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บทคัดย่อ 

               ในปัจจุบันปัญหามลพิษของโลกนั้นเป็นปัญหาส าคัญ ซึ่งพลาสติกนั้นเป็นปัญหาตัวหลักของ

ปัญหาดังกลําว จากการศึกษาได๎พบวําพลาสติกนั้น สามารถใช๎ในการเสริมก าลังของดินได๎และถูกใช๎อยําง

แพรํหลาย อยํางไรก็ตาม การศึกษาการใช๎พลาสติกปรับปรุงคุณภาพดินนั้น ไมํได๎ให๎ความสนใจกับ

คุณสมบัติเชิงอุทกวิทยามากนัก  โดยการศึกษาจะผลระหวําง ชํองวํางระหวํางดินกับพลาสติก และการกัน

น้ าของพลาสติก วําปัจจัยใดมีผลตํอคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยามากกวํากัน ดังนั้นผ๎ูศึกษาจึงศึกษาโดยใช๎ 

“เส๎นโค๎งความอุ๎มน้ า” ซึ่งเป็นคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยาของดิน ท่ีเป็นตัวแปรส าคัญในการพิจารณา

เสถียรภาพของดิน โดยการศึกษานี้สามารถใช๎เป็นแนวทางในการเลือกพิจารณาใช๎พลาสติกในการปรับปรุง

คุณภาพดิน ซึ่งจะสามารถใช๎ประโยชน์จากพลาสติกท่ีผํานการใช๎งานมาแล๎วได๎ 

               ในการศึกษานั้นจะท าการใช๎พลาสติกประเภท โพลีเอทิลีน และ โพลีพลอพีลีน ซึ่งมีขนาด

เฉล่ีย 2 ถึง 10 มิลลิเมตร และดินดินลูกรัง เป็นตัวอยํางทดลอง โดยแบํงตัวอยํางเป็น ดินเปลํา, ดินผสม

พลาสติก 0.4%, ดินผสมพลาสติก 1.0% โดยมวล ซึ่งการทดลองจะใช๎วิธี “Instantaneous Profile 

Method (IPM)” จะลองการไหลของน้ าในดิน โดยจะแบํงเป็นการไหลจาก สภาวะเปียกไปแห๎ง และ 

จากสภาะแห๎งไปเปียก ใ นดินท่ีไมํอิ่มตัวด๎วยน้ า 

               ซึ่งจากผลการท าลองนั้นได๎วํา ดินผสมพลาสติกท่ี 0.4% โดยมวลนั้นมีอัตราการไหลของน้ าใน

ดินต่ าสุดจากตัวอยํางท้ังหมด โดยเนืองจากผลของคุณสมบัติในการกันน้ าของพลาสติกนั้นมีผลตํออัตรา

การไหลของน้ าในดินสูงกวําผลเนื่องจากชํองวํางระหวํางพลาสติกและดิน แตํในขณะเดียวกันถ๎าเพิ่ม

ปริมาณพลาสติก อัตราการไหลของน้ าในดินนั้นมแีนวโน๎มท่ีจะสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากชํองวําระหวํางดิน

และพลาสติก แตํท่ีดินผสมพลาสติกท่ี 1.0% โดยมวลนั้น อัตราการไหลของน้ าในดินนั้นก็ยงัคงมีคําต่ าวํา

ดินท่ีไมํผสมพลาสติก 
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ABSTRACT 

               Nowadays, our earth has many serious pollutions but the one that absolute 

increasing every day is the Plastic waste. According to many researches told that plastic 

waste has been widely used for reinforcing in geotechnical engineering. However, a lot of 

researchers don’t pay attention to the hydraulic properties, that have 2 main problem 

about the void ratio and hydrophobic when we add plastic flakes into soil which one has 

higher affect hydraulic properties. Therefore, we decide to study in the “Hydraulic 

Conductivity and Soil Water Retention Curve (SWRC)” These hydraulic properties are the 

key parameters when analysis in reinforced slope stability.  Furthermore, our experiment 

which about plastic flakes in soil improvement can be an alternative choice to reduce 

plastic waste that increasing every day.   

               In this study, our plastic flakes consisted of Polyethylene and Polypropylene 

which have average length about 2-10 millimeters. Our experiment has soil sample 

which use lateritic soil mix randomly with plastic flakes at 0%, 0.4% and 1% by dry soil 

weight in soil acrylic column and demonstrate hydraulic properties by “Instantaneous 

profile method (IPM)” in “unsaturated soil” 

               The result shows that 0.4% plastic has lowest permeability due to 

Hydrophobic which affect more than void ratio between soil and plastic. But if we add 

more plastic flake, void ratio will increase which affect High permeability. However, 

hydraulic conductivity of 1% plastic is still lower than base soil. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

               การศึกษาเรื่องการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมเชิงอุทกวิทยาของดินนั้นมีความจ าเป็นอยํางยิ่งใน

การออกแบบส่ิงกํอสร๎างท่ีเกี่ยวเนื่องกับวิศวกรรมปฐพี เชํน การสร๎างถนน,งานกํอสร๎างใต๎ดิน,งานเขื่อน 

เป็นต๎น ซึ่งพฤติกรรมเชิงอุทกวิทยานั้นมีผลตํอปัญหาการพังทลายและการเคล่ือนตัวของดินท่ีอาจสํงผลท า

ให๎โครงสร๎างเสียหายได๎ โดยจ านวนพลาสติกนั้นมีแนวโน๎มท่ีเพิ่มข้ึนในทุก ๆวัน การรีไซเคิลเพียงอยํางเดียว

นั้นไมํเพียงพอส าหรับปริมาณพลาสติกท่ีเพิ่มข้ึนในปัจจุบัน ด๎วยเหตุนี้ความต๎องการจัดการขยะพลาสติกจึง

เพิ่มข้ึน ซี่งขยะพลาสติกนั้นมีพฤติกรรมเป็นวัสดุเสริมแรงและสามารถใช๎เสริมความมั่นคงของดินหรือใช๎ใน

การพัฒนาคุณภาพดินในรูปแบบอื่น  

               โดยจากการศึกษาเรื่องพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงด๎านคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยาของดินด๎วย

เศษพลาสติกขนาดเล็กท่ีใช๎งานแล๎ว (The Study of Recycled Plastic Flakes Altering Soil 

Hydrological Properties) ซึ่งสํงผลตํอเสถียรภาพและความมั่นคงของดินเพื่อท่ีจนไปใช๎ในงานวิศวกรรม

ตํอไป โดยการศึกษาของผ๎ูจัดท าก็เป็นอีกชํองทางหนึ่งในการใช๎ประโยชน์จากเศษพลาสติกท่ีผํานการใช๎งาน

มาแล๎ว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

               1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงการไหลของน้ าในดินไมํอิ่มน้ าท่ีมาจากผลของการ 

ใสํเศษพลาสติก 

               2) การหา soil water retention curve และ permeability function ของดินท่ีมีการผสม

เศษพลาสติกในปริมาณตํางกัน 

               3) เพื่อศึกษาปริมาณพลาสติกท่ีเหมาะสมท่ีจะสามารถน ามาใช๎ประโยชน์ในงานวิศวกรรมได๎ 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

           1) งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมเชิงอุทกวิทยาของดินโดยใช๎ดินลูกรัง จากจังหวัดฉะเชิงเทรา

ประเภท SW มีขนาดคละผํานตะแกรงเบอร์ 4 และค๎างบนตะแกรงเบอร์ 200 

           2) พลาสติกชนิด Polypropylene (PP) และ Polyethylene (PE) ท่ีได๎จากโรงงานอุตสาหกรรม 

Dow Chemical Thailand LTD. 

           3) คําความหนาแนํนท่ี Maximum Dry Density 80% Compaction 

           4) Soil Properties; 

   - Atterberg Limit; ASTM D4318 และ ASTM D427 

   - Grain Size Analysis; ASTM D422 

   - Compaction Test ;ASTM D698-91 

   - Specific Gravity of soil; ASTM D854 

           5) Hydraulic Properties;  

   - Soil Suction 

   - Volumetric Water Content 

   - Soil-Water Retention Curve (SWRC) 

   - Hydraulic Conductivity Function (HCF) 

           6) ลักษณะของช้ินพลาสติก (Plastic Characteristics) 

   - ปริมาณท่ีผสมลงในดิน 

   - ขนาดพลาสติกแตํละช้ินโดยเฉล่ีย  

   - ความเป็น hydrophobic 

           7) ศึกษาโดยใช๎เฉพาะวิธี Instantaneous Profile Method (Wet process and Dry process) 

          8) ศึกษาการไหลซึมแบบ 1 มิติเทํานั้น (1-Dimension Permeability) 

          9) การศึกษาไมํได๎ควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน 

 

1.4 ข้ันตอนการด าเนินการ 

               1) ศึกษารวบรวมข๎อมูลการใช๎พลาสติกในการปรับปรุงคุณภาพดิน 

               2) ศึกษาคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยา 

               3) ท าการทดลองหาคุณสมบัติของดินท่ีใช๎ทดสอบ 
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               4) ปรับแก๎เครื่องมือและสร๎างสมการสอบเทียบเครื่องวัดปริมาณความช้ืนในดินและเครื่องมือ

วัดความดันของน้ าในดิน 

               5) จัดเตรียมกระบอกอัลครีลิคและบดอัดดินตามท่ีก าหนด 

               6) เก็บข๎อมูลปริมาณความช้ืนในดินและความดันของน้ าในดิน โดยวิธี Instantaneous 

Profile Method ท้ังในขั้นตอน Dry Process, Wet Process 

               7) เปล่ียนปริมาณพลาสติกในตัวอยํางการทดลองตามกรณีศึกษา 

               8) วิเคราะห์ สรุปผล และหาความสัมพันธ์ของข๎อมูลท่ีได๎ 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

               1) สามารถน าปริมาณพลาสติกท่ีท าให๎คุณสมบัติทางอุทกวิทยาเหมาะสมท่ีสุดไปใช๎งานในการ

กํอสร๎างจริงได๎ 

               2) เพิ่มชํองทางการก าจัดและลดปริมาณพลาสติกใช๎แล๎ว 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 Permeability  

               Permeability หรือความซึมได๎ของน้ า คือ ความสามารถท่ีมวลดินยอมให๎น้ าซึมผํานไปได๎หาก

มวลดินยอมให๎น้ าซึมผํานได๎งาํย หมายถึงความซึมได๎ของน้ าสูงเรียกวํา “Pervious Soil” และถา๎มวลดินไมํ

ยอมให๎น้ าซึมผํานหรือซึมผํานได๎ยาก เรียกวํา “Impervious Soil”  

 

 

 

                                รูปที ่2.1 (ซ๎าย) ดินหลวม น้ าไหลผํานงําย สัมประสิทธ์ิความซึมได๎สูง 
                                            (ขวา) ดินแนํน น้ าไหลผํานยาก สัมประสิทธ์ิความซึมได๎ต่ า 

               ในมวลดินท่ีอิ่มตัว ชํองวํางระหวํางเม็ดดินซึ่งมีน้ าอยูํตํอเนื่องกัน การไหลซึมของน้ าผํานมวล
ดิน เป็นแบบ Laminar Flow ผํานชํองคดเค้ียวระหวํางเม็ดดิน ในขณะเดียวกันแรงดันของน้ า ก็จะเสียไป
เพราะแรงเสียดทานของผิวชํองเม็ดดิน Darcy ( ปี ค.ศ. 1856) นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศสได๎เสนอกฎ
แหํงการไหลซึมไว๎วํา ความเร็วของการไหลซึมของของเหลวผํานตัวกลางพรุนจะเป็นปฏิภาคกับไฮดรอลิกส์
เกรเดียน (Hydraulic Gradient) มวลดินเป็นวัสดุท่ีมีชํองวํางตํอเนื่องในระหวํางเม็ดดิน ซึ่งน้ าสามารถไหล
ซึมผํานได๎ โดยมวลดินท่ีน้ าไหลซึมผํานได๎งําย ได๎แกํ ดินจ าพวกกรวดทราย สํวนมวลดินท่ีน้ า ไหลซึมผํานได๎
ยากได๎แกํดิน ท่ีมีดินเหนียวปนอยูํหรือดินเหนียวล๎วน ถ๎าน้ าไหลผํานมวลดินได๎งํายคําสัมประสิทธิ์จะมีมาก 
นั่นคือดินจะมีชํองวํางมาก หรือดินอยูํในสภาพหลวมและถ๎าคําสัมประสิทธิ์มีคําน๎อยเทําใดก็แสดงวําดินนั้น 
มีความหนาแนํนมาก ดังนั้นคําสัมประสิทธิ์ของการซึมได๎สามารถวัดความหนาแนํนของดินได๎อีกวิธีหนึ่ง 

               การทดสอบในห๎องปฏิบัติการจะมีอยูํ 2 วิธี คือ การทดสอบแบบความดันน้ าคงท่ี ส าหรับ
ทดสอบกับ ดินเม็ด หยาบ และการทดสอบแบบความดันน้ าเปล่ียนแปลง ส าหรับทดสอบกับดินเม็ด
ละเอียด ถ๎าหากสภาพดินท่ีแตกตํางกันหลายช้ันก็สามารถจะหาคําสัมประสิทธิ์การซึมผํานของน้ า โดยการ
น าคําดังกลําวของแตํละช้ันมาใช๎ในการแทนคําสมการซึ่งพิจารณาได๎ 2 ทิศทางคือ ทิศทางต้ังฉากกับช้ันดิน
และทิศทางขนานกับช้ันดินนอกจากนี้แล๎วยังสามารถหาคําสัมประสิทธิ์การซึมผํานของน้ า ได๎จากการ
ทดสอบในสนามอีกด๎วย 
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2.1.1 กฎของดาร์ซี  
              ท าการทดลองในทรายโดยให๎น้ าไหลผํานทรายท่ีอิ่มตัวด๎วยน้ า และให๎น้ าไหลด๎วยความเร็วท่ีช๎า
มากลักษณะการไหลเป็นแบบลามินํา และสภาพการไหลอยูํในลักษณะคงตัว ดาร์ซีได๎เขียนเป็นสมการวํา 

                                                  v = k i  

               เมื่อ  v   =   ความชันทางชลศาสตร์ 
                     k   =   สัมประสิทธิ์ของการซึม 
                     i    =   เป็นคําสัดสํวนระหวํางผลตํางของเฮดท้ังหมดกับความยาวของเส๎นน้ าไหลซึม 

และปริมาณอัตราการไหล q  หาได๎จาก 

                                                 q = v A 

                                                 q = k i A  

             เมื่อ  A   =   พื้นท่ีหน๎าตัดของดินท่ีน้ า ไหลผํานในทิศทางต้ังฉากกับทิศทางของการไหลของน้ า 

 

2.1.2 กฎของการไหลต่อเนื่อง  
               จะพิจารณาถึงการไมํสูญหายของน้ าในมวลดินด๎วยกฎนี้ท าใหเ๎กิดสมการที่ครอบคลุมการไหล
ซึมผํานน้ า มวลดิน เมื่อพิจารณาวําดินเป็นสารที่มีสมบติทางด๎านการซึมผํานมวลดิน 
เทํากันทุกด๎าน    

           สัมประสิทธิ์ของการซึมของดิน (คํา k) ท่ัว ไปอยูํระหวําง 1 ถึง 1 -  ซม.ตํอวินาทีดังตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ค่าทั่วไปของสัมประสิทธิ์การซึม (ซม.ต่อวินาที) 

ชนิดของดิน คํา k (ซม.ตํอวินาที) 
กรวด 

กรวดเม็ดละเอียด, ทรายหยาบ 
ทรายละเอียดและซิลทอ์ ดัไมํแนํน 
ซิลท์อัดแนํนและซิลทป์ นดินเหนียว 
ดินเหนียวปนซิลท์และดินเหนียว 

1 1 2 
1 1  3 

1  3 1    
1    1    
1    1    
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               สัมประสิทธิ์ของการซึมข้ึนอยูํกับสํวนประกอบของชนิดของเม็ดดินอยํางมาก การเก็บตัวอยําง
ดินมาทดสอบในห๎องทดลอง มักให๎ผลท่ีไมํดีเทํากับการทดลองในสนาม เนื่องจากผลของการท่ีตัวอยํางถูก
รบกวน และการท่ีสํวนประกอบของตัวอยํางดินแตกตํางออกไปจากดินในสนาม 
 

               ตัวประกอบท่ีมีผลกระทบตํอสัมประสิทธิ์ของการซึม คําสัมประสิทธิ์ของการซึมนั้น 
ขึ้นอยูํกับตัวประกอบหลายอยํางดังนี้ 

1. ความหนืดและความหนาแนํนของของเหลวที่ไหล 
2. ขนาดและความตํอเนื่องของชํองวํางระหวํางเมด็ดิน ซึ่งน้ า จะต๎องไหลผํานส่ิงเหลํานี้ 
               1) ขนาดและรูปรํางเม็ดดิน เมื่อดินมีขนาดเม็ดละเอียดมากขึ้น คํา k จะลดลง 
               2) อัตราสํวนชํองวํางและความหนาแนํนของดิน 
               3) การอิ่มตัวด๎วยน้ า 
               4) โครงสร๎างการเรียงตัวของเม็ดดิน 
               5) เมื่อมีปริมาณของดินเม็ดละเอียดเพิ่มขึ้น คํา k จะลดลง 

3. การตํอเนื่องและการเป็นเนื้อเดียวกันของชนิดดินในธรรมชาติโดยถ๎าช้ันดินมีดินชนิดอื่นปนแทรกอยูํ ดิน
ท่ีแทรกนี้จะมีสํวนเข๎าไปสํงผลกระทบตํอคําสัมประสิทธิ์ของการซึมของมวลดินท้ังหมด 

  

2.1.3 การหาสัมประสิทธิ์ของน้ า ในดินแบบความดันน้ าคงที่ 

 

 

 

 

 

 

                                               รูปที่ 2.2 แสดงแบบความดันน้ าคงที่ 
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 เมื่อ     Q    =    ปริมาณน้ าท่ีไหลซึมผํานมวลดิน 
           A    =    พื้นท่ีหน๎าตัดของตัวอยํางดิน 
            t    =    เวลาของน้ าท่ีไหลซึมผํานดิน 
           h    =    ระดับน้ าในชํวงความยาวการไหลซึม 
           L    =    ความยาวของตัวอยํางดิน 
 

2.2 Fiber-reinforcement 

           Fiber reinforcement จัดเป็นวัสดุ composite ประกอบด๎วยการรวมวัสดุมากกวํา 2 ประเภท
เข๎าด๎วยกัน โดยท่ัวไปคอมโพสิตจะมีวัสดุท่ีเป็นเนื้อหลัก (matrix) และวัสดุเสริมแรง (reinforcement 
materials) ท่ีกระจายตัวอยูํในเนื้อหลักนั้น วัสดุท่ีเป็นเนื้อหลัก มีหน๎าท่ีรองรับวัสดุเสริมแรง ในขณะท่ีวัสดุ
เสริมแรงจะชํวยเพิ่ม หรือปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุเนื้อหลัก ให๎สูงขึ้น ซึ่งวัสดุเสริมแรงอาจมี
ลักษณะเป็นเส๎น ก๎อน อนุภาค หรือเกล็ดก็ได๎ แทรกอยูํในวัสดุเนื้อหลัก (base materials) อยํางโลหะ 
เซรามิกส์ หรือโพลิเมอร์ ผลของการรวมวัสดุตํางกัน 2 ประเภทเข๎าด๎วยกันท าให๎คอมโพสิตมีความแข็งแรง 
ซึ่งในการทดลองของเราจะใช๎วัสดุหลักเป็นดิน และวัสดุเป็นเศษพลาสติก 
         โดยการหาก าลังต๎านทานแรงเฉือนของวัสดุ fiber-reinforcement สามารถอ๎างอิงจากการทดลอง
ก าลังต๎านทานแรงเฉือนของของดินลูกรังผสมเศษขยะพลาสติก ท าให๎ทราบวําเมื่อเราน าพลาสติกมา
เสริมแรงให๎กับดินด๎วยเปอร์เซ็นต์พลาสติกโดยน้ าหนักดินแห๎งท่ีตํางกัน นั้นสามารถเพิ่มก าลังรับแรงเฉือน
ดังตารางเปรียบเทียบด๎านลําง โดยก าหนดให๎ ความลึกและ Normal Stress มีขนาดเทํากันจะได๎คําดังนี ้
 

ตาราง 2.2 เปรียบเทียบ Shear Stress ของดินลูกรังผสมเศษขยะพลาสติกที่ 0%, 0.2%, 0.4%, 
1%, 2% โดยน้ าหนักดินแห้ง 

% Plastic Depth (m.) Normal Stress (KPa.) Shear Stress (KPa.) 
0 % 5.00 71.78 43.72 

0.2 % 5.00 71.78 44.19 
0.4 % 5.00 71.78 55.56 
1 % 5.00 71.78 62.34 
2 % 5.00 71.78 57.31 
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2.3 คุณสมบัติเชิงกลของพลาสติก 

               พลาสติกท่ีน ามาทดสอบมาจากโรงงานอุตสาหกรรม มีด๎วยกัน 2 ชนิด 

2.3.1 Polypropylene (PP) 

               เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกท่ีเบาท่ีสุด มีสมบัติเชิงกลดีมาก เหนียว ทนตํอแรงดึง 
แรงกระแทกและทรงตัวดี มีจุดหลอมตัวที่ 165   ไอน้ าและออกซิเจนซึมผํานได๎ต่ า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี
มาก มีการน าเอา PP ไปใช๎งานในลักษณะเดียวกับ PE เมื่อต๎องการให๎มีคุณสมบัติท่ีดีขึ้น PP ได๎ถูกน าไปใช๎
งานอยํางกว๎างขวาง ตัวอยํางเชํน ใช๎ท าถุงร๎อน ฟิล์มใส ฟิล์มหํอห๎ุม หรือบรรจุอาหารที่ไมํต๎องการให๎
ออกซิเจนซึมผําน พลาสติกหุ๎มซองบุหรี่ เชือก แห อวน ถังน้ ามัน ช้ินสํวนรถยนต์ เครื่องใช๎ไฟฟ้า 
เฟอร์นิเจอร์ ภาชนะเครื่องใช๎ในครัวเรือน เป็นต๎น 

2.3.2  Polyethylene (PE) 

               เป็นเทอร์โมพลาสติก มีคุณสมบัติท่ีส าคัญคือ เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี , มีความเหนียว และ
ทนทานตํอแรงดึงปานกลาง พวกท่ีมีความหนาแนํนต่ าจะใสมากแตํจะขุํนเมื่อความหนาแนํนสูง ปกติจะไมํ
ละลายในตัวท าละลายใดๆ แตํถ๎าอุณหภูมิสูงกวํา 70   จะเริ่มละลาย PE ได๎ถูกจ าแนกเป็นหลายชนิด ตัว
หลักๆ ท่ีใช๎กันมากคือ LDPE , LLDPE , MDPE , HDPE การใช๎งานของ PE กว๎างขวางมาก ตัวอยํางของ
ผลิตภัณฑ์ เชํน ขวด, แผงบรรจุยา, และสายน้ าเกลือ, ช้ินสํวนรถยนต์, เชือก, แห, อวน, ถุงพลาสติก, ทํอ
และรางน้ า, เครื่องใช๎ในครัวเรือน, ของเด็กเลํน, ฉนวนหุ๎มสายไฟ, สายเคเบ้ิล, ดอกไม๎พลาสติก, เคลือบ
หลังพรม, ผ๎าใบพลาสติก, แผํนฟิล์มส าหรับการบรรจุหีบหํอ, แผํนฟิล์มท่ีใช๎ในการเกษตร เป็นต๎น 

2.4 คุณสมบัติพ้ืนฐานของดิน 
2.4.1 สมบัติการซึมผ่านน้ า (Hydraulic Conductivity) 
 
       2.4.1.1 ความซึมน้ าของดิน  
               ในมวลดินจะประกอบไปด๎วยสํวนของเม็ดดิน ชํองวํางระหวํางเม็ดดินซึง่เรียงตัวคดเค้ียวไปมา
ตํอเนื่องกัน การไหลของน้ าผํานดินเกิดขึ้นได๎เมื่อมพีลังงานตํางกันระหวํางจุดสองจุดในดินโดยไหลจากจุดท่ี
มีพลังงานสูงกวําไปยงัจุดท่ีมีพลังงานต่ าน้ าจะไหลผํานชํองวํางเหลํานี้ ดังนั้นหากชํองวํางระหวํางเม็ดดินมี
ขนาดเล็กน้ าก็จะไหลผํานได๎ยากกวําดินท่ีมีชํองวํางขนาดใหญํ ความสามารถของมวลดินท่ียอมให๎น้ าไหล
ผํานเรียกวํา “ความซึมน้ าของดิน” (Hydraulic Conductivity) ซึ่งคําท่ีจะบอกถึงความซึมน้ าในดินได๎ 
เรียกวํา “สัมประสิทธิ์ความซึมได๎” หรือ “Coefficient of Permeability, k”นอกจากชํองวํางระหวาํง
เม็ดดินแล๎วยังมีอิทธิพลอื่นๆ ท่ีมีผลตํอการไหลซึมผํานของน้ าในดิน ได๎แกํ 
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               1. การกระจายตัวของเม็ดดิน (Particle Size Distribution) 
               2. รูปรํางและผิวของเม็ดดิน (Particle Shape and Texture) 
               3. องค์ประกอบแรํธาตุในมวลดิน (Mineralogical Composition) 
               4. อัตราสํวนชํองวํางของดิน (Voids Ratio) 
               5. ระดับความอิ่มตัว (Degree of Saturation) 
               6. ลักษณะโครงสร๎างของมวลดิน (Soil Fabric) 
               7. คุณสมบัติของของเหลวในชํองวําง (Nature of Fluid) 
 

2.4.1.2 แรงดึงดูดน้ าในดิน (Soil suction) 

               แรงดึงดูดน้ าในดิน คือแรงดูดยึดท่ีดินมีกับน้ าท่ีอยูํในชํองวํางระหวํางอนุภาคดินซึ่งจะมคํีามาก

ขึ้นเมื่อความช้ืนในดินลดลง และเมื่อชํองวํางระหวํางอนุภาคดินมีขนาดเล็กลง น้ าในชํองวํางดินท่ีอยูํเหนือ

ระดับน้ าใต๎ดินจะอยูํใต๎สภาวะแรงดึงดูดท่ีเรียกวํา แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี(Matric or 

Capillary suction) และแรงดึงดูดออสโมทิก(Osmotic suction) คือความสามารถในการดูดน้ าเข๎าหา

ตัวเองของดิน ซึ่งขึ้นอยูํกับปริมาณของสารละลายเกลือของน้ าในดินด๎วย โดยดินท่ีมีสารละลายเกลือปนอยูํ

ในน้ ามากความสามารถในการดูดน้ าเข๎าหาตัวเองจะได๎มากด๎วย (Fredlund and Rahardjo, 1993) ซึ่งมี

ความสัมพันธ์ดังสมการ  โดยท่ี ua คือแรงดันอากาศในชํองวํางดิน และ uw คือ แรงดันน้ าในดิน 

                                             =  ua  uw    

               แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารีสามารถหาได๎ด๎วยการใช๎หมอ๎แรงดัน (Pressure plate)

ตามมาตรฐาน ASTM D6836-02 ทดสอบหาคําแรงคาพิวลารี เพื่อหาความสัมพันธ์ระหวํางความช้ืนและ

แรงดึงดูดเมทริกหรือแรงคาพิวลารี(Soil Water Characteristic Curve : SWCC) 

 

2.4.1.3 กฎการไหลของดาร์ซ่ี (Darcy’s Law) 
               ในปี ค.ศ. 1856 Darcy ได๎พบความสัมพันธ์ระหวํางการไหลของน้ าาผํานทรายวํา “อัตราการ 
ไหลจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความชันชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient)” คือ 
 

                                                    V 𝛼 i 
                                                    V = ki 
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               เมื่อ v = อัตราการไหลของน้ าผํานดิน 
                      i = ความชันทางชลศาสตร์ 
                     k = สัมประสิทธิ์ความซึมน้ าของดิน (Permeability of Soil 

 
                                                   q = vA 
                                                   q = kiA 

               เมือ่ q = ปริมาณการไหลของน้ าผํานดินตํอหนึ่งหนํวยเวลา 
                    A = พื้นท่ีหน๎าตัดของดินในทิศทางต้ังฉาก (Cross-Sectional Area) 

 
สัมประสิทธิ์การซึมได๎ของดินเป็นคุณสมบัติเฉพาะส าหรับดินแตํละชนิด จึงต๎องมีการทดสอบ 

เพื่อหาคําสัมประสิทธิ์ความซึมน้ าของดิน ส าหรับดินนั้นๆ 
 
ตาราง 2.3 ค่าโดยทั่วไปของสัมประสิทธิ์การซึมได้ของดินชนิดต่างๆ 

ชนิดของดิน 
สัมประสิทธิ์การซึมได๎ 

cm/sec ft/min 

ทรายสะอาด (Clean Sand) 1-100 2-200 

ทรายเม็ดหยาบ (Coarse Sand) 1-0.01 2-0.02 

ทรายเม็ดละเอียด (Fine Sand) 0.01-0.001 0.02-0.002 

ดินตะกอน (Silt) 0.001-0.00001 0.002-0.00002 

ดินเหนียว (Clay)  0.000001  0.000002 
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2.4.2 ลักษณะดินที่น ามาทดลอง 

               ดินท่ีน ามาทดลองเป็นดินลูกรัง คือ ดินท่ีพบช้ันลูกรัง ช้ันกรวด ช้ันเศษหิน หรือ พบเศษหิน

กรวด หินมนเล็ก มากกวํา 35 % ของเนื้อดินโดยปริมาณ เนื้อดินเป็นดินรํวนปนทราย, บางพื้นท่ีเป็นดิน

เหนียวปน หินกรวด หินมนเล็ก, บางพื้นท่ีเป็นดินท่ีเกิดจากการสลายตัวของหิน แล๎วกลายสภาพมาเป็น

ลูกรัง เป็นดินท่ีมีความหนาแนํนสูง แตํ ศักยภาพในการเกษตรต่ ามาก ลักษณะสี แดง เหลือง ตามแตํพื้นท่ี 

ราคาถูก เหมาะส าหรับใช๎ในงานท าถนน หรือลานจอดรถ  

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ดินลูกรัง 

2.4.3 การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction) 

               การบดอัดดินคือ การปรับปรุงคุณภาพดินโดยการประยุกต์ใช๎พลังงานเชิงกล ซึ่งเป็นการ

ปรับปรุงคุณภาพดินปริมาณความช้ืนท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับดินท่ีไมํมีความเช่ือมแนํนจะปรับปรุง

คุณภาพด๎วยวิธีการบดอัดโดยอาศัยการส่ันสะเทือนและส าหรับดินเม็ดละเอียด สามารถทดสอบการบดอัด

ดินได๎ในห๎องปฏิบัติการ โดยวิธีของ Proctor การทดสอบการบดอัดดิน (Compaction Test) จะต๎อง

ทดลองบดอัดตัวอยํางดินด๎วยวิธีการตามมาตรฐาน (เชํน ASTM D698  ASTM D1557 เป็นต๎น) ท่ีปริมาณ

ความช้ืนตําง ๆกันประมาณ  4-5 คํา ค านวณความช้ืนและความหนาแนํนแห๎งของดินในการบดอัด

ตัวอยํางดินแตํละครั้ง แล๎วพล็อตเส๎นโค๎งเรียบผํานจุดท่ีได๎จากการทดลอง เพื่อหาความหนาแนํนแห๎งสูงสุด 

(Maximum Dry Density) และความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Water Content) ดังรูปท่ี 2.4 
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รูปที่ 2.4 เส๎นโค๎งการบดอัด (Compaction curve) 

               สามารถใช๎โปรแกรม Microsoft Excel ในการพล็อตเส๎นโค๎งการบดอัด (Compaction 

curve) แล๎วอํานคําความหนาแนํนแห๎งสูงสุดและความช้ืนท่ีเหมาะสมได๎จากกราฟโดยตรงหรือ พล็อตเส๎น

โค๎งการบดอัดโดยการใช๎เส๎นแนวโน๎ม (trend line) จากนั้นค านวณความหนาแนํนแห๎งสูงสุดและความช้ืน

ท่ีเหมาะสมจากสมการของเส๎นแนวโน๎มท่ีได๎จากโปรแกรม Microsoft Excel   

2.4.4 Percent Plastic Limit (%PL), Percent Liquid Limit (%LL) 

               คําขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit ,L.L.) และขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic Limit ,P.L.) จะใช๎

พิจารณาในการจ าแนกดิน สภาพก าลังของดิน ประมาณการทรุดตัวของดินแบบอัดตัวคายน้ า และ

ประมาณความหนาแนํนสูงสุดจากการบดอัดดินได๎ สํวนคําขีดจ ากัดการหดตัวจะใช๎พิจารณาการ

เปล่ียนแปลงปริมาตรของดินจากปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูํในดินท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงสถานภาพตํางๆ ของตัวอยํางมวลดินเหนียว 
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               Liquid Limit (WL หรือ L.L.) คือ ความช้ืนในมวลดินขณะท่ีมวลดินเริ่มเปล่ียนสภาพจาก

ของเหลวไปเป็นสารหนืดตัวในสถานภาพพลาสติกท่ีจุด B 

               Plastic Limit (WPหรือ P.L.) คือ ความช้ืนในมวลดินขณะท่ีเปล่ียนสถานภาพจากพลาสติก

เป็นกึ่งของแข็งท่ีจุด C 

 

2.5 การทดสอบการไหลซึมด้วย Instantaneous Profile Method  

2.5.1 Instantaneous Profile Method 

 

               Instantaneous Profile Method ได๎ถูกใช๎กันอยํางแพรํหลายในการหาความน าชลศาสตร์ 

(Hydraulic Conductivity) ส าหรับดินท่ีไมํอิ่มตัวด๎วยน้ า โดยวิธีนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของ แรงดันของ

น้ าในดิน (Suction) และ ปริมาณความช้ืนในดิน (Water Content) ในกระบอกดิน ซึ่งวัดเป็น

ความสัมพันธ์กับเวลาโดยความสัมพันธ์นี้พิจารณาท้ังความช้ืนเพิ่ม และความช้ืนลด (Dry and Wet 

Process)   

              เส๎นโค๎งการอุ๎มน้ า (Soil-Water Retention Curve) คือความสัมพันธ์ระหวําง แรงดันของน้ า

ในดิน และปริมาณความช้ืนในดิน ใช๎ศึกษาคุณสมบัติของดินท่ีไมํอิ่มตัวด๎วยน้ า โดยเส๎นโค๎งนี้จะมีพฤติกรรม

ขึ้นอยูํกับประเภทของดิน ซึ่งสามารถใช๎คาดการณ์การกักเก็บน้ าในดิน ปริมาณน้ าส าหรับพืช และ

เสถียรภาพของดินได๎ 

 
2.5.2 เคร่ืองมือวัดความชื้นในดิน (Soil Moisture Sensor) 
 
               เครื่องมือวัดความช้ืนในดินสามารถอํานปริมาณความช้ืนท่ีอยูํโดยรอบดินได๎ สามารถวัดได๎โดย
ใช๎ก๎านท้ังสองหยั่งลงไปในดิน โดยท่ีจะสามารถอํานคําความต๎านทานเพื่อท่ีน าไปหาความช้ืนในดินได๎ โดย
ปริมาณน้ าท่ีมากนั้นจะท าให๎ดินสามารถน าไฟฟ้าได๎ดี (ความต๎านทานน๎อย) ขณะท่ีถ๎าดินนั้นมีปริมาณน้ า
น๎อยจะท าให๎ดินสามารถน าไฟฟ้าได๎ไมํดี (ความต๎านทานสูง)  
               ความสัมพันธ์ระหวํางคําท่ีวัดได๎กับปริมาณความช้ืนในดินจ าเป็นจะต๎องท าการปรับแก๎ 
เนื่องจากมีตัวแปรหลายอยํางท่ีสํงผลตํอคําเชํน ชนิดของดิน อุณหภูมิ และคุณสมบัติการน าไฟฟ้า 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 
 

2.5.3 เครื่องมือวัดความดันของน้ าในดิน (Suction Sensor) 

 

       เครื่องมือวัดความดันของน้ าในดินโดยการใช๎แผํนเซรามิคเพื่อวัดความดันของน้ าในดิน โดยแผํน

เซรามิคเช่ือมตํอกับเซนเซอร์กับดินท่ีต๎องการวัดความดันของน้ าในดิน โดยเซนเซอร์จะท าการวัดปริมาณ

น้ าบนแผํนเซรามิคและใช๎คุณสมบัติการเก็บน้ าของแผํนเซรามิคเพื่อหาความดันน้ าในดิน ซึ่งสามารถวัด

คําได๎ถึง 100 kPa ดังนั้นจึงสามารถชํวยอ านวยความสะดวกในการวัดท่ีให๎ความแมํนย าในการวัดและ

สามารถชํวยประหยัดเวลาในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 Soil Moisture Censor 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 Suction Censor 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  2.6.1 SIAMAK SAGHARI, GHADER BAGHERI and HAMID SHABANZADEH (2015)  
         Evaluation of Permeability Characteristics of a Polymer Fibers-reinforced Soil  
         through Laboratory Tests 

 
               SIAMAK SAGHARI, GHADER BAGHERI and HAMID SHABANZADEH (2015) ได๎ทดลอง
ผสมดินทรายกับพลาสติกแบบสํุมโดยแบํงขนาดของพลาสติกเป็น 3 ขนาด (1 ซม.,3 ซม.และ 5 ซม.) และ
เปอร์เซ็นต์พลาสติกโดยเทียบมวลตํอมวล 5 เปอร์เซ็นต์ (0.2%,0.4%,0.6%,0.8% และ 1.0%) และวัดคํา 
Permeability (K) ของดินโดยวิธี Falling-Head method และค านวณได๎จากสมการ 
 

      
  

  
   
  
  

 

   เมื่อ    และ     คือ ความสูงของระดับน้ าในทํอ 

                คือ พื้นท่ีหน๎าตัดของทํอ 

          คือ พื้นท่ีหน๎าตัดของตัวอยําง 

          คือ ความสูงของตัวอยําง 

           คือ เวลาท่ีน้ าไหลผํานตัวอยําง 
 
         

 

 

 

    

     

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองอุปกรณ์ทดสอบด๎วยวิธี Falling – Head 
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  หลังจากท าการทดลอง จึงท าการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหวําง Permeability Coefficient 

กับ ความยาวของเศษพลาสติกและ Permeability Coefficient กับเปอร์เซ็นต์ของพลาสติกในดิน 

 

 

 

    

 

 

  

 

 

รูปที่ 2.9 กราฟความสัมพันธ์ระหวําง Permeability Coefficient กับ Length of Fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธ์ระหวําง Permeability Coefficient กับ Length of Fibers 
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บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 คุณสมบัติของดินตัวอย่าง  

                ในการศึกษาแบบจ าลอง จ าเป็นต๎องหาคุณสมบัติของดินท่ีใช๎ในแบบจ าลอง ซึ่งได๎แกํ การหา 

ขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis), การบดอัดดิน (Compaction), การซึมผํานของน้ าในดิน 

(Permeability Test), การหาคําขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit, L.L.), ขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic Limit, 

P.L.)และ การหาขนาดของพลาสติก เพื่อใช๎เป็นข๎อมูลในการวิเคราะห์ผลการทดลองจากแบบจ าลอง โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 การหาขนาดของเม็ดดิน (Grain Size Analysis)  

       ตามมาตรฐานอ๎างอิง: ASTM D-422  

       จากผลการทดลองพบวําดินลูกรังมีคุณสมบัติ SC , A-2-6 

ตาราง 3.1 ข้อมูลขนาดคละและชนิดของเม็ดดิน 

Sieves 
No. 

Sieves 
Openi
ng 
(mm.) 

Weig
ht of 
Sieve 
(g) 

Weight 
of 
Sieve 
+ Soil 
(g) 

Weight of 
Soil 
Retained 
(g) 

Cumulative 
Retained 
(g) 

Cumulative 
Retained (%) 

Percent Finer 
(%) 

4 4.75 514 528 14 0.014 0.70 99.30 
10 2.00 667 1168 501 0.515 25.76 74.24 
20 0.85 397 910 513 1.028 51.43 48.57 
40 0.425 376 960 584 1.612 80.64 19.36 
100 0.15 320 644 324 1.936 96.85 3.15 
200 0.075 325 374 49 1.985 99.30 0.70 
Pan 0.00 318 332 14 1.999 100 0.00 
Sum.  2917 4916 1999    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               ในงานวิจัยจะใช๎ตัวอยํางดินลูกรังจากจังหวัดพิษณุโลก โดยจะใช๎เกณฑ์ ตามมาตรฐานช้ันรอง

พื้นทางของวัสดุมวลรวมของกรมทางหลวงแหํงประเทศไทย ซึ่งประกอบด๎วย Grade A, B, C, D และ E 

ดังรูปท่ี 3.1 ผลการทดลองพบวําดินท่ีเราน ามาทดสอบเป็นดิน Grade E 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 กราฟแสดงมาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางของวัสดุมวลรวมของกรมทางหลวงแหํงประเทศไทย  

 

ซึ่งประกอบด๎วย Grade A, B, C, D และ E 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดง Gradation Curve  ซึ่งประกอบด๎วย Grade A, B, C, D และ E  
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3.1.2 การหาค่าขีดจ ากัดเหลว (Liquid Limit, L.L.) (มาตรฐาน ASTM D 4318-93) 

          ขีดจ ากัดเหลว หมายถึง ปริมาณความช้ืนท่ีน๎อยท่ีสุดในดินท่ีท าให๎ดินสามารถไหลตัวได๎ด๎วย

น้ าหนักของตัวเอง เป็นขีดจ ากัดท่ีเปล่ียนจากของเหลวเป็นพลาสติก 

ตาราง 3.2 ข้อมูลการทดสอบหาค่าขีดจ ากัดเหลว 

          LL. = 25.97 % 

3.1.3 ขีดจ ากัดพลาสติก (Plastic Limit, P.L.) (มาตรฐาน: ASTM D 4318-93) 

          ขีดจ ากัดพลาสติก หมายถึง ปริมาณความช้ืนท่ีน๎อยท่ีสุดในดินท่ีท าให๎ดินมีสภาพเหนียวหนืด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณความชื้นในดินกับจ านวนครั้งที่เคาะ 

Determination no 1 2 3 4 5 
No of blow (n.) 44 36 32 29 23 
Wet soil+can (g.) 34.9 30.97 32.94 30.83 31.74 
Dry soil+can (g.) 31.02 27.45 29.23 27.32 28.3 
Wt. of can (g.) 15.14 13.09 14.97 13.4 15.19 
Wt. of water (g) 3.88 3.52 3.71 3.51 3.44 
Wt. of dry soil (g.) 15.88 14.36 14.26 13.92 13.11 
% water content (%) 24.43325 24.51253 26.01683 25.21552 26.23951 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 ตารางผลการทดสอบหาค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดิน          

 

         

 

 

 

 

 PL. = 14.60%  PI. = 11.37%  

3.1.4 การบดอัดดินและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวางความชื้นและความหนาแน่น (Compaction 

and Moisture-Density Relation)  

(มาตรฐาน: ASTM D 698-78 และ ASTM D 1557-78)   

    งานสํวนใหญํทางด๎านวิศวกรรมโยธา เชํน งานเข่ือน งานถนน งานสนามบิน จะใช๎ดินเป็น วัสดุถม (Fill 

Material) ท้ังส้ิน สํวนใหญํจะท าการบดอัดดินเพื่อให๎ดินแนํนขึ้น โดยมีจุดประสงค์หลัก 3 ประการ คือ  

          1. ชํวยลดการทรุดตัวของช้ันดินในระยะยาว (Decrease future settlement)  

          2. เพิ่มความสามารถทางด๎านก าลังของดิน (Increase shear strength) ท าให๎ดินรับน้ าาหนัก

บรรทุก ได๎มากขึ้น                         

          3. ลดการซึมน้ าของดิน (Decrease permeability) การบดอัดดินจะใช๎เครื่องจักร ขนาดใหญํ

จ าพวกรถบด สํวนการควบคุมคุณภาพการบดอัดดินในสนามถือวําเป็นส่ิงส าคัญ ดังนั้นจึงมี การทดลอง

การบดอัดดินในห๎องปฏิบัติการ เพื่อน าไปใช๎ในการควบคุมและเปรียบเทียบกับการบดอัด ดินในสนาม  

การทดลอง  การบดอัดดินในห๎องปฏิบัติการ มีด๎วยกัน 2 วิธี คือ Standard Proctor Test และ 

Modified Proctor test ซึ่งท้ังสองวธิีแตกตํางกันท่ีพลังงานท่ีใช๎ในการบดอัด วิธี Modified Proctor test 

จะใช๎พลังงานในการบดอัดดินท่ีสูงกวํา เนื่องจากเป็นวิธีที่พัฒนาขึ้นมาจากวิธี Standard Proctor Test 

เพื่อตอบสนองความต๎องการในการพัฒนาประเทศ  ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ เลือกใช๎การทดสอบแบบ 

Modified Proctor test  เพื่อหาความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content) ของดินตัวอยําง

ท่ีใช๎ในแบบจ าลอง 

Plastic limit test 
ตัวอยํางหมายเลข 1 2 3 4 5 
น้ าหนักกระป๋อง+น้ าหนักดินชื้น       g 28.98 30.66 29.76 28.43 29.89 
น้ าหนักกระป๋อง+น้ าหนักดินแห๎ง     g 26.93 28.44 27.85 26.47 28.07 
น้ าหนักกระป๋อง                         g 13.47 14.18 14.58 13.22 14.07 
น้ าหนักของน้ า                          g 2.05 2.22 1.91 1.96 1.82 
น้ าหนักของดินแห๎ง                    g 13.46 14.26 13.27 13.25 14 
ปริมาณน้ าในดิน                        % 15.23 15.57 14.39 14.79 13.00 
คําเฉลี่ยปริมาณน้ าในดิน              % 14.60 
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         จากผลการทดลองพบวําคําความช้ืนท่ีเหมาะสม (Optimum Moisture Content)  

เทํากับ 12.8 เปอร์เซ็นต์ 

ตางราง 3.4 Density Determination 

Trail No. 1 2 3 4 
Wt. of soil +mold (g) 9889 10158 10116 10009 
Wt. of mold (g) 5668 5661 5668 5668 
Wt. of soil in mold (g) 4221 4497 4448 4341 
Wet density (g/cm3) 1.968 2.096 2.073 2.023 
Dry density (g/cm3) 1.790 1.863 1.806 1.731 

 
ตางราง 3.5 Water Content 

Water Content 
Wet soil+container (g)  250.82 176.3 183.4 203.1 
Dry soil+container (g) 229.95 158.37 161.54 176.03 
Wt. of container (g) 19.35 15.13 13.77 16.04 
Wt. of water (g) 20.87 17.93 21.86 27.07 
Wt. of dry soil (g) 210.6 143.24 147.769 159.99 
% Water Content  (%) 9.91 12.52 14.79 16.92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางความหนาแนํนแห๎ง (g/c  ) กับปริมาณความชื้น (%) 
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3.1.5 ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดิน (Specific Gravity of Soil) (มาตรฐาน: ASTM D 854)   

ตารางที่ 3.6 ข้อมูล Calibration of Pycnometer 

No. Flask + water (g) TEMPERATURE ( ) 
1 666.44 34 
2 666.77 30 
3 667.73 25 
4 668.28 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวํางคําอุณหภูมิ ( ) กับ น้ าหนักรวมระหวํางแก๎วกับน้ า (g) 

ตารางที่ 3.7 ข้อมูลความถ่วงจ าเพาะของทราย 

 

Sample No. 1 2 3 4 
1.TEMPERATURE ( ) 25 25 24 23 
2. FLASK + WATER (g) 667.56 665.85 661.18 666.41 
3. FLASK + WATER + SOIL (g) 698.34 697.25 692.24 697.72 
4. DRY SOIL (g) 50 50 50 50 
5. GT 0.9971 0.9971 0.9973 0.9976 
6. G.S. 2.593 2.681 2.632 2.669 
7. AVERAGE G.S. 2.64 

y = -0.1294x + 670.8 
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TEMPERATURE ( )  

ดังนั้น จากการทดลองพบวํา ค่าความถ่วงจาเพาะของเม็ดดิน มีค่าเท่ากับ 2.64 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การทดสอบหาขนาดของพลาสติก 

1. ท าการเลือกช้ินพลาสติกตัวอยํางท่ีจะน ามาวัดขนาด(ตารางเซนติเมตร) เป็นจ านวน 300 ช้ิน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ชิ้นพลาสติกตัวอยํางที่จะน ามาวัดขนาด 

 

2. ท าการวัดด๎านกว๎าง(เซนติเมตร), ยาว(เซนติเมตร) ทุกช้ิน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การวัดด๎านกว๎าง(เซนติเมตร), ยาว(เซนติเมตร) 

 

3. ท าการเฉล่ียด๎านกว๎าง(เซนติเมตร), ยาว(เซนติเมตร) 

อุปกรณ์ 

1. ไม๎บรรทัดความละเอียด 1 มิลลิเมตร 

2. ถาดแยกช้ินพลาสติกท่ีวัดแล๎ว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การค านวณผลการทดสอบ 

1. ขนาดของช้ินพลาสติก   =   กว๎าง (cm)   ยาว (cm)                                         cm2 

2. ขนาดของช้ินพลาสติกโดยเฉล่ีย จากช้ินพลาสติก 300  ช้ิน    

      =  ∑  กว๎าง (cm)  ยาว (cm))   
                            cm2 

3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง Soil-Column 
  ก) ขั้นตอนการเตรียมตัวอยํางดิน 

  1. น าตัวอยํางดินท่ีผํานตะแกรงเบอร์ 4 และค๎างบนตะแกรงเบอร์ 200 ไปอบอยํางน๎อย 12 

ช่ัวโมง 

  2. ท าการบดอัดดินลงกระบอก Soil-Column โดยบดอัดท่ีความช้ืน 12.5% โดยมวล และท่ี 

Maximum Dry Density 80% Compaction (1.49 g cm3) ซึ่งแบํงบดอัดช้ันละ 5 ซม. โดยเตรียม

ตัวอยํางดินตามกรณีศึกษาท้ัง 4  กรณี 

   (2.1) การบดอัดดินเพียงอยํางเดียว 

   (2.2) การบดอัดดินท่ีผสมพลาสติก 0.4% โดยมวล 

   (2.3) การบดอัดดินท่ีผสมพลาสติก 1.0% โดยมวล 

 

 

 

 

 

   

 

 

รูปที่ 3.8 Acrylic Column 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3. วัดขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง และความสูงของตัวอยํางดิน  เพื่อหาพื้นท่ีหน๎าตัด และปริมาตรจริง 

   

 

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 3.9 ข้ันตอนการบดอัดดิน 

  ข) ขั้นตอนการปลํอยให๎ดินจัดเรียงตัวตามธรรมชาติ 

  1. น าตัวอยํางดินท่ีได๎จากขั้นตอน ก) เติมน้ าและปลํอยให๎น้ าไหลผําน Soil-Column 

  2. หยุดเติมน้ า และปิดกระบอกไมํให๎น้ าไหลผําน เมื่อดินอิ่มตัวด๎วยน้ า 

 

3.2.2 Instantaneous Profile Method (Dry Process) 
  1. ท าการติดต้ัง Moisture Sensor และ Suction Sensor ตามต าแหนํงท่ีก าหนดไว๎ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การติดต้ัง Moisture Sensor และ  Suction Sensor ตามต าแหนํงที่ก าหนดไว๎ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2. ปิดกระบอก Soil-Column เพื่อไมํให๎น้ าไหลออกทางก๎นกระบอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ปิดกระบอก Soil-Column เพ่ือไมํให๎น้ าไหลออกทางก๎นกระบอก 

 

 3. ท าการวัด Moisture Sensor และ Suction Sensor เป็นเวลา 15 นาทีเป็นอยํางน๎อย พร๎อม

จดบันทึกปริมาณความช้ืนในอากาศ และสภาพอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การวัด Moisture Sensor, Suction Sensorและปริมาณความชื้นในอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 4. ท าการวัดคําจนคําจาก Suction Sensor เป็น -70kPa (แรงดูด) 

  5. ท าการทดสอบเชํนเดียวกับท่ีกลําวมากับตัวอยํางดินท้ัง 4 ตัวอยําง 

  6. เมื่อท าการทดสอบ Dry Process เสร็จส้ิน น าตัวอยํางดินเดิมไปทดสอบ Wet Process 

  7. น าคําจาก Moisture Sensor และ Suction Sensor มาเขียนกราฟความสัมพันธ์กับเวลา 

   

3.2.3 Instantaneous Profile Method (Wet Process) 

  1.น าตัวอยํางเดียวกับ Dry Process มาทดลองโดยติดต้ัง “Mariotte Bottle” เพิ่มเติมเพื่อชํวย

ควบคุมระดับน้ าใน Soil-Column ให๎คงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การติดต้ังติดต้ัง Mariotte Bottle เพ่ือท า Wet Process 

 2. เปิดกระบอก Soil-Column เพื่อยอมให๎น้ าไหลผํานกระบอกได๎ 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 เปิดกระบอก Soil-Column 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  3. เติมน้ าในกระบอก Soil-Column ผํานทาง  Mariotte Bottle เพื่อให๎ระดับน้ าในกระบอก

คงท่ี 4. ท าการวัด Moisture Sensor และ Suction Sensor เป็นเวลา 15 นาทีเป็นอยํางน๎อย พร๎อม

จดบันทึกปริมาณความช้ืนในอากาศ และสภาพอากาศ 

  5. ท าการทดสอบเชํนเดียวกับท่ีกลําวมากับตัวอยํางดินท้ัง 4 ตัวอยําง 

  6. น าคําจาก Moisture Sensor และ Suction Sensor มาเขียนกราฟความสัมพันธ์กับเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 ข้ันตอนปลํอยให๎ดินจัดเรียงตัวโดยธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 Instantaneous Profile Method (Wet Process) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการศึกษา 

4.1 บทน า 

ในการศึกษาครั้งนี้ เป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยาของดินท่ีปรับปรุง
คุณภาพด๎วยเศษพลาสติกท่ีใช๎งานแล๎ว เพื่อใช๎ในการพิจารณาในการเลือกปริมาณพลาสติกท่ีเหมาะสมซึ่ง
จะท าให๎ลดอัตราการไหลของน้ าผํานดินท่ีจะสํงผลให๎ดินทรุดตัวได๎ โดยท าการเปรียบเทียบการไหลผําน
ของน้ าในดิน โดยวิธี “Instantaneous Profile Method” ท่ีเป็นการจ าลองสภาพของดินตามธรรมชาติ 
ระหวํางดินบดอัด กับดินท่ีบดอัดผสมกับพลาสติก ปริมาณ 0.4%, 1% โดยมวล 

4.2 ผลการศึกษาจากแบบจ าลอง 

จากการทดลองจะแสดงการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยา ของดินท่ีบดอัดท่ี 80% ของ 

Maximum Dry Density ซึ่งบดอัดผสมกับเศษพลาสติกท่ีใช๎งานแล๎ว ด๎วยปริมาณ 0.4% และ 1.0% โดย

มวลแห๎งของดิน 

4.2.1 Instantaneous Profile Method  

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 Instantaneous Profile Method of Base Soil Dry Process (Matrix Suction) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 Instantaneous Profile Method of Base Soil Dry Process (VWC)

 
รูปที่ 4.3 Instantaneous Profile Method of 0.4% Plastic Dry Process (Matrix Suction) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 Instantaneous Profile Method of 0.4% Plastic Dry Process (VWC) 

 

           จากข๎อมูลความสัมพันธ์ระหวํางแรงดันน้ าในดินและเวลา จากการทดลอง Instantaneous 

Profile Method ในขั้นตอน Dry Process ของกระบอกดินเปลํา และกระบอกดินซึ่งบดอัดผสมกับเศษ

พลาสติก 0.4% จะเห็นได๎วํา ในการท่ีจะท าให๎ดินในกระบอกมีคํา Matrix Suction สูงขึ้นซึ่งสามารถบํง

บอกปริมาณน้ าในดินได๎อยํางครําวๆ จะเห็นได๎วําในสํวนกระบอกของดินท่ีผสมพลาสติกนั้น จะใช๎เวลา

มากกวํากระบอกดินท่ีไมํผสมพลาสติก ซึ่งสามารถบํงบอกแนวโน๎มการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงอุทก

วิทยาของดินได๎ 
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4.2.2 Soil Water Retention Curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 Soil Water Retention Curve of Base Soil 

กราฟเส๎นโค๎งความทึบน้ า (Soil Water Retention Curve) ของกระบอกดินเปลํา ซึ่งเป็นกราฟล็

อกการิทึ่มระหวํางแกนของ “Volumetric water content” และ “Matric Suction” ในสํวนของ

ลักษณะของเส๎นกราฟจะสามารถบอกได๎ถึงการเก็บรักษาน้ าในดินซึ่งสามารถวิเคราะห์ได๎จากความชันของ

เส๎นกราฟ โดยเส๎นโค๎ง Soil Water Retention Curve นั้นเราจะเก็บคําโดยตรงจากวิธี “Instantaneous 

profile method” (ข๎อมูลจุดบนกราฟ) ซึ่งเส๎นกราฟของ Soil Water Retention Curve เราจะน ามา

ปรับแก๎โดยโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ “van Genuchten” model 
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รูปที่ 4.6 Soil Water Retention Curve of Soil with 0.4% plastic flakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 Soil Water Retention Curve of Soil with 1% plastic flakes 

 รูปท่ี 4.4 เป็นการเปรียบเทียบเส๎นโค๎งความทึบน้ า ของกระบอกดินเปลําและดินท่ีบดอัดผสมกับ

พลาสติกท่ี 0.4%และ1.0% โดยมวลจะเห็นได๎วํา ปริมาณของพลาสติกนั้นสํงผลตํอคุณสมบัติของน้ าในดิน 

โดยสามารถวิเคราะห์ได๎จากความชันของกราฟ ซึ่งได๎วํา กราฟที่มีความชันสูงจะสํงผลให๎ดินมีคุณสมบัติอุ๎ม

น้ าได๎ต่ า จากกราฟจะเห็นได๎วํา กระบอกดินเปลํามีคุณสมบัติอุ๎มน้ าได๎ต่ าท่ีสุด และกระบอกท่ีบดอัดด๎วย

เศษพลาสติกท่ี 0.4% สามารถอุ๎มน้ าได๎ดีท่ีสุด 

  .01 

  .01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

 
 

 4.2.3 Hydraulic conductivity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวําง Matric Suction และ Hydraulic Conductivity 

รูปที่ 4.5 เป็นกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหวําง “Matric Suction” และ “Hydraulic 
Conductivity (อัตราการไหลของน้ าในดิน)” ซึ่งคําของอัตราการไหลของน้ าในดินแสดงเป็นข๎อมูลจุดใน
กราฟนั้นได๎มาจากการทดสอบโดย “Instantaneous Profile Method” ในสํวนของข๎อมูลท่ีเป็นเส๎นโค๎ง
จะเป็นจะเป็นการประมาณคํามาจากสมการของ “Van Genuchten” จากซึ่งน าตัวแปร Soil Water 
Retention Curve มาใช๎ประมาณคํา อัตราการไหลของน้ าในดิน โดยคําอัตราการไหลของน้ าในดินนั้นจะ
ไมํคงท่ี แตํจะแปรผกผันกับคํา Matrix Suction ของดิน 

 โดยกราฟจะแสดงข๎อมูลอัตราการไหลของน้ าในดิน ใน  Drying Process (เส๎นทึบ) และ 
Wetting Process (เส๎นประ) 
 อีกท้ังบํงบอกได๎วํา คําอัตราการไหลของน้ าในดินท่ีได๎จากการค านวณนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับคํา
อัตราการไหลท่ีได๎จากการทดสอบจากตัวอยํางดินจริงจะพบวํา คําท่ีได๎จากการค านวณนั้นเป็นคําอัตราการ
ไหลของน้ าในดินท่ีต่ ากวําความเป็นจริง ซึ่งอาจสํงผลตํอความปลอดภัยของโครงสร๎างได๎ 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบระหวําง Hydraulic Conductivity และ Matric Suction  

ของแตํละตัวอยํางการทดลอง  

รูปที่ 4.6  เป็นกราฟเปรียบเทียบระหวําง “Hydraulic Conductivity (อัตราการไหลของน้ าใน
ดิน)” และ “Matric Suction” ของแตํละตัวอยํางการทดลอง ซึ่งกราฟนี้สามารถอธิบายถึงอัตราการไหล
ของน้ าในดินท่ีผสมด๎วยเศษพลาสติกท่ี 0% (ดินเปลํา), 0.4% และ 1% โดยน้ าหนัก  

โดยผลจากการทดลองของการศึกษาการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมเชิงอุทกวิทยาของดินด๎วยเศษ
พลาสติกขนาดเล็กท่ีใช๎แล๎วในกระบวนการของ “Drying Process” (ดินแห๎ง)  ของการทดลองในรูปแบบ

ของ “the instantaneous profile method” สามารถอธิบายได๎วํา 0.4% ของเศษพลาสติกท่ีผสมในดิน
ให๎คําอัตราการไหลของน้ าในดินท่ีต่ าท่ีสุดแตํถ๎าใสํเศษพลาสติกเพิ่มขึ้นไปจาก 0.4% ก็จะท าให๎คําอัตราการ
ไหลของน้ าเพิ่มข้ึนเกิดเป็นรูปแบบของกราฟระฆังคว่ า และจากการทดลองยังบอกอีกวําอัตราการไหลของ
น้ าในดินท่ีผสมด๎วยเศษพลาสติก 1% ให๎คําอัตราการไหลท่ีต่ ากวําอัตราการไหลของน้ าในดินเปลํา (0%)  
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

        การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงอุทกวิทยาของดินเปลํา และดินท่ีผสมเศษ

พลาสติกท่ี 0.4% และ 1.0% โดยมวล ซึ่งใช๎วิธี “Instantaneous Profile Method” ปรากฏวํา ดินท่ี

ผสมด๎วยพลาสติกท่ี 0.4% จะสํงผลให๎การไหลของน้ าในดินต่ าท่ีสุด เนื่องจากผล “Hydrophobic” สํงผล

มากกวําการเกิดชํองวํางระหวํางดินและพลาสติก แตํถ๎าหากเพิ่มปริมาณพลาสติกจะเกิดชํองวํางมากขึ้น

และสํงผลให๎อัตราการไหลของน้ าในดินสูงขึ้น  

5.2 ข๎อเสนอแนะ 

1) สามารถน าข๎อมูลไปศึกษาพัฒนาการปรับปรุงคุณภาพดินได๎ 

 2) ปรับเปล่ียนความหลากหลายของดินท่ีใช๎ทดสอบ 

 3) ปรับเปล่ียนวัสดุท่ีน ามาบดอัดรํวมกับดิน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองจากแบบจ าลอง 

รูปที่ ก.1 Instantaneous Profile Method of Base Soil Wet Process (Matrix Suction)

 

รูปที่ ก.2 Instantaneous Profile Method of Base Soil Wet Process (VWC)
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รูปที่ ก.3 Instantaneous Profile Method of 1% Plastic Dry Process (Matrix Suction) 

 

รูปที่ ก.4 Instantaneous Profile Method of 1% Plastic Dry Process (VWC)
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รูปที่ ก.5 ความสัมพันธ์อัตราการไหลของน้ ากับปริมาณเศษพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

 
0

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.0001

0.00012

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

P
e

rm
ea

b
ili

ty
 (

m
/s

) 

Percentage of Plastic Flask (%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




