  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน กําลังศึกษาระดับปริญญาโท  คณะวิศวกรรมศาสตร 
  สาขาวิชาเอกวศิวกรรมโยธา 
  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 สถานที่ทํางานปจจุบัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

198

แหลงทุนสนับสนุน 

 
 งานวิจัยนี้ไดรับทุนสําหรับอุดหนุนงานวจิยัจากคณะวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร มหา 
วิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวดัสกลนคร สําหรับเปนคาวัสด ุอุปกรณ และ
เครื่องมือท่ีจําเปน ตลอดจนคาใชจายในการนําเสนอผลงานวิจยัตาง ๆ จํานวน 2 ทุน ไดแก 
 
 1. ทุนวจิัยคณะประจาํป 2549 ถึง 2550 เร่ือง “การศกึษาแนวทางในการแกปญหาการกดัเซาะ
ท่ีเกิดจากดินกระจายตัวบริเวณอางเก็บน้ําและถนน ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิม
พระเกียรติ จังหวัดสกลนคร” 
 
 2. ทุนวจิัยคณะประจาํป 2550 เร่ือง “การศกึษาคุณสมบตัิดานกําลังรับแรงเฉือนและความซึม
น้ําของดนิกระจายตวั ภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกยีรติ จังหวัดสกลนคร” 
 
 ทุนวิจัยแรก มีระยะเวลาดําเนินการวิจยัตั้งแตเดือนมกราคม พ.ศ. 2549 ถึงเดือนตุลาคม พ.ศ. 
2549 รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 10 เดือน ดวยทุนสนับสนุน 25,000 บาท และทุนวิจยัสุดทาย มีระยะเวลา
ดําเนินการวิจยัตั้งแตราวเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือนตุลาคมปเดียวกัน รวมระยะเวลาทั้งส้ิน 
6 เดือน ดวยทุนสนับสนุน 15,000 บาท 
 

งานวิจัยท่ีไดรับการเผยแพร 
 

 1. Joint JSPS-DOST International Symposium on Environmental Engineering and 5th 
Regional Symposium on Infrastructure Development (RSID) in Civil Engineering, 7-8 December, 
2006, SEAMEO-INNOTECH, University of the Philippines, Diliman, Quezon City, PHILIPPINES, 
paper namely: “Alternative Countermeasures for Dispersive Soil Erosions of Reservoirs and Road 
Embankments in Kasetsart University Chalermphrakiat Sakon Nakhon Province Campus” 
  
 2. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 13 (Proceeding of the 13th National 
Convention on Civil Engineering, NCCE13) ณ โรงแรมจอมเทียน ปาลมบีช พัทยา ระหวางวันที่ 
14-16 พฤษภาคม พ.ศ. 2551 เร่ือง “การศึกษาเพื่อหาแนวทางในการแกปญหาการกัดเซาะที่เกิดจาก
ดินกระจายตัวบริเวณอางเก็บน้ําภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ จังหวัด
สกลนคร” 


