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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศกึษานีค้ือ เพื่อประเมินขดีความสามารถทางกลศาสตร์และชล

ศาสตร์ของวัสดุอุดที่ได้มาจากการบดอัดดินเบนโทไนต์ผสมกับเกล็ดเกลือเพื่อน ามาใช้ในการอุด

อุโมงค์ใต้ดินเพื่อใช้กักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรม เกล็ดเกลือสามขนาดที่ศึกษาในงานวิจัย

นี้คือ 0.4-1, 1-2 และ 2-4 มิลลิเมตร ด้วยการน าเกล็ดเกลือเหล่านี้ผสมกับดินเบนโทไนต์จาก

บริษัท American Colloid Company อัตราส่วนผสมโดยน้ าหนักของดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือคือ 

30:70, 40:60 และ 50:50 ผลการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์บริสุทธิ์ที่ผสมกับน้ าเกลือระบุ

ว่า ปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมคือร้อยละ 20 ซึ่งจะให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดประมาณ 15 กิโล

นิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ผลของการทดสอบความเค้นเฉือนระบุว่าส่วนผสมที่มีเกล็ดเกลือขนาด

ใหญ่จะให้ค่าก าลังเฉือนสูงกว่าส่วนผสมที่มีเกล็ดเกลือขนาดเล็ก ส่วนผสมที่มีปริมาณเกล็ดเกลือ

สูงจะมีค่าก าลังเฉือนสูงกว่าส่วนผสมที่มีปริมาณเกล็ดเกลือน้อย ผลการทดสอบการบวมตัวของ

ส่วนผสมในระยะเวลา 10 วัน โดยใช้น้ าเกลือเข้มข้นระบุว่า ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนและขนาดเกล็ด

เกลือตา่งกันจะมีการบวมตัวคล้ายคลึงกัน แต่มีค่าการบวมตัวน้อยกว่าการบวมตัวของดินเบนโท

ไนต์บริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 70 ผลการทดสอบหาค่าความซึมผ่านภายใต้ความดันน้ าเกลือคงที่

ระบุว่า ดินเบนโทไนต์บริสุทธิ์ที่ถูกบดอัดมีความซึมผ่านน้อยกว่า 10-18 m2 ค่าความซึมผ่านของ

ผสมที่มีเกล็ดเกลือขนาดใหญ่จะสูงกว่าที่มีเกล็ดเกลือขนาดเล็ก ส่วนผสมทั้งหมดมีค่าความซึม

ผา่นอยู่ในชว่งระหว่าง 10-14 ถึง 10-12 m2 ส่วนผสมที่มีดินเบนโทไนต์น้อยจะให้ค่าความซึมผ่านสูง

กว่าส่วนผสมที่มีดินเบนโทไนต์มาก ผลจากงานวิจัยนี้แนะน าว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของดินเบน

โทไนต์ต่อเกล็ดเกลือควรจะเท่ากับ 30:70 โดยมีขนาดของเกล็ดเกลืออยู่ในช่วง 2-4 มิลลิเมตร 

ซึ่งเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุอุดในอุโมงค์ใต้ดินที่ใช้ทิ้งของเสียจากภาคอุตสาหกรรม เนื่องจาก

ส่วนผสมนีม้ีคา่ก าลังเฉือนสูงสุด แต่ในขณะเดียวกันก็มีค่าความซึมผ่านและความสามารถในการ

บวมตัวใกล้เคียงกับส่วนผสมอื่นที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to experimentally assess the mechanical and 

hydraulic performance of compacted bentonite-crushed salt seals (backfill) for the industrial 

waste repository in rock salt formation.  Three size ranges of crushed salt are studied: 0.4-1, 

1-2, and 2-4 mm.  They are mixed with the commercial grade bentonite from American 

Colloid Co.  The weight ratios of the bentonite-crushed salt mixtures are 30:70, 40:60 and 

50:50.  Results from the compaction tests on the pure bentonite specimens mixed with 

saturated brine provide the optimum brine content of 20% with the corresponding maximum 

dry density of about 15 kN/m3.  Results from the direct shear test indicate that the 

compacted mixtures with larger salt grains show greater shear strength than those with the 

smaller ones.  The mixtures with higher salt content also give greater shear strength than 

those with the lower salt content.  Swelling test is performed on the compacted mixtures for 

up to 10 days.  The swelling ability of all mixtures under saturated brine is not much 

different, and is about 70% less than that of the pure bentonite.  The constant head flow 

test using brine indicates that the intrinsic permeability of the compacted pure bentonite is 

less than 10-18 m2.  The permeability of the compacted mixtures containing larger salt grains 

is higher than those with the finer grains.  All mixtures show the permeability ranging from 

10-14 to 10-12 m2.  The mixtures with lower bentonite content give slightly greater 

permeability than those with higher bentonite content.  The compacted bentonite-crushed 

salt weight ratio of 30:70 with grain sizes ranging from 2-4 mm is recommended for use as 

a sealing material because it shows the highest shear strength while maintaining the 

permeability close to those of other mixtures. 
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 เครื่องมือพรอ้มท าการทดสอบ  39 

5.4 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนวระนาบ 

 โดยมีการผันแปรความเค้นตั งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่  

 50:50  42 

5.5 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนวระนาบ 

 โดยมีการผันแปรความเค้นตั งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่  

 40:60  43 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 

 

5.6 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนวระนาบ 

 โดยมีการผันแปรความเค้นตั งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่  

 30:70  44 

5.7 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั งฉากของสว่นผสม 

 ระหว่างเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือทั ง 3 ขนาด ที่อัตราส่วนผสมระหว่าง 50:50, 40:60  

 และ 30:70 ตามล าดับ  45 

5.8 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั งฉากของดินเบนโทไนต์ 

 บริสุทธิ ์  47 

6.1 การทดสอบการบวมตัวเชิงปริมาตรในแบบหล่อทดสอบแบบมาตรฐาน  51 

6.2 ความสัมพันธ์อัตราการบวมตัวของดินเบนโทไนต์ในฟังก์ชันของเวลาทีแ่สดง 

 การเปรียบเทียบการบวมตัวโดยมีการผันแปรอัตราส่วนผสมของดินเบนโทไนต์กับ 

 เกล็ดเกลือภายใต้สภาวะน  าเกลืออิ่มตัว  51 

7.1 กระบอกตัวอย่างทดสอบที่ท าการต่อท่อทนแรงดันพร้อมทดสอบ  54 

7.2 แผนภาพการเตรียมวัสดุ-อุปกรณ์ส าหรับท าการทดสอบ  53 

7.3 ชุดอุปกรณ์ที่ใชท้ าการทดสอบหาค่าความซึมผา่นของส่วนผสมระหว่างดนิเบนโทไนต์ 

 กับเกล็ดเกลือขนาดต่างๆ  56 

7.4 เปรียบเทียบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือใน 

 แตล่ะอัตราส่วนผสม  59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 การน าของเสียจากภาคอุตสาหกรรมรวมไปถึงสารเคมีที่เป็นอันตรายมาทิ้งในช้ัน

เกลือหินจ าเป็นต้องท าการขุดเจาะช่องเหมืองและป้องกันการรั่วซึมของสารเคมีเป็นอย่างดี  เพื่อ

ไม่ให้สารพิษจากของเสียรั่วไหลเข้าไปปนเปื้อนกับช้ันน้ าบาดาลหรือรั่วซึมไปยังช้ันดินที่ใช้ในการ

กสิกรรมหรือแหล่งน้ าตามธรรมชาติ การอุดรอยแตกของหินด้วยเกล็ดเกลือผสมกับดินเบนโท

ไนต์จึงเป็นทางแก้ปัญหารูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อลดความซึมผ่านของรอย

แตกในมวลหินบริเวณรอบๆ แหล่งทิ้งของเสียจากภาคอุตสาหกรรมรวมไปถึงโครงสร้าง

วิศวกรรม เช่น อุโมงค์ที่อยู่ใต้ระดับน้ าบาดาล ฐานรากของเขื่อนที่ตั้งอยู่บนมวลหินที่มีรอยแตก 

เป็นต้น 

 การศกึษาศักยภาพของดินเบนโทไนต์ผสมกับเกล็ดเกลือเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการ

อุดรอยแตกในช้ันเกลือหนิที่ถูกขุดเจาะเป็นโพรงหรืออุโมงค์ส าหรับเป็นแหล่งทิ้งกากของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรม ไม่เพียงแต่จะช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของวัสดุอุดที่ช่วยลดค่าความซึมผ่าน

ในรอยแตกของเกลือหิน แตย่ังสามารถใหค้ าแนะน าในการน าดินเบนโทไนต์มาผสมกับเกล็ดเกลือ

เพื่อประยุกต์ใช้อย่างเป็นรูปธรรมในภาคสนาม นอกจากนี้ยังเป็นการศึกษาเพื่อเป็นทางเลือก

ส าหรับการทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมนอกเหนือจากวิธีที่มีอยู่ในปัจจุบัน ทั้งนี้เพื่อเป็น

การช่วยลดปัญหาโลกร้อนที่ส่งผลกระทบอย่างมากกับประเทศไทยและประเทศอื่นๆทั่วโลก 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของการท าวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาศักยภาพของดินเบนโทไนต์ผสมกับ

เกล็ดเกลือเชงิกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการอุดรอยแตกในช้ันเกลือหิน

ที่ถูกขุดเจาะเป็นโพรงหรืออุโมงค์ส าหรับเป็นแหล่งทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมที่ไม่

สามารถบ าบัดหรอืน ากลับมาใช้ใหมไ่ด้  

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 

1) การศึกษาความซึมผ่านของเกล็ดเกลือผสมกับดินเบนโทไนต์ในห้องปฏิบัติการ 

เพื่อน า ไปประยุกต์ ใ ช้ ในการอุดรอยแตกในเกลือหินส าหรับกักเก็บกากของเสียใน

ภาคอุตสาหกรรม 
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2) การทดสอบหาค่าความซึมผ่านของเกล็ดเกลือผสมดินเบนโทไนต์ในรอยแตก

ด้วยการให้แรงดันน้ าแบบคงที่ (Constant Head Test) 

3) อัตราส่วนของดนิเบนโทไนต์ที่ใช้ในการผสมกับเกล็ดเกลือมีอัตราส่วนร้อยละ 50 

ถึง 70 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

4) การทดสอบในห้องปฏิบัติการอยู่ภายใต้อุณหภูมหิอ้ง 

5) ทดสอบหาค่าก าลังเฉือนของส่วนผสมโดยให้ความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) 

แก่ตัวอย่างหินมีค่าสูงสุดไม่เกิน 1,000 psi และต่ าสุดไม่น้อยกว่า 100 psi 

6) ทดสอบการยุบตัวของส่วนผสมภายใต้แรงดันคงที่ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

 ผลกระทบจากการกัดกร่อนของซีเมนต์ที่เกิดจากกรดเกลือเป็นปัจจัยส าคัญประการ

หนึ่งในการอุดรอยแตกในช้ันเกลือหินส าหรับเป็นแหล่งทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมที่

จ าเป็นจะต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบเพื่อให้โพรงกักเก็บมีเสถียรภาพ วัตถุประสงค์หลัก

ของการอุดรอยแตก คือ เพื่อลดค่าความซึมผ่านของรอยแตกในช้ันหิน ประสิทธิภาพในการลด

ค่าความซึมผ่านขึน้อยู่กับวัสดุที่ใชอุ้ด ซึ่งปัจจุบันได้มงีานวิจัยต่างๆ มากมายศึกษาเกี่ยวกับวัสดุที่

ใช้ผสมซีเมนตเ์พื่อลดค่าความซึมผ่านในรอยแตก อาทิ ดินเหนยีว ดินเบนโทไนต์ เถ้าลอย เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ดินเบนโทไนต์ เนื่องจากดินเบนโทไนต์เมื่อผสมกับน้ าจะมีคุณสมบัติการ

บวมตัวได้ดี มีความซึมผ่านต่ ามาก และเมื่อแหง้จะมกีารเกาะตัวกับผนังของรอยแตกได้เป็นอย่าง

ดี ส่วนเกล็ดเกลือจะท าหน้าที่เสริมความแข็งให้กับส่วนผสม การน าเกล็ดเกลือมาประยุกต์ใช้จะ

สามารถลดปริมาณวัสดุที่เหลือจากการท าเหมืองเกลือใต้ดิน และจะท าให้ส่วนผสมมีความเข้า

กันได้เชงิเคมีกับช้ันเกลือหินที่อยู่โดยรอบ ดังนั้นในการศึกษานี้จะเน้นที่อัตราส่วนระหว่างดินเบน

โนไนต์และเกล็ดเกลือที่เหมาะสมส าหรับใช้อุดรอยแตกในช้ันเกลือหนิ 

 การศึกษาครั้งนี้จะเน้นไปที่การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อประเมินหาศักยภาพ

ของดินเบนโทไนต์ต่อการซึมผ่านของน้ าในรอยแตกของเกลือหิน โดยมีปัจจัยและตัวแปรคือ

อัตราส่วนระหว่างดินเบนโทไนต์และเกล็ดเกลือ ความเค้นที่ตั้งฉากกับรอยแตก และอัตราส่วน

ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของรอยแตกและของวัสดุ  และการทดสอบก าลังเฉือนของ

วัสดุโดยมีปัจจัยที่ส าคัญคือ แรงเค้นกดในแนวตัง้ฉาก 
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1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1  กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในขั้นตอนนี้เป็นการศกึษาและทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องซึ่งรวมไปถึงทฤษฎี

และกฎต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณการเคลื่อนตัวของของไหลในรอยแตกของหิน คุณสมบัติของ

วัสดุที่ใช้ในการอุดรอยแตก ลักษณะและต้นก าเนิดของรอยแตกในหิน ผลกระทบของความเค้น

ต่อความดันของของไหลและตอ่พฤติกรรมของรอยแตกในหิน ผลการวิจัยที่ด าเนินการมาแล้วทั้ง

ในและตา่งประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั้งหมดรวมทั้งรายการเอกสารอ้างอิงได้สรุป

ไว้ในรายงานการวิจัยฉบับนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 2 จัดเตรยีมวัสดุที่ใช้ในกำรวิจัย 

 วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 1) ดินเบนโทไนต์ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมเพื่อศึกษา

คุณสมบัติและศักยภาพส าหรับเป็นวัสดุอุดรอยแตกในช้ันเกลือหิน และ 2) เกล็ดเกลือส าหรับใช้

ผสมกับดินเบนโทไนต์ ในงานวิจัยนี้จะใช้เกล็ดเกลือผสมกับดินเบนโทไนต์ในการศึกษา โดยจะใช้

ชุดของส่วนผสม 3 ส่วน ภายใต้ความเค้นกด 4 ระดับ  

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐำนของส่วนผสม 

 มีการทดสอบหาค่าความหนาแน่น (Density) และคุณสมบัติการยุบตัวเพื่อศึกษาว่า

ส่วนผสมในระดับเท่าใดจะมีความเหมาะสมที่สุด ผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบดังกรณีศึกษาที่

ด าเนนิอยู่ทั้งในและต่างประเทศเพื่อหาความคล้ายคลึงและความแตกต่างตอ่ไป 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบควำมซึมผ่ำนของส่วนผสม 

 การทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมมีรูปแบบที่คล้ายคลึงกับขั้นตอนที่ 2 โดยจะ

ด าเนินการหลังจากที่อัดส่วนผสมให้เป็นแท่งจากนั้นจึงท าการทดสอบค่าความซึมผ่านด้วยวิธี 

Constant head test 

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรทดสอบก ำลังเฉือนของส่วนผสม 

 การทดสอบก าลังเฉือนของส่วนผสมจะมีแรงเค้นกดในแนวตั้งฉากตั้งแต่ 100 ถึง 

1,000 psi และผันแปรส่วนผสมเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือตัง้แต่ร้อยละ 50 ถึง 70  
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 ขั้นตอนที่ 6 สรุปและวิจำรณ์ผลกำรวิจัย 

 วิธีการ ขั้นตอน และผลการทดสอบรวมไปถึงผลการวิเคราะห์ต่างๆ ที่ได้จากการ

วิจัยได้น ามาสรุปและวิจารณ์ผลเพื่อวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือและความแม่นย าของผลที่ตรวจวัด

ได้ เพื่อให้ค าแนะน าในการน าดินเบนโทไนต์มาผสมกับเกล็ดเกลือเพื่อประยุกต์ใช้อย่างเป็น

รูปธรรมในภาคสนาม 

 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด 

และข้อสรุปได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จ

โครงการ และตีพมิพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวของทั้งภาครัฐและเอกชน 

3) สร้างนักวิจัยระดับ postgraduate อย่างนอ้ย 1 คน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้ า 

2) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 
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6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค ์และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 เนือ้หาในหัวข้อนีส้รุปผลที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องต้นที่เกี่ยวกับการ

เกิดและชนิดของรอยแตก ความซึมผ่านในมวลหิน วัสดุและการอุดรอยแตก การศึกษาการลด

ความซึมผ่านของรอยแตกในหิน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1 การเกิดและชนิดของรอยแตก 

 รอยแตก (Fracture มีรากศัพท์มาจากภาษาละตินว่า Fractus แปลว่า แตก) หมายถึง 

ผวิที่แตกออกของหินหรอืแร ่รวมถึงการเปลี่ยนลักษณะอันเนื่องมาจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว 

(Twiss and Moores, 1992) 

 โดยทั่วไปรอยแตกในมวลหิน (Rock mass) จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อความเค้นมีค่าเท่ากับ

ความแกร่งของหิน แหล่งหรือกลไกที่มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถท าให้เกิดความเครียดสูงของ

เปลือกโลก คือ 1) Lithostatic คือ การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของหินกดทับทั้งที่ถูกฝังอยู่และที่ถูก

น าออกไปโดยการยกตัวและการผุกร่อน 2) ความดันของของไหล 3) แรงที่เกิดจากการเคลื่อนตัว

ของแผ่นเปลือกโลก 4) ความร้อนจากการเย็นตัวของหินแทรกซอนและหินพุ และการเย็นตัวที่

เกิดจากการยกตัวและการผุกร่อนของเปลือกโลก 5) การชนของวัตถุนอกโลก และ 6) 

กระบวนการทางธรณีวิทยาอื่นๆ เช่น การคดโค้ง กิจกรรมที่เกี่ยวกับภูเขาไฟ และการแทรกซอน

ของเกลือ (National Research Council, 1996) 

 Bates and Jackson (1980) จ าแนกรอยแตกในมวลหินเป็น 3 ประเภท ตามกลุ่มทาง

ธรณีวิทยาบนพืน้ฐานทางธรรมชาติของความไม่ตอ่เนื่องที่เกิดจากการเคลื่อน ดังนี้ 

1) รอยแตกขยายหรือแนวแตก (Joints) เป็นผิวขรุขระ 2 แบบ ที่เคลื่อนออกจากกัน

ในทิศทางที่ตั้งฉากต่อกัน ในเชิงกลศาสตร์จะเรียกรอยแตกประเภทนี้ว่า “Mode I” 

(Lawn and Wilshaw, 1975) 

2) รอยแตกเฉือนหรอืรอยเลื่อน (Faults) เป็นพืน้ผิวที่เคลื่อนออกจากกันในทิศทางที่

ขนานกัน ถ้าเป็นแบบตั้งฉากกับหน้ารอยแตกในเชิงกลศาสตร์จะเรียกว่า “Mode 

II” แตถ่้าขนานกับหนา้รอยแตกจะเรยีกว่า “Mode III” 

3) รอยแตกชิด หรือ Pressure Solution Surfaces เป็นรอยแตกในหินตะกอนที่ถูก

เชื่อมเข้าด้วยกันโดยสารละลายที่เกิดขึน้บริเวณรอยต่อผิวของเกรน 
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2.2 ความซึมผ่านในมวลหนิ 

ความซึมผ่านเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของของไหล เช่น น้ า ก๊าซ หรือเอนกสถานะ เช่น 

น้ า+ก๊าซ, น้ า+ก๊าซ+น้ ามัน ในการไหลผ่านวัสดุที่มีรูพรุน เช่น ดินหรือหิน โดยค่าความซึมผ่าน

รวมของมวลหินสามารถแทนด้วยสมการ 

 

 
f mk k k   

 

โดย k  = ความซึมผ่านรวมของมวลหิน 

 fk  = ความซึมผ่านของแต่ละรอยแตก 

 mk  = ความซึมผ่านของเนื้อหิน 

 

 หินที่มีเนื้อเป็นผลึกของไหลจะสามารถไหลผ่านเนื้อหินได้น้อยกว่าการไหลผ่านรอย

แตก เนื่องจากจ านวนรูพรุนที่ต่อกันและขนาดของรูพรุนในหินแข็งโดยทั่วไปมีน้อย (Gale, 1975; 

Iwai, 1976; Raven & Gale, 1985) ค่าความซึมผ่านยังมีผลต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของหิน

และต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเสถียรภาพโครงสร้างวิศวกรรมในหิน ของไหลในตัวอย่างหิน

สามารถไหลผ่านเนือ้หนิและช่องว่างที่ต่อกันหรอืทั้งสองแบบดังแสดงในรูปที่ 2.1 ส าหรับการไหล

แบบที่มีของไหลเพียงชนิดเดียว ค่าความซึมผ่านสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ 1) ความซึม

ผ่านของเนื้อหิน 2) ความซึมผ่านของรอยแตก และ 3) ความซึมผ่านของทั้งเนื้อหินและรอยแตก 

ความสัมพันธ์ของรอยแตกรูปแบบต่างๆ รวมทั้งประเภทของความซึมผ่านได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.2 

การค านวณความซึมผ่านแตล่ะประเภทมีดังนี้ 

 

 1)   ความซึมผ่านของเน้ือหิน ค่าความซึมผ่านของเนื้อหิน ( mk ) รูปทรงกระบอก

สามารถค านวณจาก Darcy’s law ได้ดังนี ้

 

 
 2

4

/
m

q
k

D dp dx




  (1) 

 

โดย q  = อัตราการเคลื่อนที่ของของไหลผา่นตัวอย่างหนิ 

 /dp dx  = Pressure Gradient ตามความยาว ( dx ) ของตัวอย่างหิน 

   = ความหนดืของของไหล 

 D  = เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างหิน 
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       รูปที่ 2.2  ชนิดของความซึมผ่านในต าแหน่งต่างๆ (ดัดแปลงมาจาก Brady and Brown, 1994) 

A  =  หนิที่ไม่มีรอยแตก (ไหลอย่างต่อเนื่อง) - ความซึมผ่านในเนือ้หนิ 

B  =  หนิที่มีรอยแตกเดียว (ไหลไม่ต่อเนื่อง) - ความซึมผ่านในรอยแตก 

C  =  หนิที่มีรอยแตกน้อย (ไหลไม่ต่อเนื่อง) - ความซึมผา่นในรอยแตก 

D  =  หนิที่มีหลายรอยแตก (ไหลไม่ตอ่เนื่อง) - ความซึมผ่านในรอยแตก 

E  =  มวลหิน (ไหลอย่างตอ่เนื่อง) - ความซึมผา่นในเนื้อหิน 

 

  Intact rock with voids, where possible flow 
occurs through interconnected voids 

Specimen with a major discontinuity, where flow 
occurs through discontinuity and any 

interconnected voids 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที่ 2.1 เส้นทางการเคลื่อนที่ของของไหลในเนื้อหินและในรอยแตกของ 

ตัวอย่างหิน (Indraratna and Ranjith, 2001) 
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ถ้าไม่พิจารณา Hydraulic Gradient และความเค้นรอบข้างที่ให้กับตัวอย่างหิน ค่าความ

ซึมผ่านของเนื้อหินจะขึน้อยู่กับคุณสมบัติของเนือ้หนิซึ่งแทนด้วยขนาดของรูพรุน รูปร่าง และการ

เชื่อมต่อกันของช่องว่าง ถ้าของไหลที่ผ่านเป็นก๊าซเพียงอย่างเดียวจะสามารถประมาณค่าความ

ซึมผ่านของเนื้อหินได้ตามสมการ 
 

 
 2 2

2 e
m

i e

qp L
k

p p A





 (2) 

 

โดย q  = อัตราการไหลของก๊าซ 

   = ความหนดืของก๊าซ 

 L  = ความยาวของตัวอย่างหิน 

 A  = พืน้ที่ภาพตัดขวางของตัวอย่างหนิ 

 
ip  = ความดันของก๊าซที่เข้าไป 

 ep  = ความดันของก๊าซที่ออกมา 
 

ถ้าวัดค่าความซึมผ่านโดยใช้วธิีแบบ Transient ค่าความดันจะขึน้อยู่กับเวลาตามความสัมพันธ์ 
 

 0

t

tp p e   (3) 
 

โดย tp  = ความดันสุดท้าย 

 0p  = ความดันเริ่มตน้ 

 t  = เวลา 

   = คา่คงที่ 
 

และสมการในการหาค่าความซึมผ่านของเนื้อหินโดยใช้วิธีแบบ Transient ซึ่งถูกเสนอโดย Kranz 

et al. (1979) คือ 
 

 
 

1 2

1 2

m

LVV
k

A V V





 (4) 

 

โดย   = ค่าความกดอัดที่อุณหภูมคิงที่ (Isothermal Compressibility) 

 A  = พืน้ที่หนา้ตัดขวาง 

 1V  = ปริมาตรของของไหลในช่องว่างที่ด้านบนของตัวอย่าง 

 2V  = ปริมาตรของของไหลในช่องว่างที่ด้านใต้ของตัวอย่าง 

 L  = ความยาวของตัวอย่างหิน 
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 2) การค านวณความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว Indraratna and Ranjith (2001) 

กล่าวว่า ปัจจัยหลักที่ควบคุมการไหลและค่าความซึมผ่านในรอยแตกเดี่ยว คือ ความขรุขระของ

ผิวรอยแตก ความเปิดเผยอ ทิศทางการวางตัว ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน และ

พฤติกรรมด้านการรับน้ าหนัก นอกเหนือจากปัจจัยเหล่านี้แล้ว ขนาดของความเปิดเผยอก็เป็น

ปัจจัยหลักซึ่งเป็นส่วนประกอบของความเค้นภายนอก ความดันของไหล และคุณสมบัติทางด้าน

รูปร่างของแนวแตก ดังนั้น สมการการหาค่าความซึมผ่านในรอยแตกเดี่ยวจะเปลี่ยนไปตาม

ปัจจัยที่มาเกี่ยวข้องคอื 
 

 
2

12

e
k   (5) 

 

โดย k  = ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว 

 e  = ความเปิดเผยอของแนวแตก 

 

ความเปิดเผยอของแนวแตกจะขึ้นอยู่กับความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนที่มากระท าบนแนว

แตก สมมติให้เนื้อหินมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) และมีความยืดหยุ่นเชิง

เส้นตรง ตาม Hooke’s law ความสัมพันธ์ของความเปิดเผยอและความเค้นจะเป็นดังนี้ 
 

 0e e e   (6) 
 

โดย 0e  = ความเปิดเผยอเริ่มต้นของแนวแตก 

 e  = ความเปลี่ยนแปลงของความเปิดเผยอที่เกิดจากความเค้น (ความเค้นตั้ง

ฉากและความเค้นเฉือน) ที่มากระท าตอ่แนวแตก 

 

 ในกลศาสตร์หิน Jaeger and Cook (1979) ได้เสนอสมการหาค่าความเปลี่ยนแปลง

ทั่วไป ( ne ) ดังนี ้
 

  
1

cos sinn z h

n

e
K

       (7) 

 

โดย nK  = ความแกร่งตัง้ฉากของรอยแตก 

 z  = ความเค้นในแกนตั้ง 

 h  = ความเค้นในแกนนอน 

   = มุมการวางตัวของรอยแตก 
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 ถ้าพิจารณาค่าความดันน้ าที่กระท าตั้งฉากกับผิวของรอยแตก สมการที่ 3 จะ

เปลี่ยนเป็น 

 

  1 3

1
cos sinn w

n

e p
K

        (8) 

 

โดย 
wp  = ความดันน้ าภายในรอยแตก 

 

รวมสมการที่ 1, 2 และ 3 จะได้สมการการหาค่าความซึมผ่านในรอยแตกเดี่ยว

ส าหรับแนวแตกที่เป็นแผน่เรียบดังนี้ 
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   (9) 

 

สมการนี้มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการพิจารณาหรือท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

เนื่องจากง่ายและเช่ือถอืได้ 

Detoumay (1980) ได้แนะน าความสัมพันธ์ที่จะอธิบายค่าความซึมผ่านในรอยแตก

โดยพืน้ฐานของความเปิดเผยอไฮโดรลิกเริ่มตน้และความชิดของแนวแตกดังนี้ 
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    (10) 

 

โดย 0e  = ความเปิดเผยอไฮโดรลิกเริ่มตน้ที่ความเค้นเป็นศูนย์ 

 0v  = ความชิดของแนวแตกเมื่อความเปิดเผยอไฮโดรลิกมีคา่ใกล้ศูนย์ 

 v  = การเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยทั่วไปของแนวแตก ซึ่งอาจค านวณได้โดยใช้

สมการที่ 4 

 

Snow (1968) ได้สังเกตแบบจ าลองอย่างง่ายเพื่ออธิบายความผันแปรของการไหลใน

รอยแตกที่ตรงขา้มกับความเค้นตัง้ฉากคือ 
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โดย 
0k  = ความซึมผ่านเริ่มตน้ของรอยแตกที่ความเค้นตัง้ฉากเริ่มต้น ( 0 ) 

 
nK  = ความแกร่งตัง้ฉาก 

 s  = ความกว้างของรอยแตก 

 e  = ความเปิดเผยอไฮโดรลิก 

 

Jones (1975) ได้แนะน าความสัมพันธ์อย่างง่ายระหว่างความซึมผ่านในรอยแตกและความเค้นตั้ง

ฉากดังนี ้
 

   
3

0 log /ch ck c     (12) 
 

โดย ch  = ความดันสมานรอบด้าน (Confining Healing Pressure) ที่ซึ่งค่าความ-ซึม

ผา่นเป็นศูนย์ 

 c  = ความเค้นประสทิธิผลรอบด้าน 

 
0c  = ค่าคงที่ที่ขึ้นกับผวิของรอยแตกและความเปิดเผยอแรกเริ่ม 

 

 Nelson (1975) ได้เสนอความสัมพันธ์อย่างง่ายส าหรับความซึมผ่านของรอยแตกใน

หนิทรายดังนี ้
 

 m

ck A B     (13) 
 

โดย A , B  และ m  เป็นค่าคงที่ที่ได้จากการวิเคราะห์ย้อนกลับ ค่าคงที่นี้อาจเปลี่ยนแปลงได้

ตามชนิดของหนิ ส าหรับหนิชนิดเดียวกันจะขึ้นอยู่กับสภาพของผิวรอยแตก  

 Gangi (1978) จ าลองผิวของหินให้เหมือนกับเตียงตะปูและได้เสนอแบบจ าลองทาง

ทฤษฎีส าหรับความซึมผ่านของรอยแตกที่ขึ้นกับความดันรอบด้านดังนี้ 
 

   
3

0 11 /
m

ck k P    (14) 

 

โดย 1P  = ความยดืหยุ่นประสทิธิผลของความขรุขระ 

 m  = ค่าคงที่ซึ่งบอกถึงการกระจายตัวที่ขึ้นกับความยาวของความขรุขระ 
 

สมการนี้จะให้ผลดีก็ต่อเมื่อไม่คิดผลกระทบต่อการไหลที่เกิดจากความขรุขระของผิวรอยแตก ซึ่ง

ไม่สมเหตสุมผลในทางปฏิบัติ 
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2.3 วัสดุและการอุดรอยแตก 

 Butron et al. (2010) ได้น าเสนอแนวคิดใหม่ในการอุดรอยแตกก่อนการขุดเจาะ

อุโมงค์ เพื่อป้องกันการหยดและลดปริมาณน้ าที่ไหลเข้าสู่อุโมงค์รถไฟ โดยใช้สารละลายซิลิกาใน

การอุดรอยแตกของหลังคาอุโมงค์ ส่วนรอยแตกของผนังอุโมงค์จะใช้ปูนซีเมนต์ในการอุด 

ส าหรับขั้นตอนการออกแบบการอุดรอยแตกนี้จะใช้วิธีการที่มีแบบแผนด้วยการก าหนดค่าตัว

แปรส าหรับการออกแบบก่อนเริ่มลงมือท าการส ารวจ นอกจากนี้การทดสอบความดันของน้ า

และความดันปริมาตร รวมไปถึงการจดบันทึกเวลาได้ถูกน ามาใช้ในการประเมินผล ซึ่งผล

การศกึษาพบว่าการออกแบบประสบความส าเร็จ ผลรวมของค่าอัตราการไหลของน้ าลดลงจาก 

4.9x10- 08 m2/s ถึงขดีจ ากัดของการวัด (1.6x10- 08 m2/s) และการหยดของน้ าลดลงแปดจุดจาก

หลังคา การปรับปรุงลักษณะรอยแตกของหินให้ดีขึ้นแสดงให้เห็นว่ารอยแตกด้านที่ได้รับการอุด

จากซีเมนตม์ีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการไหลของน้ า และประสิทธิภาพของการอุดรอยแตก

จะขึน้อยู่กับขนาดขอบเขตความใหญ่ของระบบการไหลของน้ าในมวลหิน 

 การศกึษาของ Baik et al. (2007) พบว่า เบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัดถือว่าเป็นวัสดุ

ที่มศีักยภาพในการช่วยลดความเป็นกรดและดา่งส าหรับกระบวนการก าจัดของเสียใต้ดินจ าพวก

สารทีม่ีระดับกัมมันตภาพรังสีสูง การพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์ที่เกิดจากการไหลของน้ าใต้

ดินบริเวณรอยต่อของเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัด รอยแตกของหินแกรนิตได้ถูกศึกษาทดลอง

ภายใต้สภาพธรณีวิทยาทางเคมีที่แตกต่างกันไป ผลการทดลองพบว่าอนุภาคเบนโทไนต์อาจจะ

กัดกร่อนออกมากจากสารลดความเป็นกรดและด่างในเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัด โดยเป็นผล

มาจากการไหลของน้ าบาลซึ่งขึ้นอยู่กับเวลาในการสัมผัส อัตราการไหลของน้ าบาดาลและค่าตัว

แปรเกี่ยวกับธรณีวิทยาทางเคมีของน้ าใต้ดิน เช่น ความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นของอิออน  

ถึงแม้ว่าการการแทรกตัวของเบนโทไนต์เข้าไปในรอยแตกของหินจะเป็นตัวช่วยลดการกัดกร่อน

รอยแตกของหินจากน้ าใต้ดินก็ตาม แต่การเกิดการประสานกันของเบนโทไนต์ก็ยังถือว่าเป็น

กระบวนการหลักในการชะล้างการพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าการ

พังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์ได้รับผลกระทบอย่างมากจากความเข้มข้นของอิออนของน้ าใต้

ดิน ถึงแม้ว่าผลกระทบของความเป็นกรดหรือด่างที่ศึกษาในช่วง 7-10 จะมีไม่มากก็ตาม การ

พังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์จากการไหลของน้ าใต้ดินไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพทางกายภาพ 

และการท างานของสารลดความเป็นกรดและดา่งในเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัดนี้ลดลง อย่างไรก็

ตามเป็นที่คาดหวังว่าการพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์จากการไหลของน้ าใต้ดินจะท าให้เกิด

อนุภาคเบนโทไนต์ ซึ่งสามารถก าหนดสภาวะของน้ าใต้ดินและท าหน้าที่เป็นแหล่งที่มาของสาร

แขวนลอยเพื่ออ านวยความสะดวกในการเคลื่อนย้ายสารกัมมันตภาพรังสีผ่านรอยแตกของหิน 
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Huang (1997) ได้ศึกษาในห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการตรวจสอบคุณสมบัติของซีเมนต์ที่มี

ส่วนผสมของขี้เถ้าลอย (อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของถ่านหิน

หรือเชื้อเพลิงที่ เป็นของแข็งอื่นๆ ) ซึ่งเป็นอุปสรรคในการแยกของเสียอันตรายและสาร

กัมมันตรังสีระดับต่ า ในการศึกษานี้ขี้เถ้าลอยถูกใช้ในการแทนที่ร้อยละ 30 โดยมวลของซีเมนต์ 

และยังมีส่วนผสมอีกสามชนิดที่ถูกผสมเข้าไปในซีเมนต์ได้แก่ สารเบนโทไนต์ ผงฝุ่นซิลิก้า และ

เส้นใยโพรพิลีน โดยจะถูกผสมเข้าไปทีละชนิดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของซีเมนต์ในลักษณะต่างๆ 

นอกจากนีค้่าความสามารถในการไหล การตัง้ค่าเวลาของการผสมซีเมนต์ ค่าก าลังอัดในทิศทาง

เดียว การกระจายขนาดของรูพรุน และการซึมผ่านของน้ าก็จะถูกน ามาพิจารณาส าหรับการ

แข็งตัวของซีเมนต์ที่ระยะเวลาการบ่มต่างๆ จนถึง 120 วัน ท้ายที่สุดความทนทานของซีเมนต์ที่มี

ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยได้ถูกตรวจสอบอย่างรอบคอบในแง่ของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง

กายภาพภายหลังจากการสัมผัสเกลือของกรดก ามะถันและวัฏจักรของการเปียก-แห้ง 

 Fransson (2001) ได้ท าการวิจัยเพื่อค้นหาและอธิบายถึงปริมาณหินที่เหมาะสมใน

การทดสอบการอุดรอยแตกในภาคสนามที่ห้องปฏิบัติการประเทศสวีเดน ค่าอัตราการไหลของ

น้ าที่คงที่และจ านวนรอยแตกที่สอดคล้องกันจากแผนที่ธรณีวิทยาของการทดสอบหลุมเจาะถูก

น ามาค านวณความน่าจะเป็นของรอยแตกที่สามารถเป็นสื่อน าไฟฟ้าได้เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลในแต่

ละหลุมเจาะ นอกจากนี้ค่าอัตราการไหลของน้ าและค่าความสามารถเฉพาะของหลุมเจาะยังถูก

น ามาวิเคราะหเ์ปรียบเทียบเพื่อหาค่าปริมาณน้ าจ าเพาะสูงสุด จากการศึกษาความเป็นไปได้ของ

รอยแตกที่สามารถเป็นสื่อน าไฟฟ้าจากการทดสอบหลุมเจาะ ข้อมูลปริมาณจ าเพาะของน้ าและ

ค่าความถี่ของรอยแตกในแต่ละหลุมเจาะนั้นพอเพียงส าหรับการสร้างแบบจ าลองของรอยแตก

และปริมาณของหิน ยิ่งกว่านั้นค่ากลางของปริมาณจ าเพาะของน้ าในหลุมเจาะยังเป็นตัวบ่งบอก

ถึงผลกระทบของอาณาเขตที่เชื่อมต่อกันของรอยแตกอีกด้วย การทดสอบในภาคสนามยังแสดง

ให้เห็นถึงประโยชน์ของวิธีในการปรับปรุงการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบไฮโดรลิกและการ

ท าแผนที่ธรณีวทิยาส าหรับ grouting fan. 

 Rahmani (2004) กล่าวว่า เป็นเวลากว่า 20 ปี ที่การการอุดรอยแตกถูกน ามาใช้เพื่อ

เป็นการเพิ่มความแข็งแรง ลดการเคลื่อนตัว และลดค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านทั้งของดินและ

มวลหินแตก เนื่องจากความส าคัญทางวิศวกรรมเละวิทยาศาสตร์ในการคาดการณ์ผลกระทบ

ของการอุดรอยแตกนั้นมีความนา่สนใจ ซึ่งมวีิธีการตา่งๆ มากมายที่น ามาใช้ประเมินปริมาณของ

ผลกระทบของการอุดรอยแตก หนึ่งในนั้นคือการประเมินด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข 

วิธีนีส้ามารถจ าลองการกระจายตัวของการอุดรอยแตกและผลกระทบที่เกิดขึ้นบนรอยแตก ได้มี

การศึกษาด้วยวิธีเชิงตัวเลขจ านวนน้อยที่สามารถแสดงให้เห็นถึงการแทรกซึมของการอุดรอย

แตกผ่านรอยแตกของหินได้ เนื่องจากความซับซ้อนของแบบจ าลอง การศึกษาเหล่านั้นจึงใช้
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สมมุติฐานอย่างง่าย หรือท าการลดขนาดของรอยแตกให้น้อยลง ท าให้ผลของแบบจ าลองเกิด

ความไม่สมจริง 

 ในการศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อลดสมมุติฐานที่ ไม่ สมจริงออก และพัฒนา

แบบจ าลองให้มคีวามสมจรงิมากขึ้น เพราะในความเป็นจรงิการอุดรอยแตกนั้นอยู่ในสถานะแบบ

ของไหลบิงแฮม แต่หลายๆ แบบจ าลองมักไม่ให้ความสนใจเท่าที่ควร อันเนื่องมาจากความ

ซับซ้อนเช่นเดียวกัน รอยแตกของหินแท้จริงก็มีความขุรขระและมีการเปิดเผยอที่แปรผันแตกต่าง

กัน บางแบบจ าลองได้ก าหนดให้การแตกเป็นระนาบที่ขนานกันและมีการเปิดเผยอคงที่ เพื่อ

ความสะดวกในการใชส้มการและลดระยะเวลาในการประมวลผล จึงแทนที่แบบจ าลองแบบสอง

มิติดว้ยแบบจ าลองท่อในหนึ่งมิติที่มคีุณสมบัติเทียบเท่ากัน แบบจ าลองแสดงให้เห็นถึงการแทรก

ซึมของการอุดรอยแตกที่ใช้ระยะเวลานาน ผลการศึกษาแบบจ าลองสามารถใช้ท านายลักษณะ

การแทรกซึมของการอุดรอยแตกส าหรับสภาวะของรอยแตกและวัสดุการอุดรอยแตกที่แตกต่าง

กันได้ 

 

2.4  การศึกษาการลดความซึมผ่านของรอยแตกในหนิ 

 Ryan and Day (2002) ได้ศึกษาการท าก าแพงทึบน้ าเพื่อป้องกันการไหลในแนว

ระนาบของน้ าใต้ดินโดยน าเอาซีเมนต์ ดิน และเบนโทไนต์มาผสมเข้าด้วยกัน เรียกว่า Soil-

Cement-Bentonite slurry wall (SCB) แทนวิธีการท าก าแพงทึบน้ าแบบทั่วไป ซึ่งใช้ส่วนผสมจาก

ดินกับเบนโทไนต์ หรอืเรียกว่า Soil-Bentonite slurry wall (SB) เนื่องจากในบางสภาวะก าแพงทึบ

น้ าอาจรบัน้ าหนักกดทับจากแรงกระท าภายนอก โดยเฉพาะน้ าหนักของฐานรากที่มากเกินก าลัง

ของดนิและเบนโทไนต์จะทนรับได้ แต่เมื่อน าซีเมนต์มาผสมกับดินและเบนโทไนต์ส่งผลให้ก าแพง

ทึบน้ าสามารถรับแรงได้มากขึ้น นอกจากนั้นค่าความซึมผ่านของ SCB ยังมีค่าน้อยกว่า SB ซึ่ง

ถือเป็นสิ่งที่ดี คือมีค่าเท่ากับ 5×10-7 cm/s จากค่ามาตรฐานที่ไม่มากกว่า 1×10-6 cm/s และ

สามารถรับแรงในช่วง 15-300 psi ได้ 

 Kashir and Yanful (2000) ได้ศึกษาจากห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการป้องกันความซึม

ผ่านของสารพิษที่มาจากบ่อทิ้งกากแร่พบว่า หากใช้ก าแพงทึบน้ าที่เป็นส่วนผสมระหว่างดินและ

เบนโทไนต์แบบทั่วไปเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสมส าหรับกรณีดังกล่าว เนื่องจากภายในโครงสร้างของ

ก าแพงทึบน้ าที่ท ามาจากดินและเบนโทไนต์ มีปริมาณของช่องว่างที่มากเกินไป ท าให้เกิดการ

รั่วไหลของกรดที่มาจากกากแร่ได้ หรอืเรียกว่า acid mine drainage (AMD) ซึ่งในการทดลองนี้ได้

น าดินตะกอนประปามาผสมกับเบนโทไนต์ 6% โดยน้ าหนักมาทดสอบความซึมผ่านของ AMD 

จากนั้นได้ทดสอบความซึมผ่านด้วยวิธีใหม่โดยการเพิ่มแร่จ าพวกคาร์บอเนตเข้าไปในส่วนผสม 

และแบ่งการทดสอบเป็นสองวิธีคือ carbonate-rich หรือในที่นี้เรียกว่า Brescia backfill และ 
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carbonate-free หรอื Heath Steele backfill โดยวิธีแบบ Brescia backfill ได้ใส่คาร์บอเนตลงไปใน

ปริมาณ 32% เป็นวิธีที่ใหผ้ลดทีี่สุด สามารถยับยั้งความซึมผ่านของกรดที่มาจากกากแร่ได้ดีและ

ยังช่วยลดค่าความเป็นกรดของ AMD ได้จนอยู่ในระดับที่น่าพอใจ จากการวัดค่าสัมประสิทธิ์

ความซึมผ่านมีค่าเท่ากับ 1×10-9 cm/s ส่วนวิธีแบบ Heath Steele backfill ไม่ได้เติมคาร์บอเนต

แต่มีส่วนผสมของ clay mineral ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านเท่ากับ 3×10-8 cm/s และ

สามารถยับยั้งการเกิด AMD ได้ แต่สิ่งที่แตกต่างจากวิธีการแรกคือไม่สามารถท าให้ AMD มีค่า 

pH ที่เป็นกลางได้ 

 Owaidat et. al. (1999) ได้ร่วมมือกันท าโครงการภายใต้การควบคุมของ The U.S. 

Army Corps of Engineers เพื่อสร้างก าแพงทึบน้ าส าหรับป้องกันการพังทลายของสันเขื่อน 

(levee) ของแม่น้ าอเมริกันริเวอร์  ในเมืองซาคราเมนโต รัฐแคลิฟลอเนีย  เพื่อป้องกันอันตราย

ต่อประชาชนและที่อยู่อาศัยในช่วงของฤดูน้ าหลาก เนื่องจากในฤดูที่มีน้ ามากสันเขื่อนมักเกิดการ

พังทลายจากการอุ้มน้ าที่มากเกินขีดจ ากัด ส่งผลให้เกิดน้ าท่วมสร้างความเสียหายให้กับ

ประชาชนที่อาศัยอยู่บริเวณใกล้เคียง เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวทางคณะผู้ท าการศึกษาจึ ง

ได้ออกแบบโครงสร้างส าหรับลดผลกระทบที่เกิดขึ้นในรูปของก าแพงทึบน้ า ซึ่งได้ออกแบบ

ก าแพงทึบน้ าที่มีส่วนผสมของดิน ซีเมนต์ และเบนโทไนต์ หรือ Soil-Cement-Bentonite slurry 

wall (SCB) เหตุผลเนื่องจาก SB แบบธรรมดามีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ต่ าเกินไป เมื่อเทียบกับ

ขนาดของโครงการที่มีแรงดันด้านข้างจากปริมาณน้ าที่มากในฤดูน้ าหลาก ส่วน Cement-

Bentonite แม้จะรับแรงเฉือนได้ดี แต่มีราคาสูงเมื่อต้องน ามาใช้กับโครงการขนาดใหญ่ เพราะ

ระยะทางในการสร้างก าแพงทึบน้ ามีความยาวหลายกิโลเมตร หลังจากการเลือกส่วนผสมที่

เหมาะสม โครงการได้ใช้เวลาประมาณสองเดือนในการก่อสร้างก าแพงทึบน้ า ผลของการ

ทดสอบหลังจากท าการสร้างก าแพงทึบน้ าจาก SCB ซึ่งมีความลึกของก าแพงประมาณ 80 ฟุต 

พบว่า เมื่อน าตัวอย่างหลังจากปล่อยให้ก าแพงจับตัวกัน 28 วัน มาทดสอบได้ค่าก าลังรับแรงกด

ในแกนเดียวมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 15 psi. และมีค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านเท่ากับ 5x10-7 cm/s 

ซึงได้ผลเป็นที่น่าพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วัสดุที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกล็ด

เกลือ วิธีการบด การคัดขนาดโดยการร่อนผ่านตะแกรง คุณสมบัติเชิงเคมีของดินเบนโทไนต์ การ

เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว ซึ่งวัสดุเหล่านี้จะน้ามาใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาส่วนผสมที่

เหมาะสมในการน้ามาเป็นวัสดุอุดรอยแตกในช้ันเกลือหิน 
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลอื 

 ตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดที่ใช้ในการทดสอบได้คัดเลือกมาจากการขุดเจาะเกลือหิน

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 2.00-4.75 มิลลิเมตร ค้าง

ตะแกรงเบอร์ 18 มีขนาด 1-2 มิลลิเมตร และค้างตะแกรง 40 มีขนาด 0.425-1.000 มิลลิเมตร 

ซึ่งแต่ละขนาดจะมีการจัดเตรียมเพื่อให้ได้น้้าหนักรวมประมาณ 100 กิโลกรัม ส้าหรับใช้ในการ

ทดสอบ โดยรูปร่างตัวอย่างเกล็ดเกลือแต่ละขนาดได้แสดงดังรูปที่ 3.1 
  

3.3 การเตรียมตัวอย่างน ้าเกลืออิ่มตัว 

 การเตรียมตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt water) เพื่อน้าไปใช้เป็นส่วนผสมใน

การทดสอบหาค่าความชืน้ที่เหมาะสมมีวธิีด้าเนินการดังนี ้

1) น้าเกลือบริสุทธิ์หรือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) น้้าหนัก 2.7 กิโลกรัม บดละเอียด

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

สัดส่วนเกลอืต่อน้้าบริสุทธ์มากกว่า 39:100 โดยน้้าหนัก 

2) ใช้แท่งพลาสติกคนสารละลายอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 20 นาที เปิดฝาถังไว้

ตลอดเวลาเพื่อใหเ้กิดการระเหยอย่างต่อเนื่อง จากนั้นสังเกตว่าเกล็ดเกลือไม่สามารถละลายต่อไปได้

แสดงว่าได้ตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัวซึ่งมีคา่ความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัวดังตารางที่ 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 
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 ค่าความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว สามารถค้านวณได้จากสมการ  

 

 SGB = Brine / H20 (3.1) 

 

โดยที่ SGB  = ความถ่วงจ้าเพาะของน้้าเกลืออิ่มตัว 

 Brine   = ความหนาแน่นของน้้าเกลืออิ่มตัว (วัดด้วยเครื่องไฮโดรมิเตอร์ (kg/m3)) 

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

1 atm 

 

3.4 ดินเบนโทไนต์ 

 ดินเบนโทไนต์ที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้เป็นของบริษัท American Colloid Companyโดย

ได้น้าดินเบนโทไนต์ไปทดสอบเพื่อหาค่าพื้นฐานทางเคมี ค่าพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ค่า

ขีดจ้ากัดเหลว (Liquid limit, LL) และค่าดัชนีสภาพพลาสติก (Plastic index, PI) ซึ่งได้ผลการ

ทดสอบดังนี ้ 

 ตารางที่ 3.2 เป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงเคมีของดินเบนโทไนต์ที่ทดสอบได้

จากห้องปฏิบัติการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังที่ระบุไว้ในข้อก้าหนดของบริษัท American 

Colloid ซึ่งมีผลสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยมี SiO2 เป็นองค์ประกอบทางเคมีมากที่สุดคือร้อยละ 

60 รองลงมาคือ Al2O3, Fe2O3, Na2O และ MgO ตามล้าดับ ที่เหลือมีองค์ประกอบทางเคมีของแร่

โลหะอื่นๆ น้อยกว่าร้อยละ 1  

 ตารางที่ 3.3 สรุปผลการทดสอบขีดจ้ากัดของ Atterberg ของดินเบนโทไนต์ การ

ทดสอบได้ด้าเนินการตามมาตรฐานสากลของ ASTM โดยการหาค่า Liquid limit และ Plastic limit 

ได้ใช้มาตรฐาน ASTM D423-66 และ ASTM D424-59 ซึ่งท้าการทดสอบด้วยน้้าเกลือและน้้าจืด 

วิธีการค้านวณความชื้นของน้้าจืดในตัวอย่างทดสอบ สามารถหาได้โดยใช้สมการของ ASTM 

D7476-08 กับวิธีการค้านวณความชืน้เมื่อใช้น้้าเกลือในส่วนผสม ดังนี ้
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ตารางที่ 3.2 ผลการหาองค์ประกอบทางเคมีของดนิเบนโทไนต์เปรียบเทยีบระหว่างผลที่ได้จาก

หอ้งปฏิบัติการ มทส. กับรายละเอียดการทดสอบของบริษัท American Colloid 

Company 

 

Oxide 
Concentration (%wt) 

SUT Lab American Colloid Co. 

SiO2 61.93 61.30 

Al2O3 19.85 19.80 

Fe2O3 4.45 3.90 

Na2O 1.63 2.20 

MgO 2.44 1.30 

CaO 1.27 0.60 

K2O 0.44 0.40 

TiO2 0.19 0.10 

P2O5 0.05 - 

SO3 1.27 - 

Cl - - 

V2O5 - - 

Cr2O3 - - 

MnO 0.02 - 

CuO 0.01 - 

Rb2O - - 

SrO 0.03 - 

Y2O3 0.01 - 

ZrO2 0.03 - 

Nb2O5 0.01 - 

BaO 0.03 - 

CeO2 0.04 - 

LOI.at 1025 °C 6.29 - 

total 100.00 89 

 

 

 

 

 

 

 

 



 23 

ตารางที่ 3.3  ผลการทดสอบหาขีดจ้ากัดของ Atterberg ของดินเบนโทไนต์ 

 

Test Conditions Brine content (%) Water content (%) 

Liquid limit 108 357 

Plastic limit 48.9 43.67 

Plasticity index 59.01 313.33 
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เมื่อ wc  = ปริมาณความชืน้ (ร้อยละ) 

 wB  = ปริมาณความชืน้ของน้้าเกลืออิ่มตัว (ร้อยละ) 

 wi  = ปริมาณความชืน้เริ่มต้น (ร้อยละ) 

 Wcan  = น้้าหนักภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

 W1  = น้้าหนักดินเปียก + ภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

 W2  = น้้าหนักดินแหง้ + ภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

            SB  = ความสามารถของเกลือในการละลายน้้า (น้้าหนักเกลือบดละเอียด /  

     น้้าหนักน้้ากลั่น × 100%) 

 

3.5 ผลท่ีได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบ 

 ผลที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบคือ ค่าคุณสมบัติของดินเบนโท

ไนต์ น้้าเกลืออิ่มตัวและเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ เกล็ดเกลือขนาดใหญ่ (2-4.75 มิลลิเมตร) 

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

ผสมกันเพื่อท้าการศกึษาการบดอัด ค่าก้าลังเฉือนสูงสุด การบวมตัว และค่าความซึมผ่าน ซึ่งจะ

อธิบายในบทต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนตก์ับเกล็ดเกลอื 
 

4.1 วัตถุประสงค์  

 เพื่อหาความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสม (Optimum Brine Content) จาก

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นของน้้าเกลือกับความหนาแน่นแห้งสูงสุด (Maximum Dry 

Density) เพื่อน้าค่าคุณสมบัติดังกล่าวไปใช้ในการทดสอบในบทถัดไป 
 

4.2 การทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ 

 การทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ เพื่อหาค่าความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสม

สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

 4.2.1 การจัดเตรยีมตัวอย่างดนิเบนโทไนต์  

 การจัดเตรียมตัวอย่างดินเบนโทไนต ์เพื่อท้าการทดสอบการบดอัดมี 4 ขั้นตอน ดังนี ้

1) เตรียมดินเบนโทไนต์น้้าหนัก 2.5 กิโลกรัม ใส่ลงไปในกระบะแห้งและสะอาด

ขนาด 354018 เซนติเมตร ทั้งหมด 7 ตัวอย่าง 

2) เตรียมน้้าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt water) โดยใช้กระบอกตวงด้วย

อัตราส่วนรอ้ยละ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 ของน้้าหนักดินเบนโทไนต์  

3) ท้าการผสมน้้าเกลืออิ่มตัวกับดินเบนโทไนต์ที่ได้จัดเตรียมไว้ในแต่ละอัตราส่วน 

ด้วยการตวงน้้าเกลืออิ่มตัวใส่ในขวดสเปรย์แล้วฉีดเพื่อคลุกเคล้าให้เข้ากันดัง

รูปที่ 4.1 

4) ท้าการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์โดยทันที เพื่อลดผลกระทบของ

ความช้ืนที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

 4.2.2 วิธีการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ 

 ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ม ี7 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) น้าดินเบนโทไนต์ที่ได้จากการจัดเตรียมตัวอย่างดังกล่าวใส่ลงในแบบหล่อ

ทดสอบแบบสามแหวน (3-ring mold) ตามมาตรฐาน ASTM D1557 (Standard 

Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using 

Modified Effort) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.13 เซนติเมตร และความสูง 

15.19 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 วิธีการผสมดินเบนโทไนต์และน้้าเกลืออิ่มตัว โดยท้าการตวงน้้าเกลืออิ่มตัว

ใส่ในขวดสเปรย์ฉีดพรมแล้วคลุกเคล้าให้เข้ากัน 

รูปที่ 4.2 (ก) คือแบบหล่อแบบมาตรฐานและ (ข) คือแบบหล่อแบบสามแหวน 
 

(ก) (ข) 
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2) การบดอัดดินเบนโทไนต์ เป็นการบดอัดเชิงพลศาสตร์ (Dynamic Compaction) 

ด้วยการปล่อยน้้าหนักจากค้อนเหล็กขนาด 10 ปอนด์ ให้ตกกระแทกในแบบ

หล่อทดสอบดินเบนโทไนต์ จ้านวน 27 ครัง้ตอ่หนึ่งช้ัน โดยค้านวณจากสมการ

พลังงานบดอัดต่อปริมาตรดังสมการ 4.1  

3) ท้าการบดอัดโดยให้น้้าหนักกระจายลงอย่างทั่วพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างเป็น

จ้านวน 6 ช้ัน 

4) เมื่อท้าการบดอัดจนครบจ้านวนครั้งแล้วถอดปลอกยึดแบบหล่อทดสอบออก 

จากนั้นใช้ไม้บรรทัดเหล็กขูดตกแต่งดินให้อยู่ในระดับขอบแบบหล่อทดสอบ

พอดี 

5) ปัดท้าความสะอาดเศษดินที่ตกค้างอยู่บนแบบหล่อทดสอบออก แล้วน้าไปช่ัง

น้้าหนักและท้าการบันทึกค่าไว้ดังตารางที่ 4.1 

6) เก็บตัวอย่างดินเบนโทไนต์ในต้าแหน่งบน กลาง และล่างจากแบบหล่อทดสอบ 

แล้วน้าตัวอย่างที่ได้ไปช่ังน้้าหนักและท้าการจดบันทึกค่าไว้ จากนั้นน้าตัวอย่าง

ดังกล่าวไปอบที่อุณหภูม ิ100C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ดังตารางที่ 4.2 

7) น้าตัวอย่างดินเบนโทไนต์แห้งที่อบไว้มาช่ังน้้าหนัก เพื่อน้าไปค้านวณหาค่า

ความชืน้ของน้้าเกลือ (Brine Content) ดังสมการที่ 4.2  

 

 4.2.3 การค านวณผลการทดสอบ 

 การทดสอบการบดอัดแบบพลศาสตร์ได้ใช้ค้อนเหล็กปล่อยน้้าหนักให้ตกกระแทก

ดินเบนโทไนต์ในแบบหล่อแบบสามแหวน สามารถค้านวนพลังงานตามมาตรฐาน ASTM D1557 

ได้ดังสมการ 
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จ้านวนครั้งการบดอัดแตล่ะช้ันเท่ากับ 27 ครั้งต่อช้ัน 
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ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบน้้าหนักของเบ้าทดสอบแบบมาตรฐานกับเบ้าทดสอบแบบใหม่ 

โดยผันแปรปริมาณความชื้นของน้้าเกลืออิ่มตัว 

 

 

 

Brine 

content 

(%) 

Standard Mold Modified Mold 

Weight 

of 

Standard 

Mold 

(g) 

Weight of 

Standard 

Mold + wet 

soil  

(g) 

Weight 

of dry  

soil  

(g) 

Weight of 

Modified  

Mold  

(g) 

Weight of 

Modified 

Mold + wet 

soil  

(g) 

Weight 

of dry  

soil (g) 

0 3,820 2,420 1,400 6,000 7,800 1,800 

5 3,820 2,240 1,580 6,000 8,100 2,100 

10 3,820 2,040 1,780 6,000 8,320 2,320 

15 3,820 1,990 1,830 6,000 8,320 2,320 

20 3,820 2,000 1,820 6,000 8,320 2,320 

25 3,820 2,040 1,780 6,000 8,280 2,280 

30 3,820 2,140 1,680 6,000 8,200 2,200 
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ตารางท่ี 4.2  ค่าคุณสมบัติของตัวอย่างดินเบนโทไนต์ 

 

Sample  

Number 

Location with Respect to 

Mold Length 

Wet Density 

(g/cm3) 

Dry Density 

(g/cm3) 

Brine Content 

(%) 

B1-1 

Top 1.4611 1.2727 0.0000 

Middle 1.4611 1.2765 0.0000 

Bottom 1.4611 1.2755 0.0000 

B2-1 

Top 1.7046 1.4259 7.3790 

Middle 1.7046 1.4228 7.7756 

Bottom 1.7046 1.4231 7.7445 

B3-1 

Top 1.8832 1.5134 15.0529 

Middle 1.8832 1.5084 15.7064 

Bottom 1.8832 1.5180 14.4397 

B4-1 

Top 1.8832 - - 

Middle 1.8832 1.4662 21.5717 

Bottom 1.8832 1.4676 21.3686 

B5-1 

Top 1.8832 1.4272 27.4861 

Middle 1.8832 1.4225 28.2294 

Bottom 1.8832 1.4299 27.0514 

B6-1 

Top 1.8507 1.3630 34.1548 

Middle 1.8507 1.3624 34.2574 

Bottom 1.8507 1.3608 34.5501 

B7-1 

Top 1.7858 1.2683 43.2451 

Middle 1.7858 1.2736 42.1707 

Bottom 1.7858 1.2762 41.6311 
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เมื่อ J = พลังงานบดอัดต่อปริมาตร 

 W  = น้้าหนักค้อน 

 L  = ระยะตก 

 t  = จ้านวนช้ัน 

 n  = จ้านวนครั้งที่บดอัด 

 V  = ปริมาตรแบบหล่อ 

 

 การค้านวนหาค่าปริมาณความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสมสามารถท้าได้จากการ

ลงจุดค่าปริมาณความชืน้ของน้้าเกลือแล้วเลือกจุดที่สูงที่สุดของแผนภูมิ 

 การหาความชืน้ของน้้าเกลือที่เหมาะสมท้าได้จากการลงจุดขอ้มูลของค่าปริมาณ

ความช้ืนของน้้าเกลือและเลือกจุดที่สูงที่สุดในแผนภูมิ 

 สมการค้านวนค่าปริมาณความชื้นของน้้าเกลือสามารถหาได้จากสมการ 
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เมื่อ wc  = ปริมาณความชืน้ (ร้อยละ) 

 wB  = ปริมาณความชืน้ของน้้าเกลืออิ่มตัว (ร้อยละ) 

 wi  = ปริมาณความชืน้เริ่มต้น (ร้อยละ) 

 Wcan  = น้้าหนักภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

 W1  = น้้าหนักดินเปียก + ภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

 W2  = น้้าหนักดินแหง้ + ภาชนะอลูมิเนียม (กรัม) 

            SB  = ความสามารถของเกลือในการละลายน้้า (น้้าหนักเกลือบดละเอียด /  

     น้้าหนักน้้ากลั่น) × 100%  

 

 4.2.4 ผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ที่ความชื้นต่างๆ ในแบบหล่อทดสอบ 

แล้วน้าตัวอย่างดินเบนโทไนต์ที่ได้ไปอบให้แห้งในเตาอบเพื่อน้าไปค้านวณหาค่าความชื้นของ

น้้าเกลือ จากนั้นน้าข้อมูลที่ได้ไปท้าการพล็อตกราฟระหว่างค่าความหนาแน่นแห้ง (Dry Density) 
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และปริมาณความชื้นของน้้าเกลือท้าให้สามารถหาจุดที่แสดงค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดกับ

ปริมาณความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสมออกมาได้ดังรูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธ์ของความ

หนาแนน่แห้งในฟังก์ชันของความชืน้ของน้้าเกลือส้าหรับการทดสอบในแบบหล่อทดสอบ ซึ่งได้ค่า

ปริมาณความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับร้อยละ 20 โดยจะน้าค่าความชื้นนี้ไปใช้ใน

การทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือในขั้นตอนต่อไป กล่าวคือ จะใช้ปริมาณ

น้้าเกลืออิ่มตัวร้อยละ 20 ของปริมาณดินเบนโทไนต์ในทุกการทดสอบ  

 

4.3 การทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 

 การบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือเพื่อน้าตัวอย่างไปท้าการทดสอบการบวม

ตัว (Swelling Test) การทดสอบความซึมผ่าน (Permeability Test) และการทดสอบก้าลังรับแรง

เฉือน (Shear Strength Test) ในบดถัดไปแบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน ดังนี้ 

 

 4.3.1 การจัดเตรยีมตัวอย่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 

 การจัดเตรียมตัวอย่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือมี 5 ขัน้ตอน ดังนี้ 

1) ท้าการคัดขนาดเกล็ดเกลือด้วยตะแกรงเบอร์ 40, 18 และ 10 จะจ้าแนกเกล็ด

เกลือออกเป็น 3 ขนาด ขนาดเล็ก 0.425-1 มิลลิเมตร ขนาดกลาง 1-2 

มิลลเิมตร และขนาดใหญ่ 2-4.75 มิลลเิมตร (บทที่ 3) 

2) ในการทดสอบนีไ้ด้ท้าการก้าหนดน้้าหนักรวมของดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ

เท่ากับ 2.5 กิโลกรัม ซึ่งก้าหนดอัตราส่วนในการผสมเป็นเปอร์เซ็นต์ดังนี ้

เกล็ดเกลือ 50 ต่อดนิเบนโทไนต์ 50 เกล็ดเกลือ 60 ต่อดินเบนโทไนต์ 40 และ

เกล็ดเกลือ 70 ต่อดนิเบนโทไนต์ 30  

3) เตรียมตัวอย่างน้้าเกลืออิ่มตัวด้วยกระบอกตวง โดยคิดเป็นร้อยละ 20 ของ

น้้าหนักดินเบนโทไนต ์

4) ท้าการผสมเกล็ดเกลือเม็ดเล็ก ดินเบนโทไนต์ และน้้าเกลืออิ่มตัวด้วยสัดส่วน

ข้างต้น ในกระบะแห้งและสะอาดขนาด 354018 เซนติเมตร โดยใช้ขวด

สเปรย์ฉีดน้้าเกลืออิ่มตัวและคลุกเคล้าใหเ้ข้ากัน 

5) ท้าการผสมเกล็ดเกลือเม็ดกลางและเม็ดใหญ่ด้วยวิธีการแบบเดียวกัน 
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รูปที่ 4.3 ค่าความชื้นของน้้าเกลือที่เหมาะสมจากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ

ความชื้นของน้้าเกลือกับความหนาแน่นแห้งสูงสุด โดยเปรียบเทียบระหว่าง

แบบหล่อแบบมาตรฐาน และแบบหล่อแบบสามแหวน 
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4.3.2 วิธีทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 

 ขั้นตอนการทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือมี 6 ขัน้ตอน ดังนี้ 

1) น้าดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือที่ได้จากการจัดเตรียมตัวอย่างดังกล่าวใส่ลงใน

แบบหล่อทดสอบแบบสามแหวนตามมาตรฐาน ASTM D1557 ซึ่งมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 10.13 เซนติเมตร และความสูง 15.19 เซนติเมตร 

2) การบดอัดดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือเป็นการบดอัดเชิงพลศาสตร์ (Dynamic 

Compaction) ด้วยการปล่อยน้้าหนักจากค้อนเหล็กขนาด 10 ปอนด์ ให้ตก

กระแทกในแบบหล่อทดสอบดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ จ้านวน 27 ครั้งต่อ

หนึ่งช้ัน เชน่เดียวกันกับวิธีทดสอบการบดอัดดินเบนโทไนต์ 

3) ท้าการบดอัดโดยให้น้้าหนักกระจายลงอย่างทั่วพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างเป็น

จ้านวน 6 ช้ัน 

4) เมื่อท้าการบดอัดจนครบจ้านวนครั้งแล้วถอดปลอกยึดแบบหล่อทดสอบออก 

จากนั้นใช้ไม้บรรทัดเหล็กขูดตกแต่งดินให้อยู่ในระดับขอบแบบหล่อทดสอบ

พอดี 

5) ปัดท้าความสะอาดเศษดินที่ตกค้างอยู่บนแบบหล่อทดสอบออก แล้วน้าไปช่ัง

น้้าหนักและท้าการจดบันทึกค่าไว้ 

6) น้าตัวอย่างที่บดอัดแล้วไปท้าการทดสอบการบวมตัว การทดสอบความซึม

ผา่น และการทดสอบก้าลังรับแรงเฉือน โดยการทดสอบดังกล่าวได้กล่าวไว้ใน

บทที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 

 
5.1 วัตถุประสงค์ 

การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเป็นการทดสอบเพื่อหาก าลังเฉือนสูงสุด (Maximum 

Shear Stress) ของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือทั้งหมด 4 ส่วนผสมและเกล็ด

เกลือทั้ง 3 ขนาด ได้แก่ เกล็ดเกลือขนาดเล็ก (0.425-1 มิลลิเมตร) ขนาดกลาง (1-2 มิลลิเมตร) 

และขนาดใหญ่ (2-4.75 มิลลิเมตร) ในอัตราส่วนผันแปรทั้ง 4 อัตราส่วน กล่าวคือ อัตรา

ส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่ 50:50, 40:60, 30:70 และ 100:0 (ดินเบนโท

ไนต์บริสุทธิ์) ตามล าดับ 

 

5.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

การจัดเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการน าตัวอย่างทดสอบที่ผ่านการบดอัดด้วยการผัน

แปรอัตราส่วนของดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือขนาดต่างๆ ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 ซึ่งมีอัตรา

ส่วนผสม ดังนี้ 

1) อัตราระหว่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 30:70 

2) อัตราระหว่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 40:60 

3) อัตราระหว่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 50:50 

4) ดินเบนโทไนต์บริสุทธิ์ 

 

 การทดสอบในอัตราส่วนที่ข้อที่ 1 ถึงข้อที่ 3 จะท าการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือ 

โดยทุกตัวอย่างการทดสอบจะใช้ปริมาณความชื้นของน้ าเกลือที่เหมาะสมที่ร้อยละ 20 ของ

น้ าหนักดินเบนโทไนต์ (เป็นผลที่ได้จากการทดสอบในบทที่ 4) 

 

5.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของส่วนผสมระหว่างเบนโทไนท์กับ

เกล็ดเกลือประกอบด้วย 2 ส่วน ดังนี้ 

 1) แบบหล่อตัวอย่างทดสอบแบบสามวงแหวนประกอบด้วย วงแหวนบน วงแหวน

กลางและวงแหวนล่างมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10.13 เซนติเมตร และความสูง 15.19 เซนติเมตร 

และมีวงแหวนประกบด้านบนเพื่อให้วงแหวนทั้งสามอยู่กับฐานยึดด้วยน็อตและเสาค้ า โดยมีคีม
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หนีบวงแหวนบนและกลาง คีมหนีบวงแหวนกลางและล่างเพื่อป้องกันไม่ให้วงแหวนทั้งสามขยับเมื่อ

ท าการบดอัดตัวอย่างดิน หลังจากท าการทดสอบการบดอัดสมบูรณ์แล้วจะน าวงแหวนประกบที่ยึด

ด้านบนและคีมหนีบวงแหวนบน และกลางและคีมหนีบวงแหวนกลางและล่างออก จากนั้นยกทั้งชุด

บดอัดใส่เข้าไปในชุดใหแ้รงเฉือนเพื่อทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างที่ต้องการทดสอบดังรูป

ที่ 5.1 

 

 2) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน ประกอบด้วยชุดให้แรงเฉือนซึ่งมี

เสาค้ ายันพร้อมกับแม่แรงไฮดรอลิคในแนวดิ่งยึดติดอยู่กับคานด้านบนและฐานล่าง ที่ด้านบนของ

ตัวอย่างจะมีแผ่นดันที่ใช้ส าหรับส่งผ่านความเค้นตั้งฉาก (Normal Stress) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 

92.6 มิลลิเมตร ไปยังตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ โดยมีแม่แรงไฮดรอลิคในแนวระนาบซึ่งยึดกับเสา

ค้ ายัน ฐานรองด้านหน้า และฐานรองด้านหลังเพื่อให้แรงในแนวตั้งฉากและแรงเฉือนกับตัวอย่างที่

ต้องการทดสอบ โดยวงแหวนบนและวงแหวนล่างจะมีแผ่นรับแรงเฉือนเพื่อป้องกันไม่ให้วงแหวนทั้ง

สองขยับตามแรงเฉือนเมื่อท าการทดสอบ โดยวงแหวนกลางจะถูกเฉือนด้วยแม่แรงไฮดรอลิคใน

แนวระนาบ ซึ่งด้านหลังของวงแหวนกลางจะมีคีมหนีบวงแหวนกลางติดกับขาเหล็ก โดยฐานรอง

ด้านหลังมีรูที่ไม่มีเกลียวส าหรับสอดขาทั้งสองข้างของคีมหนีบวงแหวนกลางเพื่อให้วงแหวน

กลางเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของแรงเฉือนดังรูปที่ 5.2 

 

5.4 วธิีการทดสอบ 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนเพื่อหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดของส่วนผสมระหว่างเบน

โทไนต์กับเกล็ดเกลือมี 5 ขัน้ตอน ดังนี้ 

1) น าตัวอย่างที่ท าการบดอัดแล้วมาช่ังน้ าหนักเพื่อใช้ในการค านวณ โดยได้อธิบาย

ไว้ในบทที่ 4  

2) ประกอบแบบหล่อทดสอบแบบสามแหวนเข้ากับอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ

ก าลังเฉือนดังรูปที่ 5.3 

3) ติดตัง้มาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งด้านบนของกระบอกเพื่อวัดระยะการทรุด

ตัวและแนวระนาบเพื่อวัดระยะการเคลื่อนตัว 

4) ใหค้วามเค้นตั้งฉากด้วยแม่แรงไฮดรอลิคกระท าในแนวตั้งฉากกับตัวอย่าง โดยผัน

แปรความเค้นตั้งฉากที่ 0.2, 0.5, 3 และ 5 MPa ในแต่ละอัตราส่วนผสม ท าการ

จดบันทึกค่าการเคลื่อนตัวและรักษาความเค้นตัง้ฉากให้คงที่ 
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 รูปที่ 5.1 แบบหล่อทดสอบที่ประกอบเข้ากับคีมหนีบวงแหวนกลางติดกับขาเหล็ก ฐานรอง

ด้านหลังมีรูที่ไม่มีเกลียวส าหรับสอดขาทั้งสองข้างของคีมหนีบวงแหวนกลาง โดยวง

แหวนบนและวงแหวนล่างจะมีแผน่รับแรงเฉือนเพื่อป้องกันไม่ให้วงแหวนทั้งสองขยับตาม

แรงเฉือนเมื่อท าการทดสอบ  
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รูปที่ 5.2 ภาพตัดขวางของแบบหล่อทดสอบที่มีแผ่นดันส าหรับส่งผ่านความเค้นตั้งฉาก ลงบน

ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ซึ่งวงแหวนกลางจะถูกเฉือนโดยความเค้นเฉือน โดยมีระนาบ

การเฉือนเกิดขึ้น 2 ระนาบ คือ ระนาบด้านบน (ระนาบ A-B) และระนาบด้านล่าง 

(ระนาบ C-D) 

 

 

A 
B 

C 
D 

 
  

ความเค้นตัง้ฉาก 

(Normal Stress) 

ความเค้นเฉือน 

(Shear Stress) 

 
  

 
  

 
  

แผ่นดัน 
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รูปที ่5.3 (ก) คอืภาพเพอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์ทดสอบก าลังรับแรงเฉือน    

และ (ข) คืออุปกรณ์ที่ท าการตดิตั้งเครื่องมอืพร้อมท าการทดสอบ 

 

 

(ข) 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

5) ให้ความเค้นเฉือนด้วยแม่แรงไฮดรอลิคในแนวระนาบท าการอ่านค่าการเคลื่อน

ตัวในแนวระนาบทุกระยะ 0.5 มิลลิเมตรและจดบันทึกค่าไปพร้อมกัน อย่าง

ต่อเนื่องจนถึงจุดที่เกิดความเค้นเฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength) บันทึกค่า

เพื่อน าไปค านวนหาค่าความเค้นยึดติด (Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายใน 

(Friction angle) จากสมการ (5.1) ถึง สมการ (5.3) จากนั้นท าการให้ความเค้น

เฉือนอย่างต่อเนื่องเพื่อหาความต้านแรงเฉือนคงเหลือ (Residual Shear 

Strength) ซึ่งแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดขึ้นทันทีหลังมีการเคลื่อนตัวของรอยแตก 

เมื่อความตา้นแรงเฉือนมีแนวโน้มลดลงแล้วจึงหยุดท าการทดสอบ 

 

5.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 การค านวณผลการทดสอบก าลังเฉือนของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ด

เกลือสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

   =  F / 2A (5.1) 

 
โดยที ่  = ค่าความเค้นเฉือน 

 F = แรงต้านทานการเฉือน 

 A = พืน้ที่เฉือนของตัวอย่าง 
 

      ลงจุดระหว่างค่าความเค้นตั้งฉากและค่าความเค้นเฉือนสูงสุดแล้วลากเส้นผ่านจุด

เหล่านั้น เส้นนีค้ือเส้นแทนค่าความแข็งแรงหรอืก าลังของดินดังสมการ 
 

  = an
b  (5.2) 

 

โดยที ่  = ค่าความเค้นเฉือน  

 a, b = คา่คงที่ 

 n = ความเค้นตั้งฉากบนระนาบวิบัติ 
 

 ค่ามุมเสียดทานภายในหาได้จากสมการ 
 

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

 จากการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือด้วยการทดสอบ

ก าลังรับเฉือนแบบสามแหวน ท าให้ทราบค่าของความเค้นเฉือนในรูปของระยะการเคลื่อนตัวใน

แนวระนาบโดยมีการผันแปรขนาดของเกล็ดเกลือและอัตราของส่วนผสมดินเบนโทไนต์กับเกล็ด

เกลือทั้ง 3 อัตราส่วนดังรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.6 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ข้อสรุปว่าเกล็ดเกลือ

ขนาดใหญ่ที่มีอัตราส่วนระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ 30:70 มีก าลังเฉือนสูงที่สุดดังรูปที่ 

5.7 ในส่วนของความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนสูงสุดและความเค้นตั้งฉากของอัตราส่วนผสม

ดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่อัตราส่วนตา่งๆ ท าให้ได้ค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทาน ซึ่งได้

แสดงไว้ดังตารางที่ 5.1 ส าหรับความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในรูปของความเค้นตั้งฉากของ

ดินเบนโทไนต์บริสุทธิ (100%) ได้แสดงไว้ดังรูปที่ 5.8 
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รูปที่ 5.4 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนว

ระนาบโดยมีการผันแปรความเค้นตั้งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อ

เกล็ดเกลือที่ 50:50  
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รูปที่ 5.5 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนว

ระนาบโดยมีการผันแปรความเค้นตั้งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อ

เกล็ดเกลือที่ 40:60  
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รูปที่ 5.6 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและระยะการเคลื่อนตัวในแนว

ระนาบโดยมีการผันแปรความเค้นตั้งฉากในอัตราส่วนผสมดินเบนโทไนต์ต่อ

เกล็ดเกลือที่ 30:70  
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รูปที่ 5.7 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉากของ

ส่วนผสมระหว่างเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือทั้ง 3 ขนาด ที่อัตราส่วนผสม

ระหว่าง 50:50, 40:60 และ 30:70 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.1 ค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานภายในของส่วนผสมดินเบนโทไนต์กับเกล็ด

 เกลือที่อัตราส่วนต่างๆ 

 

CS1 – BXXSYY

S- Crushed SaltB- Bentonite
Size of Crushed Salt

CS1 – (0.425 – 1.000 mm)

CS2 – (1 – 2 mm)

CS4 – (2.00 – 4.75 mm)

XX – Percent of Bentonite 

YY – Percent of Crushed Salt 

B100 – (bentonite pure)  
 

mixture (%) Sample Number Cohesion p 

bentonite 30 

crushed salt 70 

CS1-B30S70 0.435 18.056 

CS2-B30S70 0.555 18.263 

CS4-B30S70 0.690 18.107 

bentonite 40 

crushed salt 60 

CS1-B40S60 0.452 16.013 

CS2-B40S60 0.548 15.605 

CS4-B40S60 0.589 15.605 

bentonite 50 

crushed salt 50 

CS1-B50S50 0.483 7.463 

CS2-B50S50 0.435 6.617 

CS4-B50S50 0.495 7.069 

bentonite 100 B100S0 0.262 2.136 
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รูปที่ 5.8 แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉาก

ของดนิเบนโทไนต์บริสุทธิ์   

 
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การทดสอบการบวมตัวเชิงปริมาตร 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร บ ว ม ตั ว ข อ ง ส่ ว น ผ ส ม มี จุ ด ป ร ะ ส ง ค์ เ พื่ อ ห า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง อั ต ร า ส่ ว น

ระหว่างดนิเบ นโท ไนต์กับ เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ต่ อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร บ ว ม ตั ว ข อ ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ เ มื่ อ สั ม ผั ส

กับ น ้าเก ลือ ซ ึ่งในบ ท นี ได ้ท้าการผสมดินเบนโ ท ไนต์กับ เก ล็ ดเก ลือ ข น า ด ก ล า ง  ( 1-2  มิ ล ลิ เ ม ต ร )  ใ น

อัตราส่วน 30:70, 40:60 และ 50:50 เพื่อท ้าการทดส อบ การบวมตัว ตัวเชงิปริมาตร  

 

6.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 การจัดเตรยีมตัวอย ่างเริ่มจากก ารน้าตัวอย่างท ดสอบ ท ี่ผ่านการบดอัดด ้ว ย แ บ บ ห ล่ อ

มาตรฐาน (Standard mold) ดังได้อธ ิบายในบ ท ท ี่  4 ซ ึ่งมีขนาดเส้นผา่ ศู น ย์ ก ล า ง  1 0 . 1 3  เ ซ น ติ เ ม ต ร 

แล ะ ค ว า ม สู ง  1 1 . 6 5  เ ซ น ติ เ ม ต ร  ท ้ า ก า ร บ ด อั ด ด้ ว ย วิ ธี ม า ต ร ฐ า น  ASTM D698 โ ด ย แ บ ่ ง ชั น ก า ร บ ด

อั ด เ ป ็ น  5  ชั น แ ล ะ ท ้ า ก า ร บ ด อั ด ชั น ล ะ  2 5  ค รั ง  ด้ ว ย ก า ร ผั น แ ป ร อั ต ร า ส่ ว น ร ะ ห ว่ า ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์

กับ เก ล็ดเก ลือขนาดก ลาง  ดังนี   

1)   อัตราส่วนระหว่างดนิเบ นโท ไนต์กับ เก ล็ดเก ลือ 30:70 

2)  อัตราส่วนระหว่างดนิเบ นโท ไนต์กับ เก ล็ดเก ลือ 40:60 

3)  อัตราส่วนระหว่างดนิเบ นโท ไนต์กับ เก ล็ดเก ลือ 50:50 

 4)  ดินเบนโ ท ไนต์บริสุท ธิ์ 

 

6.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 อุป กรณ์ท ี่ใชใ้นก ารทด สอบ การบวมตัวเ ชิงป ริ มาต ร มีดัง นี  

1) แ บ บ ห ล่ อ ท ด ส อ บ แ บ บ ม า ต ร ฐ า น ท ี่ ผ่ า น ก า ร บ ด อั ด ใ น ขั น ต อ น ก า ร เ ต รี ย ม ตั ว อ ย่ า ง

ในอัตราสว่นต่างๆ 

2) แ ผ่น อ ะ ค ลิ ลิ ค ว ง ก ล ม ข น า ด เ ส้ น ผ่า ศู น ย์ ก ล า ง 98 มิ ล ลิ เ ม ต ร  ห น า  10 มิ ล ลิ เ ม ต ร  

แ ล ะ เ จ า ะ รู ข น า ด เ ส้ น ผ่า ศู น ย์ ก ล า ง  5 มิ ล ลิ เ ม ต ร  จ้ า น ว น  5 รู  เ พื่ อ เ ป ็ น ช่ อ ง ใ น ก า ร

ไหลผา่น ของน ้าเก ลืออิ่มตัว 

3) ท รายหรือหิ นที่ มคี วามพ รุน (Porous Stone)  
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6.4 วธิีการทดสอบ  

 วิธีการทดสอ บ การบวมตัวเ ชิงป ริม าตรมี  4 ขั นตอน ดัง นี  

1) ท ้ า ก า ร ถ อ ด แ บ บ ห ล่ อ ส่ ว น บ น อ อ ก  แ ล้ ว ค ว้ า น ตั ว อ ย่ า ง ด้ า น บ น ข อ ง แ บ บ ห ล่ อ ท ี่ ไ ด้

เ ต รี ย ม ไ ว้ ใ ห้ มี ค ว า ม ลึ ก  1 . 3  เ ซ น ติ เ ม ต ร  จ า ก ข อ บ บ น ข อ ง แ บ บ ห ล่ อ  เ ติ ม ท ร า ย ล ง ไ ป แ ท น ท ี่ ใ ห้ ไ ด้

ระดับ ขอบ แบบ หล่อพอดี จากนั นก็ป ระกอบ แบบ หล่อสว่นบ นกลับ เข้าท ี่เดิม 

2) ใ ส่ แ ผ่ น อ ะ ค ลิ ลิ ค ล ง ไ ป ใ น แ บ บ ห ล่ อ ท ด ส อ บ แ บ บ ม า ต ร ฐ า น  พ ร้ อ ม ท ั ง ติ ด ตั ง ม า ต ร

วั ด ก า ร เ ค ลื่ อ น ตั ว ใ น แ น ว ดิ่ ง ดั ง รู ป ท ี่  6.1 ท ้ า ก า ร วั ด ค ว า ม สู ง จ า ก ฐ า น ถึ ง ผิว บ น อ ะ ค ลิ ลิ ค  ซ ึ่ ง ไ ด้ ค่ า

ความสูงเริ่มตน้เท ่ากับ  10.35 เซ นติเมตร 

3) เ ติ ม น ้ า เ ก ลื อ ล ง ไ ป ต า ม ช่ อ ง รู บ น แ ผ่ น อ ะ ค ลิ ลิ ค  โ ด ย ค ว บ คุ ม ร ะ ดั บ ข อ ง น ้ า เ ก ลื อ ใ ห้

อยู่ใ นระดับ เดียว กับ ขอบ บ นของแผน่อะค ลิลิค   

4) วั ด ก า ร บ ว ม ตั ว ข อ ง ตั ว อ ย่ า ง ใ น ช่ ว ง ต้ น ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ท ุ ก 5 น า ท ี  เ ป ็ น เ ว ล า  1 

ช่ัวโ มง ในช่วงถัด มาให้วัดท ุก 30 นาท ี จนครบ 5 ช่ัวโ มง หลั ง จ า ก นั น ท ้ า ก า ร วั ด ท ุ ก 1 ช่ั ว โ ม ง  อ ย่ า ง

ต่อเนื่องจนครบ  240 ช่ัวโ มง (10 วัน) 

 

6.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 การค้านวณผลการท ดสอบ โด ยใ ช้ความสัมพันธ์ของอัตราการบวม ตัวจ ากส มการ 

 

 100
H

H
  D 


 (6.1) 

 

โด ยท ี่ D   = อัตราส่วนการบวมตัว (%) 

 H   = ความสูงเริ่มตน้ 

 H = ความสูงท ี่เปล ี่ยนแปลง 

 

6.6 ผลการทดสอบ 

 จากก ารทด สอบ การบวมตัวเ ชิงป ริมาตรใน แบบ หล่อท ดสอบ แบ บ ม า ต ร ฐ า น ไ ด้ แ ส ด ง

ค ว า ม สั ม พั น ธ์ อั ต ร า ก า ร บ ว ม ตั ว ข อ ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ ใ น ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง เ ว ล า  ซ ึ่ ง แ ส ด ง ก า ร เ ป รี ย บ เ ท ี ย บ

ก า ร บ ว ม ตั ว โ ด ย มี ก า ร ผั น แ ป ร อั ต ร า ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ กั บ เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ภ า ย ใ ต้ ส ภ า ว ะ

น ้ า เ ก ลื อ อิ่ ม ตั ว  ผ ล ท ด ส อ บ ไ ด้ ข้ อ ส รุ ป ว่ า  ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ บ ริ สุ ท ธิ์ จ ะ มี อั ต ร า ก า ร บ ว ม ตั ว สู ง ท ี่ สุ ด 

ล้ า ดั บ ต่ อ ม า เ ป ็ น อั ต ร า ส่ ว น ร ะ ห ว่ า ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ ต่ อ เ ก ล็ ด เ ก ลื อ ร้ อ ย ล ะ  50:50 ส้ า ห รั บ ใ น

อัตราส่วน 40:60 และ 30:70 มผีลคล้ายค ลึงกันและมอีัตราการบวมตัว น้อยที่สุด ดังรูปท ี่ 6.2 
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  รูปที ่6.2 ค ว า ม สั ม พั น ธ์ อั ต ร า ก า ร บ ว ม ตั ว ข อ ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ ใ น ฟั ง ก์ ชั น ข อ ง เ ว ล า ท ี่ แ ส ด ง ก า ร

เป รียบเ ท ี ย บ ก า ร บ ว ม ตั ว โ ด ย มี ก า ร ผั น แ ป ร อั ต ร า ส่ ว น ผ ส ม ข อ ง ดิ น เ บ น โ ท ไ น ต์ กั บ เ ก ล็ ด

เก ลือภายใ ต้ส ภาวะน ้าเก ลืออิ่มตัว  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 6.1  การทดส อบ การ บ วมตัวเชงิปริม าตรใน แบบ หล่อท ดสอบ แบ บ มาตรฐ าน 

 


H

/H
 (

%
) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

การทดสอบความซมึผ่าน 
 

7.1 วัตถุประสงค์ 

 การทดสอบความซึมผ่านเป็นการทดสอบเพื่อหาค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ 

(Intrinsic permeability) ของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือด้วยวิธีความดันคงที่ 

(Constant Head Test) เพื่อน าผลการทดสอบมาใช้ในการเลือกส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับ

เกล็ดเกลือที่เหมาะสมในการอุดรอยแตกในชั้นเกลือหิน 
 

7.2 การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 การจัดเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการน าตัวอย่างที่ผ่านการบดอัดด้วยแบบหล่อ

มาตรฐาน (Standard Mold) ดังได้อธิบายในบทที่ 4 และผันแปรอัตราส่วนระหว่างดินเบนโทไนต์

กับเกล็ดเกลือขนาดต่างๆ ดังได้อธิบายในบทที่ 5 โดยท าการเตรียมตัวอย่างดังนี ้

1) น าตัวอย่างทดสอบออกจากแบบหล่อแล้วท าการตกแต่งผิวด้านข้าง จากนั้นน า

ตัวอย่างทดสอบใส่ในท่อพีวซีีขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางภายในเท่ากับ 98 มิลลิเมตร 

และความสูงเท่ากับ 178 มิลลเิมตร 

2) ปิดทับตัวอย่างทดสอบด้วยผ้าขาวบางและบรรจุทรายหนาเท่ากับ 25.4 

มิลลเิมตร ทั้งสองด้านของกระบอกตัวอย่างทดสอบ 

3) ปิดทับด้วยแผ่นอะคลิลิคที่ท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง เท่ากับ 4 

มิลลเิมตร มีรูกระจายทั่วทั้งแผ่นทั้งสองด้านของกระบอกตัวอย่างทดสอบ 

4) ท าการเจาะฝาครอบท่อพีวีซีพร้อมใส่ข้อต่อท่อความดัน จากนั้นน าไปประกอบ

เข้ากับกระบอกตัวอย่างทดสอบ ทั้งสองด้าน 

5) ปิดระบบด้านหนึ่งแล้วเติมน้ าเกลืออิ่มตัว (Saturated Salt Water) เข้าไปใน

กระบอกทดสอบให้เต็มจากนั้นปิดระบบด้วยท่อตันทั้งสองด้าน 
 

7.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดสอบความซึมผ่านของสว่นผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ด

เกลือม ี7 รายการ ดังนี้ 

1) กระบอกตัวอย่างทดสอบ (PVC Test Chamber) รูปทรงแคปซูล (Capsule 

Shaped) ที่ใส่ตัวอย่างทดสอบตามหัวขอ้การจัดเตรยีมตัวอย่าง จ านวน 10 

กระบอก ดังรูปที ่7.1 
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รูปที่ 7.1  กระบอกตัวอย่างทดสอบที่ท าการต่อท่อทนแรงดันพร้อมทดสอบ 
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2) ถังแก๊สไนโตรเจน (N2 Gas tank) 

3) วาลว์หลัก (Regulating Value) ขนาดความดัน 15 psi (ปอนด์ตอ่ตารางนิ้ว) ใช้ใน

การควบคุมความดันของการทดสอบทุกส่วนผสมโดยใช้ความดันที่ 10 psi  

4) กระบอกอัดน้ าเกลือ (Brine pump) 

5) วาลว์เข็ม (Needle Value) ใช้ปรับแรงดันสู่กระบอกตัวอย่างทดสอบ 

6) ท่อทนแรงดันยาว 2 เมตร จ านวน 3 เส้น ดังรปูที ่7.2 มีรายละเอียดดังนี้ 

 เส้นที่ 1 ตอ่ระหว่างวาล์วความดันกับกระบอกอัดน้ าเกลือด้านบน 

 เส้นที่ 2 ต่อระหว่างกระบอกอัดน้ าเกลือดา้นล่างกับกระบอกตัวอย่าง

ทดสอบด้านล่าง โดยมีวาล์วเข็มใช้ในการปรับความดันอย่างละเอียดติด

ตั้งอยู่ด้วย 

 เส้นที่ 3 ต่อระหว่างกระบอกตัวอย่างทดสอบด้านบนกับหลอดแก้ววัด

ปริมาตร 

7) หลอดแก้ววัดปริมาตร (High – Precision Pipette) ความจุ 25 มลิลิลิตร 

 

7.4 วธิีการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือมี 4 

ขั้นตอน ดังนี้ 

1) ติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบและจัดเตรียมตัวอย่างทดสอบที่ได้กล่าวไว้

ข้างตน้ ดังรูปที่ 7.3 

2) เปิดวาล์วหลักโดยควบคุมความดันที่ 10 psi ส าหรับการทดสอบทุกส่วนผสม

เพื่อไล่ฟองอากาศออกจากกระบอกตัวอย่างทดสอบเป็นเวลา 3 – 5 นาที  

3) จับเวลาน้ าเกลืออิ่มตัวไหลผ่านหลอดแก้ววัดปริมาตร 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

บันทึกค่าเวลาที่ได้และท าการทดสอบซ้ า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉลี่ย และน าไปใช้ใน

การหาค่าความซึมผ่านดังสมการที่ 7.1 ถึงสมการที่ 7.3 

4) การทดสอบเหมอืนข้อ 1, 2 และ 3 ตามล าดับ ในทุกกระบอกตัวอย่างทดสอบ 

 

7.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 การค านวณหาค่าความสูงที่ต่างกัน (h) เพื่อน าไปค านวนหาค่าสัมประสิทธิ์ความ

ซึมผ่านสามารถหาได้จากสมการ 
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f

P
 h 
γ


    (7.1) 

 

 

 

 

รูปที่ 7.2  แผนภาพการเตรียมวัสดุ-อุปกรณ์ส าหรับท าการทดสอบ 

รูปที่ 7.3 ชุดอุปกรณ์ที่ใชท้ าการทดสอบหาค่าความซึมผา่นของสว่นผสม  

 ระหว่างดนิเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือขนาดต่างๆ 
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โดยที่ h = ระดับความสูงที่ตา่งกัน (m) 

 P = ความดันที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (kPa) 

 f = น้ าหนักต่อหน่วยปริมาตรของน้ าเกลือ (kN/m3) 

 

 การค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ความซึมผ่าน (Hydraulic Conductivity) สามารถหาได้

จากสมการ 

 

 






 


L

h
KAQ   

   

หรอื Ah

QL
K




 
(7.2) 

  

โดยที ่ K = สัมประสิทธ์ความซึมผ่าน (m/s) 

 Q = อัตราการไหล (m3/s) 

 L = ระยะทางในการซึมผ่าน 

 A = พืน้ที่หนา้ตัดของการไหล (m3) 

 h = ระดับความสูงที่ต่างกันของจุดต้นและจุดปลาย (m) 

 

 แทนค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านที่ได้จากสมการ (7.2) เพื่อหาค่าความซึมผ่านเชิง

กายภาพจากสมการ 

    
 

 
f

K 
  k
γ

μ
  (7.3) 

 

โดยที ่ k = ความซึมผ่านเชิงกายภาพ (m2) 

  = ความหนดืจลน ์(Pas) 
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7.6 ผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบความซึมผ่านของตัวอย่างส่วนผสมดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ ท า

ให้ได้ผลสรุปว่า ดินเบนโทไนต์บริสุทธิ์มีความซึมผ่านเชิงกายภาพน้อยที่สุดเท่ากับ 4.56×10-19 

m2 ในขณะที่เกล็ดเกลือขนาดใหญ่มีค่าความซึมผ่านสูงที่สุดในทุกอัตราส่วนผสม ซึ่งค่าความซึม

ผา่นในเกล็ดเกลือขนาดกลางและขนาดเล็กมีค่าลดลงตามล าดับ โดยที่อัตราส่วนผสมของดินเบน

โทไนต์กับเกล็ดเกลือที่ 30:70, 40:60 และ 50:50 มีค่าความซึมผ่านจากมากไปหาน้อย

ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกันในทุกขนาดเกล็ดเกลือดังรูปที่ 7.4 ส่วนตารางที่ 7.1 แสดงค่าความ

ซึมผ่านที่วัดได้จากการทดสอบนี้ 
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ตารางที่ 7.1 ค่าความความซึมผา่นของอัตราส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์และเกล็ดเกลือ

ขนาดต่างๆ 

 

ขนาดเกลด็เกลือ 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความซึมผ่าน (ตารางเมตร) 

อัตราส่วน (เบนโทไนต์ : เกร็ดเกลือ) 

30:70 40:60 50:50 100:0 

0.425-1 0.137×10-12 0.066×10-12 0.036×10-12 

0.456×10-18 1-2 2.296×10-12 0.782×10-12 0.193×10-12 

2-4.75 2.296×10-12 1.300×10-12 1.045×10-12 

 

รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมระหว่างดินเบนโทไนต์กับเกล็ดเกลือ

ในแตล่ะอัตราส่วนผสม  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

บทสรุป 
 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาศักยภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของ

ดินเบนโทไนต์ผสมเกล็ดเกลือ เพื่อน ามาประยุกต์ใชใ้นการอุดรอยแตกในช้ันเกลือหินที่ถูกขุดเจาะ

เป็นโพรงหรืออุโมงค์ส าหรับเป็นแหล่งทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมที่ไม่สามารถบ าบัด

หรอืน ากลับมาใช้ใหมไ่ด้ 

 การศึกษานี้ประกอบด้วย การทดสอบก าลังเฉือนของส่วนผสมดินเบนโทไนต์กับ

เกล็ดเกลือที่ถูกบดอัดตามมาตรฐาน ASTM และการทดสอบหาค่าความซึมผ่านของดินเบนโท-

ไนต์ที่ถูกบดอัด นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเพื่อตรวจสอบความสามารถในการบวมตัวของ

ส่วนผสมที่ถูกบดอัดภายใต้น้ าเกลือที่อิ่มตัว 

 ตัวอย่างเกล็ดเกลือถูกเตรียมมาจากตัวอย่างแท่งเกลือที่ เจาะได้จากชุดหิน

มหาสารคาม โดยน ามาบดและคัดขนาดออกเป็นสามขนาดคือ 0.425-1 มิลลิเมตร 1-2 

มิลลิเมตร และ 2-4.75 มิลลิเมตร ดินเบนโทไนต์ที่ใช้ในการศึกษาได้มาจากบริษัท American 

Colloid Company ส่วนน้ าเกลืออิ่มตัวถูกจัดเตรียมมาจากเกลือบริสุทธิ์ผสมกับน้ ากลั่นที่

อุณหภูมิห้อง โดยส่วนผสมจะให้น้ าหนักเกลือต่อน้ าหนักน้ ามากกว่า 39 :100 เพื่อให้มั่นใจว่า

น้ าเกลือมีการอิ่มตัวตลอดเวลา 

 ผลการทดสอบการบดอัดของดินเบนโทไนต์บริสุทธิ์พบว่า ปริมาณน้ าเกลือที่

เหมาะสมคือ 20% โดยน้ าหนัก ซึ่งจะให้ค่าความหนาแน่นแห้งของดินเบนโทไนต์สูงสุดประมาณ 

15 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งปริมาณน้ าเกลือที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการผสมกับดินเบนโทไนต์

ที่ผสมกับเกล็ดเกลือเพื่อใช้ในการบดอัดต่อไป 

 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่ใช้ในการศึกษาคือ 30:70 

40:60 และ 50:50 ผลการทดสอบอัตราส่วนเหล่านี้เมื่อผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นพบว่า ค่าก าลัง

เฉือนสูงสุดจะได้จากส่วนผสมที่ 30:70 ที่ใช้ขนาดของเกล็ดเกลือ 2-4.75 มิลลิเมตร ซึ่งความ

เค้นเฉือนต่ าสุดจะได้จากส่วนผสมในอัตราส่วนที่ 50:50 ที่ใช้ขนาดของเกล็ดเกลือ 0.425-1 

มิลลเิมตร 

 ผลการทดสอบการบวมตัวของส่วนผสมที่ถูกบดอัดแล้วภายใต้น้ าเกลือเข้มข้นใน

ช่วงเวลา 10 วัน หลังจากการบดอัดพบว่า ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนต่างกันและขนาดเกล็ดเกลือ

ต่างกันจะมีความสามารถในการบวมตัวคล้ายคลึงกัน อย่างไรก็ตามความสามารถในการบวมตัว

ของสว่นผสมเหลา่นีจ้ะน้อยกว่าของดนิเบนโทไนต์บริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 70 
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 การทดสอบหาค่าความซึมผ่านภายใต้ความดันน้ าเกลือคงที่ระบุว่า ดินเบนโทไนต์

บริสุทธิ์ที่ถูกบดอัดจะมีความซึมผ่านน้อยกว่า 10-18 m2 ค่าความซึมผ่านของส่วนผสมที่มีเกล็ด

เกลือขนาดใหญ่จะสูงกว่าส่วนผสมที่มีเกล็ดเกลือขนาดเล็ก ส่วนผสมทั้งหมดมีค่าความซึมผ่าน

อยู่ในช่วงระหว่าง 10-14 ถึง 10-12 m2 ส่วนผสมที่มีดินเบนโทไนต์น้อยจะให้ค่าความซึมผ่านสูงกว่า

ส่วนผสมที่มีดนิเบนโทไนต์มาก 

 ผลจากงานวิจัยนี้แนะน าว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของดินเบนโทไนต์ต่อเกล็ดเกลือที่

ใช้ในการอุดรอยแตกในช้ันเกลือหินควรมีค่าเท่ากับ 30:70 โดยมีขนาดของเกล็ดเกลืออยู่ในช่วง 

2-4 มิลลิ เมตร ซึ่ งเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุอุดในอุโมงค์ใต้ดินที่ ใ ช้ทิ้ งของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากส่วนผสมนี้มีค่าก าลังเฉือนสูงสุด แต่ในขณะเดียวกันก็มีค่าความซึม

ผ่านและความสามารถในการบวมตัวใกล้เคียงกับส่วนผสมอื่นที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้ 
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