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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือเพื่อก าหนดปัจจัยส าหรับเกล็ดเกลือบดที่จะน ามา

ประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุดในช่องเหมือง และเพื่อประเมินศักยภาพเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์

ของเกล็ดเกลือภายใต้การอัดตัว การศึกษานี้ได้ท าการทดสอบการอัดตัว ความซึมผ่านของก๊าซ 

และค่าก าลังเฉือนของเกล็ดเกลือ 3 ขนาด คือ 0.425-1.0, 1.0-2.0 และ 2.0-4.75 มิลลิเมตร 

ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่น ามาทดสอบการบดอัดมีปริมาณน้ าเกลือผสมอยู่ 0, 5 และ 10% โดย

น้ าหนัก โดยใช้ความเค้นกดในแนวแกนผันแปรจาก 1, 2, 3 ถึง 4 MPa เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง 

หรอืประมาณ 41 วัน ผลการทดสอบระบุว่าความเค้นที่สูงขึ้นจะส่งผลใหเ้กิดการอัดตัวเร็วขึ้น และ

มีอัตราการเพิ่มของความหนาแนน่สูงขึ้น ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่แห้งสนิทจะไม่สามารถถูกบดอัดได้

โดยง่าย ปริมาณน้ าเกลือที่ผสมอยู่ 5% และ 10% จะท าให้การอัดตัวมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

นอกจากนั้นปริมาณน้ าเกลือทั้งสองระดับจะให้ผลของอัตราการอัดตัวที่เหมือนกัน ซึ่งเป็นเช่นนี้

ทุกขนาดของเกล็ดเกลือที่น ามาทดสอบ การลดตัวของช่องว่างในเชิงเวลาของตัวอย่างเกล็ดเกลือ

สามารถคาดคะเนได้ด้วยสมการ exponential มุมเสียดทานภายในและความเค้นยึดติดของ

ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่ถูกบดอัดจะเพิ่มขึ้นในเชิงเวลา ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่มีขนาดเล็กจะให้ค่ามุม

เสียดทานและค่าความเค้นยึดติดสูงกว่าเกล็ดเกลือที่มีขนาดใหญ่ ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน

ของเกล็ดเกลือทุกขนาดจะลดลงในเชิงเวลาภายใต้การบดอัดเช่นกัน ซึ่งจะมีการลดตัวอย่าง

รวดเร็วในช่วง 5 วันแรก และมีคา่ค่อนขา้งคงที่หลังทดสอบได้ 10 วัน โดยเกล็ดเกลือทั้งสามขนาด

จะมีคา่ความซึมผ่านใกล้เคียงกัน ผลการทดสอบระบุว่าควรใช้เกล็ดเกลือที่มขีนาดเล็กมาเป็นวัสดุ

อุด ควรผสมดว้ยน้ าเกลือประมาณ 5% และถูกบดอัดด้วยความดันล้อมรอบไม่ต่ ากว่า 5 MPa 
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Abstract 
 

 The objectives of this study are to determine the initial installation parameters 

for the crushed salt plugs or backfill in the mine opening, and to assess the mechanical and 

hydraulic performance of the material under consolidation.  Consolidation, gas flow and direct 

shear tests are performed on crushed salt with three grain size ranges, 0.425-1.0, 1.0-2.0 

and 2.0-4.75 mm.  The crushed salt specimens used in the consolidation testing having 

initial brine contents of 0%, 5% and 10% by weight are subject to the constant axial 

stresses varying from 1, 2, 3, to 4 MPa for up to 1000 hrs (about 41 days).  The results 

indicate that the greater the applied stress, the quicker the consolidation, and hence the 

higher rate of density increase.  The completely dry specimen can not be easily consolidated.   

The brine contents of 5% and 10% yield an effective consolidation and give similar 

consolidation curves for all grain sizes.  The reduction of the void ratio with time can be 

predicted by an exponential equation.  The internal friction angle and cohesion of the 

crushed salt increased exponentially with increasing the consolidation time and with 

decreasing the grain sizes. The results of the constant head gas flow test for up to 1000 

hours indicate that the hydraulic conductivities of the consolidated crushed salt of all grain 

size ranges are similar.  They rapidly decreased during the first 5 days and tended to be 

constant after 10 days of testing.  Based on the test results obtained here it is recommended 

that the fined-grain crushed salt be used as backfill and be consolidated with brine content 

of about 5% under a minimum confining pressure of 4 MPa.   
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 การผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือในระยะเวลาการอัดตัวคายน  าต่างกันที่ 100 ช่ัวโมง  38 

5.13 ค่าความเค้นยึดตดิและค่ามุมเสียดทานภายในที่เพิ่มขึ นในเชิงเวลา ในระหวา่ง 

 การทดสอบการอัดตัวคายน  าของเกล็ดเกลือ ภายใต้ความเค้นกดในแนวแกน 

 เท่ากับ 4 MPa  40 

6.1 แผนภูมิแสดงอุปกรณ์การทดสอบวัดค่าความซึมผา่น  43 

6.2 แบบหล่อทดสอบที่ใชใ้นการติดตั งอุปกรณ์ทดสอบวัดค่าความซึมผ่าน  43 

6.3 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผา่นเชงิกายภาพกับระยะเวลา 
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 ในการอัดตัวคายน  าโดยเปรียบเทียบเกล็ดเกลือทั งสามขนาด  47 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 เทคโนโลยีการกักเก็บหรือการทิ้งกากของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้จาก

ภาคอุตสาหกรรมไว้ในเหมืองเกลือใต้ดินนับว่ามีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับประเทศไทย กุญแจ

ส าคัญที่จะท าให้การด าเนินการประสบความส าเร็จได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ัน

เกลือหินและการออกแบบลักษณะการวางตัวรวมทั้งขนาดช่องเปิดของเหมืองที่มีเสถียรภาพ 

ปัจจัยอีกประการหนึ่งที่มีความส าคัญคือวัสดุที่ใช้ถมกลับเข้าไปยังช่องว่างในเหมืองใต้ดินภาย

หลังจากที่มีการน าเอากากของเสียอันตรายไปทิ้งตามปริมาณที่ได้ออกแบบไว้  คุณสมบัติที่ต้อง

พิจารณาส าหรับวัสดุถมกลับคือความเหมาะสมเชิงกลศาสตร์ (มีความสามารถในการต้านทาน

ความเค้นที่เกิดขึ้นในเหมืองได้โดยไม่วิบัติ) ความเหมาะสมเชิงชลศาสตร์ (มีค่าความซึมผ่านต่ า) 

สามารถดูดซับน้ าเกลือและสารพิษอันตรายไม่ให้รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกและสะดวกในการ

ด าเนนิงาน  

 เทคโนโลยีนี้ได้ใชอ้ย่างเป็นรูปธรรมในต่างประเทศมากว่า 20 ปี โครงการที่เป็นที่รู้จัก

กันอย่างกว้างขวางคือ “Waste Isolate Pilot Plant (WIPP)” วัสดุถมกลับที่นิยมใช้คือเกลือหินบด

บริสุทธิ์หรือเกลือหินบดผสมกับเบนโทไนต์ในอัตราส่ วนที่ เหมาะสม แล้วท าการบดอัด 

(Compaction) หรือกดอัด (Compression) ให้เป็นแท่งเกลือก้อนสี่เหลี่ยม เมื่อต้องการใช้จะน าเอา

แท่งเกลือไปเรียงเป็นก าแพงซ้อนกันหลายช้ันปิดกั้นช่องทางระหว่างพื้นที่กักเก็บกากของเสีย

อันตราย (สารกัมมันตภาพรังสี) และพื้นที่ที่เป็นทางขนส่ง (รูปที่ 1.1) การใช้เกลือหินบดนับว่ามี

ความเหมาะสมมากเพราะมีความเข้ากันในเชิงเคมีและเชิงกายภาพกับเกลือหินเดิม ในขบวนการ

ขุดเจาะช่องเหมืองจะได้เกลือหินซึ่งสามารถน าไปใช้ได้เลย จึงท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย

ในการจัดหาวัสดุอย่างอื่น  

 เทคโนโลยีนี้ยังเป็นเทคโนโลยีใหม่ส าหรับประเทศไทย ดังนั้นหากจะพิจารณาสร้าง

เหมืองเกลือใต้ดินเพื่อการทิ้งกากของเสียจะต้องมีการออกแบบและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ

ถมกลับให้อย่างละเอียดเพื่อให้เข้าใจกลไกการอัดตัว พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของ

เกลือหินบดจากแอ่งเกลือหนิในประเทศไทย และน าไปประเมินความเหมาะสมที่จะใช้เกลือหินบด

เป็นวัสดุถมกลับในเทคโนโลยีนี้และเป็นกุญแจส าคัญที่จะประเมินความเป็นไปได้ของการน าเอา

เทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างเป็นรูปธรรมเพื่อลดและป้องกันปัญหาสิ่งแวดล้อมจากของเสียอันตรายใน

ประเทศไทย ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินบดให้ละเอียดใน 
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รูปที่ 1.1  ลักษณะการอุดหลุมเจาะ (ก) และการถมกลับหรืออุดช่องในเหมืองเกลือใต้ดิน (ข) ส าหรับ

เทคโนโลยีการทิง้กากของเสียอันตราย (Brewitz and Rothfuchs, 2007; Zhang et al., 2006) 
 

(ก) การอุดหลุมเจาะในแนวดิ่ง  
 

(ข) การอุดหลุมช่องเหมอืงในแนวระดับ 
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ประเด็นต่อไปนี ้1) การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน่และปริมาตรช่องว่างเมื่อเกลือหินบดถูกกดอัด

ด้วยความเค้นที่แตกต่างกัน 2) การเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านของเกลือหินบดในสภาวะที่

ทดสอบ 3) การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ในเชิงเวลาและ 4) 

ส่วนผสมของเกลือหนิบดที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติที่ดีที่สุด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) เพื่อศกึษาผลกระทบเกี่ยวกับการคละขนาดของเกลือหินบด (Crushed salt gradation) 

ความเค้นกด (Axial stress) บนตัวอย่าง ระยะเวลาที่ทดสอบ และปริมาณน้ าเกลือ

เข้มขน้ (Brine content) ในตัวอย่างต่อพฤติกรรมภายใต้การกดอัด (Compression test) 

และการอัดตัวแบบคายน้ า (Consolidation drained test) โดยวัดค่าความซึมผ่าน การ

ลดลงของปริมาตรช่องว่าง และการวิบัติของตัวอย่างเกลือหินบด 

2) พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Empirical 

relationship) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการอัดตัว (การลดลงของช่องวาง (e) และอัตรา

การเกิดความเครียด (axial)) และเกณฑ์การวิบัติตามกฎของคูลอมบ์ (c และ ) ของ

เกลือหินบดที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) ความชืน้ (wb) และเวลา (t) 

3) ระบุส่วนผสมและสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพื่อใช้เป็น

วัสดุถมกลับ โดยพิจารณาจากคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (มีความสามารถในการ

ต้านทานความเค้นในสภาวะจริง) และมีความเหมาะสมเชิงชลศาสตร์ (มีค่าความซึม

ผา่นอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้) 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ศึกษาและประมวลข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงเกี่ยวกับการทดสอบการอัดตัวและ

ประสานตัวของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการ การใช้เกลือหินบดส าหรับเป็นวัสดุถม

กลับ (Backfill) และอัตราส่วนที่ใช้ รวมทั้งพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของ

วัสดุถมกลับที่มกีารออกแบบและใช้กันอย่างเป็นรูปธรรมในต่างประเทศ 

2) ในงานวิจัยนี้ได้น าแท่งตัวอย่างเกลือหินไปบดด้วยเครื่องบด (Crushing machine) 

เพื่อให้ได้ขนาดเม็ดที่ต่างกัน ซึ่งมีการคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงตาม

มาตรฐาน ASTM C 136-06 ตัวอย่างที่ค้างตะแกรงแต่ละเบอร์จะถูกน ามาก าหนด

อัตราส่วนผสมเพื่อให้ได้ขนาดคละตามที่ต้องการ ขนาดคละที่ก าหนดอัตราส่วนผสม

ใหม่ม ี2 ตัวอย่าง  
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3) ตัวอย่างเกลือหินบดแต่ละขนาดคละได้มีการผสมน้ าเกลือเข้มข้นเข้าไปในตัวอย่าง 

โดยมีการผันแปรระดับความชื้น (Brine content) ในตัวอย่างจ านวน 3 ระดับ คือ 0%, 

5% และ 10% โดยน้ าหนัก ภายหลังจากคลุกเคล้าเข้ากับน้ าเกลือเข้มข้นเป็นอย่างดี

แล้ว ตัวอย่างจะถูกน าไปกดอัดด้วยความเค้น (Pre-compressed) ที่ระดับเดียวกันคือ 

4 MPa ในกระบอกสแตนเลส (รัศมีภายในเท่ากับ 54 มิลลิเมตร) ให้เป็นช้ันๆ จ านวน 

4 ช้ัน ให้ได้ความยาวรวมของตัวอย่างในกระบอกทดสอบเท่ากับ 160 มิลลเิมตร 

4) ตัวอย่างที่กดอัดเรียบร้อยแล้วได้ถูกน าไปติดตั้งในเครื่องกด Consolidation machine 

โดยมีการกดด้วยแรงคงที่ 3 ระดับ คือ 1, 2, 3 และ 4 MPa เป็นระยะเวลาสูงสุด 

1,000 ช่ัวโมง เมื่อครบก าหนดแต่ละช่วง ตัวอย่างจะถูกน าออกมาทดสอบคุณสมบัติ

เชงิกลศาสตร์และชลศาสตร์  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและความยาวของตัวอย่าง

จะถูกอ่านและบันทึกไว้ตลอดเวลาที่ทดสอบเพื่อน าไปค านวณหาปริมาตรช่องว่างที่

เปลี่ยนไป 

5) การทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ได้มีการวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนผ่าน

ตัวอย่างเกลือหินบดและค านวณออกมาเป็นค่าความซึมผ่านที่ลดลงตามเวลาที่

ทดสอบ การทดสอบเชิงกลศาสตร์จะมีการน าเอาตัวอย่างหินไปทดสอบก าลังรับแรง

กดในแกนเดียวและก าลังรับแรงกดในสามแกนของช่วงเวลาการทดสอบที่ต่างกันเพื่อ

น ามาสร้างเป็นเกณฑ์การวิบัติ 

6) ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการและวารสารทางวชิาการในระดับนานาชาติ 

 

1.4. ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย  

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะน าเอาเศษเกลือที่ขุดออกมาจากการท าเหมืองเกลือใต้ดินไป

ใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุถมกลับ (Backfill) หรือวัสดุอุด (Seal material) ตามช่องทางเดินใน

เหมืองภายหลังจากที่มีการน าเอาของเสียอันตราย (Toxic waste) ไปทิ้งไว้ เนื่องจากโครงการ

ดังกล่าวยังไม่มีการด าเนินการอย่างเป็นรูปธรรม (เป็นเพียงแนวคิดของผู้วิจัยเท่านั้น) จึงไม่มี

ตัวอย่างจากเหมืองเกลือส าหรับเทคโนโลยีนี้โดยตรง โดยตัวอย่างเกลือหินจะได้จากหลุมเจาะ

ส ารวจและเหมอืงเกลือใต้ดนิของภาคเอกชน  

 ก้อนเกลือหินที่ได้จากการขุดตัดจากเหมืองใต้ดินของภาคเอกชน หรือแท่งตัวอย่าง

เกลือหินจากหลุมเจาะส ารวจได้ถูกน าไปบดย่อยด้วยเครื่องย่อยหิน (Crushing machine) ให้ได้

ขนาดเม็ดเกลือที่เล็กลง เกลือหินที่บดนี้จะมีขนาดของเม็ดเกลือคละกันไป ก่อนจะน ามาใช้ในการ

ทดสอบจะต้องมีการคัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) เพื่อให้ได้เม็ดเกลือที่มีขนาด
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ระหว่าง 2-5 มิลลิเมตร ซึ่งต้องใช้ตะแกรงเบอร์ #4 (4.76 mm) ถึงเบอร์ #10 (2.00 mm) 

ตัวอย่างแต่ละขนาดที่ค้างตะแกรงแต่ละเบอร์จะถูกน ามาผสมในอัตราส่วนใหม่เพื่อให้ได้ขนาด

คละที่ต่างกัน 2 ขนาด จุดประสงค์ของการเตรียมตัวอย่างให้ได้ขนาดคละที่ต่างกันก็เพื่อศึกษา

ผลกระทบของการคละขนาดต่อประสิทธิภาพในการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดนั่นเอง 

ตัวอย่างเกลือทั้ง 2 ขนาดคละนี้ได้น าไปผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นในปริมาณที่แตกต่างกันเพื่อไม่ให้

มีการละลายตัวอย่างเพิ่มหลังจากที่ผสมกับเม็ดเกลือแล้ว และท าการกดอัดด้ วยพลังงานที่

เท่ากันเพื่อหาว่าปริมาณน้ าเกลือเท่าไรที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด และตัวอย่างที่ให้ค่าความ

หนาแน่นสูงสุดจะถูกกดอัดด้วยความเค้นกดที่ต่างกัน โดยให้ความเค้นกดคงที่ที่ระยะเวลา

ต่างกัน เมื่อครบก าหนดได้น าตัวอย่างไปประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตร์ (ทดสอบก าลังรับแรง

กดในแกนเดียวและในสามแกน) และชลศาสตร์ (วัดค่าความซึมผ่าน) 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่ เกี่ยวข้องกับการทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบดที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมือง

เกลือใต้ดินรวมทั้ง พฤติกรรมของเกลือหินบดภายใต้ความเค้นกดที่กระท าและผลกระทบจาก

ความช้ืนในประเด็นต่างๆ เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงเกลือหินบด 

 น าแท่งตัวอย่างเกลือหนิที่ได้จากหลุมเจาะหรอืก้อนตัวอย่างเกลือหินที่ขุดจากเหมือง

ใต้ดินไปบดย่อยให้ได้ขนาดเล็กลงและร่อนผ่านตะแกรงระหว่างขนาด 4.76 มิลลิเมตร (#4) ถึง 

2.00 มิลลิเมตร (#10) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ตามมาตรฐาน ASTM C136-06 เพื่อท าการแยก

ขนาดของผลึกเกลือ ตัวอย่างเกลือแต่ละขนาดจะถูกก าหนดอัตราส่วนผสมใหม่ โดยก าหนด

อัตราส่วนผสมของเกลือเม็ดแต่ละขนาดหรือขนาดคละจ านวน 2 ระดับ เพื่อใช้ในการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ ส่วนผสมที่ใช้จะก าหนดให้มีเกลือขนาดใหญ่ที่สุดไม่เกิน 5 มิลลิเมตร และขนาด

เล็กทีสุ่ดไม่ต่ ากว่า 2 มลิลิเมตร  
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รูปที่ 1.2  แนวคิดการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหนิบดส าหรับใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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 ขั้นตอนที่ 3 กำรประดิษฐ์กระบอกส ำหรับทดสอบ 

 กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกลือหินบดจะต้องท า

จากสแตนเลสเพื่อป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกตัวอย่างจะต้องมีคา่เท่ากับ 54 มิลลเิมตรเมตร ซึ่งเป็นขนาด

ของตัวอย่างที่เหมาะสมกับการทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนที่ห้องปฏิบัติการมีอุปกรณ์

ส าหรับทดสอบในรูปแบบนี้อยู่แล้ว กระบอกทดสอบจะต้องมีความหนาประมาณ 5 ถึง 10 

มิลลิเมตร ด้านหัวและท้ายของกระบอกจะมีแผ่นปิดท าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่าง และจะ

เจาะรูไว้ใหม้ีการระบายน้ าเกลือออกจากตัวอย่างได้  

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 จุดประสงค์ของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ เพื่อประเมินการอัดตัวของ

ตัวอย่างเกลือบดและความสามารถในการเชื่อมประสานตัว (Self-healing) ภายใต้ความชื้น และ

ความเค้นที่แตกต่างกัน ซึ่งเป็นการจ าลองสภาวะแวดล้อมในเหมืองเกลือใต้ดินส าหรับเทคโนโลยี
การกักเก็บกากของเสียอันตรายจากภาคอุตสาหกรรม  ประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานตัว

ของเกลือหินบดจากการทดสอบจะประเมินจากคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ที่

เปลี่ยนไป กล่าวคือ ประเมินค่าความซึมผ่าน (Hydraulic conductivity) ของตัวอย่างเกลือหินบด
จากการวัดอัตราการไหลผ่านด้วยก๊าซไนโตรเจน และมีการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์

ได้แก่ก าลังรับแรงแรงเฉือน 
 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 ผลที่ได้จากการตรวจวัดในขั้นตอนที่ 3 จะน าค่าการเปลี่ยนแปลงความยาวมา

ค านวณเป็นความเครียดตามแนวแกน (axial) ของตัวอย่างและการเปลี่ยนแปลงช่องว่าง (e) ใน

ตัวอย่างเพื่อสร้างความสัมพันธ์กับเวลา (t) ที่ทดสอบ ความสัมพันธ์นี้จะน าไปสอบเทียบเพื่อหา

ค่าตัวแปรในสมการที่ใช้อธิบายพฤติกรรมการอัดตัวภายใต้ความเค้นกดของตัวอย่างโดยอ้างอิง

สมการทางคณิตศาสตร์ที่มกีารพัฒนาไว้แล้ว  

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกนจะน าไปสร้างเกณฑ์การ

วิบัติตามกฎของคูลอมบ์ (c และ ) ของเกลือหินบดที่อยู่ในรูปของความสัมพันธ์กับขนาดคละ 

(D) ความชืน้ของน้ าเกลือ (w) ระดับความเค้นกด (axial) และเวลา (t)  
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 ขั้นตอนที่ 6 กำรศึกษำด้วยแบบจ ำลองทำงคอมพิวเตอร์ 

 ในขั้นตอนนี้จะมีการจ าลองเหมืองเกลือใต้ดินภายหลังจากมีการถมกลับด้วยเกลือ

หนิบดแล้วโดยใช้โปรแกรม FLAC เพื่อวิเคราะหเ์สถียรภาพและท านายพฤติกรรมของเหมืองเกลือ

ใต้ดินเมื่อมีการถมกลับด้วยเกลือหินบด ค่าคุณสมบัติด้านความแข็งและพฤติกรรมในเชิงเวลา

ของเกลือหินบดที่สอบเทียบได้ในขั้นตอนที่  4 จะน ามาใช้เป็นค่าคงที่ในแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ 

 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการ และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ เช่น Engineering Geology (JIF = 1.212) 

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

of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering (JIF = 0.673)  

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 งานวิจัยที่เสนอมานีม้ีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา 

และวิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการปิดและฟื้นฟูเหมืองหลังจากเสร็จสิ้นกิจการท าเหมือง 

การป้องกันการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองใต้ดิน และงานด้านวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับ

การกักเก็บของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้  

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน ์

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน ที่มสี่วนเกี่ยวข้องในการวิเคราะหแ์ละออกแบบเหมอืงใต้ดินเพื่อเทคโนโลยีการ

ทิง้กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วศิวกรรมเหมอืงแร่ 

และวิศวกรรมธรณี 

4) โรงพยาบาลทั้งภาครัฐและเอกชน 

5) บริษัทเอกชนและโรงงานอุตสาหกรรมที่ก่อให้เกิดสารพิษอันตราย 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 ผูว้ิจัยได้ค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหนิบดที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือ

ใต้ดิน รวมทั้งพฤติกรรมของเกลือหินบดภายใต้ความเค้นกดที่กระท าและผลกระทบจากความชื้น 

ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี ้

 

2.1 คุณสมบัตเิชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหนิบด 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้เกลือหินบดส าหรับเป็นวัสดุถมกลับหรือเป็นวัสดุอุด

ช่องทางในเหมืองเพื่อป้องกันการรั่วไหลของสารพิษออกจากเหมืองเกลือใต้ดินนั้นมีการศึกษากัน

อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ (Case and Kelsall, 1987; Butcher, 1991; Korthaus, 1996; 

Brodsky et al., 1996; Callahan et al., Case and Kelsall, 1987; Chumbe et al., 1996; Davidson 

and Dusseault, 1996; Hansen, 1993; Krumhansl et al., 1999;  Olivella and Gens, 2002; 

Schneefub and Droste; 1993; Ran and Daemen, 1995) ซึ่งจะใช้กับเหมืองเกลือที่เลิกกิจการ

หรือเหมืองเกลือที่ใช้เป็นแหล่งกักเก็บกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

กากนิวเคลียร์และสารพิษอันตราย วัสดุที่ใช้ถมกลับนั้นอาจจะเป็นเกลือหินบดเพียงอย่างเดียว

หรือผสมกันระหว่างเกลือหินบดกับเบนโทไนต์ งานวิจัยเหล่านี้จะมุ่งประเด็นไปที่การออกแบบ

ส่วนผสมในวัสดุถมกลับ (ขนาดคละของเกลือหินบดและสัดส่วนของเกลือกับเบนโทไนต์) และ

ผลกระทบจากปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการอัดตัวของตัวอย่างที่ผสมกัน ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้น 

ความเค้นกดบนตัวอย่าง และระยะเวลาในการอัดตัว ในการทดสอบได้มีการตรวจวัดค่าความซึม

ผา่นโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนหรือใช้น้ าเกลือเข้มข้น การวัดค่าความพรุนและปริมาตรช่องว่าง การวัด

อัตราการเกิดความเครียดของตัวอย่างในเชิงเวลา ก าลังรับแรงกดและแรงเฉือนของตัวอย่าง 

นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง

รูปร่าง (ความเครียดเชิงปริมาตร) ในฟังก์ชันของเวลาและเขียนค าสั่งให้สามารถใช้ค านวณได้ด้วย

โปรแกรม FLAC (ITASCA, 1992), ADINA (Pudewills and Krauss, 1999) และ PFC (Jia et al., 

2009)   

 Butcher (1991) ได้เสนอเกณฑ์การเลือกวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือใต้ดินโดย

พิจารณาจาก 2 เกณฑ์ คือ 1) เกณฑ์บังคับ (Required Criteria) ได้แก่ (1) ค่าความซึมผ่านต่ า (2) 

มีเสถียรภาพทางดา้นเคมี วัสดุถมกลับต้องไม่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าเกลือหรอืส่วนต่างในห้อง
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กักเก็บ (3) มีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ และ (4) สะดวกในการจัดการ และ 2) เกณฑ์ที่ต้องการ

เพิ่มเติม (Desirable Criteria) ซึ่งจะเป็นไปตามนี้หรอืไม่ก็ได้ ได้แก่ (1) ไม่มีผลกระทบจากสารผสม

เพิ่ม (2) สามารถดูดซับน้ าเกลือที่เกิดขึ้นในเหมืองเกลือ (3) สามารถดูดซับสารกัมมันตภาพรังสี 

(4) การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (ความสามารถในการลดปริมาตรช่องว่าง) และ (5) ประสิทธิภาพใน

การน าความรอ้น 

 Ran and Daemen (1995) ได้ศึกษาผลกระทบของขนาด การคละขนาดของเกลือหิน 

และความชื้นต่อความสามารถในการบดอัด (Compaction) ในการศึกษาได้เสนอสมการเพื่อใช้

ค านวณความหนาแนน่สัมพัทธ์ (Relative density) เมื่อมีส่วนผสมระหว่างเกลือเม็ดเล็กและเกลือ

เม็ดใหญ่ 

 Case and Kelsall (1987) ได้ศึกษาศักยภาพของเกลือหินบดส าหรับใช้เป็นวัสดุถม

กลับ (Backfill) และวัสดุอุด (Seal material) ซึ่งได้มีการทดสอบการอัดตัว (Consolidation test) 

ของเกลือหินบดในห้องปฏิบัติการโดยจุดประสงค์เพื่อท าความเข้าใจในกระบวนการอัดตัวของ

ตัวอย่างว่ามีผลต่อค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดได้อย่างไร 

ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้มาจากโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ Waste Isolation Pilot Plant และที่เหมือง 

Avery Island Mine การทดสอบใช้ระยะเวลา 1 ถึง 2 เดือน มขีนาดเม็ด 1, 10, และ 20 มิลลิเมตร 

เมื่อน ามาผสมกันแล้วจะมีค่าความพรุนเริ่มต้นระหว่าง 26% ถึง 36% ตัวอย่างที่จัดเตรียมจะมี

ความชื้นในตัวอย่างที่ 0% และ 2% โดยน้ าหนัก ค่าความซึมผ่านเริ่มต้นที่วัดได้ระหว่าง 103 ถึง 

105 มิลลิดาร์ซี การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ความดันล้อมรอบตัวอย่างมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.34 ถึง 17 MPa การทดสอบนี้มุ่งความสนใจไปที่ผลกระทบจากความชื้นต่อการ

เปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรของตัวอย่าง 

ผลการทดสอบของตัวอย่างที่มีค่าความชื้น (2%) พบว่าหลังจากหนึ่งเดือนผ่านไปค่าความซึม

ผา่นลดลงเหลอื 10-5 มิลลดิาร์ซี และความพรุนลดลงเหลือ 5% อัตราการอัดตัวของตัวอย่างที่มี

ความชื้นจะมีค่ามากเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่แห้ง และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตร

เปลี่ยนแปลงจาก 10-8 เป็น 10-6 ต่อวินาที ซึ่งไม่มีแนวโน้มว่าเข้าสู่ช่วงที่เกิดอัตราความเครียด

คงที่ (Steady state) ในชว่ง 2 เดือนที่ท าการทดสอบ 

 Butcher (1991) ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุถมกลับ 2 ชนิด คือ เกลือหินบริสุทธิ์ และ

เกลือหิน (70% โดยน้ าหนัก) ผสมกับเบนโทไนต์ (30% โดยน้ าหนัก) เพื่อใช้ในโครงการ Waste 

Isolation Pilot Plant (WIPP) ซึ่งเป็นโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ในเหมืองเกลือใต้ดินที่ประเทศตุรกี 

ตัวอย่างทั้งสองชนิดจะถูกทดสอบกดอัดจนกระทั่งได้ค่าความซึมผ่านต่ ากว่า 10-18 m2 ซึ่งเป็นไป

ตามข้อก าหนดของรัฐบาล ผลการทดสอบได้ข้อสรุปว่าเกลือหินบดผสมเบนโทไนต์จะมี
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ประสิทธิภาพดีว่าเกลือหินบดเพียงอย่างเดียว การผสมเบนโทไนต์ในเกลือหินบดมีข้อดีคือเบนโท

ไนต์มคีวามสามารถในการดูดซับน้ าเกลือและสารกัมมันตภาพรังสี 

 Korthaus (1996) ได้ทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดในสภาวะแห้งด้วยเครื่องกด

โดยใหค้วามเค้นแบบสามแกนจรงิ ผลการทดสอบจะตรวจวัดค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่าง

ตามระยะเวลาที่ท าการทดสอบแล้วน าผลไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการเชิงคณิตศาสตร์

แบบยืดหยุ่นเชิงพลาสติก (Viscoplastic constitutive law) ในการทดสอบตัวอย่างจะอยู่ภายใต้

ความเค้นในช่วง 2 ถึง 20 MPa มีค่าความพรุนเริ่มต้นประมาณ 0.25 และ 0.037 อุณหภูมิที่

ทดสอบอยู่ในช่วง 21.5C ถึง 150C และมีการอัดตัวบนตัวอย่างด้วยอัตราการเกิดความเครียด

เท่ากับ 10-9 และ 510-8 ต่อวินาที ซึ่งพบว่าทั้งค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความเครียดเชิง

ปริมาตรและความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric deformation rate) ในเชิงเวลาที่ได้จากการ

ทดสอบทั้งแบบที่มีความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic) และแบบที่มีความเค้นเฉือนด้วยนั้น

สามารถอธิบายด้วยสมการเชงิคณิตศาสตร์ 

 Pudewills and Krauss (1999) ได้ศึกษาพฤติกรรมทางอุณหกลศาสตร์ 

(Thermomechanical) ของเกลือหินบดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ADINA โดยสมมติ

ให้เกลือหินบดมีพฤติกรรมยืดหยุ่นแบบพลาสติก (Viscoplastic) ซึ่งแสดงในรูปสมการทาง

คณิตศาสตร์ซึ่งมีการพิจารณาทั้งอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) และ

อัตราการเกิดความเครียดเบี่ยงเบน (Deviatoric strain rate) บนตัวอย่างภายใต้สภาวะที่มีความ

เค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic stress) และสภาวะที่เกิดความเค้นเฉือน สมการทาง

คณิตศาสตร์ทีเ่สนอโดย Hein (1991) ประกอบด้วย 

 

 Q/RT 2 2 n
ij 1 1 1 2 ij

1
A exp (h p h q ) ( h p I h S )

3

             (1) 

 

 
1 c c m

0 0

a
h

[(( / ) 1) / d]


    

 (2) 

 

 
2 1h ( ) b h ( ) 1       (3) 

 

เมื่อ ij  คือความเครียดหลักที่เกิดขึ้น  คือความพรุน 0 คือความพรุนเริ่มต้น T คืออุณหภูมิ

สัมบูรณ์ p คือค่าความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย I คือหน่วย Tensor ของเมตริก Q คือพลังงานกระตุ้น R 

คือค่าคงที่ของแก๊ส q คอืค่าความไม่ผันแปรของความเค้น Sij คือ Tensor ของความเค้นเบี่ยงเบน 

A, a, b, c, d, m, n เป็นค่าคงที่ของสมการ และ Q/R มีคา่คงที่เท่ากับ 6520 K-1 จากการทดสอบ
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การอัดตัวคายน้ า (Oedometer test) ด้วยอัตราการเกิดความเครียด 6.910-9 s-1 ให้ผลที่

สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และผลการจ าลองการอัดตัวแบบเพิ่มความเค้น

เป็น 3 ระดับ ระดับละ 15 วัน โดยการเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยและค่าความพรุนที่เปลี่ยนไป 

ผลที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยที่ผลการ

จ าลองจะให้ค่าที่ต่ ากว่าเล็กน้อย 

 Mellegard et al. (1999) ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และค่าความซึม

ผ่านตัวอย่างเกลือหินบดหลังจากท าการบดอัดด้วยการกระแทกด้วยตุ้มน้ าหนักเพื่อหาว่าความ

หนาแน่นของตัวอย่างขึ้นกับพลังงานที่ใช้ในการบดอัดอย่างไร และน าตัวอย่างไปกดทดสอบด้วย

อัตราความเครียดคงที่และวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างด้วยแก๊สและน้ าเกลือเข้มข้น (รูปที่ 

2.1) นอกจากนี้ยังทดสอบการอัดตัวภายใต้แรงกดในสามแกนเพื่อศึกษาพฤติกรรมในเชิงเวลา

ด้วย ผลดังกล่าวได้น าไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว 

จากการศึกษาพบว่าการบดอัดยิ่งใช้ระยะตกของตุ้มน้ าหนักมาก (พลังงานสูง) จะท าให้ได้ความ

หนาแน่นของตัวอย่างสูงด้วย  และค่าความซึมผ่านจะลดลงเมื่อความหนาแน่นของเกลือหินบด

เพิ่มขึน้ ซึ่งหมายถึงช่องว่างลดลงและมีการต่อกันของช่องว่างนอ้ยลง 

 Jia et al. (2009) ได้ใช้โปรแกรม PFC2D เพื่อจ าลองการอัดตัวของตัวอย่างดินและ

หินย่อยภายใต้การบดอัด โดยตัวอย่างที่จ าลองจะถูกสมมติให้มีขนาดคละที่แตกต่างกันไป ใน

การจ าลองได้วิเคราะห์หาค่าความพรุน ความหนาแน่นแห้งของดินและหินที่ผสมกัน โดยจะน า

กราฟไปเทียบกับผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และมีการสังเกตลักษณะการเคลื่อนตัว

ของอนุภาคเกลือขณะที่มีการจ าลองการบดอัดด้วย จากการศึกษาด้วยแบบจ าลองในการน าดิน

ผสมกับหนิย่อยพบว่ามีคุณสมบัติที่ดีส าหรับน าไปใช้ในงานถมถนน การผสมหินย่อยกับดินจะท า

ให้การบดอัดดีกว่าใช้ดนิเม็ดเล็กเพียงอย่างเดียว 
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(ก) การวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้แก๊ส   (ข) การวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้น้ าเกลอื 

รูปที่ 2.1 การตดิตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างโดยวิธีการใช้แก๊ส  

 (ก) และการใชน้้ าเกลือ (ข) (Mellegard et al., 1999)  
 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วัสดุที่ใชใ้นการทดสอบ 

 
3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนีอ้ธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกล็ด

เกลือ วิธีการบด การคัดขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรง  รวมถึงการเตรียมน้้าเกลืออิ่มตัวเพื่อใช้

ในการทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลอื 

 ตัวอย่างเกลือหนิทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบได้คัดเลือกมาจากการขุดเจาะเกลือหิน

ช้ันกลาง (Middle salt) และเกลือหินช้ันล่าง (Lower salt) โดยได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท 

เหมืองแร่โปแตซอาเซียน จ้ากัด อ.บ้าเหน็จณรงค์ จ.ชัยภูมิ ซึ่งการเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือมี

ขั้นตอนดังนี ้

1) การบดเกล็ดเกลือ น้าแท่งเกลือหินมาบดด้วยเครื่องบด (2HP-4 POLES, Spec 

jis c-4004) ใหม้ีขนาดเล็กลง โดยเกลือหนิที่ผ่านการบดจะมีขนาดไม่เกิน 4.75 มิลลิเมตร 

2) การคัดขนาดเกล็ดเกลือ น้าเกล็ดเกลือที่บดแล้วมาร่อนผ่านตะแกรง 3 เบอร์ 

คือ เบอร์ 10, 18 และ 40 โดยเกล็ดเกลือที่ค้างตะแกรงเบอร์ 10 จะมีขนาด 4.75-2.00 

มิลลิเมตร ค้างตะแกรงเบอร์ 18 มีขนาด 2-1 มิลลิเมตรและค้างตะแกรง 40 มีขนาด 1.000-

0.425 มิลลิเมตร ซึ่งแต่ละขนาดจะมีการจัดเตรียมเพื่อให้ได้น้้าหนักรวมประมาณ 100 กิโลกรัม 

ส้าหรับใช้ในการทดสอบ โดยรูปร่างตัวอย่างเกล็ดเกลือแต่ละขนาดได้แสดงดังรูปที่ 3.1 
  

3.3 การเตรียมตัวอย่างน ้าเกลืออิ่มตัว 

 การเตรียมตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt water) เพื่อน้าไปใช้เป็น

ส่วนผสมในการทดสอบหาค่าความชื้นที่เหมาะสมด้าเนินการดังนี ้

1) น้าเกลือบริสุทธิ์หรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) น้้าหนัก 2.7 กิโลกรัม บดละเอียด

ผสมกับน้้าบริสุทธิ์ 5.4 กิโลกรัม ในถังพลาสติกขนาด 28×30×50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.2 เพื่อให้

ได้สัดส่วนเกลือต่อน้้าบริสุทธ์มากกว่า 39:100 โดยน้้าหนัก 

2) ใช้แท่งพลาสติกคนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 นาที เปิดฝาถังไว้

ตลอดเวลาเพื่อให้เกิดการระเหยอย่างต่อเนื่อง จากนั้นสังเกตว่าเกล็ดเกลือไม่สามารถละลายต่อไป

ได้แล้ว แสดงว่าได้ตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัวซึ่งมีค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัวดังตารางที่ 

3.1 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างการเตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว เพื่อใชท้ดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.1  ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว 

 
SG. Temperature (C) References 

1.2 25 Lab test 

1.23 15 www.csgnetwork.com 

1.2 20 http://Cheeseforum.org 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ 0.425–1.000 มิลลิเมตร 1–2 มิลลิเมตร 

และ 2.00–4.75 มิลลิเมตร ส้าหรับใช้ในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 



 17 

 ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว สามารถค้านวณได้จากสมการ  

 

 SGB = Brine / H20 (3.1) 

 

โดยที่ SGB  = ความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว 

 Brine  = ความหนาแน่นของน้้าเกลืออิ่มตัว (วัดด้วยเครื่องไฮโดรมิเตอร์ (kg/m3)) 

 H20  = ความหนาแน่นของน้้า (kg/m3) เท่ากับ 1000 kg/m3 ที่ความดัน    

บรรยากาศปกติ 1 atm 

 

3.4 ผลท่ีได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบ 

   ผลที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบคือ น้้าเกลืออิ่มตัวดังได้

อธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี้และเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ เกล็ดเกลือขนาดใหญ่ (4.75-2 

มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (2-1 มิลลิเมตร) และขนาดเล็ก (0.425-1.000 มิลลิเมตร) ซึ่งวัสดุทั้ง

สองจะน้ามาผสมกันในการศึกษาการอัดตัวคายน้้า ค่าก้าลังเฉือนสูงสุด และค่าความซึมผ่าน 

ซึ่งจะอธิบายในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบการอัดตัวคายน ้า 
 

4.1  วัตถุประสงค์  

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้คือ เพื่อหาอัตราส่วนของน้้าเกลือที่เหมาะสม 

(Optimum Brine Content) จากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแนน่ (density) กับเวลา โดยมีการ

ผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ 3 ขนาด ได้แก่ 0.425-1.0 mm, 1.0-2.0 mm และ 2.0-4.75 mm 

ซึ่งมีการผันแปรอัตราส่วนน้้าเกลือต่อเกล็ดเกลือโดยน้้าหนักเท่ากับร้อยละ 0, 5 และ 10 เพื่อน้า

ค่าคุณสมบัติดังกล่าวไปใช้ทดสอบในบทถัดไป 
 

4.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้้า เพื่อหาค่าความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสมสามารถ

แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1) เตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือเม็ดเล็กขนาด 0.425-1.0 mm ที่ได้จากการคัดขนาด 
(ดังที่อธิบายไว้ในบทที่ 3) หนัก 2,500 กรัม ลงในถังพลาสติกขนาด 18×23×35 เซนติเมตร 

 2) เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt water) โดยใช้กระบอกตวงในอัตราส่วน

ร้อยละ 0, 5 และ 10 ของน้้าหนักเกล็ดเกลือ 
 3) ผสมเกล็ดเกลือเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัว ด้วยการตวงน้้าเกลืออิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์

แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากัน ดังรูปที่ 4.1 

 4) เทส่วนผสมลงในแบบหล่อทดสอบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 5.4 
เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 8 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 15 เซนติเมตร 

ปลายด้านล่างประกบกับแผ่นเหล็กขนาด 12×12×1.9 เซนติเมตร ที่ท้าการเจาะรูขนาด 0.2 

เซนติเมตร จ้านวน 15 รู เพื่อใช้ในการระบายน้้าออกจากตัวอย่าง ปลายด้านบนประกบกับแผ่น

เหล็กขนาด 12×12×1.9 เซนติเมตร ซึ่งมีรูตรงกลางแผ่นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5.8 

เซนติเมตร และแผน่เหล็กทั้งสองมรีูขนาดเท่ากับ 0.9 เซนติเมตร อยู่ที่มุมทั้งสี่ด้านเพื่อท้าการยึด

แบบหล่อทดสอบด้วยน๊อตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร ดังรูปที่ 
4.2 และ รูปที่ 4.3 

 5) กระแทกเบาๆ ด้วยแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร ลงในแบบหล่อเพื่อให้เกิดการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอและลดช่องว่างระหว่างเกล็ด
เกลือดังรูปที่ 4.4 

 6) เตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือเม็ดกลางขนาด 1.0-2.0 mm และเม็ดใหญ่ขนาด 2.0-

4.75 mm ด้วยวิธีการเดียวกัน 
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รูปที่ 4.1 การผสมเกล็ดเกลือเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราส่วนต่างๆ ด้วยการตวงน้้าเกลือใส่ขวด

สเปรย์แล้วฉีดคลุกเคล้าให้เข้ากัน 

รูปที่ 4.2  แบบหล่อทดสอบการอัดตัวคายน้้าเพื่อหาค่าความชืน้ของน้้าเกลือที่เหมาะสม 
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รูปที่ 4.3 การเทส่วนผสมระหว่างเกล็ดเกลือเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัวในอัตราสว่นต่างๆ ลงใน 

แบบหล่อทดสอบ 

รูปที่ 4.4 การกระแทกเบาๆ ด้วยแท่งเหล็กขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนตเิมตร 

ลงในแบบหลอ่ 
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4.3 วธิีการทดสอบ 

 น้าตัวอย่างที่ได้จากการจัดเตรียมตัวอย่างมาท้าการทดสอบเพื่อหาค่าความชื้นที่

เหมาะสม ด้วยการอัดตัวคายน้้าภายใต้แรงกดในแนวดิ่งซึ่งมีขัน้ตอนดังนี้ 

 1)   น้าแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร วางลงไป

ในกระบอกทดสอบเพื่อท้าหนา้ที่สง่ผ่านแรงไปยังเกล็ดเกลือดังรูปที่ 4.5 

 2) ให้แรงในแนวตั้งฉากเป็นเวลา 96 ช่ัวโมง ด้วยการผันแปรขนาดของทุกๆ 24 

ช่ัวโมง เริ่มตั้งแต ่5 MPa, 10 MPa, 15 MPa และ 20 MPa ด้วยอัตราคงที่ตามล้าดับ 

 3) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งในเชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความ

หนาแนน่และอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตรจากสมการที่ (4.1) ถึงสมการที ่(4.3) 

 

4.4 วธิีการค้านวณผลการทดสอบ 

 การหาค้านวณค่าความหนาแน่นเพื่อหาค่าความชื้นที่เหมาะสมสามารถค้านวณได้

จากสมการ 
 

 
v

m
  (4.1) 

 

โดยที่  = ความหนาแนน่ (g/cc) 

 M = มวล (g) 

 V = ปริมาตร (cc) 
 

  1
m

v
e

0

0
0 


  (4.2) 

 

โดยที ่ e0  = อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร (void ratio) เบือ้งตน้ 

  v0  = ปริมาตรเริ่มตน้ 

     = ความหนาแน่นแห้ง  

  m0  = มวลของเกล็ดเกลือเริ่มต้น 
 

  e = et – e0 (4.3) 
 

โดยที ่ e  = อัตราส่วนของช่องว่างตอ่ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป 

 et  = อัตราส่วนของช่องว่างที่เวลาเท่ากับ t 

 e0  = อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตรเบือ้งต้น 
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รูปที่ 4.5  แบบหล่อทดสอบท้าการตดิตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องให้แรงในแนวดิ่ง 
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4.5 ผลการทดสอบ 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้้าด้วยการผันแปรเกล็ดเกลือขนาดต่างๆ ในแบบหล่อ

ทดสอบ เพื่อหาค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสม จากการเปรียบเทียบแผนภูมิความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความหนาแน่นที่เปลี่ยนแปลงต่อเวลาแสดงให้เห็นว่าที่อัตราส่วนน้้าเกลือร้อยละ 5 

และร้อยละ 10 ให้ค่าความหนาแน่นที่ใกล้เคียงกันในเกล็ดเกลือทุกขนาดดังรูปที่ 4.6 และ

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างของเกล็ดเกลือต่อเวลาดังรูปที่ 4.7 เพราะฉะนั้นค่าอัตรา

ของน้้าเกลือที่เหมาะสมคือร้อยละ 5 ซึ่งจะน้าไปใช้ในการทดสอบค่าก้าลังรับแรงเฉือนและค่า

ความซึมผ่านในบทต่อไป 

 

4.6 การสรา้งความสัมพันธ์ในเชิงคณิตศาสตร์ 

 สมการทางคณิตศาสตร์ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากผลการทดสอบในห้องปฎิบัติการ 

(Empirical relationship) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการลดลงของช่องว่าง (e) และอัตราการเกิด

ความเครียด (axial) ของเกลือหนิบดที่สัมพันธ์กับความช้ืน (wb) และเวลา (t)  

 

 e  =  -At + B (4.4) 

 

 A  =  0.003(wb) +0.394 (4.5) 

 

 B  =  64.41e-0.01(wb) (4.6) 

 

 e  =  - [0.003(wb) + 0.394]t + 64.41e-0.01(wb) (4.7) 

 

โดยที ่ e  = อัตราส่วนช่องว่างต่อปริมาตร (void ratio) 

  A, B  = ตัวแปรในสมการ (4.4) 

  wb   = ความช้ืน (%) 

 t  = เวลา (ช่ัวโมง) 

 

 สมการขา้งตน้สามารถใช้ในการคาดคะเนการลดช่องว่างในเชิงเวลาของเกลือหินบด

ภายใต้แรงกดในแนวแกนได้ 
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รูปท่ี 4.6 แผนภูมคิวามสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับเวลาในอัตราส่วนความชืน้ของน้้าเกลือ

อิ่มตัวร้อยละ 10, 5 และ 0 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.7 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนช่องว่างของเกล็ดเกลือกับเวลาในอัตราสว่น

ความช้ืนของน้้าเกลืออิ่มตัวร้อยละ 10, 5 และ 0 ตามล้าดับ 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบก าลังรับแรงเฉอืน 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเป็นการทดสอบเพื่อหาก าลังเฉือนสูงสุด (Maximum 

Shear Stress) ของเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ เกล็ดเกลือขนาดใหญ่ (2-4.75 มิลลิเมตร) 

ขนาดกลาง (1-2 มิลลิเมตร) และขนาดเล็ก (0.425-1.000 มิลลิเมตร) โดยเกล็ดเกลือแต่ละ

ขนาดมีการผันแปรระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า 
 

5.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 การจัดเตรยีมตัวอย่างส าหรับทดสอบก าลังรับแรงเฉือนมี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) เตรียมเกล็ดเกลือน้ าหนัก 2.5 กิโลกรัม ใส่ลงไปในกระบะแห้งและสะอาดขนาด 

182335 เซนติเมตร  

2) เตรียมน้ าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt Water) โดยใช้กระบอกตวงด้วยอัตราส่วน

ร้อยละ 5 ของน้ าหนักเกล็ดเกลือ 

3) ท าการผสมน้ าเกลืออิ่มตัวกับเกล็ดเกลือที่ได้จัดเตรียมไว้ ด้วยการตวงน้ าเกลือ

อิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากันดังรูปที่ 5.1 

4) น าตัวอย่างที่คลุกเคล้ากันเสร็จแล้วใส่ลงในแบบหล่อทดสอบแบบสามแหวน (3-

Rings Mold) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (Standard Test Method for 

Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort) ซึ่งมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10.13 เซนติเมตร และมีความสูงเท่ากับ 15.19 

เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.2 

5) ท าการทดสอบการอัดตัวคายน้ า (Consolidation Test) โดยน าแผ่นดันขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 9.26 เซนติเมตร วางทับด้านบนตัวอย่าง จากนั้นให้แรง

คงที่ (Constant Load)  

6) ท าการจัดเตรียมตัวอย่างเหมือนข้อ 1-5 ตามล าดับ โดยแต่ละตัวอย่างการ

ทดสอบมีการผันแปรดังนี้ 3 ขนาดเกล็ดเกลือ  4 ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า 

 4 ความเค้นตัง้ฉาก (Normal Stress) รวมทั้งหมด 48 ตัวอย่างการทดสอบ  
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รูปที่ 5.2  การตักเกล็ดเกลือที่ผสมกับน้ าเกลือใส่เบ้าทดสอบ 

  

รูปที่ 5.1  เกล็ดเกลือที่ผสมกับน้ าเกลือโดยคิดเป็นรอ้ยละ 5 ของน้ าหนักเกล็ดเกลือ 
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5.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนประกอบด้วยชุดให้แรงเฉือนซึ่งมีเสา

ค้ ายันพร้อมกับแม่แรงไฮดรอลิคในแนวดิ่งยึดติดอยู่กับคานด้านบนและฐานล่าง ที่ด้านบนของ

ตัวอย่างจะมีแผ่นดันที่ใช้ส าหรับส่งผ่านความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

เท่ากับ 9.26 เซนติเมตร ไปยังตัวอย่างที่ตอ้งการทดสอบ โดยมีแม่แรงไฮดรอลิคในแนวระนาบซึ่งยึด

กับเสาค้ ายัน ฐานรองด้านหน้า และฐานรองด้านหลังเพื่อให้แรงในแนวตั้งฉากและแรงเฉือนกับ

ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ โดยวงแหวนบนและวงแหวนล่างจะมีแผ่นรับแรงเฉือนเพื่อป้องกันไม่ให้

วงแหวนทั้งสองขยับตามแรงเฉือนเมื่อท าการทดสอบ วงแหวนกลางจะถูกเฉือนด้วยแม่แรงไฮดรอ-

ลิคในแนวระนาบ ซึ่งด้านหลังของวงแหวนกลางจะมีคีมหนีบวงแหวนกลางติดกับขาเหล็กโดย

ฐานรองด้านหลังมีรูที่ไม่มีเกลียวส าหรับสอดขาทั้งสองข้างของคีมหนีบวงแหวนกลางเพื่อให้วง

แหวนกลางเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของแรงเฉือนดังรูปที่ 5.3 

 

5.4 วธิีการทดสอบ 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเพื่อหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของเกล็ดเกลือมี 6 ขั้นตอน 

ดังนี้ 

1) น าตัวอย่างท าการทดสอบการอัดตัวคายน้ าดังได้อธิบายในหัวข้อการจัดเตรียม

ตัวอย่างมาช่ังน้ าหนักแล้วบันทึกข้อมูลไว้ 

2) ประกอบแบบหล่อทดสอบแบบสามแหวนเข้ากับอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ

ก าลังเฉือนดังรูปที่ 5.4 

3) ติดตัง้มาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งด้านบนของกระบอกเพื่อวัดระยะการทรุด

ตัวและแนวระนาบเพื่อวัดระยะการเคลื่อนตัว 

4) ใหค้วามเค้นตั้งฉากด้วยแม่แรงไฮดรอลิคกระท าในแนวตั้งฉากกับตัวอย่าง โดยผัน

แปรความเค้นตั้งฉากที่ 1, 2, 3 และ 4 MPa ในแต่ละตัวอย่างทดสอบ ท าการจด

บันทึกค่าการเคลื่อนตัวและรักษาความเค้นตั้งฉากให้คงที่ กล่าวคือความเค้นตั้ง

ฉากที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนมีค่าเท่ากันกับความเค้นตั้งฉากที่ใช้ใน

การทดสอบการอัดตัวคายน้ า  

5) ให้ความเค้นเฉือนด้วยแม่แรงไฮดรอลิคในแนวระนาบ ท าการอ่านค่าการเคลื่อน

ตัวในแนวระนาบทุกระยะ 0.5 มิลลิเมตร และจดบันทึกค่าไปพร้อมกันอย่าง

ต่อเนื่องจนถึงจุดที่เกิดความเค้นเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) บันทึกค่า

เพื่อน าไปค านวณหาค่าความเค้นยึดติด (Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายใน 

(Friction angle) จากสมการ (5.1) ถึงสมการ (5.3) จากนั้นท าการให้ความเค้น 
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รูปที่ 5.3 การอัดเกล็ดเกลือโดยใช้แท่งเหล็กกระแทกเบาๆ เพื่อท าให้เกล็ดเกลือแน่นสม่ าเสมอ

ทั่วทั้งเบ้าทดสอบ 

รูปที่ 5.4  การประกอบเครื่องทดสอบก าลังเฉือนเข้ากับกระบอกตัวอย่าง 
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เฉือนอย่างต่อเนื่องเพื่อหาความต้านแรงเฉือนคงเหลือ (Residual Shear 

Strength) ซึ่งแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นทันทีหลังจากมีการเคลื่อนตัวของรอยแตก 

เมื่อความตา้นแรงเฉือนมีแนวโน้มลดลงแล้วจึงหยุดท าการทดสอบ 

6) ทดสอบเหมอืนข้อ 1-5 ตามล าดับ ในทุกตัวอย่างการทดสอบ 

 

5.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 การค านวณผลการทดสอบก าลังเฉือนของเกล็ดเกลือสามารถค านวณได้จากสมการ 

 

  =  F / 2A (5.1) 

 
เมื่อ  = ค่าความเค้นเฉือน 

 F = แรงต้านทานการเฉือน 

 A = พืน้ที่เฉือนของตัวอย่าง 

 

      ลงจุดระหว่างค่าความเค้นตั้งฉากและค่าความเค้นเฉือนสูงสุดบน Mohr’s Diagram 

แล้วลากเส้นตรงผา่นจุดเหล่านั้น เส้นตรงนี้เรียกว่า “Mohr – Coulomb Failure Envelope” คือเส้น

แทนค่าความแข็งแรงหรอืก าลังของเกล็ดเกลือดังสมการ 

 

  = C + n tan  (5.2) 

 
เมื่อ  = ความเค้นเฉือน  

 C = ความเค้นยึดตดิ 

 n = ความเค้นตัง้ฉากบนระนาบวิบัติ 

  = มุมเสียดทานภายใน 

 

 ค่ามุมเสียดทานภายในหาได้จากสมการ 

 

  = tan-1(slope) = tan-1(y/x) (5.3) 
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5.6 ผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของเกล็ดเกลือด้วยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

แบบสาวแหวน ท าใหท้ราบค่าของความเค้นเฉือนในรูปของระยะการเคลื่อนตัวในแนวระนาบโดย

มีการผันแปรดังนี้ 3 ขนาดเกล็ดเกลือ  4 ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า  4 ความเค้นตั้งฉาก ดัง

รูป 5.5 ถึงรูปที่ 5.8 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ข้อสรุปว่าเกล็ดเกลือขนาดเล็กที่ระยะการอัด

ตัวคายน้ า 100 ช่ัวโมง และที่ความเค้นตั้งฉาก 4 MPa มีก าลังเฉือนสูงสุด ในส่วนของ

ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากของเกล็ดเกลือที่ผันแปร

ขนาด ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า และความเค้นตัง้ฉากต่างๆ ดังรูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.12 ท าให้ได้

ค่าความเค้นยึดตดิและมุมเสียดทาน ซึ่งได้แสดงไว้ดังตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.13 
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 รูปที ่5.5 แผนภูมิความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของระยะการเคลื่อนตัว

ในแนวระนาบโดยมีการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ ก าลังกดแนวดิ่ง และ

ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าที่ 1 ช่ัวโมง 
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 รูปที ่5.6 แผนภูมิความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของระยะการเคลื่อนตัว

ในแนวระนาบโดยมีการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ ก าลังกดแนวดิ่ง และ

ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าที่ 10 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5.7 แผนภูมิความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของระยะการเคลื่อนตัว

ในแนวระนาบโดยมีการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ ก าลังกดแนวดิ่ง และ

ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าที่ 20 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของระยะการเคลื่อนตัว

ในแนวระนาบโดยมีการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ ก าลังกดแนวดิ่ง และ

ระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าที่ 100 ช่ัวโมง 
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  รูปที ่5.9 ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากโดยมีการ 

 ผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือในระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าต่างกันที่ 1 ช่ัวโมง 

 

  รูปที ่5.10 ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากโดยมีการ 

 ผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือในระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าต่างกันที่ 10 ช่ัวโมง 
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  รูปที ่5.11 ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากโดยมีการ 

 ผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือในระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าต่างกันที่ 20 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นตั้งฉากโดยมีการ 

 ผันแปรขนาดของเกล็ดเกลอืในระยะเวลาการอัดตัวคายน้ าตา่งกันที่ 100 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 5.1  สรุปผลการหาค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time (hrs) Sample Number c p 

1 

CS1-1 0.387 16.857 

CS2-1 0.259 15.483 

CS4-1 0.124 14.735 

10 

CS1-10 0.659 19.494 

CS2-10 0.526 18.263 

CS4-10 0.418 17.066 

 CS1-20 0.410 29.29 

20 CS2-20 0.294 23.89 

 CS5-20 0.186 23.46 

100 

CS1-100 1.041 22.392 

CS2-100 0.943 21.455 

CS4-100 0.830 20.355 
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รูปที่ 5.13 ค่าความเค้นยึดตดิและค่ามุมเสียดทานภายในที่เพิ่มขึ้นในเชิงเวลา ในระหวา่ง 

 การทดสอบการอัดตัวคายน้ าของเกล็ดเกลือ ภายใต้ความเค้นกดในแนวแกน 

 เท่ากับ 4 MPa 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การทดสอบค่าความซึมผ่าน 

 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบค่าความซึมผ่านคือ เพื่อหาและเปรียบเทียบค่าความ

ซึมผ่านเชิงกายภาพ (Intrinsic permeability) ของเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ เกล็ดเกลือขนาด

ใหญ่ (2.0-4.75 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (1.0-2.0 มิลลิเมตร) และขนาดเล็ก (0.425-1.0 

มิลลเิมตร) ที่ผ่านการอัดตัวคายน้้าอย่างตอ่เนื่องจนถึง 1,000 ช่ัวโมง 

 

6.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 การจัดเตรยีมตัวอย่างส้าหรับทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพมี 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1) เตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือขนาด 0.425-1.0 mm ที่ได้จากการคัดขนาด (อธิบายไว้

ในบทที่ 3) หนัก 2,500 กรัม ลงในถังพลาสติกขนาด 18×23×35 เซนติเมตร 

 2) เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt water) โดยใช้กระบอกตวงในอัตราส่วน

ร้อยละ 5 ของน้้าหนักเกล็ดเกลือ ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม (อธิบายไว้ในบทที่ 4) 

 3) ผสมเกล็ดเกลือเข้ากับน้้าเกลืออิ่มตัว ด้วยการตวงน้้าเกลืออิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์

แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากัน  

 4) เทส่วนผสมลงในแบบหล่อทดสอบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 5.4 เซนติเมตร 

เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 8 เซนติเมตร และมีความสูง 15 เซนติเมตร ปลายด้านล่างประกบกับ

แผ่นเหล็กขนาด 12×12×1.9 เซนติเมตร ที่ท้าการติดตั้งข้อต่อทนแรงดันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายใน 0.4 เซนติเมตร ปลายด้านบนประกบกับแผ่นเหล็กขนาด 12×12×1.9 เซนติเมตร ซึ่งมีรู

ตรงกลางแผ่นขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5.8 เซนติเมตร และแผ่นเหล็กทั้งสองมีรูขนาด 0.9 

เซนติเมตร อยู่ที่มุมทั้งสี่ด้านเพื่อท้าการยึดแบบหล่อทดสอบด้วยน๊อตขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.8 

เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร (อธิบายไว้ในบทที่ 4) 

 5) หลังจากบรรจุเกล็ดเกลือลงในแบบหล่อทดสอบจนเต็ม ท้าการกระแทกเบาๆ 

ด้วยแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ลงในแบบหล่อเพื่อให้เกิด

การกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอและลดช่องว่างระหว่างเกล็ดเกลือ 

 6) ส้าหรับตัวอย่างเกล็ดเกลือเม็ดกลางขนาด 1.0-2.0 mm และเม็ดใหญ่ขนาด 2.0-

4.75 mm ให้เตรียมด้วยวิธีการเดียวกัน 
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6.3 วธิีการทดสอบ 

 น้าตัวอย่างที่ได้จากการจัดเตรียมตัวอย่างมาท้าการทดสอบเพื่อหาค่าความซึมผ่าน 

โดยการอัดแรงดันด้วยก๊าซไนโตรเจน ซึ่งมีขัน้ตอนดังนี้ 

 1)  น้าแท่งเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร วางลงไปใน

กระบอกทดสอบเพื่อท้าหนา้ที่สง่ผ่านแรงไปยังเกล็ดเกลือ 

 2) ให้แรงในแนวตั้งฉากขนาด 4 MPa เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง  

 3) ท้าการวัดค่าการทรุดตัวในแนวดิ่งในเชิงเวลา เพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความ

หนาแนน่และอัตราส่วนช่องว่างตอ่ปริมาตร (อธิบายไว้ในบทที่ 4) 

 4) เมื่อต้องการทดสอบค่าความซึมผ่าน ให้ท้าการปลดแบบหล่อทดสอบออกจาก

เครื่องให้แรงในแนวแกน และปลดแผ่นเหล็กประกบด้านบนออก แล้วใส่แผ่นเหล็กขนาด 

12×12×1.9 เซนติเมตร ที่ท้าการติดตั้งข้อต่อทนแรงดันขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.4 

เซนติเมตร  

 5) น้าแบบหล่อทดสอบติดตั้งเข้ากับเครื่องวัดอัตราการไหลและติดตั้งแบบหล่อ

ทดสอบอีกด้านเข้ากับวาล์วควบคุมแรงดันจากถังแก๊สไนโตรเจนด้วยสายยางทนแรงดันดังรูปที่ 

6.1 และรูปที่ 6.2 

 6) เปิดวาล์วควบคุมความดันเพื่อให้แก๊สไหลเข้าสู่ระบบ โดยใช้แรงดันผันแปรจาก 

10 psi ถึง 100 psi ท้าการบันทึกค่าอัตราการไหลที่ได้เพื่อน้าไปค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึม

ผา่นในแต่ละแรงดัน จากสมการที่ (7.1) ถึงสมการที ่(7.3) 

 7) ปลดแบบหล่อทดสอบออกจากระบบ น้าเข้าเครื่องให้แรงในแนวแกนเป็นเวลา 72 

ช่ัวโมง และท้าซ้้าตามขั้นตอนที่ 3 ถึงขั้นตอนที่ 5 จนกระทั่งได้ระยะเวลาการอัดตัวคายน้้าครบ 

1000 ช่ัวโมง 

 8) น้าค่าที่วัดได้จากอัตราการไหลแทนค่าในสมการ และน้าไปลงจุดสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้้า 

 

6.4 การค านวณผลการทดสอบ 

  การค้านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (7.1) ถึง

สมการที่ (7.3) เพื่อค้านวณหาค่าความสูงที่ต่างกัน (h) ในการน้าไปค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์

ความซึมผ่านจากสมการ 
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รูปที่ 6.1  แผนภูมแิสดงอุปกรณ์การทดสอบวัดค่าความซึมผ่าน 

รูปที่ 6.2  แบบหล่อทดสอบที่ใชใ้นการตดิตั้งอุปกรณ์ทดสอบวัดค่าความซึมผา่น 
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 f

P
 h 
γ


   (7.1) 

 

โดยที่ h = ระดับความสูงที่ตา่งกัน (m) 

 P = ความดันที่ต่างกันของจุดตน้และจุดปลาย (kPa) 

 f = น้้าหนักต่อหน่วยปริมาตรของน้้าเกลือ (kN/m3) 

   

 การค้านวณหาค่าสัมประสิทธ์ความซึมผ่าน (Hydraulic Conductivity) สามารถหาได้

จากสมการ 
 

 







 


L

h
KA Q   

  

หรอื  Ah

L Q
 K




 
(7.2) 

 

โดยที ่ K = สัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (m/s) 

 Q = อัตราการไหล (m3/s) 

 L = ระยะทางการซึมผ่าน 

 A = พืน้ที่หนา้ตัดของการไหล (m2) 

 h = ระดับความสูงที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (m) 

 

 แทนค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านที่ได้จากสมการ (7.2) เพื่อหาค่าความซึมผ่านเชิง

กายภาพจากสมการ  

 

 f

μK 
  k
γ

  (7.3) 

     

โดยที ่ k = ความซึมผ่านเชิงกายภาพ (m2)  

 µ = ความหนดืจลน ์(Pas) 
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6.5 ผลการทดสอบ 

 การทดสอบค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพในสภาวะการถูกอัดตัวคายน้้าด้วย

ระยะเวลา 1000 ช่ัวโมง โดยท้าการเปรียบเทียบเกล็ดเกลือทั้งสามขนาดได้แก่ เกล็ดเกลือขนาด

ใหญ่ (2.0-4.75 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (1.0-2.0 มิลลิเมตร) และขนาดเล็ก (0.425-1.0 

มิลลเิมตร) เมื่อระยะเวลาในการอัดตัวคายน้้ามากขึ้นค่าความซึมผ่านจะลดลงและให้ค่าความซึม

ผ่านคงที่หลังจาก 300 ช่ัวโมง จนครบ 1000 ช่ัวโมง จากการเปรียบเทียบแผนภูมิความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการอัดตัวคายน้้าแสดงให้เห็นว่าเกล็ดเกลือ

ทั้งสามขนาดมีคา่ความซึมผ่านในเชิงเวลาไม่ต่างกันมากนัก ดังแสดงในรูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.4 
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รูปท่ี 6.3  แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลาในการ

อัดตัวคายน้้าของเกล็ดเกลือขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็กตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.6 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับเวลาในอัตราสว่นความชืน้ของน้้าเกลือ

รูปที่ 6.4  แผนภูมแิสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพกับระยะเวลา

ในการอัดตัวคายน้้าโดยเปรียบเทียบเกล็ดเกลอืทั้งสามขนาด 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

สรุปและวิจารณ์ผล 
 

 ก า ร ท ด ส อ บ เ พื่ อ ศึ ก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร ค ล ะ ข น า ด ข อ ง เ ก ลื อ หิ น บ ด ภ า ย ใ ต้ ก า ร อั ด

ตั ว ค า ย น ้ า ท ี่ ค ว า ม เ ค้ น ก ด ค ง ท ี่ ใ น เ ชิ ง เ ว ล า  (Consolidation drained test) โ ด ย มี ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร

ท ด ส อ บ  1 ถึ ง  100 ช่ั ว โ ม ง  ซ ึ่ ง ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ไ ด้ ค ล ะ ข น า ด ข อ ง เ ก ล็ ด เ ก ลื อ  3 ข น า ด  ไ ด้ แ ก่  เ ก ล็ ด

เ ก ลื อ ข น า ด ใ ห ญ่  (2-4.75 มิ ล ลิ เ ม ต ร) เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ข น า ด ก ล า ง  (1-2 มิ ล ลิ เ ม ต ร) แ ล ะ เ ก ล็ ด เ ก ลื อ

ข น า ด เ ล็ ก (0.425-1.000 มิ ล ลิ เ ม ต ร) ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร อั ด ตั ว ค า ย น ้ า ข อ ง เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ร ะ บ ุ ว่ า

ข น า ด ข อ ง เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ไ ม่ มี ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ ค่ า ก า ร อั ด ตั ว ค า ย น ้ า  ผ ล ท ี่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร อั ด ตั ว

ค า ย น ้ า ท ี่ ค ว า ม เ ค้ น ก ด ค ง ท ี่ ใ น เ ชิ ง เ ว ล า ส า ม า ร ถ น้ า ไ ป ห า อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง น ้ า เ ก ลื อ ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม 

(Optimum brine content) และส า ม า ร ถ น้ า ไ ป ส ร้ า ง ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ล ด ตั ว ข อ ง อั ต ร า ส่ ว น

ช่องว่างตอ่ป ริมาตรในเชิงเวล าและคว าม ชื น ได ้  

 อัตราส่วนของน ้าเก ลือที่เหมาะสม ได ้น้าไ ป ใช้ในการท ดสอบ ค่าก้าลัง รั บ แ ร ง เ ฉื อ น ข อ ง

เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ท ั ง  3 ข น า ด  ผ ล ท ี่ ไ ด้ ร ะ บ ุ ว่ า ท ี่ ช่ ว ง ร ะ ย ะ เ ว ล า แ ล ะ ค ว า ม เ ค้ น ตั ง ฉ า ก เ ท ่ า กั น เ ก ล็ ด เ ก ลื อ

ข น า ด เ ล็ ก จ ะ ใ ห้ ค่ า ก้ า ลั ง รั บ แ ร ง เ ฉื อ น สู ง สุ ด  ค่ า ก้ า ลั ง รั บ แ ร ง เ ฉื อ น นี จ ะ เ พิ่ ม ขึ น ต า ม เ ว ล า แ บ บ เ อ็ ก ซ ์

โ พ เ น น เ ชี ย ล  โ ด ย มี ค่ า มุ ม เ สี ย ด ท า น ท ี่  1, 10, 20 แ ล ะ  100 ช่ั ว โ ม ง  เ ท ่ า กั บ  16.9, 19.5, 29.3 แ ล ะ 

22.4 อ ง ศ า ต า ม ล้ า ดั บ  แ ล ะ ค่ า ค ว า ม เ ค้ น ยึ ด ติ ด ท ี่  1, 10, 20 แ ล ะ  100 ช่ั ว โ ม ง  เ ท ่ า กั บ  0.38, 0.66, 

0.41, 1.04 MPa  

 ผ ล จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ค่ า ค ว า ม ซ ึ ม ผ่า น เ ชิ ง ก า ย ภ า พ  (Intrinsic permeability) ข อ ง เ ก ล็ ด

เ ก ลื อ ท ั ง  3 ข น า ด  ร ะ บ ุ ว่ า เ มื่ อ ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร อั ด ตั ว ค า ย น ้ า เ พิ่ ม ขึ น ค่ า ค ว า ม ซ ึ ม ผ่า น จ ะ มี ค่ า ล ด ล ง

และค่อนขา้งค งท ี่หลังจาก เวล าผา่นไป  300 ช่ัวโ มง จ น ถึ ง 1,000 ช่ั ว โ ม ง  ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ค่ า

ค ว า ม ซ ึ ม ผ่ า น เ ชิ ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร อั ด ตั ว ค า ย น ้ า ข อ ง เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ท ั ง  3 ข น า ด  มี ค ว า ม

คล้ายค ลึงกัน 

 ผ ล จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง เ ก ลื อ หิ น บ ด เ ชิ ง ก ล ศ า ส ต ร์ แ ล ะ ช ล ศ า ส ต ร์ ใ น

งานวิจัยนี สามารถใ ช้ก้าหนดอัตราส่วน ท ี่ เ ห ม า ะ ส ม ข อ ง เ ก ลื อ หิ น บ ด ท ี่ ส า ม า ร ถ น้ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กั บ

อุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ห มื อ ง เ ก ลื อ  แ ล ะ ก า ร กั ก เ ก็ บ ใ น โ พ ร ง เ ก ลื อ  เ ช่ น  ใ ช้ เ ป ็ น วั ส ดุ ถ ม ก ลั บ ใ น ช่ อ ง เ ห มื อ ง 

ห รื อ น้ า ไ ป ใ ช้ เ ป ็ น ก้ า แ พ ง ป ิ ด กั น ช่ อ ง ท า ง ร ะ ห ว่ า ง พื น ท ี่ กั ก เ ก็ บ ก า ก ข อ ง เ สี ย อั น ต ร า ย  โ ด ย ผ ล ก า ร

ท ดส อ บ ร ะ บ ุ ชั ด เ จ น ว่ า เ ก ลื อ หิ น บ ด มี ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม  เ พ ร า ะ มี ค ว า ม ซ ึ ม ผ่า น ต่้ า แ ล ะ มี ค่ า ก้ า ลั ง เ ฉื อ น

สู ง ส า ม า ร ถ ท น ต่ อ แ ร ง ท ี่ ม า ก ร ะ ท ้ า เ ก ลื อ หิ น บ ด ท ี่ มี ข น า ด เ ล็ ก แ ล ะ บ ด อั ด เ ป ็ น ร ะ ย ะ เ ว ล า น า น  (300 

ช่ัวโ มง ขึ นไป )  สามารถใ หเ้ก ลือหินบด ท ีม่ีคา่ความซึมผ่านต่้าแล ะมีคว ามแข็ งอย่า งเหม าะสม 
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ประวัตนิักวิจัย 
 

 อาจารย์ ดร. บัณฑิตา ธีระกุลสถิตย์ เกิดเมื่อวันที่ 9 กุมภาพันธ์ 2518 ที่จังหวัด

นครพนม จบการศึกษาปริญญาตรีจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส านักวิชา-

วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ในปี พ.ศ. 2541  และจบการศึกษาปริญญาเอกจาก

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ คณะวิชาวิทยาศาสตร์ ภาควิชาธรณีวิทยา ในปี พ.ศ. 2548 ปัจจุบันมี

ต าแหน่งเป็นอาจารย์ประจ าอยู่ที่สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา โดยได้รับทุนการศึกษาจากโครงการปริญญา

เอกกาญจนาภิเษก ส านักกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ในขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาเอก 

และได้รับทุน AIEJ จากประเทศญี่ปุ่น ส าหรับการเดินทางไปศึกษาวิจัยและใช้เครื่องมือวิเคราะห์

ธรณีเคมีที่มหาวิทยาลัย Shimane ณ ประเทศญี่ปุ่น มีความช านาญพิเศษทางด้านธรณี

ปิโตรเลียม ธรณีเคมี ไอโซโทป การศึกษาศิลาวรรณนาของถ่านหินและหินตะกอน บรรพชีวิน 

และมีผลงานทางวิชาการตีพิมพ์มากมายทั้งในวารสารและบทความการประชุมในประเทศและ

นานาชาต ิ 

 

 

 

 

 

 


