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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือ เพ่ือหาค่าก าลังรับแรงกดและความซึมผ่านของส่วนผสม
ดินตะกอนประปากับเกลือบดภายใต้ผลกระทบของความเค้นและระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า โดย
อัตราส่วนของดินตะกอนประปาผสมกับเกลือบดที่น ามาศึกษาผันแปรจาก 0:100, 25:75, 50:50, 
75:25 ถึง 100:0 โดยน้ าหนัก ค่าปริมาณน้ าเกลือที ่ใช้ผสมคืออัตราส่วนร้อยละ 5 ได้น าตัวอย่าง
หลังจากการอัดตัวคายน้ าเป็นระยะเวลา 2, 7, 15 และ 30 วัน มาทดสอบเพื่อหาค่าก าลังรับแรงกดใน
แกนเดียวภายใต้ความเค้นกดในแนวแกนเท่ากับ 2.5, 5 และ 7.5 MPa ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
ค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการอัดตัวคายน้ า และมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของ
ดินตะกอนประปาเพิ่มขึ้น ค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อปริมาณของดินตะกอนประปาเพิ่มขึ้น ผลการ
ทดสอบได้ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาชุดของสมการเชิงประจักษ์ส าหรับใช้ในการออกแบบตัวแปร
เบื้องต้นในรูปของคุณสมบัติเชิงกายภาพ เชิงกลศาสตร์ และเชิงชลศาสตร์ของส่วนผสมดินตะกอน
ประปากับเกลือบดที่ใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือ การจ าลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขได้ถูก
ด าเนินการเพื่อแสดงประสิทธิภาพของวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือ ผลการจ าลองระบุว่าอัตราส่วนของ
ดินตะกอนประปาผสมกับเกล็ดเกลือที่ 25:75 โดยน้ าหนัก มีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับใช้เป็น
วัสดุถมกลับ เนื่องจากมีค่าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์สูงและค่าความซึมผ่านต่ า  



ค 

Abstract 
 

 The objective of this study is to determine the strength and permeability of 
sludge- crushed salt mixtures as affected by stresses and consolidation period.   The 
tested sludge- to- crushed salt ratios vary from 0: 100, 25: 75, 50: 50, 75: 25 to 100: 0 by 
weight.   The optimum brine content is maintained at 5% .   The samples after 
consolidation for 2, 7, 15 and 30 days are tested to determine the uniaxial compressive 
strength under applied axial stresses of 2. 5, 5 and 7. 5 MPa.   The results show that the 
uniaxial compressive strengths increase with increasing consolidation time and decrease 
with increasing sludge content.   The permeability decreases as the sludge content 
increases. The test results are used to develop a set of empirical equations for the design 
of initial installation parameters in terms of the physical, mechanical and hydraulic 
properties of sludge- crushed salt backfill in mine openings.   Numerical simulations are 
performed to demonstrate the effectiveness of backfill materials in salt mine.   The 
simulation results indicate that the mixture ratio of 25:75 by weight is probably the most 
suitable for backfill material because their high mechanical properties and low 
permeability.  
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6.2 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ภายใต้การผันแปรความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100,  
 150 และ 200 m และความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 30 m  60 
6.3 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ภายใต้การผันแปรความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 2, 4 และ  
 6 m ความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m และความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 30 m  61 
6.4 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m  63 
6.5 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 150 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m  64 
6.6 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 200 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m  65 
6.7 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 2 m  69 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
6.8 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 6 m  70 
6.9 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 6 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m  71 
6.10 การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร 
 อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน 
 ใส่วัสดุถมกลับ 12 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m  72 
 



 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 ในการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของดินตะกอนประปาที่น ามาผสม
กับซีเมนต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุอุดรอยแตกในมวลหิน ผลการศึกษาระบุว่าดินตะกอนประปาสามารถใช้เป็น
วัสดุอุดได้เป็นอย่างดีทั้งในระดับห้องปฏิบัติการ (กิตติเทพ , 2554) และในระดับภาคสนาม (กิตติเทพ, 
2555) โดยเป้าหมายหลักคือการน าดินตะกอนประปาที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ าประปาซึ่งมีมาก
ถึง 247 ตันต่อเดือน (คมกริช และคณะ, 2553) มาก าจัดทิ้ง โดยการน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
กล่าวคือ การน าดินตะกอนประปามาผสมกับเกลือหินบดเพ่ือใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมือง ซึ่ง
ผลสัมฤทธิ์ของงานวิจัยนี้คือสามารถก าจัดดินตะกอนประปาที่เหลือทิ้งได้หมดสิ้น อีกท้ังยังเป็นประโยชน์
ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ โดยเฉพาะเหมืองใต้ดินที่จะเกิดข้ึนในอนาคตอันใกล้ 
 คุณสมบัติที่ต้องพิจารณาส าหรับวัสดุถมกลับคือมีความเหมาะสมเชิงกลศาสตร์ (มี
ความสามารถในการต้านทานความเค้นที่เกิดขึ้นในเหมืองได้โดยไม่เกิดการวิบัติ) และเชิงชลศาสตร์ (มีค่า
ความซึมผ่านต่ า) สามารถดูดซับน้ าเกลือไม่ให้รั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกและสะดวกต่อการด าเนินงาน 
การน าดินตะกอนประปามาเป็นวัสดุถมกลับนอกจากจะเป็นการช่วยก าจัดตะกอนประปาที่เหลือทิ้งแล้ว
ข้อดีอีกประการหนึ่งคือ ดินตะกอนประปาไม่มีการยุบตัวเชิงเวลา (Consolidation) เนื่องจากเป็น
ตะกอนทรายเม็ดละเอียดที่มีคุณสมบัติตรงข้ามกับดินเบนทอไนต์ที่ใช้ผสมกับเกลือหินบดหรือซีเมนต์ที่ใช้
อยู่ในปัจจุบัน ซึ่งมีการยุบตัวเชิงเวลาถึงแม้จะมีการบวมตัวในช่วงแรกก็ตาม ส่งผลให้เมื่อเวลาผ่านไปจะ
ท าให้ช่องเหมืองไม่มีเสถียรภาพและเกิดการทรุดตัวของผิวดิน นอกจากนี้ในขบวนการขุดเจาะช่องเหมือง
จะได้เกลือหินซึ่งสามารถน าไปบดใช้ได้เลย จึงท าให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการจัดหาวัสดุอย่าง
อ่ืน นอกจากนีด้ินตะกอนประปายังเป็นวัสดุเหลือใช้ต่างกับดินเบนทอไนต์ที่มีราคาสูงและต้องน าเข้าจาก
ต่างประเทศ นอกจากนั้นผลงานวิจัยล่าสุดโดย Somtong et al. (2013) ยังระบุว่าการใช้เกล็ดเกลือมา
เป็นวัสดุถมกลับเพียงอย่างเดียวจะมีความอ่อนตัวมาก และรับน้ าหนักได้น้อย ดังนั้นการน าดินตะกอน
ประปาที่มีขนาดเล็กและมีแร่องค์ประกอบหลักเป็นควอตซ์และซิลิกาจะช่วยเสริมความแข็งแรงของวัสดุ
ถมกลับ ท าให้มีการยุบตัวน้อยในเชิงเวลาแต่ยังคงมีความซึมผ่านต่ า 
 การออกแบบและทดสอบคุณสมบัติของวัสดุถมกลับอย่างละเอียดท าให้สามารถเข้าใจ
กลไกการอัดตัว พฤติกรรมเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกลือหินบดผสมดินตะกอนประปาเพ่ือ
น าไปประเมินความเหมาะสมของวัสดุถมกลับ และเป็นปัจจัยส าคัญที่จะประเมินความเป็นไปได้ของการ
น าเอาเทคโนโลยีนี้มาใช้อย่างเป็นรูปธรรมเพ่ือลดจ านวนดินตะกอนประปาที่เหลือทิ้งในประเทศไทย 
ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินบดผสมดินตะกอนประปาให้ละเอียดใน
ประเด็นต่อไปนี้ 1) การเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่านของเกลือหินบดผสมดินตะกอนประปา 2) อัตรา
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ส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเกลือหินบดต่อค่าความแข็งและค่าความซึมผ่าน 3) การเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ในเชิงเวลา 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอน

ประปาโดยวิธีการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบการอัดตัวภายใต้การ
ผันแปรความเค้นกด (Axial stress) และระยะเวลาในการทดสอบ เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลง
ค่าความซึมผ่าน ค่าปริมาตรช่องว่าง ค่าความเครียดในแนวแกน ค่าความแข็ง ค่าความ
ยืดหยุ่นโมดูลัส และค่าอัตราส่วนปัวซองของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา 

2) ศึกษาอัตราส่วนผสมของดินตะกอนประปากับเกลือหินบดที่ให้ค่าความแข็งแรงและมีความ
ซึมผ่านต่ าที่สุด 

3) สร้ า งสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติ การ  ( Empirical 
relationship) เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการอัดตัว และพฤติกรรมทางกลศาสตร์ อัตราการเกิด
ความเครียด (axial) ความหนาแน่น () ความแข็ง (c) และการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (E), () 
ที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) และเวลา (t) ของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา 

4) สร้างสมการทางคณิตศาสตร์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ ชลศาสตร์ และกายภาพของ
ตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาที่สัมพันธ์กับความเค้น (axial) และเวลา (t) เพ่ือใช้
คาดคะเนเสถียรภาพในระยะยาว 

5) สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือประเมินศักยภาพของเกล็ดเกลือผสมดินตะกอน
ประปา โดยอาศัยลักษณะทางธรณีวิทยา ความลึก และรูปร่างของช่องเหมืองในประเทศไทย 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1) ตัวอย่างเกลือหินถูกบดด้วยเครื่องบดหินเพ่ือให้มีเม็ดเกลือคละขนาดกัน โดยมีขนาดตั้งแต่ 

0.075 ถึง 4.75 mm (ซึ่งเป็นขนาดที่สอดคล้องกับเศษเกลือหินที่ได้จากการท าเหมือง) ส่วน
ตัวอย่างดินตะกอนประปาได้ถูกน ามาตากให้แห้งและบดให้มีขนาด 0.075 mm 

2) ตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาจะน ามาผสมกับน้ าเกลือเข้มข้นเพ่ือทดสอบหาค่า
ความชื้นที่เหมาะสม โดยมีการผันแปรระดับความชื้น (Brine content) 4 ระดับ คือ 2.5%, 
5%, 7.5% และ 10% โดยน้ าหนัก 

3) การทดสอบการอัดตัวได้ท าการทดสอบในแท่งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm 
และมีความยาว 200 mm 

4) อัตราส่วนของดินตะกอนประปาที่ใช้ในการผสมกับเกล็ดเกลือมีอัตราส่วนร้อยละ 25, 50 
และ 75% โดยน้ าหนัก 
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5) การทดสอบด าเนินการโดยให้ความเค้นกดแก่ตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาใน
กระบอกทดสอบทั้งหมด 3 อัตรา คือ 2.5, 5 และ 7.5 MPa เป็นระยะเวลาเท่ากับ 2, 7, 15 
และ 30 วัน 

6) การทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตร์ได้ด าเนินการโดยวัดอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน
ผ่านตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาแล้วน ามาค านวณค่าความซึมผ่านที่ลดลงตาม
เวลา 

7) สร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม FLAC 4.0 (Itasca, 1992) 
8) การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง 
9) ผลงานวิจัยได้น าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ

และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 
 

1.4. ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
 จากคุณสมบัติของดินตะกอนประปาที่มีความเหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุอุดรอยแตกใน
มวลหิน ท าให้เกิดแนวคิดที่จะน าเอาดินตะกอนประปาผสมกับเกลือหินบดมาเป็นวัสดุถมกลับในช่อง
เหมือง ซึ่งการออกแบบการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะต้องพิจารณาถึงอัตราส่วนผสมของดินตะกอน
ประปาและเกลือหินบดที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการเป็นวัสดุถมกลับ กล่าวคือ การทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเป็นการศึกษาพฤติกรรมของเกลือหินบดและดินตะกอนประปาในสภาวะใกล้เคียงกับ
สภาวะจริงในช่องเหมืองใต้ดินที่มีความเค้นกดและระยะเวลาที่แตกต่างกัน โดยจะพิจารณาทั้งในด้าน
กลศาสตร์และด้านชลศาสตร์ การทดสอบประกอบด้วยการทดสอบการอัดตัว (Consolidation testing) 
และการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength testing) ภายใต้การ
ผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในการกดอัด จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าระยะเวลาในการอัดตัวมี
ผลต่อค่าความแข็งของเกลือหินบด ดังนั้น ในการทดสอบส่วนผสมดินตะกอนประปาและเกลือหินบดจึง
ต้องพิจารณาระยะเวลาในการบดอัดด้วยเพ่ือหาระยะเวลาที่ใช้ในการอัดตัวของส่วนผสมที่จะท าให้มีค่า
ความแข็งสูงสุด การทดสอบการอัดตัวได้มีการผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในการทดสอบ โดย
ระหว่างการทดสอบมีการตรวจวัดค่าความซึมผ่านทุกๆ 4-6 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลาตัวอย่างจะถูก
น าไปประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ (การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว) และน าค่าที่ได้จากการ
ทดสอบท้ัง 2 การทดสอบมาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติเชิง
ชลศาสตร์ กลศาสตร์ และคุณสมบัติเชิงกายภาพของส่วนผสมที่สัมพันธ์กับความเค้นและเวลา หลังจาก
นั้นจึงน าผลจากห้องปฏิบัติการมาประเมินศักยภาพของส่วนผสมดังกล่าวในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
โดยพิจารณาศักยภาพของส่วนผสมในการช่วยลดการทรุดตัวของผิวดิน และการบวมตัวของเสาค้ ายัน 
ผลส าเร็จของการวิจัยนี้ คือ สามารถระบุได้ว่าปัจจัยใดที่มีผลต่อคุณสมบัติของส่วนผสมดินตะกอน
ประปาและเกลือหินบดมากท่ีสุด และสามารถจัดเตรียมอัตราส่วนผสมให้มีคุณสมบัติที่ดีส าหรับเป็นวัสดุ



4 

ถมกลับเพ่ือน าไปใช้งานได้อย่างเป็นรูปธรรม และสามารถใช้ประโยชน์จากดินตะกอนประปาได้ในเชิง
ประจักษ์ 
 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกล็ดเกลือและดินตะกอนประปาที่น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมือง
เกลือและเหมืองโปแทชใต้ดินภายใต้การผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในด้านของค่าความหนาแน่น 
ค่าความซึมผ่าน ค่าการเคลื่อนตัว ค่าความแข็ง และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกล็ดเกลือ 

 
ขั้นตอนที่ 2 การเก็บและจัดเตรียมตัวอย่างหิน 
ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่ใช้ในการวิจัยนี้คือเกลือหินจากหมวดหินมหาสารคาม การเตรียมตัวอย่าง

ด าเนินการโดยน าแท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะไปบดด้วยเครื่องบดหินให้มีขนาดคละกันระหว่าง 0.075 ถึง 
4.75 mm ส าหรับดินตะกอนประปาจะถูกน ามาตากให้แห้งและบดให้มีขนาด 0.075 mm โดยจะมีการผัน
แปรความชื้นของดินตะกอนประปา 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10% โดยน้ าหนัก ส าหรับหาปริมาณ
น้ าเกลือที่เหมาะสมที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด โดยระดับความชื้นดังกล่าวจะแตกต่างจากแบบเสนอ
โครงการวิจัย ที่ได้เสนอไว้ 3 ระดับ คือ 5, 10 และ 15% ทั้งนี้เพ่ือให้ผลการทดสอบมีความครอบคลุมและ
ละเอียดมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังผันแปรอัตราส่วนของดินตะกอนประปาที่ใช้ในการผสมกับเกล็ดเกลือที่มี
อัตราส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 100% โดยน้ าหนัก เพ่ือใช้ในการทดสอบหาส่วนผสมที่มีความแข็งแรง
แต่มีค่าความซึมผ่านต่ าสุดที่เหมาะสมจะใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมือง และส่วนผสมที่ได้จะน าไปทดสอบ
ในขั้นตอนต่อไป 

 
ขั้นตอนที่ 3 การประดิษฐ์กระบอกส าหรับการทดสอบการอัดตัว 
กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอน

ประปาท าจากสแตนเลสเพ่ือป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ โดยมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกตัวอย่างเท่ากับ 54 mm ยาวเท่ากับ 200 mm และหนา
เท่ากับ 10 mm โดยขนาดดังกล่าวเป็นขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดใน
แกนเดียว หลังจากกระบวนการทดสอบการอัดตัวได้เสร็จสิ้น ส่วนด้านหัวและท้ายของกระบอกทดสอบ
จะมีกระบอกปิดท าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา ที่มีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 53 mm และมีรูไว้ส าหรับระบายน้ าเกลือออกจากตัวอย่างด้วย  
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ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่าง เกล็ดเกลือ

ผสมดินตะกอนประปาในเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ ซึ่งการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ คือ 
 
1) การทดสอบการอัดตัว ด าเนินการหลังจากการเตรียมตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดิน

ตะกอนประปาใส่ในกระบอกทดสอบแล้ว โดยการทดสอบได้ให้แรงความเค้นกดจากด้านบนกระบอก
ด้วยปั๊มไฮดรอลิกผ่านกระบอกปิดด้านบน ผันแปรจาก 2.5, 5 และ 7.5 MPa ภายใต้อุณหภูมิห้อง และ
ท าการผันแปรระยะเวลาในการทดสอบเท่ากับ 2, 7, 15 และ 30 วัน ระหว่างการทดสอบได้ตรวจวัดการ
เคลื่อนตัวในแนวแกนด้วยมาตรวัดการเคลื่อนตัวเพ่ือน าค่าที่วัดได้ไปใช้ในการค านวณค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวแกน (axial) และค่าความหนาแน่น () ระหว่างการทดสอบได้ท าการตรวจวัดค่าความซึมผ่านทุกๆ 
6 ชั่วโมง โดยวัดจากค่าการไหลของแก๊สไนโตรเจนที่ระดับ 10 psi เมื่อท าการทดสอบเสร็จสิ้นจึงน าเกล็ด
เกลือผสมดินตะกอนประปาในแท่งกระบอกออกเพ่ือน ามาตัดให้มีขนาดที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบ
ก าลังรับแรงกดในแกนเดียวต่อไป 

 
2) การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว ด าเนินการหลังจากท าการทดสอบการอัดตัวเสร็จสิ้น

ตามระยะเวลาที่ก าหนด ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติค่าความแข็งของตัวอย่างที่สามารถรับ
แรงได้จริง โดยการทดสอบจะใช้อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.5 ถึง 1 MPa/s จนกระทั่งตัวอย่างเกล็ด
เกลือผสมดินตะกอนประปาเกิดการแตก ระหว่างการทดสอบได้ท าการวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและ
การเคลื่อนตัวในแนวนอนเพ่ือน าค่าดังกล่าวไปค านวณหาค่าความยืดหยุ่นโมดูลัส และค่าอัตราส่วนปัว
ซอง 

 
ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบและสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 
น าผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาในขั้นตอนที่ 4 มา

วิเคราะห์สร้างความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัว ความหนาแน่น การลดลงของช่องว่าง ความแข็งของ
หิน ความยืดหยุ่นโมดูลัส และอัตราส่วนปัวซองในเชิงเวลาและความเค้นกดที่ระดับต่างๆ  ว่าค่าที่ได้มี
ความสัมพันธ์กันอย่างไร จากนั้นจึงท าการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ 
เชิงชลศาสตร์ และเชิงกายภาพของเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาที่สัมพันธ์กับความเค้นและเวลา  
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 ขั้นตอนที่ 6 การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
น าข้อมูลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการมาสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์โดยใช้

ลักษณะทางธรณีวิทยาจากข้อมูลจริง เพ่ือประเมินศักยภาพของเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาเมื่อ
น าไปถมกลับในช่องเหมืองและท าการเปรียบเทียบการทรุดตัวของผิวดินระหว่างช่องเหมืองที่ไม่มีการถม
กลับและช่องเหมืองที่มีการถมกลับด้วยเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา 

 

ขั้นตอนที่ 7 การถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้าหมาย 
ผลงานวิจัยได้น าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ

และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 
  

ขั้นตอนที่ 8 การสรุปผลและเขียนรายงาน 
แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป ได้

น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการปิดและการฟ้ืนฟูเหมืองหลังจากเสร็จสิ้นการท าเหมืองแร่ใต้ดิ น 
เพ่ือป้องกันการทรุดตัวของผิวดินจากการท าเหมืองใต้ดิน ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  
 

1.6.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
เพ่ือเป็นองค์ความรู้ริเริ่มและสร้างสรรค์ในการพัฒนาเครื่องมือทดสอบและศึกษาคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของเกล็ดเกลือผสมกับดินตะกอนประปาเพ่ือใช้เป็นวัสดุถมกลับในเหมือง
เกลือหินและโปแตสใต้ดิน 

 

1.6.2 บริการความรู้แก่ประชาชนและหน่วยงานราชการ 
การเผยแพร่ความรู้ในการประชุมวิชาการระดับชาติและการตีพิมพ์เอกสารการประชุมใน

หัวข้อที่เกี่ยวข้องจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานและชุมชนในพื้นที่ อาทิ กรมชลประทาน กรมทรัพยากร
น้ าบาดาล กรมทรัพยากรธรณีและสิ่งแวดล้อม กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน 
กระทรวงพลังงาน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ และ
วิศวกรรมธรณี เป็นต้น 

 

1.6.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ 
 เป็นการให้ความรู้แก่ผู้ประกอบการเหมืองใต้ดินเพ่ือให้เข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการเกิดและ
วิธีป้องกันการเกิดแผ่นดินทรุด 



 
 

บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
กิจกรรมเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือการทบทวนวรรณกรรมวิจัย งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้

เกล็ดเกลือเป็นวัสดุถมกลับหรือเป็นวัสดุอุดในเหมืองเกลือใต้ดินนั้นยังมีการศึกษาค่อนข้างน้อยทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ ซึ่งส่วนใหญ่การศึกษาในต่างประเทศได้เน้นการศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีการ
กักเก็บหรือการทิ้งกากของเสียอันตรายที่ไม่สามารถบ าบัดได้จากภาคอุตสาหกรรมไว้ในเหมืองเกลือใต้
ดิ น  (Compaction) (Case and Kelsall, 1987; Brodsky et al., 1995; Ran and Daemen, 1995) 
และการน าเกล็ดเกลือมาใช้เป็นวัสดุถมกลับเพียงอย่างเดียวนั้นยังมีข้อเสีย คือ มีการยุบตัวของเกล็ด
เกลือค่อนข้างมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นไปที่การออกแบบส่วนผสมระหว่างเกล็ดเกลือผสมดิน
ตะกอนประปาเพ่ือลดการยุบตัวเมื่อน าไปใช้เป็นวัสดุถมกลับ และศึกษาผลกระทบจากปัจจัยภายนอกท่ี
มีผลต่อการอัดตัว ได้แก่ อัตราส่วนของส่วนผสมดังกล่าว ค่าความชื้น ความเค้นกดบนตัวอย่าง และ
ระยะเวลาในการอัดตัว  
 

2.1 ทฤษฎีและกฎเกณฑ์ที่ใช้ในปัจจุบัน 
Case and Kelsall (1987) ศึกษาศักยภาพของเกลือหินบดส าหรับใช้เป็นวัสดุถมกลับ 

(Backfill) และวัสดุอุด (Seal material) ซึ่งได้มีการทดสอบการอัดตัว (Consolidation test) ของเกลือ
หินบดในห้องปฏิบัติการ โดยจุดประสงค์ของการศึกษาเพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการการอัดตัวของ
ตัวอย่างว่ามีผลต่อค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดอย่างไร ตัวอย่างเกลือหินที่
ใช้มาจากโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ Waste Isolation Pilot Plant (WIPP) และเหมือง Avery Island 
mine การทดสอบใช้ระยะเวลา 1 ถึง 2 เดือน เม็ดเกลือมีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 20 mm มีค่าความพรุน
เริ่มต้นอยู่ระหว่าง 26% ถึง 36% ตัวอย่างที่จัดเตรียมมีความชื้นเท่ากับ 0% และ 2% โดยน้ าหนัก ค่า
ความซึมผ่านเริ่มต้นที่วัดได้มีค่าระหว่าง 103 ถึง 105 md การทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง 
โดยให้ความดันล้อมรอบแก่ตัวอย่างอยู่ระหว่าง 0.34 ถึง 17 MPa การทดสอบนี้มุ่งเน้นไปที่ผลกระทบ
จากความชื้นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความซึมผ่าน ความพรุน และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตร
ของตัวอย่าง ผลการทดสอบตัวอย่างที่มีค่าความชื้น (2%) ระบุว่า ตัวอย่างมีค่าความซึมผ่านลงลงเหลือ 
10-5 md และความพรุนลดลงเหลือ 5% ภายหลังระยะเวลาหนึ่งเดือน อัตราการอัดตัวของตัวอย่างที่มี
ความชื้น 2% จะมีค่ามากกว่าตัวอย่างแห้ง และอัตราการเกิดความเครียดเชิงปริมาตรเปลี่ยนแปลงจาก 
10-8 เป็น 10-6 ต่อวินาที ซึ่งไม่มีแนวโน้มเข้าสู่ช่วงการเกิดอัตราความเครียดคงที่ (Steady state) ในช่วง 
2 เดือน ที่ท าการทดสอบ 
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Butcher (1991) ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุถมกลับ 2 ชนิด คือ เกลือหินบริสุทธิ์ และ
เกลือหินผสมกับเบนทอไนต์ (เกลือ 70% และเบนทอไนต์ 30% โดยน้ าหนัก) เพ่ือใช้ในโครงการ Waste 
Isolation Pilot Plant ซึ่งเป็นโครงการทิ้งกากนิวเคลียร์ในเหมืองเกลือใต้ดินที่ประเทศตุรกี ตัวอย่างทั้ง
สองชนิดได้ถูกทดสอบกดอัดจนกระทั่งมีค่าความซึมผ่านต่ ากว่า 10-18 m2 ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดของ
รัฐบาล ข้อสรุประบุว่าเกลือหินบดผสมเบนทอไนต์จะมีประสิทธิภาพดีว่าเกลือหินบดเพียงอย่างเดียว 
โดยการผสมเบนทอไนต์ในเกลือหินบดมีข้อดีคือ เบนทอไนต์มีความสามารถในการดูดซับน้ าเกลือและ
สารกัมมันตภาพรังสี 

Pudewills and Krauss (1999) ศึกษาพฤติกรรมทางอุณหกลศาสตร์ (Thermomechanical) 
ของเกลือหินบดด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยโปรแกรม ADINA เกลือหินบดถูกสมมติให้มีพฤติกรรม
ยืดหยุ่นแบบพลาสติก (Viscoplastic) โดยแสดงในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งมีการพิจารณาทั้งอัตรา
การเกิดความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) และอัตราการเกิดความเครียดเบี่ยงเบน 
(Deviatoric strain rate) บนตัวอย่างภายใต้สภาวะที่มีความเค้นเท่ากันทุกทิศทาง (Hydrostatic 
stress) และสภาวะที่เกิดความเค้นเฉือน สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้เสนอโดย Hein (1991) ดังต่อไปนี้ 
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เมื่อ ij   คือ ความเครียดหลักท่ีเกิดข้ึน  

   คือ ความพรุน  
 0  คือ ความพรุนเริ่มต้น  
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์  
 p  คือ ค่าความเค้นตั้งฉากเฉลี่ย  
 I  คือ หน่วย Tensor ของเมตริก  
 Q  คือ พลังงานกระตุ้น  
 R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส  
 q  คือ ค่าความไม่ผันแปรของความเค้น  
 Sij  คือ Tensor ของความเค้นเบี่ยงเบน  
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 A, a, b, c, d, m, n คือ ค่าคงที่ของสมการ  
 Q/R  คือ ค่าคงที่เท่ากับ 6520 K-1  
 

 จากการทดสอบการอัดตัว (Odometer test) ด้วยอัตราการเกิดความเครียด 6.910-9 s-

1 ให้ผลที่สอดคล้องกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และผลการจ าลองการอัดตัวแบบเพ่ิมความเค้น
เป็น 3 ระดับ ระดับละ 15 วัน โดยการเทียบค่าความเครียดเฉลี่ยและค่าความพรุนที่เปลี่ยนไป ผลที่ได้
จากการจ าลองและการทดสอบพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยที่ผลการจ าลองจะให้ค่าที่ต่ า
กว่าเล็กน้อย (รูปที่ 2.1) 
 

2.2 การทดสอบการบดอัด (Compaction Test) 
Somtong et al. (2013) ศึกษาและทดสอบการอัดตัวของเกลือหินบดขนาด 0.075 ถึง 

4.75 mm โดยผันแปรความเค้นแนวแกนที่ 2.5, 5, 7.5 และ 10 MPa และผันแปรระยะเวลาการอัดตัว
ที่ 3, 5, 7, 10, 15 วัน ระหว่างการทดสอบได้วัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน และวัดค่าความซึมผ่าน
โดยวัดอัตราการไหลด้วยแก๊สไนโตรเจน หลังจากนั้นจึงท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว ผล
การทดสอบระบุว่า ค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาและค่าความเค้นในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ค่า
ความหนาแน่นและค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาและความเค้นในการอัดตัว
เพ่ิมข้ึน และค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น 
Mellegard et al. (1999) ได้ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และค่าความซึมผ่านตัวอย่างเกลือหินบด
หลังจากท าการบดอัดด้วยการกระแทกด้วยตุ้มน้ าหนักเพ่ือหาความหนาแน่นของตัวอย่างที่  ขึ้นกับ
พลังงานที่ใช้ในการบดอัด และน าตัวอย่างไปกดทดสอบด้วยอัตราความเครียดคงที่และวัดค่าความซึม
ผ่านของตัวอย่างด้วยแก๊สและด้วยน้ าเกลือเข้มข้น (รูปที่ 2.2) นอกจากนี้ยังทดสอบการอัดตัวภายใต้แรง
กดในสามแกนเพ่ือศึกษาพฤติกรรมในเชิงเวลาด้วย ผลดังกล่าวได้น าไปสอบเทียบหาค่าตัวแปรในสมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว จากการศึกษาพบว่าภายใต้การบดอัดที่ใช้ระยะตกของตุ้มน้ าหนัก
มาก (พลังงานสูง) จะท าให้ได้ความหนาแน่นของตัวอย่างสูง และค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อความ
หนาแน่นของเกลือหินบดเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายความว่าช่องว่างลดลงและมีการเชื่อมต่อกันระหว่างช่องว่าง
น้อยลง 

Ran and Daemen (1995) ศึกษาผลกระทบของขนาดและการคละขนาดของเกลือหิน 
และความชื้นต่อความสามารถในการบดอัด (Compaction) การศึกษาได้เสนอสมการเพ่ือใช้ค านวณ
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative density) เมื่อมีส่วนผสมระหว่างเกลือเม็ดเล็กและเกลือเม็ดใหญ่ ผล
เบื้องต้นระบุว่าการบดอัดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของเม็ดเกลือใหญ่ขึ้น โดยพลังงานการบดอัด
จะสูงขึ้น เมื่อมีการผันแปรการคละขนาดของเม็ดเกลือ และมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าสูงสุดถึง 5% 
อย่างไรก็ตามการบดอัดจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ ามากขึ้น (รูปที่ 2.3) 
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รูปที่ 2.1  การเปรียบเทียบความเครียดเฉลี่ยระหว่างผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับการคาดคะเน
เชิงตัวเลข (Pudewills and Krauss, 1999)  

 
 
 

( )                                                     ( )                                     
 
รูปที่ 2.2  การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าความซึมผ่านของตัวอย่างโดยวิธีการใช้แก๊ส (ก) และการใช้

น้ าเกลือ (ข) (Mellegard et al., 1999)  
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รูปที่ 2.3  ค่าการบดอัดในฟังก์ชันของปริมาณน้ าและการคละขนาดของเม็ดเกลือ (Ran and Daemen, 
1995)  

 
Loken and Statham (1997) ได้น าเสนอการใช้เกลือหินบดเป็นวัสดุอุดของเสียของ 

Waste Isolation Pilot Plant ในประเทศเม็กซิโก โดยเกลือหินบดจะต้องมีความหนาแน่นประมาณ 
90% ของความหนาแน่นสมบูรณ์ของเกลือหินดั้งเดิม เกลือหินบดจะมีพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลา เมื่อเวลา
ผ่านไปจะช่วยลดค่าความซึมผ่านของเกลือหินบดจากตอนเริ่มต้นและมีประสิทธิภาพในระยะยาวในการ
อุด รูปแบบโครงสร้างและรูปแบบการไหลของของเหลวถูกน ามาประเมินการอัดตัวของเกลือหินบดใน
ฟังก์ชันของความลึก เวลา และความพรุน ผลการทดสอบระบุว่าค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อค่าความ
หนาแน่นของเกลือหินบดมีค่าเพ่ิมขึ้น (รูปที่ 2.4) นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นยังมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาในการอัดตัวเพ่ิมขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่านและค่าความหนาแน่นสามารถ
อธิบายไดด้้วยสมการเชิงเส้นตรง  
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รูปที่ 2.4  เปรียบเทียบค่าความซึมผ่านในฟังก์ชันของค่าความหนาแน่นแห้งระหว่างผลการทดสอบและ
การคาดคะเนย้อนกลับของเกลือหินบด (Loken and Statham, 1997)  

 log (k) = m + b (2.4) 
 
เมื่อ k  คือ ค่าความซึมผ่าน (m2)  
   คือ ค่าความหนาแน่นทีข่ึ้นอยู่กับความหนาแน่นของหินดั้งเดิม (2,160 kg/m3)  
 m, b คือ ค่าคงที่  
 

โดยค่าความซึมผ่านจะมีค่าลดลงถึง 3.310-20 m2 ใน 100 ปี ซึ่งเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้ในระยะ
ยาว 

Hansen and Mellegard (1999) ศึกษาการบดอัดเกลือหินบดแบบไดนามิกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 100 mm และยาวเท่ากับ 200 mm วัสดุในการทดสอบมีความชื้นเท่ากับ 
1.6% โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบระบุว่าค่าความซึมผ่านมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นเพ่ิมขึ้น รูปที่ 2.5 
แสดงความเครียดเฉลี่ยและการไหลของน้ าเกลือในฟังก์ชันของเวลา 
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รูปที่ 2.5  ความเครียดเฉลี่ยและการไหลของน้ าเกลือในฟังก์ชันของเวลา (Hansen and Mellegard, 
1999) 

 

2.3 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (Numerical model) 
Wagner et al. (1990) น าเสนอการค านวณเชิงตัวเลขของพฤติกรรมเกลือหินบดผสมกับ

เบนทอไนต์ทีใ่ช้เป็นวัสดุอุดในเหมือง และศึกษาพฤติกรรมการคืบบริเวณรอบๆ เกลือหิน โดยแบบจ าลอง
การอัดตัวของวัสดุถมกลับถูกพัฒนาด้วยโปรแกรม SPECTROM-32 Finite element ซึ่งแบบจ าลอง
ดังกล่าวประกอบด้วย ความยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น (Nonlinear elastic) และพารามิเตอร์ของการคืบ การ
พัฒนาสมการความคืบของการอัดตัวจะใช้โปรแกรม SPECTROM-32 ในการพิจารณา ซึ่งโดยทั่วไปจะมี
รูปแบบการใช้งานที่เฉพาะเจาะจงของสมการความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 

โดยตัวแปรที่ได้รับการสันนิษฐาน คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณความเครียดที่ไม่ยืดหยุ่น (
c

eq1


 
)และค่าเฉลี่ย

ความเครียดเฉือนที่ไม่ยืดหยุ่น (
c

eq2


 
) 

 

ij

f
eq2ceq2

ij

f
eq1ceq1 cij
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 (2.5) 
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 (2.6) 
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เมื่อ v = kk คือ ความเครียดเชิงปริมาตรโดยรวม  

 
c
vε  = 

c
kkε

  คือ ความเครียดแบบคืบเชิงปริมาตร  

 m = kk/3  คือ ความเค้นเฉลี่ย  

 0 = 8  คือ ความหนาแน่นเริ่มต้น และ  
 B0, B1, A  คือ ค่าคงที่ของวัสดุ 

 
ผลการวิเคราะห์โดย SPECTROM-32 เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Sandia 

national laboratories ด้วยโปรแกรม SANCHO finite element มีความคล้ายคลึงกันพอสมควร แม้
จะมีความแตกต่างของรูปแบบ ส่วนประกอบ และวิธีการสร้างแบบจ าลอง โดยผลเหล่านี้จะให้
ค่าประมาณของการอัดตัวของวัสดุอุดที่ขึ้นกับเวลา แนวโน้มโดยรวมของการอัดตัวของวัสดุอุดนั้น
สามารถใช้ประเมินความซึมผ่านของสารกัมมันตรังสีในวัสดุอุด 

  

2.4 การศึกษาและทดสอบดินตะกอนประปาในประเทศไทย 
Wetchasat and Fuenkajorn (2013) ได้ท าการประเมินศักยภาพเชิงกลศาสตร์และเชิง

ชลศาสตร์ของดินตะกอนประปาผสมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ในห้องปฏิบัติการเพ่ือลดค่าความ
ซึมผ่านของรอยแตกในหิน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนดินเบนทอไนต์ ซึ่งดินเบนทอไนต์ได้
ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายส าหรับเป็นองค์ประกอบของวัสดุอุดรอยแตกของหิน รอยแตกที่ใช้ในการ
ทดสอบได้ถูกท าขึ้นในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมีระบุว่าดิน
ตะกอนประปาสามารถจ าแนกเป็น Elastic silt โดยมีขนาดเม็ดดินกว่าร้อยละ 90 เล็กกว่า 0.075 mm 
การศึกษาได้มุ่งเน้นไปที่การหาส่วนผสมเหลวของดินตะกอนประปาที่มีความหนืดน้อยที่สุด แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ให้ค่าก าลังกดสูงพอสมควรหลังจากแข็งตัว ผลการศึกษาระบุว่าสัดส่วนของส่วนผสม
ระหว่างดินตะกอนประปากับซีเมนต์ที่เหมาะสมในเชิงวิศวกรรมคือ 1:10, 3:10 และ 5:10 และส าหรับ
ดินเบนทอไนต์กับซีเมนต์คือ 1:10, 2:10 และ 3:10 โดยทุกส่วนผสมมีอัตราส่วนระหว่างน้ ากับซีเมนต์
เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก สัดส่วนของดินตะกอนประปาเหล่านี้จะให้ค่าความหนืดของส่วนผสมน้อยที่สุด

เท่ากับ 5 Pas และให้ค่าก าลังกดสูงสุดส าหรับดินตะกอนประปาต่อซีเมนต์เท่ากับ 3 :10 โดยมีค่าก าลัง
กดและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นเท่ากับ 1.77 และ 224 MPa ตามล าดับ ซึ่งจะใกล้เคียงกับค่าที่ได้จาก
ส่วนผสมของเบนทอไนต์กับซีเมนต์ ผลการทดสอบค่าก าลังเฉือนแบบตรงระบุว่า ก าลังรับแรงเฉือนที่ผิว
รอยต่อระหว่างวัสดุอุดกับหินมีค่าผันแปรจาก 0.36 ถึง 0.90 MPa ภายใต้ความเค้นกดระหว่าง 0.25 ถึง 
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1.25 MPa ความซึมผ่านของวัสดุอุดที่แข็งตัวถูกวัดภายใต้ระดับน้ าที่คงที่ มีค่าผันแปรจาก 10-17 ถึง   
10-15 m2 และจะลดลงอย่างต่อเนื่องในขณะที่มีระยะเวลาการบ่มตัวเพ่ิมขึ้น ส่วนผสมที่มีดินตะกอนต่อ
ซีเมนต์ 5:10 โดยน้ าหนักจะให้ค่าความซึมผ่านต่ าที่สุด ความซึมผ่านของส่วนผสมที่ถูกอัดอยู่ในช่องรอย
แตกที่มีการเปิดเผยอเท่ากับ 0.2, 1.0 และ 2.0 cm จากการทดสอบด้วยวิธีการไหลในแนวรัศมีในรอย
แตกจะมีค่าอยู่ในช่วง 10-8 ถึง 10-7 m/s จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าส่วนผสมระหว่างดินตะกอน
ประปากับซีเมนต์มีคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ทัดเทียมกับส่วนผสมระหว่างดินเบนทอไนต์
กับซีเมนต์ ซึ่งระบุว่าดินตะกอนประปาสามารถน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนที่เหมาะสมเพ่ือผสมกับซีเมนต์
และท าให้ได้มาซึ่งวัสดุอุดรอยแตกของหินที่มีประสิทธิภาพ การน าดินตะกอนประปามาประยุกต์ใช้ใน
ลักษณะนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดดินตะกอนประปา และลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมที่เกิด
จากการก่อสร้างพ้ืนที่ฝังกลบเมื่อเทียบกับกรณีที่ไม่น าดินตะกอนประปามาใช้ประโยชน์ 

Sangiumsak and Cheerarot (2008) ได้ศึกษาคุณสมบัติของมวลรวมประดิษฐ์ที่ท าจาก
ตะกอนน้ าประปาจากโรงงานผลิตน้ าประปาบางเขน โดยน ามาผสมกับดินเหนียวในอัตราส่วน 100:0, 
80:20, 60:40, 40:60, 20:80 และ 0:100 โดยน้ าหนัก แล้วน าไปขึ้นรูปและเผาที่อุณหภูมิ 800, 1,000 

และ 1,200C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาทดสอบก าลังอัดของมวลรวม ทดสอบความต้านทาน
การสึกกร่อน ทดสอบความคงตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟต และการดูดซึมน้ า จากนั้นน ามวลรวม
ประดิษฐ์ไปใช้เป็นมวลรวมหยาบในคอนกรีตและทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 
วัน โดยน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม ซึ่งใช้หินธรรมชาติเป็นมวลรวมหยาบ ผลจาก
การศึกษาพบว่าก าลังอัดของมวลรวมประดิษฐ์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณตะกอนและอุณหภูมิในการ
เผาเพ่ิมขึ้น มวลรวมประดิษฐ์ที่มีอัตราส่วนระหว่างตะกอนต่อดินเหนียวเท่ากับ 60:40 เผาที่อุณหภูมิ 

1,200C มีค่าก าลังอัดสูงสุดที่ 490 kg/cm2 เมื่อปริมาณตะกอนเพ่ิมขึ้นท าให้มวลรวมประดิษฐ์มีการดูด
ซึมน้ า ความต้านทานการสึกกร่อนและความคงตัวในสารละลายโซเดียมซัลเฟตลดลง ส่งผลให้คอนกรีตที่
ผสมมวลรวมประดิษฐ์ที่ท าจากดินตะกอนประปาทุกอัตราส่วนมีก าลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้หิน
ธรรมชาติทุกอายุการทดสอบ 

Laothong  (2003) ได้น าดินตะกอนที่เกิดจากกระบวนการปรับคุณภาพน้ าของโรงไฟฟ้า
วังน้อยซึ่งเป็นของเสียที่ไม่เป็นอันตราย มีปริมาณเดือนละ 300 ตัน และมีค่าใช้จ่ายในการก าจัดเป็นเงิน 
460,000 บาทต่อเดือน ซึ่งคิดค่าใช้จ่ายในการก าจัดทิ้งเป็นเงิน 2.48 บาทต่อกิโลกรัม การน าดินตะกอน
มาใช้ประโยชน์จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ดินตะกอน เท่ากับเป็นการลดค่าใช้จ่ายของโรงไฟฟ้า จากผล
การวิเคราะห์เบื้องต้นพบว่า ดินตะกอนมีคุณสมบัติเป็นดินทรายร่วน จึงได้น ามาใช้ประโยชน์ 4 ทางเลือก 
คือ การใช้ตะกอนดินแทนที่ซีเมนต์ในรูปซีเมนต์มอร์ตาร์ ใช้แทนที่ดินลูกรังในรูปบล็อกประสานดิน
ซีเมนต์ ใช้แทนที่ดินเหนียวในรูปอิฐมอญ และใช้ท าเครื่องปั้นดินเผา  
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จากการศึกษาพบว่าทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดคือ การแทนที่ดินลูกรังในรูปบล็อกประสาน

ดินซีเมนต์โดยใช้สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์ต่อดินตะกอนต่อดินลูกรัง เท่ากับ 2:2:5 โดยน้ าหนัก ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีก าลังต้านแรงอัด 82.14 kg/cm2 ที่อายุการบ่ม 28 วัน ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานอุตสาหกรรม
ก าหนดไว้คือ 70 kg/cm2 ค่าใช้จ่ายในการผลิตบล็อกประสานซีเมนต์ที่มีดินตะกอนผสมอยู่ประมาณ 1 
กิโลกรัม ราคาก้อนละ 3.83 บาท มากกว่าค่าจ้างเหมาก าจัดดินตะกอน 1 กิโลกรัม เป็นเงิน 1.35 บาท 
แต่มีราคาขายในท้องตลาดก้อนละ 6-8 บาท นับว่าการน าดินตะกอนไปใช้ผลิตบล็อกประสานดินซีเมนต์
จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ



 
 

บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่าง 

 

3.1 การจัดเตรียมตัวอย่าง 
ดินตะกอนประปาได้รับความอนุเคราะห์จากการประปานครหลวง เขตบางเขน กรุงเทพฯ ซึ่ง

ถูกก าจัดความชื้นด้วยวิธีการตากแดดและอบด้วยอุณหภูมิ 100C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่า
ความชื้นจะมีค่าคงที่ (รูปที่ 3.1) จากนั้นน ามาบดด้วยเครื่องบดละเอียดให้มีขนาด 0.075 mm (รูปที่ 3.2) 
คุณสมบัติเบื้องต้นสามารถจ าแนกได้ดังนี้ ค่าขีดจ ากัดความข้นเหลว 59% ค่าขีดจ ากัดพลาสติก 31% ค่า
ดัชนีพลาสติก 28% และค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.56 โดยเมื่อจ าแนกประเภทของดินตะกอนตาม
ระบบ Unified soil classification พบว่าเป็นจ าพวกตะกอนเม็ดละเอียด 

ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่ใช้ในการวิจัยนี้คือเกลือหินจากหมวดหินมหาสารคาม การเตรียม
ตัวอย่างด าเนินการโดยน าแท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะไปบดด้วยเครื่องบดหิน (รูปที่ 3.3) ให้มีขนาด
ระหว่าง 0.075 ถึง 4.75 mm (รูปที่ 3.4) ขนาดของดินตะกอนประปาและเกล็ดเกลือแสดงในรูปที่ 3.5  

การทดสอบได้มีการผันแปรความชื้นของดินตะกอนประปา 4 ระดับ คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10% 
โดยน้ าหนัก ส าหรับหาปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมที่ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุด นอกจากนี้ยังผันแปร
อัตราส่วนของดินตะกอนประปาที่ใช้ในการผสมกับเกล็ดเกลือที่มีอัตราส่วนร้อยละ 0, 25, 50, 75 และ 
100% โดยน้ าหนัก เพ่ือใช้ในการทดสอบหาส่วนผสมที่มีความแข็งแรงแต่มีค่าความซึมผ่านต่ าสุดที่เหมาะสม
จะใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมือง 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ดินตะกอนประปาถูกอบในตู้อบภายใต้อุณหภูมิ 100C 
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0 100.5 mm

 
 

รูปที่ 3.2  ดินตะกอนประปา 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3  ตัวอย่างเกลือถูกบดด้วยเครื่องบด 
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0 100.5 mm
 

 
รูปที่ 3.4  เกล็ดเกลือ 
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รูปที่ 3.5  ขนาดของดินตะกอนประปาและเกล็ดเกลือ 
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3.2 การประดิษฐ์กระบอกส าหรับการทดสอบการอัดตัว 
กระบอกส าหรับใช้บรรจุและทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอน

ประปาท าจากสแตนเลสเพ่ือป้องกันการผุกร่อนหรือเสื่อมสภาพเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับเกลือ โดยมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายในของกระบอกตัวอย่างเท่ากับ 54 mm ยาวเท่ากับ 200 mm และหนา
เท่ากับ 10 mm (รูปที่ 3.6) โดยขนาดดังกล่าวเป็นขนาดตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบก าลังรับ
แรงกดในแกนเดียวภายหลังจากกระบวนการทดสอบการอัดตัวได้เสร็จสิ้น ส่วนด้านหัวและท้ายของ
กระบอกทดสอบจะมีกระบอกปิดท าหน้าที่ส่งแรงกดให้กับตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาที่มี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์เท่ากับ 53 mm และมีรูไว้ส าหรับระบายน้ าเกลือออกจากตัวอย่างด้วย  
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รูปที่ 3.6  กระบอกทดสอบท าจากสแตนเลส 



 
 

บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1 วัตถุประสงค์ 
ในบทนี้ได้อธิบายถึงวิธีการและผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกล-

ศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา การทดสอบประกอบด้วยการ
ทดสอบการอัดตัวภายใต้การผันแปรความเค้นกดและระยะเวลาในการกดอัด และการทดสอบก าลังรับ
แรงกดในแกนเดียว โดยในแต่ละการทดสอบได้ท าการผันแปรอัตราส่วนของดินตะกอนประปาที่ใช้ผสมกับ
ตัวอย่างเกล็ดเกลือเท่ากับ 0, 25, 50, 75 และ 100% โดยน้ าหนัก เพ่ือหาส่วนผสมที่มีความแข็งแรงแต่มีค่า
ความซึมผ่านต่ าสุด เหมาะสมจะทีใ่ช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมือง 

 

4.2 ปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสม 
 วัตถุประสงค์เพ่ือหาอัตราส่วนของน้ าเกลือที่เหมาะสมกับดินตะกอนประปา โดยการผันแปร
อัตราส่วนน้ าเกลือคือ 2.5, 5, 7.5 และ 10% โดยน้ าหนัก ก าหนดความเค้นกดเท่ากับ 2 MPa การ
ทดสอบด าเนินการภายใต้อุณหภูมิห้อง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความเครียดในแนวแกนเพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่ออัตราส่วนน้ าเกลือเพ่ิมมากขึ้น โดยอัตราส่วน 5 , 7.5 และ 10% จะมีค่าความเครียดในแนวแกน
เท่ากัน แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนของน้ าเกลือที่เหมาะสมที่สุด คือน้ าเกลือ 5% โดยน้ าหนัก ดังแสดงใน
รูปที ่4.1  
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รูปที่ 4.1  ค่าความเครียดในแนวแกน (ax) เชิงเวลา (t) ภายใต้การผันแปรอัตราส่วนของน้ าเกลือ 
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4.3 การทดสอบการอัดตัว 
 การทดสอบการอัดตัว (ASTM D2435-04, 2004) ด าเนินการหลังจากการเตรียมตัวอย่าง
เกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาบรรจุในกระบอกทดสอบแล้ว (รูปที่ 4.2) โดยการทดสอบได้ให้แรง
ความเค้นกดจากด้านบนกระบอกด้วยปั๊มไฮดรอลิกผ่านกระบอกปิดด้านบนผันแปรจาก 2.5, 5 และ 7.5 
MPa ภายใต้อุณหภูมิห้อง และท าการผันแปรระยะเวลาในการทดสอบเท่ากับ 2, 7, 15 และ 30 วัน 
ระหว่างการทดสอบได้ตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนด้วยมาตรวัดการเคลื่อนตัวเพ่ือน าค่าที่วัดได้ไปใช้
ในการค านวณค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) และค่าความหนาแน่น () การเคลื่อนตัวในแนวแกน
สามารถค านวณได้จากสมการ  

 
ax = L/L (4.1) 

 
โดย  ax คือการเคลื่อนตัวในแนวแกน และ L/L คือความยาวของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไป  
 
 ผลการทดสอบระบุว่าค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นกดและเวลาในการ
ทดสอบเพ่ิมมากขึ้น และเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมมากขึ้นท าให้ค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปามากกว่า 50% โดยน้ าหนัก จะส่งผลให้
ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนไม่เพ่ิมข้ึนในเชิงเวลา ดังแสดงในรูปที ่4.3 
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รูปที่ 4.2  การทดสอบการอัดตัว 
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รูปที่ 4.3  ความเครียดกดในแนวแกนเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
 
 

4.4 การทดสอบความซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจน 
 การทดสอบเพ่ือตรวจวัดค่าความซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจน (ASTM D2434-68, 2006) ได้
ด าเนินการระหว่างทดสอบการอัดตัว โดยท าการตรวจวัดทุกๆ 6 ชั่วโมง และวัดค่าการไหลของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ระดับ 20 psi ค่าความซึมผ่านสามารถค านวณได้จากสมการ 
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 Q = KA (h/L)  (4.2) 
 
โดย  K  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของการซึมผ่าน (m/s)  
 Q  คือ อัตราการไหล (m3/s)  
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัด (m2)  
 k  คือ ความลาดชลศาสตร์  
  
การค านวณหาความลาดชลศาสตร์ดังสมการ 

 
 k = (Kf)  (4.3) 
 
โดย k คือความลาดชลศาสตร์  
  คือความหนืดไดนามิก  
 
  ผลการทดสอบระบุว่า เมื่อใช้เวลาในการบดอัดเพ่ิมขึ้น ความเค้นกดและอัตราส่วนของดิน
ตะกอนประปาจะเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความลาดชันชลศาสตร์ลดน้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 อย่างไร
ก็ตามจะไม่สามารถท าการตรวจวัดค่าได้เมื่ออัตราส่วนดินตะกอนประปาเท่ากับ 50, 75 และ 100% โดย
น้ าหนัก เนื่องจากการตรวจวัดค่าความซึมผ่านสามารถวัดค่าต่ าท่ีสุดได้เพียง 10-11 m2 เท่านั้น 

 

4.5 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว  
 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว (ASTM D2938-95, 2002) ได้ด าเนินการภายหลังจากท า
การทดสอบการอัดตัวเสร็จสิ้นตามระยะเวลาที่ก าหนด โดยจะน าตัวอย่างออกมาจากกระบอกสแตนเลส 
(รูปที่ 4.5) ค่าความหนาแน่นของตัวอย่างสามารถหาได้หลังการทดสอบการอัดตัว โดยค่าความหนาแน่น
จะลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมขึ้น และจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นกดและเวลาในการอัด
ตัวเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ส าหรับการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว (รูปที่ 4.7) เป็นการศึกษา
คุณสมบัติค่าความแข็งของตัวอย่างที่สามารถรับแรงได้จริง การทดสอบจะใช้อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 
0.5 ถึง 1 MPa/s จนกระทั่งตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาเกิดการแตก ระหว่างการทดสอบ
ได้ท าการวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและแนวนอน เพ่ือน าค่าดังกล่าวไปค านวณหาค่าความยืดหยุ่น
โมดูลัสและค่าอัตราส่วนปัวซอง ตัวอย่างหลังการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวแสดงในรูปที่ 4.8 ผลการ
ทดสอบระบุว่าค่าความเค้นกดและค่าความยึดหยุ่นจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมขึ้น 
และค่าอัตราส่วนปัวซองจะลดลงเมื่อความเค้นกด อัตราส่วนของดินตะกอนประปา  และเวลาในการบด
อัดเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในรูปที ่4.9 ถึงรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.4  ความลาดชันชลศาสตร์ในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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0 5 10 cm

Sludge : Crushed salt (%)
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รูปที่ 4.5  ตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาภายหลังการทดสอบการอัดตัว 
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รูปที่ 4.6  ความหนาแน่นในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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รูปที่ 4.7  การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
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รูปที่ 4.8  ตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาภายหลังการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 
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รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดภายหลังการทดสอบการอัดตัวเป็นเวลา 2 วัน 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดภายหลังการทดสอบการอัดตัวเป็นเวลา 7 วัน 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดภายหลังการทดสอบการอัดตัวเป็นเวลา 15 วัน 
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ของความเค้นกับความเครียดภายหลังการทดสอบการอัดตัวเป็นเวลา 30 วัน 
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รูปที่ 4.13  ค่าความเค้นกดสูงสุดในเชิงเวลาของการบดอัดภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
 



34 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35
t (days)

E
 (

G
P

a
)

ax7.5 MPa

5  
2.5

Sludge content  100%

ax7.5 MPa

5  

2.5

Sludge content  75%

ax7.5 MPa

5  

2.5

Sludge content  50%

ax7.5 MPa

5  

2.5

Sludge content  25%

2.5

5  

7.5 MPa

Sludge content  0%

0 5 10 15 20 25 30 35
t (days)

0 5 10 15 20 25 30 35
t (days)

0 5 10 15 20 25 30 35
t (days)

0 5 10 15 20 25 30 35
t (days)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

E
 (

G
P

a
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

E
 (

G
P

a
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

E
 (

G
P

a
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

E
 (

G
P

a
)

 
 

รูปที่ 4.14  ค่าความยึดหยุ่นในเชิงเวลาของการบดอัดภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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รูปที่ 4.15  ค่าอัตราส่วนปัวซองในเชิงเวลาของการบดอัดภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
 



 
 

บทท่ี 5 
การสร้างสมการทางคณิตศาสตร ์

 

5.1 วัตถุประสงค์ 
 การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Empirical 
relationship) มีวัตถุประสงค์เพ่ืออธิบายพฤติกรรมทางกลศาสตร์ ชลศาสตร์ และกายภาพของตัวอย่าง
เกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา โดยได้ท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ที่สัมพันธ์
กับความเค้น (axial) และเวลา (t) ด้วยโปรแกรม SPSS statistics 19 (Wendai, 2000) เพ่ือหาค่าตัว
แปรที่ท าให้สมการเป็นจริงส าหรับใช้คาดคะเนเสถียรภาพของช่องเหมืองในระยะยาว 
 

5.2 สภาวะความเครียดในแกนเดียว (Uniaxial strain condition) 
 สมการทางคณิตศาสตร์สามารถค านวณได้จากสภาวะความเครียดในแกนเดียว (10, 
2=3=0, 2=30) ค่าความเค้นกด (1) และค่าอัตราส่วนปัวซอง () ที่ได้จากการทดสอบก าลังกดใน
แกนเดียวสามารถน ามาค านวณหาค่าความเค้นด้านข้างได้จากสมการ (Jaeger et al., 2007) 
 
 2 = 3 = [/(1-)]1 (5.1) 
 
โดยที ่ 2 และ 3 คือ ความเค้นด้านข้าง  
 
 จากผลการสร้างสมการระบุว่าค่าความเค้นด้านข้างจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอน
ประปาและเวลาในการบดอัดเพ่ิมขึ้น และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นกดเพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ค่า
ความเค้นเฉลี่ยสามารถค านวณได้จาก (Jaeger et al., 2007) 
 
 m = (ax+23)/3 (5.2) 
 
โดยที ่ m  คือ ค่าความเค้นเฉลี่ย  
 3  คือ ความเค้นด้านข้าง และ  
 ax  คือ ความเค้นกด  
 
 จากผลการสร้างสมการระบุว่าค่าความเค้นเฉลี่ยจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของตะกอนประปา
และเวลาในการบดอัดเพ่ิมมากข้ึน และจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความเค้นกดเพ่ิมมากขึ้น ดังแสดงในรูปที ่5.2 
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รูปที่ 5.1  ความเค้นด้านข้างในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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รูปที ่5.2  ความเค้นเฉลี่ยในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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5.3 สมการทางคณิตศาสตร์ 
 5.3.1 ค่าความเค้นเฉลี่ย (Mean stress) 
 ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวสามารถน ามาพัฒนาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ โดย
พิจารณาถึงความสัมพันธ์ของความเค้นกด (axial) และเวลา (t) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ  
 

 m = (t)+(ax) (5.3) 
 

โดยที ่ m คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด (วัน)  
 ax  คือ ความเค้นกด  
 , ,  คือ ตัวแปรคงท่ี  
 

 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS statistical ได้แสดงในตารางที ่5.1 ความแม่นย า
ระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบอยู่ในช่วง 0.974 ถึง 0.996 ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

ตารางท่ี 5.1  ตัวแปรของสมการในการหาค่าความเค้นเฉลี่ย 
 

อัตราส่วนดินตะกอน
ประปาต่อน้ าหนัก(%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 0.553 

0.974   -0.595 
 0.371 

75 
 0.571 

0.996   -0.578 
 0.360 

50 
 0.609 

0.996   -0.553 
 0.391 

25 
 0.625 

0.992   -0.538 
 0.421 

0 
 0.655 

0.994   -0.525 
 0.457 
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รูปที่ 5.3  ความเค้นเฉลี่ยในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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 5.3.2 ความเครียดเชิงปริมาตร (Volumetric strain) 
 ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน (axial) สามารถน ามาค านวณเพ่ือหาความเครียดเชิงปริมาตร 
จากผลการทดสอบระบุว่าค่าความเครียดเชิงปริมาตรจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปา 
ความเค้นกด และเวลาในการบดอัดเพ่ิมมากขึ้น การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือคาดคะเน
ความเครียดเชิงปริมาตรจะต้องพิจารณาถึงความเค้นเฉลี่ยและเวลาในการบดอัด ดังสมการ 
 
 v/v = m

t (5.4) 
 
โดยที ่ v/v คือ ความเครียดเชิงปริมาตร  
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด (วัน) 
 , ,  คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบอยู่ในช่วง 0.865 ถึง 0.990 
ค่าตัวแปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.2 โดยสมการทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาคาดคะเนความเครียดเชิง
ปริมาตรไดเ้ป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
 

5.3.3 ค่าความซึมผ่าน (Permeability) 
 จากผลการทดสอบที่ระบุว่าค่าความซึมผ่านจะลดลงเมื่ออัตราส่วนดินตะกอนประปา ความ
เค้นกด และเวลาในการบดอัดเพ่ิมมากข้ึน สามารถคาดคะเนได้จากสมการ  
 
 k = exp (mt)  (5.5) 
 
โดยที ่ k  คือ ความลาดชลศาสตร์ 
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด 
 ,   คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.898 ค่าตัว
แปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.3 สมการทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถน ามาคาดคะเนความซึมผ่านได้
เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.5 
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ตารางที ่5.2  ตัวแปรของสมการทางคณิตศาสตร์ของความเครียดเชิงปริมาตร 
 

อัตราส่วนดินตะกอน
ประปาต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 381.205 

0.99  0.086 

 0.007 

75 
 373.049 

0.976  0.081 

 0.011 

50 
 314.487 

0.989  0.134 

 0.027 

25 
 264.572 

0.865  0.176 

 0.049 

0 
 216.921 

0.973  0.205 

 0.085 
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รูปที่ 5.4  ความเครียดเชิงปริมาตรในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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ตาราง 5.3  ตัวแปรของสมการทางคณิตศาสตร์ของค่าความซึมผ่าน 
 

อัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา
ต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ 

25 
 7.85x10-10 

0.898 
 -0.012 

0 
 6.12x10-9 

0.898 
 -0.045 
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รูปที่ 5.5  ค่าความซึมผ่านในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 



46 

 5.3.4 ความหนาแน่น (Density) 
 จากผลการทดสอบที่ระบุว่าความหนาแน่นของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปา
จะลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมขึ้น และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเค้นกดและเวลาในการ
อัดตัวเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถคาดคะเนได้จากสมการ 
 
  = m

t (5.6) 
 
โดยที ่   คือ ความหนาแน่น  
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด 
 , ,   คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบมีค่าระหว่าง 0.801 ถึง 
0.916 ค่าตัวแปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.4 สมการทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถน ามาคาดคะเนความ
หนาแน่นได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.6 
 

5.3.5 ก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength) 
 จากผลการทดสอบที่ระบุว่าค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของ
ดินตะกอนประปาเพ่ิมมากขึ้น และจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาในการบดอัดและความเค้นกดมีค่าเพ่ิม
มากขึ้น ซ่ึงสามารถคาดคะเนได้จากสมการ 
 
 c = m

t (5.7) 
 
โดยที ่ c  คือ ก าลังรับแรงกดในแกนเดียว 
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด  
 , ,   คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบมีค่าระหว่าง 0.881 ถึง 
0.972 ค่าตัวแปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.5 สมการทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาคาดคะเนก าลังรับแรง
กดในแกนเดียวได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.7 
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ตารางที ่5.4  ตัวแปรสมการทางคณิตศาสตร์ของความหนาแน่น 
 

อัตราส่วนดินตะกอนประปา
ต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 1.406 

0.916  0.029 

 0.011 

75 
 1.525 

0.800  0.049 

 0.026 

50 
 1.638 

0.864  0.052 

 0.028 

25 
 1.729 

0.907  0.056 

 0.034 

0 
 1.807 

0.886  0.062 

 0.028 
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รูปที่ 5.6  ความหนาแน่นในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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ตารางที ่5.5  ตัวแปรสมการทางคณิตศาสตร์ของก าลังรับแรงกดในแกนเดียว 
 

อัตราส่วนดินตะกอน
ประปาต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 0.64 

0.931  0.649 

 0.145 

75 
 0.715 

0.941  0.713 

 0.16 

50 
 0.801 

0.971  0.818 

 0.254 

25 
 0.94 

0.972  0.832 

 0.291 

0 
 0.971 

0.881  0.84 

 0.344 
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รูปที่ 5.7  ก าลังรับแรงกดในแกนเดียวในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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 5.3.6 ความยืดหยุ่นโมดูลัส (Elastic modulus) 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบมีค่าระหว่าง 0.779 ถึง 
0.958 ค่าตัวแปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.6 สมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนความยืดหยุ่น
โมดูลัสไดเ้ป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
 จากผลการทดสอบที่ระบุว่าความยืดหยุ่นจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปา
เพ่ิมมากขึ้น และจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเวลาในการบดอัดและความเค้นกดมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสามารถ
คาดคะเนได้จากสมการ 
 
 E = m

t (5.8) 
 
โดยที ่ E  คือ ความยึดหยุ่นโมดูลัส 
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด 
 , ,   คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 5.3.7 อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio) 
 จากผลการทดสอบที่ระบุว่าค่าอัตราส่วนปัวซองจะลดลงเมื่อความเค้นกด อัตราส่วนของดิน
ตะกอนประปา และเวลาในการบดอัดเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถคาดคะเนได้จากสมการ 
 
  = m

t (5.9) 
 
โดยที ่     คือ อัตราส่วนปัวซอง 
 m  คือ ความเค้นเฉลี่ย  
 t  คือ เวลาในการบดอัด 
 , ,  คือ ตัวแปรคงท่ี  
 
 ความแม่นย าระหว่างสมการทางคณิตศาสตร์และผลการทดสอบมีค่าระหว่าง 0.857 ถึง 
0.965 ค่าตัวแปรคงที่แสดงในตารางที่ 5.7 สมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนค่า
อัตราส่วนปัวซองได้เป็นอย่างดี ดังแสดงในรูปที่ 5.9  
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ตารางที ่5.6  ตัวแปรสมการทางคณิตศาสตร์ของความยืดหยุ่น 
 

อัตราส่วนดินตะกอน
ประปาต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 0.064 

0.779  0.341 

 0.164 

75 
 0.072 

0.958  0.397 

 0.171 

50 
 0.08 

0.941  0.487 

 0.182 

25 
 0.086 

0.946  0.514 

 0.194 

0 
 0.091 

0.914  0.528 

 0.205 
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รูปที่ 5.8  ความยืดหยุ่นโมดูลัสในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 
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ตารางที ่5.7  ตัวแปรสมการทางคณิตศาสตร์ของอัตราส่วนปัวซอง 
 

อัตราส่วนดินตะกอน
ประปาต่อน้ าหนัก (%) 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์
ความสัมพันธ์ 

100 
 0.166 

0.857  -0.409 

 -0.300 

75 
 0.189 

0.861  -0.354 

 -0.265 

50 
 0.255 

0.965  -0.31 

 0.236 

25 
 0.291 

0.953  -0.231 

 -0.194 

0 
 0.317 

0.961  -0.213 

 -0.139 
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รูปที่ 5.9  อัตราส่วนปัวซองในเชิงเวลาภายใต้การผันแปรความเค้นกด 



 
 

บทท่ี 6 
การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร ์

 

6.1 วัตถุประสงค์ 
 การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรม FLAC 4.0 (Itasca, 1992) มี
วัตถุประสงค์เพ่ือหาประสิทธิภาพของวัสดุถมกลับในเหมืองเกลือและเหมืองโปแตส โดยพิจารณาจากการ
ทรุดตัวของพ้ืนผิวและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเสาค้ ายัน ในการศึกษาได้ท าการผันแปรอัตราส่วนของ
ดินตะกอนประปา ความหนาของชั้นหินปิดทับ ช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับ และความสูงของช่องเหมือง 
 

6.2 การสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 การศึกษาลักษณะการวางตัวของชั้นเกลือในประเทศไทยได้มาจากข้อมูลการขุดเจาะส ารวจ
โครงการส ารวจโปแตสในประเทศไทย จ านวน 194 หลุม (Japakasetr and Suwanish, 1977; 
Suwanich et al., 1982; Suwanich and Ratanajaruraks, 1986; Japaksetr, 1985) ส าหรับการวิจัย
ครั้งนี้ได้ท าการจ าลองทางคอมพิวเตอร์จากล าดับชั้นหินของหลุมเจาะ K-089 ต าบลในเมือง จังหวัด
อุบลราชธานี (รูปที่ 6.1) โดยคุณสมบัติของชั้นเกลือเป็นข้อมูลจากงานวิจัยของ Samsri et al. (2010) 
และ Sriapai et al. (2012)   คุณสมบัติของชั้นหินตะกอนเป็นข้อมูลจาก Crosby (2007) และคุณสมบัติ
ของวัสดุถมกลับเป็นข้อมูลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (ตารางที่ 6.1 ถึง 6.3) ในการจ าลองได้ท า
การผันแปรความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100, 150 และ 200 m (รูปที่ 6.2) ความสูงของช่อง
เหมืองเท่ากับ 2, 4 และ 6 m (รูปที ่6.3) ช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับคือ 6, 12 และ 24 เดือน  

 

6.3 ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 ผลจากการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือหาประสิทธิภาพของวัสดุถมกลับในช่วงระยะเวลา 
50 ปี โดยพิจารณาถึงการทรุดตัวของพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันภายใต้การผันแปร
อัตราส่วนดินตะกอนประปา ความหนาของชั้นหินปิดทับ ช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับ และความสูงของ
ช่องเหมือง มีดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 6.1  ล าดับชั้นเกลือหินและชั้นหินตะกอน หลุม K-089 ต าบลในเมือง จังหวัดอุดรธานี 
 
ตารางที ่6.1  คุณสมบัติการคืบของหินเกลือ (Samsri et al., 2010) 
 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
Elastic modulus, E1 (GPa) 1.90 
Spring constant in visco-elastic phase, E2 (GPa) 5.79 
Visco-plastic coefficient in steady-state phase, η1 (GPaday) 0.34 

Visco-plastic coefficient in transient phase, η2 (GPaday) 0.71 

Density,  (g/cm3)  2.20 
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ตารางที ่6.2  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินเกลือ (Crosby, 2007 และ Sriapai et al., 2012) 
 

พารามิเตอร์ 
ชนิดหิน 

หินตะกอน เกลือหิน  
Density (kg/m3) 2490 2150 
Bulk Modulus (GPa) 1.70 2.22 
Shear Modulus (GPa) 0.30 1.67 
Cohesion (MPa) 3.50 0.50 
Internal Friction Angle (Degrees) 25 50 
Tension (MPa) 0.83 1.00 

  
ตารางที ่6.3  คุณสมบัติของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุ 

คุณสมบัติ 
ความ

หนาแน่น 
(kg/m3) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

อัตราส่วน 
ปัวซอง 

มุมสัมประสิทธิ์
เสียดทาน
(degree) 

ความเค้น 
ยึดติด  
(MPa) 

วัสดุถมกลับ 
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา 
25% 

2040 0.31 0.11 37 0.13 

วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา 
50% 

1920 0.26 0.08 34 0.09 

วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา 
75% 

1820 0.19 0.05 30 0.07 
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รูปที่ 6.2  แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ภายใต้การผันแปรความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100, 150 
และ 200 m และความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 30 m 
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รูปที่ 6.3  แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ภายใต้การผันแปรความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 2, 4 และ 6 m 
ความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m และความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 30 m 
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 6.3.1 ความหนาของช้ันหินปิดทับ 
 การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ท าการผันแปรความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100, 150 
และ 200 m ก าหนดให้ชั้นเกลือหนาเท่ากับ 30 m ความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับคือ 24 เดือน รูปแบบการจ าลองลักษณะการวางตัวของชั้นหินแสดงในรูปที่ 6.2 ผลการ
จ าลองระบุว่าการทรุดตัวบนพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันจะเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาของชั้น
หินปิดทับเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 6.4 ถึง 6.6) การทรุดตัวของพ้ืนผิวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 5.72 ถึง 11.14 cm โดย
พบว่าอัตราส่วนดินตะกอนประปาเท่ากับ 25% จะมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับใช้เป็นวัสดุถมกลับ 
เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวท าให้คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของวัสดุถมกลับมีค่าสูงที่สุด ส่งผลให้การทรุด
ตัวลดน้องลง กล่าวคือการทรุดตัวอยู่ในช่วง 4.92 ถึง 7.48 cm ผลกระทบจากความหนาของชั้นหินปิด
ทับแสดงในตารางที ่6.4 ถึง 6.8 
 
 6.3.2 ความสูงของช่องเหมือง 

การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ท าการผันแปรความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 2, 4 และ 6 m 
(รูปที่ 6.3) โดยก าหนดความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 30 m 
และช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับคือ 24 เดือน ผลการจ าลองระบุว่าการทรุดตัวบนพ้ืนผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความสูงของช่องเหมืองเพ่ิมขึ้น การทรุดตัวบนพ้ืนผิวที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 4.15 ถึง 7.52 cm ซึ่งเป็นผล
จากการไม่ได้ใส่วัสดุถมกลับ และเมื่อมีการใส่วัสดุถมกลับที่มีอัตราส่วนของดินตะกอนประปา 25% โดย
น้ าหนัก ส่งผลให้การทรุดตัวมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 3.93 ถึง 5.91 cm การเปรียบเทียบการทรุดตัวและการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเสาค้ ายันภายใต้การผันแปรความสูงของช่องเหมืองแสดงในรูปที ่6.7 และ 6.8 
 
 6.3.3 ช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับ  
 การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ท าการผันแปรช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับเป็นระยะเวลา 6, 
12 และ 24 เดือน โดยก าหนดความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ความหนาของชั้นเกลือเท่ากับ 
30 m และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m ผลการจ าลองระบุว่าการทรุดตัวบนพื้นผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.9 และ 6.10 โดยมีการทรุดตัวสูงสุดเท่ากับ 5.72 
m และการทรุดตัวน้อยที่สุดอยู่ในช่วง 4.58 ถึง 4.92 cm  
 จากผลการจ าลองคอมพิวเตอร์พบว่าตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาสามารถ
น ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับในช่องเหมืองเกลือและโปแตสเพ่ือลดการทรุดตัวบนพ้ืนผิวและลดการเปลี่ยน
รูปร่างของเสาค้ ายันได ้โดยอัตราส่วนดินตะกอนประปาเท่ากับ 25% โดยน้ าหนัก ถือว่ามีความเหมาะสม
ที่สุดส าหรับน ามาใช้เป็นวัสดุถมกลับ เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวท าให้วัสดุถมกลับมีความแข็งมากที่สุด 
ส่งผลให้ลดการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันและลดการทรุดตัวบนพ้ืนผิวได ้ 
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รูปที่ 6.4  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m 
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รูปที่ 6.5  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผั นแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 150 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m 
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รูปที่ 6.6  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 200 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m 
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ตารางที ่6.4  ผลการทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวจากโปรแกรม FLAC 4.0 
 

สภาวะ การทรุดตัวขอผิวดินเมื่อเวลาผ่านไป 50 ปี (cm) 
ความหนาของ 

ช้ันตะกอน 
ปิดทับ 
(m) 

ช่วงเวลา 
ก่อนใส่วัสด ุ

ถมกลับ 
(เดือน) 

ความสูง 
ของช่อง

เหมือง (m) 

ไม่ใส ่
วัสดุถม
กลับ 

ใส่วัสดุถมกลับ 
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
25% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา   

50% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
75% 

100 6 4 5.72 4.58 5.02 5.23 
100 12 4 5.72 4.80 5.07 5.29 
100 24 4 5.72 4.92 5.15 5.35 
100 24 2 4.15 3.93 3.98 4.03 
100 24 6 7.52 5.91 6.32 6.67 
150 24 4 7.43 5.80 6.21 6.80 
200 24 4 11.14 7.48 8.15 9.12 

 
ตารางที ่6.5  ผลการเปลี่ยนรูปร่างของหลังคาช่องเหมืองจากโปรแกรม FLAC 4.0 
 

สภาวะ การทรุดตัวขอผิวดินเมื่อเวลาผ่านไป 50 ปี (cm) 
ความหนาของ 

ช้ันตะกอน 
ปิดทับ 
(m) 

ช่วงเวลา 
ก่อนใส่วัสด ุ

ถมกลับ 
(เดือน) 

ความสูง 
ของช่อง

เหมือง (m) 

ไม่ใส ่
วัสดุถม
กลับ 

ใส่วัสดุถมกลับ 
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
25% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา   

50% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
75% 

100 6 4 6.94 5.91 6.15 6.39 
100 12 4 6.94 6.02 6.23 6.47 
100 24 4 6.94 6.09 6.33 6.55 
100 24 2 5.30 5.05 5.11 5.18 
100 24 6 8.80 7.13 7.55 7.92 
150 24 4 9.35 6.70 7.12 7.98 
200 24 4 13.84 8.70 9.58 10.87 
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ตารางที ่6.6  ผลการเปลี่ยนรูปร่างของพื้นช่องเหมืองจากโปรแกรม FLAC 4.0 
 

สภาวะ การทรุดตัวขอผิวดินเมื่อเวลาผ่านไป 50 ปี (cm) 
ความหนาของ 

ช้ันตะกอน 
ปิดทับ 
(m) 

ช่วงเวลา 
ก่อนใส่วัสด ุ

ถมกลับ 
(เดือน) 

ความสูง 
ของช่อง

เหมือง (m) 

ไม่ใส ่
วัสดุถม
กลับ 

ใส่วัสดุถมกลับ 
มอีัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
25% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา   

50% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
75% 

100 6 4 3.50 2.77 2.95 3.10 
100 12 4 3.50 2.82 3.00 3.15 
100 24 4 3.50 2.90 3.07 3.21 
100 24 2 3.40 3.25 3.29 3.32 
100 24 6 3.55 3.00 3.15 3.31 
150 24 4 4.69 3.40 3.77 4.30 
200 24 4 6.87 4.22 4.75 5.53 

 
ตารางที ่6.7  ผลการเปลี่ยนรูปร่างด้านข้างของเสาค้ ายันจากโปรแกรม FLAC 4.0 
 

สภาวะ การทรุดตัวขอผิวดินเมื่อเวลาผ่านไป 50 ปี (cm) 
ความหนาของ 

ช้ันตะกอน 
ปิดทับ 
(m) 

ช่วงเวลา 
ก่อนใส่วัสด ุ

ถมกลับ 
(เดือน) 

ความสูง 
ของช่อง

เหมือง (m) 

ไม่ใส ่
วัสดุถม
กลับ 

ใส่วัสดุถมกลับ 
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
25% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา   

50% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
75% 

100 6 4 4.13 3.11 3.45 3.67 
100 12 4 4.13 3.22 3.49 3.71 
100 24 4 4.13 3.31 3.54 3.75 
100 24 2 3.03 2.64 2.74 2.84 
100 24 6 4.93 3.98 4.34 4.66 
150 24 4 4.99 3.72 4.00 4.42 
200 24 4 7.85 5.40 5.85 6.51 
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ตารางที ่6.8  ผลการเปลี่ยนรูปร่างความสูงของเสาค้ ายันจากโปรแกรม FLAC 4.0 
 

สภาวะ การทรุดตัวขอผิวดินเมื่อเวลาผ่านไป 50 ปี (cm) 
ความหนาของ 

ช้ันตะกอน 
ปิดทับ 
(m) 

ช่วงเวลา 
ก่อนใส่วัสด ุ

ถมกลับ 
(เดือน) 

ความสูง 
ของช่อง

เหมือง (m) 

ไม่ใส ่
วัสดุถม
กลับ 

ใส่วัสดุถมกลับ 
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
25% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วนดิน
ตะกอนประปา   

50% 

ใส่วัสดุถมกลับ  
มีอัตราส่วน 

ดินตะกอนประปา  
75% 

100 6 4 4.45 3.55 3.91 4.08 
100 12 4 4.45 3.78 3.96 4.13 
100 24 4 4.45 3.84 4.01 4.16 
100 24 2 2.84 2.65 2.70 2.74 
100 24 6 6.15 5.03 5.32 5.58 
150 24 4 5.98 4.62 4.91 5.33 
200 24 4 8.72 6.21 6.66 7.31 

 



69 

0

2

4

6

8
D

e
fo

rm
a

ti
o

n
 (

c
m

)

0

2

4

6

8

D
e

fo
rm

a
ti
o

n
 (

c
m

)

0

2

4

6

8

D
e

fo
rm

a
ti
o

n
 (

c
m

)

0

2

4

6

8

D
e

fo
rm

a
ti
o

n
 (

c
m

)

0

2

4

6

8

D
e

fo
rm

a
ti
o

n
 (

c
m

)

0 10 20 30 40 50 60

t (years)

0 10 20 30 40 50 60

t (years)

0 10 20 30 40 50 60

t (years)

0 10 20 30 40 50 60

t (years)

0 10 20 30 40 50 60

t (years)

Subsidence

No fill

50%

75%

Sludge content 25%

No fill

50%
75%

Sludge content 25%

No fill

50%
75%

Sludge content 25%

No fill

50%

75%

Sludge content 25%

No fill

50%
75%

Sludge content 25%

Roof

Floor Pillar width

Pillar height

 
 
รูปที่ 6.7  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 2 m 
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รูปที่ 6.8  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 24 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 6 m 
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รูปที่ 6.9  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อนใส่
วัสดุถมกลับ 6 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m 
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รูปที่ 6.10  การทรุดตัวบริเวณพ้ืนผิวและการเปลี่ยนรูปร่างของเสาค้ ายันในเชิงเวลาภายใต้การผันแปร

อัตราส่วนดินตะกอนประปา โดยความหนาของชั้นหินปิดทับเท่ากับ 100 m ช่วงเวลาก่อน
ใส่วัสดุถมกลับ 12 เดือน และความสูงของช่องเหมืองเท่ากับ 4 m 



 
 

บทท่ี 7 
วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

 

7.1 วิเคราะห์ผล 
ผลจากการทดสอบการอัดตัวโดยใช้กระบอกสแตนเลสจะให้ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน

และปริมาณน้ าเกลือที่เหมาะสมสูงกว่าการทดสอบการอัดตัวแบบมาตรฐาน โดยขนาดของกระบอก 
สแตนเลสที่ใช้ในการทดสอบจะมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับขนาดกระบอกตามมาตรฐาน โดย Aydilek 
et al. (1999) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของขนาดกระบอกสองขนาดส าหรับทดสอบการอัดตัวของตะกอน
ประปา โดยกระบอกเล็กจะมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D2435-04 (2004) คือมีรัศมีวงในเท่ากับ 50 
mm และความสูงเท่ากับ 12 mm ส่วนกระบอกขนาดใหญ่จะมีรัศมีวงในเท่ากับ 50 mm และความสูง
เท่ากับ 48 mm ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากระบอกขนาดใหญ่จะให้ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนสูง
กว่ากระบอกขนาดเล็ก เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างเม็ดตะกอนในกระบอกมากกว่า  

ความเครียดเชิงปริมาตรของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาจะมีค่าสูงกว่า
ตัวอย่างเกล็ดเกลือเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้ เนื่องจากดินตะกอนประปามีขนาดเม็ดเล็กกว่าเกล็ดเกลือ 
กล่าวคือ มีขนาด 0.075 mm ในขณะที่เกล็ดเกลือมีขนาด 0.075 ถึง 2.35 mm โดยค่าความเครียดเชิง
ปริมาตรจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อส่วนผสมของดินตะกอนประปาเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้ดินตะกอนประปาจะมี
คุณสมบัติที่ไม่ข้ึนกับเวลาเพราะเป็นตะกอนเม็ดละเอียด และมีความยืดหยุ่นต่ า  

เมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้การซึมผ่านของแก๊สไนโตรเจน
ลดลงเนื่องจากดินตะกอนประปามีขนาดเม็ดเล็กกว่าเกล็ดเกลือ จึงส่งผลให้ส่วนผสมเกิดการอัดตัวกัน
แน่นมากขึ้น (Shor et al., 1981) จากการศึกษาการบดอัดเกล็ดเกลือผสมกับน้ าเกลือเพ่ือศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความซึมผ่าน รูพรุน และขนาดของเกล็ดเกลือ พบว่าเมื่อเกล็ดเกลือมีขนาดเล็ก
ลงจะท าให้รูพรุนในตัวอย่างมีขนาดเล็กลงด้วย ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความซึมผ่านมีค่าลดลง 

เมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมมากข้ึนจะส่งผลต่อค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว 
ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซอง เนื่องจากดินตะกอนประปาถูกจ าแนกเป็นตะกอนเม็ด
ละเอียดและมีความยืดหยุ่นต่ า ในขณะที่เกล็ดเกลือสามารถเปลี่ยนรูปภายใต้แรงดัน  

การทดสอบการอัดตัวของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาควรใช้เวลาในการ
ทดสอบเป็นเวลานาน เพราะเกล็ดเกลือมีการเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลา (Miao et al., 1995 และ 
Somtong et al., 2013) 

ดินตะกอนประปาสามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนเบนทอไนต์ได้ เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดมี
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์คล้ายกัน ตารางที่ 7.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของดิน
ตะกอนประปาและเบนทอไนต์ 
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ตารางท่ี 7.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างดินตะกอนประปาและเบนทอไนต์ 
 

คุณสมบัติ 
วัสดุ 

ดินตะกอนประปา เบนทอไนต์ 
ส่วนประกอบ Silica 90% Monmorillonite 90% 
Liquid Limit 59 105 
Plastic Limit 31 35 
ความหนาแน่น (g/cm3) 1.8-2.0 1.8 
ความซึมผ่าน (m2) น้อยกว่า 1010-11 น้อยกว่า 1010-16 
ค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (MPa) 2.0-7.0 2.9-5.0 
Swell pressure (MPa) - 1-2 
Brine content (%) 5 4 

  

7.2 สรุปผลการวิจัย 
ดินตะกอนประปาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์มาจากการประปานครหลวง เขต

บางเขน กรุงเทพฯ โดยดินดังกล่าวถูกก าจัดความชื้นด้วยวิธีการตากแดดและอบด้วยอุณหภูมิ 100 C เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าความชื้นจะมีค่าคงที่ เม็ดตะกอนมีขนาด  0.075 mm คุณสมบัติเบื้องต้น
สามารถจ าแนกได้ดังนี้ ค่าขีดจ ากัดความข้นเหลวเท่ากับ 59% ค่าขีดจ ากัดพลาสติกเท่ากับ 31% ค่าดัชนี
พลาสติกเท่ากับ 28% ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.56 และจ าแนกประเภทของดินตะกอนตามระบบ 

Unified soil classification เป็นพวกตะกอนเม็ดละเอียด 
ตัวอย่างเกล็ดเกลือที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเกลือหินจากหมวดหินมหาสารคาม การเตรียม

ตัวอย่างด าเนินการโดยน าแท่งเกลือหินที่ได้จากหลุมเจาะไปบดด้วยเครื่องบดหินจนกระทั่งได้เกล็ดเกลือ
ขนาดระหว่าง 0.075 ถึง 4.75 mm 

อัตราส่วนของน้ าเกลือที่เหมาะสมเท่ากับ 5% โดยอัตราส่วนนี้ได้ถูกน าไปใช้ในทุกการทดสอบ
ของงานวิจัยนี้ 

ค่าความเครียดเชิงปริมาตรจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปา ความเค้นกด 
และเวลาในการอัดตัวเพ่ิมมากขึ้น 

ค่าความซึมผ่านของตัวอย่างเกล็ดเกลือผสมดินตะกอนประปาจะลดลงเมื่ออัตราส่วนของดิน
ตะกอนประปา ความเค้นกด และเวลาในการอัดตัวเพ่ิมมากขึ้น  

ค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว โมดูลัสความยืดหยุ่น และความหนาแน่นของตัวอย่างเกล็ด
เกลือผสมดินตะกอนประปาจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเค้นกดและเวลาในการอัดตัวเพ่ิมมากขึ้น และจะมี
ค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนของดินตะกอนประปาเพ่ิมมากข้ึน 
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อัตราส่วนปัวซองจะมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนดินตะกอนประปา ความเค้นกด และเวลาในการ
บดอัดเพ่ิมมากขึ้น 

ผลการจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพ่ือหาประสิทธิภาพของวัสดุถมกลับในช่วงระยะเวลา 50 ปี 
ระบุว่าการเปลี่ยนรูปร่างของพ้ืนเหมือง เพดาน และเสาค้ ายันจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อความหนาของชั้นหินปิด
ทับ ความสูงของช่องเหมือง และช่วงเวลาก่อนใส่วัสดุถมกลับเพ่ิมมากขึ้น โดยจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้นในช่วง 
10 ปีแรก และหลังจากนั้นจะเริ่มคงท่ีจนถึง 50 ปี  
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