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บทคัดยอ 

ศึกษาการประเมินสมบัติของหางแรโปแตช เถาลอย และยิปซั่มเทียม เพื่อใชแทนที่
ปูนซีเมนต และหาสมบัติที่เหมาะสมสําหรับเปนวัสดุถมกลับในเหมืองโครงการโปแตชใตดิน โดย
ศึกษาสมบัติทางเคมี (เอกซเรยฟลูออเรสเซนต) การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
ความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ ความสามารถ
ในการไหล โดยวิธีการวัดคาการยุบของวัสดุถมกลับ นําไปหลอเปนกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 
ลูกบาศกเซนติเมตร เพื่อทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด ซ่ึงแบงการทดสอบเปนสองชุดการ
ทดสอบคือ ชุดที่หนึ่งใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่
ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 
17 และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่สองเพิ่มหางแรโปแตช
เปนรอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ 
ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และFGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ การทดสอบทั้งสองชุดใชอายุ
บมที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ โดยศึกษาความหนาแนนรวม การดูดซึมน้ํา ความถวงจําเพาะ การ
หดตัวและการขยายตัว กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับหลังหมดอายุบม จําลองและเปรียบเทียบการ
พิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับและแบบถมกลับดวยโปแกรม UDEC พบวาอัตราสวน
ผสมของเถาลอยที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 20 - 30 และ FGD Gypsum มีอัตราสวน
ผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 5-15 เหมาะสมสําหรับเปนสวนผสมของวัสดุถมกลับ
ที่มีกําลังอัดต่ํา 2 ถึง 8 เมกกะพาสคัล และพบวาการถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตราการเกิดการ
พังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทําเหมืองหรือหยุดการทําเหมืองใตดินได ซ่ึงเปนการ
เพิ่มความปลอดภัยและเสถียรภาพโครงสรางของเหมืองใตดิน และไมกอใหผลผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในบริเวณเขตพื้นที่การทําเหมืองใตดิน 
 
คําหลัก  การถมกลับ, เถาลอย, หางแรโปแตช   
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Abstract 
 

This study evaluated the properties of tailing potash, fly ash and FGD gypsum to replace 
the cement and find suitable properties backfill materials in the underground potash mines 
project.  Chemical study X-ray fluorescence (XRF), sieve analysis and fineness modulus, bulk 
density, specific gravity, consistency, setting times and final setting slump of backfill materials. 
Using cast of backfill materials to test the ability of compressive strength in box size 5x5x5 cm3. 
Therefore, the experiments is divided into two series: Series 1, using tailing potash 50% by 
weight, fly ash 30% by weight, FGD gypsum 15%, 17% and 19% and cement 5%, 3% and 1% 
with water - binder ratios (w/b) of 0.5, 0.6 and 0.7, respectively; and Series 2, tailing potash 70% 
by weight, fly ash 20% by weight, FGD gypsum 5%, 7% and 9% and cement 5%, 3% and 1% 
with water - binder ratios (w/b) of 0.5, 0.6 and 0.7. The investigated parameter of backfill 
materials box, bulk density, absorption, specific gravity, length change and compressive strength 
of backfill materials box. All parameter were measured after 7, 28 and 90 days of curing in water. 
Disaster simulation and comparison backfill and not backfill in polygon tunnel to the UDEC 
program. Found, mixing ratio of fly ash can be used as backfill material ranging from 20 to 30% 
and mixing ratio of FGD gypsum can be used as backfill material ranging from 5-15% mixture of 
backfill materials suitable for low compressive strength 2-8 MPa and found, backfill reduce 
collapse rate in the underground mines. The increasing the safety and structural stability of 
underground mines was investigated and contributes to the environmental impact of underground 
mining area.   
 
Keyword Backfill, Fly ash, Potash tailing 
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3.3 การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับและแบบถมกลับ   91 

3.3.1 การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับ   91 
3.3.2 การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบถมกลับ    95 

4 สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ        99 
4.1 สรุปผลการศึกษา         99 
4.2 ขอเสนอแนะ         100 

เอกสารอางอิง          101 
ภาคผนวก          105 
การเผยแพรผลงานวิทยานพินธ        115 
ประวัติผูเขียน          123 



 

(8) 
 

รายการตาราง 

ตารางที่                                                                                                                                        หนา      
1.1   คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด   13  
1.2   สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด     14  
1.3   เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักสาํเร็จรอยละ 80   19  
2.1   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับ     49  
2.2   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับ     50  
2.3   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแรโปแตช 

  รอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15   
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5    50 

2.4   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแรโปแตช 
  รอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6    50 

2.5   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแรโปแตช 
  รอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7    51 

2.6   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5    51 

2.7   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6    51 

2.8   การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแรโปแตช 
  รอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7, และ 5  
  ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7    52 

3.1  องคประกอบออกไซดทางเคมีของวัสดุถมกลับ     60 
3.2  องคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตช      61 
3.3  สมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ       63 

 



 

(9) 
 

รายการตาราง 

ตารางที่                                                                                                                                        หนา      
1 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคหางแรโปแตช    106 
2 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคเถาลอย     106 
3 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาค FGD Gypsum    107 
4 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนภุาคปูนซีเมนต    107 
5 ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน และโมดลัูสความละเอียด ของวัสดุถมกลับ  108 
6 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 20 กับ รอยละ 

FGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ       108 
7 ความเขมขนปรกตขิองเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 30 กับ รอยละ 

FGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ      108 
8 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละ 

เถาลอย 20 กับ รอยละFGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ    109 
9 ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละ 

เถาลอย 30 กับ รอยละFGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ    109 
10 การยุบตัวของวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7  110 
11 ความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ       110 
12 การดูดซึมน้ําของวัสดุถมกลับ       111 
13 การหดตวัและการขยายตวัของวัสดุถมกลับ      112 
14 ความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ       113 
15 กําลังอัดของวสัดุถมกลับ        114 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

(10) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                           หนา 
1.1      ผลึกแรโปแตช          3 
1.2      โครงสรางทางธรณีของชั้นเกลือหินและโปแตชในหมวดหนิมหาสารคาม   5  
1.3      ภาพตัดขวางโครงสรางรูปแองในพืน้ทีบ่ําเหน็จณรงค     5 
1.4      หางแรโปแตช          6 
1.5      ภาพถายขยายของเถาถานหินจากโรงไฟฟาที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง   11 
1.6      Plerospheres เปนเถาถานหินที่มีรูพรุนและมีเถาถานหนิเม็ดเล็กๆ อยูภายใน  11 
1.7      รูปรางลักษณะของ C3S ซ่ึงเปนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปนเมด็กลมสีดํา  12 
1.8      การพัฒนากําลังอัดของสารประกอบหลัก      13 
1.9      แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต    14 
1.10 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite      19 
1.11 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน      20 
1.12 การยุบตัวของแผนดิน        21 
1.13 การยุบตัวของมวลหินในเหมืองใตดิน      21 
1.14 การจําลองการทรุดตัวของโครงการทําเหมอืงโปแตชในภาคตะวันออก 

      เฉียงเหนือของประเทศไทย       22 
1.15 การถมกลับอุโมงคใตดินดวยวัสดุถมกลับ      22 
1.16 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกัที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของวัตถุที่เกิดขึน้ 23 
1.17 แสดงผลของปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง ปนูซีเมนตประเภทสอง และความเขมขนของ 

     ซัลเฟตในการพัฒนาความแข็งแรง และคาใชจายของวัสดุถมกลับ   29 
2.1     วัสดุที่ใชเปนวัสดุถมกลับ        36 
2.2     แบบหลอวสัดุถมกลับ        38 
2.3     อุปกรณไวแคต         43 
2.4     รูปแบบการยุบตัว        47 
2.5     วัสดุถมกลับ         52 
2.6      ลักษณะการแตกของกอนวสัดุถมกลับ      56 
2.7      ผังการศึกษาวัสดุถมกลับในเหมืองโปแตชใตดิน     59 

 



 

(11) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                           หนา 
3.1     ขนาดอนุภาคและรอยละคางสะสมของเถาลอย FGD Gypsum ปูนซเีมนต 

    ปอรตแลนดประเภท 1 และหางแรโปแตช      62 
3.2     ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวสัดุถมกลับที่ใชเถาลอย 

    รอยละ 20 และ FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต     64 
3.3     ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวสัดุถมกลับที่ใชเถาลอย 

    รอยละ 30 และ FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต     65 
3.4     อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ    65 
3.5     อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ    66 
3.6     อิทธิพลของปริมาณน้ําตอวัสดุประสานและเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดย 

    น้ําหนกัตอคายุบตัวของวสัดุถมกลับ      67 
3.7     อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้าํหนกัตอ 

    คายุบตัวของวัสดุถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6    68 
3.8     อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้าํหนกัตอ 

    คายุบตัวของวัสดุถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.7    69 
3.9     การยุบตัวของวัสดุถมกลับ       70 
3.10 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5    71 
3.11 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6    72 
3.12 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7    73 
3.13 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับ       74 
3.14 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5   75 
3.15 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6   76 
3.16 อิทธิผลของอายุบมตอการดดูซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7   77 
3.17 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5   78      
3.18 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6   79 
3.19 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7   79 



 

(12) 
 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                            หนา 
3.20 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.5 82 
3.21 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.6 82 
3.22 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตัวและขยายตัวของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.7 83 
3.23 ภาพรางการจําลองการหดตัวของกอนวัสดถุมกลับ     83 
3.24 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.5   85 
3.25 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.6   85 
3.26 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวสัดุถมกลับที่ w/b = 0.7   86 
3.27 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับและการกอตวัใหมของผลึก    88 
3.28 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนารวมแนนของกอนวัสดถุมกลับ  89 
3.29 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบไมถมกลับ   91 
3.30 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางความเสถียรของเหมืองใตดิน 

    แบบไมมีการถมกลับ        91 
3.31 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไม 

    มีการถมกลับเมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 4,100     92 
3.32 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไม 

    มีการถมกลับเมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 10,002     92 
3.33 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 5        93 
3.34 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 10        94 
3.35 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 20        94 
3.36 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตช 

    แหลงอุดรใตปที่ 30        95 
3.37 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบถมกลับ   96 
3.38 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมอืงใตดิน 

    แบบมีการถมกลับ        96 



 

(13) 
 

 

รายการภาพประกอบ 

รูปท่ี                                                                                                                                            หนา 
3.39 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ม ี

    การถมกลับ  เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 11,190     97 
3.40 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที ่

    ไมมีการถมกลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 16,780    97 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(14) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

A                                     พื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางทดสอบ (m3) 
C   คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 
E   โมดูลัสยืดหยุน 
L                                      ความยาว 
P                                      แรงกดสูงสุดที่ทําใหตัวอยางพิบัติ (N) 
Wa   น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับอบแหงชั่งในอากาศ (g) 
Ws   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในอากาศ (g) 
Ww   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในน้ํา (g) 
w/b                                  ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 
Sc   การทรุดตัวหลัก 
Si   การทรุดตัวที่เกิดขึ้นในทันท ี
Ss   การทรุดตัวรอง 
S total   การทรุดตัวทั้งหมด 
x   ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ (kg/m3) 
y   กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ (MPa) 
ε   หนวยแรงเครียดตามแนวแกน 
τ   หนวยแรงเฉือนที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
σ                                      กําลังอัด (Pa) 
σn    หนวยแรงเคนตั้งฉากที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
Ø   มุมเสียดทานภายในมวลดิน 
UDEC           Universal Distinct Element Code   
5BF20   รอยละ FGD Gypsum 5 และ รอยละเถาลอย 20  
7BF20   รอยละ FGD Gypsum 7 และ รอยละเถาลอย 20  
9BF20   รอยละ FGD Gypsum 9 และ รอยละเถาลอย 20  
15BF30   รอยละ FGD Gypsum 15 และ รอยละเถาลอย 30 
17BF30   รอยละ FGD Gypsum 17 และ รอยละเถาลอย 30 
19BF30   รอยละ FGD Gypsum 19 และ รอยละเถาลอย 30 
 



 

(15) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

 
50TP30FA15FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 15 รอยละซีเมนต 5  
50TP30FA17FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 17 รอยละซีเมนต 3 
50TP30FA19FGD รอยละหางแรโปแตช 50 รอยละเถาลอย 30 รอยละ FGD 

Gypsum 19 รอยละซีเมนต 1 
70TP20FA5FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 5 รอยละซีเมนต 5 
70TP20FA7FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 7 รอยละซีเมนต 3 
70TP20FA9FGD รอยละหางแรโปแตช 70 รอยละเถาลอย 20 รอยละ FGD 

Gypsum 9 รอยละซีเมนต 1 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 

แรโปแตช (Potash) เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตปุยโปแตชเซียม ซ่ึงเปนหนึ่งในธาตุอาหาร
หลักของพืชผลทางการเกษตรและยังไมมีสารอื่นมาทดแทนสารชนิดนี้ได ประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรมที่สามารถสงออกผลิตผลทางการเกษตรไดเปนอันดับที่ 15 ของโลก ขณะเดียวกัน
สามารถสงออกขาว มันสําปะหลัง และอื่น ๆ ไดเปนอันดับตน ๆ (ขอมูลจากสถานการณดาน
เศรษฐกิจ,กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2553) ขณะนี้รัฐบาลไดมีนโยบายผลิตพืชอาหารและพืช
พลังงานทดแทนใหมากขึ้น ทําใหจําเปนตองใชปุยในงานเกษตรมากขึ้นอีก ในปจจุบันประเทศไทย
ตองนําเขาโปแตชประมาณ 300,000 ตันตอป มีราคาประมาณ 140 เหรียญสหรัฐตอตัน จาก
ตางประเทศทั้งสิ้น (แคนาดา,เยอรมนี) โดยนําโปแตชมาผสมกับธาตุ N ธาตุ P และธาตุ K เพื่อใหได
ปุยมาตรฐาน NPK ออกมา (ขอมูลจากฐานเศรษฐกิจ:ไทยไรเครดิตอาเซียนอนาคตโปแตชขึ้นอยูกับ
นักลงทุน, http://www.thannews.th.com) แมวาจะมีการคนพบมาหลายสิบปแลววาประเทศไทยมีแร
โปแตชซึ่งเปนกลุมแรเกลือระเหยอยูใตพื้นดินทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือจํานวนมหาศาล โดยมี
ทั้งปริมาณและคุณภาพระดับตนๆ ของโลก แหลงเกลือระเหยของประเทศไทยปรากฏในแองยอยๆ 
2 แอง บนที่ราบสูงอีสาน ไดแกแองสกลนครทางดานเหนือที่มีขอบเขตตอเนื่องเขาไปในเขต
ประเทศสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวเล็กนอย กับแองโคราชทางตอนใตที่มีขอบเขตอยู
ในประเทศไทยทั้งหมด ซ่ึงจําเปนตองพัฒนาขึ้นมาเพื่อใหเกิดประโยชนในเชิงพาณิชย ในระยะเวลา
ที่ผานมาไดมีความพยายามจากหนวยงานที่เกี่ยวของเพื่อใหมีการพัฒนาแหลงแรนี้ใหสามารถ
นํามาใชประโยชนกับเกษตรกรทั่วทั้งประเทศ ซ่ึงจะไดรับอานิสงคจากการใชปุยโปแตชเซียม
ภายในประเทศที่มีราคาถูกลง อีกทั้งสามารถผลิตแรเพิ่มเติมเพื่อสงออกไปยังประเทศใกลเคียงซึ่ง
สวนใหญก็เปนประเทศเกษตรกรรมดวยเชนกัน แตความพยายามดังกลาวยังไมเกิดผลสําเร็จอัน
เนื่องมาจากการขาดการวางแผนพัฒนา การศึกษาวิจัย และการจัดทําแนวทางการบริหารจัดการแร
โปแตชและผลกระทบจากกิจกรรมการดําเนินงานของการแตงแรโปแตช ที่จะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยผลกระทบของหางแรโปแตชที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทํา
เหมืองและกระบวนการแตงแรหลังจากการเปดทําเหมืองในอนาคต โดยใหเกิดผลกระทบนอยที่สุด



 

 

2
เพื่ออํานวยประโยชนใหแกประเทศชาติทั้งทางดานสังคม ส่ิงแวดลอม และเศรษฐกิจ จนไปถึง
ชุมชนบริเวณพื้นที่การทําเหมือง 

สภาพโครงสรางทางธรณีสวนใหญของแหลงแรโปแตชของประเทศไทยจะอยูลึกลงไป
จากใตดินประมาณ 150 – 350 เมตร  ซ่ึงถาหากคํานวณทางเศรษฐศาสตรเหมืองแรแลวไมคุมทุนที่
จะทําเหมืองแบบเหมืองเปด จําเปนตองทําเหมืองแรโปแตชแบบเหมืองใตดิน ซ่ึงปจจุบันได
ดําเนินการขอประทานบัตรไปบางสวน (ขอมูลจากกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร, 
2545) แตการดําเนินการที่จะพยายามเปดเหมืองใตดินก็ยังไมเปนผลมากนัก เพราะในการทําเหมือง
ใตดินเพื่อการผลิตแรโปแตชในประเทศไทยนั้น จะเกิดปญหาที่ตามมามากมายไดแก ปญหาเรื่อง
ความปลอดภัยในดานของชีวิตและทรัพยสินของคนงานเหมืองและรวมไปถึงชาวบานอาศัยและทํา
มาหากินอยูบนที่ดินบนพื้นที่การทําเหมืองใตดินดานลาง ก็อาจเกิดไดรับผลกระทบจากการทํา
เหมืองใตดินนี้ดวย ซ่ึงผลกระทบดังกลาวนี้อาจจะเกิดจากความไมเสถียรของดินหรือหินที่
โครงสรางของเหมืองใตดิน ซ่ึงอาจจะเกิดถลมหรือเกิดการยุบตัวของผนังโครงสรางเหมืองใตดินลง
มาได และปญหาการจัดการเปลือกดิน (Burden) และหางแรโปแตชซึ่งเปนของเสียจากกระบวนการ
แตงแรโปแตชที่มีจํานวนมหาศาล โดยทั่วไปแรที่ขุดมาแตละลูกบาศกเมตรจะกอใหเกิดหางแร
ประมาณ 1.35 ตัน (ขอมูลจากโครงการเหมืองแรโปแตช จังหวัดอุดรธานี 14 มิถุนายน 2547) ซ่ึง
อาจจะสงผลตอระบบนิเวศและสิ่งแวดลอมบริเวณขางเคียง เชน ปญหาการเกิดดินเค็มอัน
เนื่องมาจากการซึมผานหรือการรั่วไหลของหางแรที่ละลายจากกองเก็บหางแร หรือการปนเปอนลง
ในแมน้ําธรรมชาติ และจะสงผลเสียตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในบริเวณพื้นที่การทําเหมือง ซ่ึง
การนําเทคนิคการถมกลับ (Backfill) มาใชถือวาเปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรับเหมืองใตดินในตอนนี้ 
การนําเทคนิคการถมกลับมาใชในการทําเหมืองใตดินนอกจากจะชวยค้ํายันโครงสรางของเหมืองใต
ดินใหมีความปลอดภัยภายหลังจากการเลิกทําเหมืองไปแลว ยังชวยกําจัดหางแรและวัสดุที่ไม
ตองการจากการทําเหมืองในอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงชวยลดปญหาเรื่องสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย 
และจะชวยใหการเก็บแรไดมากขึ้นอีกดวย เพราะแรสวนหนึ่งที่เคยเปนเสาหรือสวนค้ํายันในเหมือง
ใตดินซึ่งมีเปอรเซ็นตแรสูงอยูก็สามารถนําออกมาใชประโยชนไดหมดโดยไมตองกังวลวาจะเกิด
การถลมของโครงสรางบอเหมืองลงมา เพราะมีสวนของวัสดุถมกลับชวยทําหนาค้ํายันแทนสวนที่
นําแรออกไปแทน ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการเก็บไดมากขึ้น ทั้งนี้งานวิจัยทางดานเทคนิคการ
ถมกลับในเหมืองใตดินของประเทศไทยยังมีนอยอยู หากมีการวิจัยที่แพรหลายมากขึ้นจะทําใหเปน
ประโยชนตอโครงการทําเหมืองใตดินในประเทศไทยตอไป และยังสรางความมั่นใจใหกับชาวบาน
ที่กําลังหวาดระแวงหรือกลัววาจะเกิดแผนดินยุบอันเนื่องมาจากการทําเหมืองใตดินและการจัดการ
ปญหาสิ่งแวดลอมแบบครบวงจร 
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1.2    ทฤษฏีและหลักการ 

 
1.2.1    แรโปแตช 

 

 

 
 
 

  รูปที่ 1.1 ผลึกแรโปแตช (Terri Bennett and David Ferris, 2007) 

การกําเนดิของแหลงแรโปแตช 

แรโปแตชเปนชื่อสามัญที่ใชเรียกสารประกอบที่มีธาตุโปแตสเซียม (K) เปนองคประกอบ
หลัก โดยแหลงโปแตชตามธรรมชาติเกิดขึ้นจากการที่น้ําทะเลถูกขังอยูในแอง เปนเวลานานนับลาน
ป เมื่อน้ําทะเลถูกระเหยไปจนหมดคงเหลือแตช้ันของเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) และแรธาตุ
หลายชนิดรวมทั้งโปแตช หลังจากนั้นไดเกิดการเปลี่ยนแปลงของเปลือกโลก ผืนแผนดินไดเคลื่อน
ตัวมาทับถมแองเหลานั้น จนทําใหเกิดแหลงเกลือหินและโปแตชอยูใตผิว 

 
1.2.1.1 ชนิดของแรโปแตช 

• ซิลไวท (Sylvite: KCl) เปนแรโปแตชที่สําคัญที่สุด  
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมรอยละ 52.44 K หรือ 100 KCl หรือ 63.17 K2O ซิล

ไวท ที่เกิดปนกับเกลือหินเรียกวา ซิลวิไนท (Sylvinite) 
สมบัติ มีสีคลายเกลือหิน แตกตางกับเกลือหินตรงที่ออนกวาและมีรสฝาดหรือเฝอน สี

ของซิลไวทจะมีตั้งแตขาวขุนใส ไมมีสี จนถึงสีแดงหรืออมแสด 
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• คารนัลไลท (Carnallite : KCl.MgCl2.6H2O) 
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมคลอไรด (KCl) รอยละ 26.83 แมกนีเซียมคลอไรด 

(MgCl2) รอยละ 34.72 และน้ํา (H2O) รอยละ 38.90 คิดเปน K2O จะเทากับรอยละ 16.95 แร
คารนัลไลทที่มีเกลือ หินปน เรียกวา Carnallitite 

สมบัติ มีสีตาง ๆ ตั้งแตใส ไมมีสี สีขาว และสีแสดอมแดงของแรเหล็กเขามาปน 
บางครั้งจะทีสีชมพูอมมวง ละลายน้ําไดงายกวาซิลไวทมาก มีรสเฝอนมากกวา ซิลไวท 

• เคนไนท (Kainite: MgSO4.KCl.3H2O) 
สวนประกอบ ไดแกโปแตชเซียมคลอไรด (KCl) รอยละ 29.94 แมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) รอยละ 48.35 และน้ํา (H2O) รอยละ 21.71 โดยเมื่อคิดเปน K2O จะไดเทากับรอย
ละ 18.92 

สมบัติ มีสีตางๆ และบางครั้งใส ไมมีสี ละลายน้ําไดงาย มักจะเกิดแทนที่แรอ่ืน ๆ  
เชน Carnallite 

• แลงบิไนท (Langbenite: K2SO4.2MgSO4) 
สวนประกอบ ไดแก โปแตชเซียมซัลเฟต (K2SO4) รอยละ 41.99 แมกนีเซียมซัลเฟต 

(MgSO4) รอยละ 58.01 และน้ํา (H2O) รอยละ 21.71 โดยเมื่อคิดเปน K2O จะไดัเทากับรอย
ละ 18.92  

สมบัติ ไมมีสี ใส บางครั้ง มีสีแดงและเหลือง มักจะเกิดกับเกลือหินหรือแอนไฮไดรท  
 

1.2.1.2 แหลงแรโปแตช 
  จากการสํารวจแหลงน้ําบาดาลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือทําใหพบแรเกลือหิน

และแรโปแตชชนิดคารนัลไลทจํานวนมาก บริเวณที่พบแรเกลือหินและแรโปแตช สามารถ
แบงออกไดเปน 2 แอง คือ  
              1) แองเหนือ หรือ แองสกลนคร (Sakonnakhon Basin) อยูทางตอนเหนือของที่
ราบสูงโคราช คลุมพื้นที่ของจังหวัดอุดรธานี หนองคาย สกลนคร และนครพนม เปนเนื้อที่
ประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร เปนพื้นที่ที่มีแหลงแรโปแตชศักยภาพสูงสุดของประเทศ
และอยูในอันดับตนๆ ของโลก โครงสรางทางธรณีวิทยาโดยปรากฏมีแรโปแตชอยูช้ันเดียว
พบที่ระหวางความลึก 200 – 400 เมตร จากผิวดิน ลักษณะชั้นเอียงเทดวยความลาดเอียง
นอยกวารอยละ 15 ช้ันแรโปแตชจะวางตัวอยูบนเกลือหินดานลาง ที่ประกอบดวยช้ันแร
คารนัลไลต ถัดขึ้นมาเปนชั้นซิลวิไนตคุณภาพสูง (กรมทรัพยากรธรณี, 2552) 
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2) แองใต หรือ แองโคราช (Khorat Basin) อยูทางตอนใต ของที่ราบสูงโคราช

คลุมพื้นที่ของจังหวัดขอนแกน มหาสารคาม กาฬสินธุ รอยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี 
นครราชสีมา ชัยภูมิ สุรินทร และบุรีรัมย เปนเนื้อที่ประมาณ 33,000 ตารางกิโลเมตร 
ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาจะมีลักษณะเปนแองและโดมเกลือ โดยยอดโดมของ
เกลือจะปรากฏอยูคอนขางตื้น ถัดจากโดมเกลือไปดานขางจะมีลักษณะเปนแอง ศักยภาพ
ของแรโปแตชในแหลงนี้คือ บริเวณกลางแองเปนแรคารนัลไลตหรือดังแสดงในรูปที่ 1.2 
ตอเร่ือยขึ้นมาถึงบริเวณไหลของโดมเกลือจะปรากฏเปนแรซิลไวต (กรมทรัพยากรธรณี, 
2552) 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 1.2 โครงสรางทางธรณีของชั้นเกลือหนิและโปแตชในหมวดหินมหาสารคาม  
  (Suwanich, 1986) 
 

 

 

 
 

 
 
 รูปที่ 1.3 ภาพตัดขวางโครงสรางรูปแองในพื้นที่บําเหน็จณรงค (Suwanich, 1986) 
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     1.2.1.3   หางแรโปแตช 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4 หางแรโปแตช 
 

หางแรโปแตช โดยทั่วไปแรที่ขุดมาแตละลูกบาศกเมตรจะกอใหเกิดหางแร
ประมาณ 1.35 ตัน หางแรประกอบดวยเกลือที่มีขนาดตาง ๆ กันตั้งแต 2.4 มิลลิเมตรไป
จนถึงขนาดเล็กมากหางแรโปแตชสวนใหญจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการลอยแร 

 สวนประกอบ ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) รอยละ 46.1 โปแตชเซียมคลอไรด 
(KCl) รอยละ 2.2 แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) รอยละ 0.2 Unsoluteabled Material รอยละ 
51.5  

 สมบัติ มีสีตางๆ คละกัน ความหนาแนน 2,160 kg/m3 ความพรุนรอยละ 10 ขนาด
ตาง ๆ กันตั้งแต 2.4 มิลลิเมตรไปจนถึงขนาดเล็กมาก และมีเศษหิน ดิน ทราย ปะปนอยู 
 

1.2.2      วัสดุยึดประสาน 

1.2.2.1      ปอซโซลาน (pozzolan) 

เปนวัสดุที่นิยมใชเปนสวนผสมในปูนซีเมนตหรือคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงคในการลด
ตนทุนของคอนกรีตหรือเพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการของคอนกรีตใหดีขึ้น เชน เพิ่มความ
ทนทานของคอนกรีตตอสภาพการกัดกรอน ชวยปรับสมบัติของคอนกรีตสดเพื่อใหทํางานไดงาย
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ขึ้น เปนตน วัสดุปอซโซลานที่จะกลาวถึงในบทนี้ไดแก เถาถานหิน ซิลิกาฟูม เถาแกลบ  
นอกจากนี้ยังมีตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซ่ึงเปนวัสดุกึ่งปอซโซลานและกึ่งซีเมนต 

ตาม ASTM C618 (1991) ไดจําแนกปอซโซลานออกเปน 3 ช้ันคุณภาพ ไดแก 
1)  ช้ันคุณภาพ N (Class N) เปนปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที่

ผานขบวนการเผาแลวเพื่อใหไดสมบัติตามตองการ  
2)  ช้ันคุณภาพ F (Class F)  เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซต (Anthracite) 

หรือบิทูมินัส (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด (Silica Oxide, SiO2) อลูมินา
ออกไซด (Alumina Oxide, Al2O3) และเฟอรริคออกไซด (Ferric Oxide, Fe2O3) มากกวารอยละ 70 
ซ่ึงโดยทั่วไปเถาลอย ช้ันคุณภาพ F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide, CaO) ที่ต่ํา ดังนั้น
จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมต่ํา สําหรับ SiO2มาจากแรดินเหนียวและควอรตซ 
เนื่องจากถานหินแอนทราไซตและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงใหเถาลอยที่มี SiO2สูง   

3)  ช้ันคุณภาพ C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินลิกไนต (Lignite) หรือซับบิ
ทูมินัส (Subbituminous) เปนสวนใหญ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา
รอยละ 50 มีปริมาณ CaO สูง และมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618, (1991)  เถา
ลอยชนิดนี้เรียกชื่ออีกอยางหนึ่งวาเถาลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแรดินเหนียว โดยที่
ลิกไนตประกอบไปดวยดินเหนียวที่มี Al2O3 ต่ํา ทําใหเถาลอย Class C มี SiO2 ต่ําและ ยังมี Al2O3 ต่ํา
ดวย เถาลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบัติเปนปอซโซลานแลว ยังมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนตใน
ตัวเอง เนื่องจากมีปริมาณ CaO สูง เถาลอยแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาลอยแคลเซียมสูง 
โดยมีปริมาณ CaO สูงถึงรอยละ 40 และมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง (ปริญญา และคณะ, 2547) 
 วัสดุจําพวกปอซโซลานที่นํามาใชประโยชนมีที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานที่ไดจาก
ขบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) และปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) ปอซโซ
ลานที่มาจากธรรมชาติ ไดแกไดอะตอมมาเซียสเอิรธ (Diatomaceous Earth) เถาภูเขาไฟ เปลือกหอย 
หินภูเขาไฟ วัสดุเหลานี้เมื่อจะนําไปใชงานจะตองนําไปผานขบวนการตาง ๆ กอนจึงจะนําไปใช
งานได เชน การเผา การบด และการทําใหแหง เปนตน ปจจุบันไดมีการนําเอาปอซโซลานจาก
ธรรมชาติไปใชประโยชนในการสรางเขื่อนและสะพาน เพื่อชวยลดความรอนที่เกิดขึ้นระหวาง
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา ชวยเพิ่มความสามารถในการทนตอการกัดกรอนอันเนื่องมาจาก
ซัลเฟต และชวยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวางดางกับซิลิกา นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดในการลด
คาใชจายในการกอสรางอีกทางหนึ่งดวย 
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                1)   การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด  

แคลเชียมไฮดรอกไซด คือผลผลิตสวนหนึ่งที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึง
ถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนตตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยาปอซโซลาน
เกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ
เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ซิลิกาตองอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ถา
อยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังนั้นอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึงขึ้นอยูกับความวองไว
ในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลาน โดยทั่วไป
อัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ15-50โดยน้ําหนักของซีเมนตทั้งหมด  

การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซี เมตนตปอรตแลนดนั้น  จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตแทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหเพสตมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
นอกเหนือจากปฏิกิริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย 
                2)   ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันโดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสารตั้งตนในการทํา
ปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบ
หลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน เถาแกลบ ซิลิกาฟูม และซีโอไลต เปนตน  ผลที่ไดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-
H) ซ่ึงเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน  
 
1.2.2.2     เถาลอย (Fly ash) 

เถาลอย หรือเถาถานหิน เกิดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถานหินจะถูกพัด
ออกมาตามลมรอนเพื่อออกไปสูปลองควัน จากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic Precipitator) จะ
รวบรวมเถาถานหินเพื่อเก็บไวในไซโลตอไป  สวนประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย   
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดังนั้น เถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมน้ํา เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีต
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มากกวาในงานชนิดอื่นดวยเหตุผลสองประการ คือ ประการแรกพบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ 
ซิลิกา, อะลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลัง
อัดคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่
สอง เนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถา
ลอยจะเขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทรายทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและ
ลักษณะทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น (ปริญญาและชัย, 2547)    

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการเทได  
เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความรอนที่
เกิดขึ้นในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลังอัด
และกําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งนี้การใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ 
ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการ
แข็งตัวและละลายของน้ําสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหได
คอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู     
(Lane and Best, 1982) 

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต ซ่ึงเถาลอยจะทําหนาที่เปนสารปอซโซลาน
และจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา ปฏิกิริยา
ปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเนื่องจากเปนการลดปริมาณปูนซีเมนตและ
การลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือ
ซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทนปูนซีเมนตสามารถ
เพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการน้ําลดลง ซ่ึงทําใหสวนผสมมี
ความทึบน้ําสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่ตองการความ
ทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม 

เนื่องจากขอดีของการใชเถาลอยดังที่กลาวไวขางตนจึงไดมีการใชประโยชนจากเถาลอย
อยางแพรหลาย เชน งานสรางเขื่อนกักเก็บน้ําและผลิตไฟฟา งานทอคอนกรีตสําเร็จรูป หรืองาน
คอนกรีตที่ตองใชปริมาณคอนกรีตในปริมาณมากเพื่อลดคาใชจายของโครงการใหลดลง และ
เนื่องจากเถาลอยมีสมบัติดานความคงทนตอการทําลายของเกลือซัลเฟตและคลอไรดที่ดี จึงไดมีการ
นําเถาลอยมาแทนที่ปูนซีเมนตผสมกับหางแรโปแตชทําเปนวัสดุถมกลับกําลังอัดต่ํา เพื่อใชในการ
ค้ํายันในโครงการทําเหมืองใตดิน 
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               1) องคประกอบทางเคมี 

องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2,  Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของออกไซด
ทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังนั้น ASTM C 618 
จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดยเถาลอย Class F มีประมาณ SiO2 + 
Al2O3 + Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณออกไซดดังกลาว
ระหวางรอยละ 50-70โดยน้ําหนัก สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน เถา
ลอยท่ีไดเปนทั้ง Class F และ Class C เนื่องจากถานหินเปนวัสดุธรรมชาติและมีเนื้อไมสม่ําเสมอ 
ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน (วราภรณ , 2536) 
                2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย 

ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย เถาลอยโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบที่มี
สถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ70-80โดยเถาลอยที่ละเอียดจะมีความไม
เปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทําปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอย
ที่มีความละเอียดต่ํา นอกจากนี้เถาลอยที่มีปริมาณคารบอนต่ําสามารถพัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน 
(Chindapasirt, 2001) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต 
หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2ที่
ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันไดเปนแคลเซียมซิลิเกรตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึง
สารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสานทําใหซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึด
ประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของคอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซ
ลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่มเกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7-14 วัน และมี
ปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ  

เถาลอยเปนผลพลอยไดจากการเผาไหมถานหินที่ถูกบดในการผลิตกระแสไฟฟา เถาลอย
ประกอบดวยอนุภาคทรงกลม ซ่ึงมีซิลิกาเปนสวนประกอบที่สําคัญประมาณรอยละ 66-68 เถาลอย
บางชนิดสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกับปูนขาวและดาง เกิดเปนสารประกอบที่มีแรงยึด
ประสาน แตเถาลอยบางชนิดก็สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําและแข็งตัวไดเชนเดียวกัน เถาถานหิน
โดยทั่วไปแลวจะมีความละเอียดใกลเคียงหรือสูงกวาปูนซีเมนตเพียงเล็กนอยโดยลักษณะทั่วไปจะ
เปนรูปทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแตเล็กกวา 1ไมโครเมตร จนถึง 0.15 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 เถาถานหินที่กลวงมีน้ําหนักเบาและอาจลอยน้ําไดเรียกวาเถาถานหินกลวง 
(Cenospheres) และในบางครั้งภายในเถาถานหินที่มีรูพรุนอาจมีเถาถานหินขนาดเล็ก ๆ อยูภายในก็
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10   mμ10   mμ

ไดเรียกวา Plerospheres ดังรูปที่ 1.6 ความละเอียดของเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินจะ
ขึ้นอยูกับการบดถานหิน ชนิดของเครื่องบด และชนิดของเตาเผา ถาถานหินละเอียดมากขึ้นและเผา
ไหมอยางสมบูรณในเตาเผา จะไดเถาถานหินที่มีความละเอียดสูงและมีทรงกลม แตในกรณีที่เผา
ไหมไมสมบูรณรูปรางของเถาถานหินจะไมแนนอน 

 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 1.5 ภาพถายขยายของเถาถานหินจากโรงไฟฟาที่ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง  

                (ธีรวัฒน และคณะ, 2548) 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.6 Plerospheres เปนเถาถานหินที่มีรูพรุนและมีเถาถานหินเม็ดเล็ก ๆ อยูภายใน 

               (ธีรวัฒน และคณะ, 2548) 
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1.2.2.3      แอฟจีดี ยิบซั่ม (FGD Gypsum) หรือยิปซ่ัมเทียม 

Flue Gas Desulfurization Gypsum หรือ FGD Gypsum หรือยิปซั่มเทียม เกิดจากการ
สังเคราะหของกาซไอเสียจากกระบวนการดักจับกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Desulfurization) โดยใช
น้ําหินปูนเปนวัตถุดิบตั้งตนทําปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกาซออกซิเจน ดังสมการที่ 
1.1-1.2 (Li and Sadakata, 1999)  
 
             CaCO3 + SO2 + 0.5H2O → CaSO3.0.5H2O + CO2                                                        (1.1)    
              CaSO3.0.5H2O + 0.5O2 + 1.5H2O → CaSO3.2H2O                                                     (1.2) 
 

ซ่ึงสารประกอบแคลเซียมออกไซต (CaO) ใน FGD gypsum มีคุณสมบัติชวยแข็งตัวของ
คอนกรีตเปนสวนใหญ โดยท่ัวไปแลวกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจะใสยิปซั่มลงไปในขั้นตอน
ของการบดปูนเม็ด (Clinker) เพื่อใหปูนซีเมนตที่ไดมีอัตราสวนของอลูมิเนตไอออน (ใน
สารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต) ตอซัลเฟตไอออน (ในสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต) ใน
สัดสวนที่เหมาะสมที่จะทําใหปูนซีเมนตที่ผลิตไดเมื่อนําไปใชงานแลวมีการกอตัวแบบปกติรวมถึง
ใหกําลังอัดที่มีคาสูงสุด (Maximum Cement Strength) และการหดตัวที่ไดมีคานอยสุด (Minimum 
Shrinkage) ดวย ASTM C618 ไดกําหนดปริมาณของแคลเซียมซัลเฟตในซีเมนตเพสตมีคาไดไม
เกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ถาปริมาณยิปซั่มที่ใสมีปริมาณมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะทําให
ซีเมนตเพสตที่ไดเมื่อนําไปใชงานจะมีพฤติกรรมในดานตาง ๆ อาทิเชน กําลังอัด ระยะเวลาการกอ
ตัว หรือการหดตัวเปลี่ยนแปลงตามไปดวย 

ในซีเมนตเพสตที่ไมมีซัลเฟตไอออน (SO4
2-) หรือมีในปริมาณที่นอยกวาอลูมิเนตไอออน 

(AlO4
-) สารประกอบไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3(CaO.Al2O3) เมื่อโดนน้ําจะสามารถละลายน้ําและทํา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับน้ําไดทันที ทําใหซีเมนตเพสตที่ไดจากการใชปูนซีเมนตที่ไมมีซัลเฟตไอออน
เกิดการกอตัวอยางฉับพลัน (Flash Set) ภายในระยะเวลาไมถึง 10 นาทีอีกทั้งยังมีความรอนเกิดขึ้น
ดวยหลังจากที่ไตรแคลเซียมอลูมิเนตไดทําปฏิกิริยากับน้ํา ซีเมนตเพสตที่ไดไมสามารถนําไปใชใน
การทํางานไดเนื่องจากการสูญเสียความสามารถในการไหลของซีเมนตเพสต ดั้งนั้นในกระบวนการ
ผลิตซีเมนตเพสตจึงตองใสสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตที่มีซัลเฟตไอออนอยูไดแก ยิปซั่ม ซ่ึง
สามารถละลายน้ําไดอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับสารประกอบอื่น ๆ ในปูนซีเมนต เพื่อในยิปซั่มทํา
หนาที่เปนตัวหนวงในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตทําใหซีเมนตเพสตที่ได
มีการกอตัวแบบปกติ (Normal Set) สามารถใชงานไดปกติ 
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1.2.2.4     ปูนซีเมนต (Cement) 

ปูนซีเมนตเปนผลผลิตที่ไดจากการบดปูนเม็ด ซ่ึงเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสมตาง ๆ 
(หินปูนกับดินเหนียว) จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีสวนผสมทางเคมีที่สําคัญ คือแคลเซียมและ
อลูมิเนียมซิลิเกต ปูนซีเมนตที่กลาวนี้จะหมายถึง ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) ซ่ึงเปน
ปูนซีเมนตไฮโดรลิค (Hydraulic Cement) ที่เมื่อผสมกับน้ําตามสวนแลวสามารถกอตัวและแข็งตัว
ในน้ําได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางน้ํากับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น การทําปฏิกิริยาดังกลาว 
เรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณความรอนที่เกิด
ขึ้นอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน สวนความแข็งแรงและความทนทานเมื่อ
แข็งตัวแลวขึ้นอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
  
1)   องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

วัตถุดิบของปูนซีเมนตซ่ึงไดจาก หินปูน ทราย ดินเหนียว ศิลาแลง วัตถุดิบเหลานี้ให
ปริมาณออกไซดของธาตุที่แตกตางกัน เชน หินปูนใหออกไซดของธาตุแคลเซียม ดินเหนียวและ
ทรายใหออกไซดของธาตุซิลิกา ศิลาแลงใหออกไซดของธาตุเหล็ก เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 คาออกไซดตาง ๆ ที่เปนองคประกอบของปนูซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา, 2547) 

 
 

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก 

CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

 
60-67 
17-25 
3-8 

0.5-6.0 
ออกไซดรอง 

MgO 
Na2O + K2O 

TiO2 
P2O5 
SO3 

 
0.1-5.5 
0.5-1.3 
0.1-0.4 
0.1-0.2 

1-3 
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ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนซีเมนตเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 

ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1.2 

 
ตารางที่ 1.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ปริญญา, 2547) 

 
 2)  สารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

• ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) 
C3S เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม มีสีเทาเขม ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

สมบัติของ C3S เหมือนกับสมบัติของปอรตแลนดซีเมนต เมื่อผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 
2-3 ช่ัวโมง และจะมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางมากในชวงสัปดาหแรก การเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะ
กอใหเกิดความรอน 500 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3S ถูกกระทบโดยปริมาณยิปซั่มปริมาณ 
C3S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 35-55 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.7 รูปรางลักษณะของ C3S ซ่ึงเปนผลึกรูป 6 เหล่ียม และ C2S เปนเม็ดกลมสีดํา (ปริญญา, 
2547) 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO.SiO2 C3S 
ไดแคลเชียมซลิิเกต 2CaO.SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนียม 3CaO.Al2O3 C3A 
เทตราแคลเซียมอะลูโนเฟอรไรท 3CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 



 

 

15
• ไดแคลเซียมซลิิเกต (C2S) 
    C2S เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม C2S มีอยูหลายรูปแบบแตมีเพียง C2S เทานั้นที่

อยูตัว ณ อุณหภูมิทั่วไป C2S มีสมบัติยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันโดย
ปลอยความรอน 250 จูลตอกรัม เมื่อแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชา ๆ แตในระยะยาวจะ
ไดกําลังอัดใกลเคียงกับ C3S ซ่ึงปริมาณ C2S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 
15-35 

• ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
 C3A เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหล่ียมมุม สีเทาออน C3A จะทําปฏิกิริยากับ
น้ําทันที กอใหเกิด Flash Set และเกิดความรอนจํานวนมาก ประมาณ 850 จูลตอกรัม การ
ปองกัน Flash Set ทําไดโดยการเติมยิปซัมลงไประหวางการบดซีเมนต กําลังอัดของ C3A 
จะพัฒนาขึ้นภายใน 1-2 วัน แตกําลังอัดคอนขางต่ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A อยูใน
ปริมาณรอยละรอยละ 7-15 

• เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
 C4AF ทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมาก และกอตัวภายในไมกี่นาที ความรอนที่เกิด

ประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3A F คอนขางต่ํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A 
F อยูในปริมาณรอยละ 5-10 สมบัติที่สําคัญของสารประกอบหลักทั้ง 4 ชนิด สรุปไดดัง
ตารางที่ 1.3 และกราฟรูปที่ 1.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 1.8 การพัฒนากําลังอัดของสารประกอบหลัก (ปริญญา, 2547) 
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 3)  สารประกอบรองในปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

• ยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) 
ยิปซั่มถูกใสเขาไปในระหวางบดปูนเม็ด เพื่อทําหนาที่ควบคุมเวลาการแข็งตัวของ

ปูนซีเมนต ปริมาณยิปซั่มที่ใสตองเหมาะสมเพื่อใหซีเมนตเพสตเกิดกําลังอัดสูงที่สุดและ
เกิดการหดตัวนอยที่สุด ปริมาณยิปซั่มที่เหมาะสมขึ้นอยูกับ 
- อัลคาไลทออกไซด อันไดแก Na2O และ K2O 
- ปริมาณ C3A 
- ความละเอียดของปูนซีเมนต 

• Free Lime (CaO) 
Free Lime จะทําปฏิกิริยากับน้ําอยางชา ๆ หลังจากที่ซีเมนตแข็งตัวแลวซ่ึงอาจกอ

ใหคอนกรีตเกิดการแตกราวเสียหายไดหรือที่เรียกวาซีเมนตไมอยูตัว เนื่องจาก Free Lime 
เกิดขึ้นได 2 กรณี คือ 
- เมื่อวัตถุดิบม ีLime มากเกินไปทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยา SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

ไดหมด 
- ปริมาณ Lime มีไมมากแตทําปฏิกิริยากับออกไซดตาง ๆ ไมสมบูรณ 

• แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) 
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตสวนใหญจะมี MgCO3 ซ่ึงเมื่อเผาแลวจะเกิดการ

แยกตัวให MgO และ CO2 แมกนีเซียมออกไซดบางสวนจะหลอมเปนปูนเม็ดที่เหลือจะอยู
ในรูปของ MgO และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเหมือนกับ CaO คือปริมาตรจะเพิ่มขึ้นซึ่ง
กอใหเกิดการไมอยูตัว ซ่ึงการขยายตัวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 
- ปริมาณของ MgO ในปนูซีเมนต 
- ขนาดของ MgO ถาขนาดเล็กมาก ๆ จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชนัไดเร็ว โดยไมกอใหเกิด

การขยายตวัของซีเมนตที่แขง็ตัว 
• อัลคาไลทออกไซด (Na2O, K2O) 

อัลคาไลทออกไซดที่อยูในปูนซีเมนตนี้จะสงผลเสียในกรณีที่ใชมวลรวมบาง
ประเภทที่ทําปฏิกิริยากับอัลคาไลทมาผสมเปนคอนกรีต ผลจากปฏิกิริยาจะกอใหเกิดการ
ขยายตัวดันใหคอนกรีตแตกราวเสียหาย ในกรณีที่จําเปนตองใชมวลรวมที่ทําปฏิกิริยา
กับอัลคาไลท ควรเลือกใชปูนซีเมนตที่มีอัลคาไลทต่ํา 
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4) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

• ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S) 

แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ํา กอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังแสดงในรูปที่ 1.9 และ
สมการการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้ (ปริญญา, 2547) 

    2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2                                       (1.1)        
         หรือ 2C3S + 6H2O → C3S2H3 + 3Ca(OH)2                                                           (1.2) 
   2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2                                          (1.3)    
         หรือ 2C2S + 4H2O → C3S2H3 + Ca(OH)2                                                            (1.4) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 1.9 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (ปริญญา, 2547) 
 

จากปฏิกิริยาไฮเดรชันนี้จะเกิดเจลซึ่งเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ 
คือโครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของแคลเซียมไฮเดรต 
(Calcium Silicate Hadrate) จะขึ้นอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในที่นี้
จะใชตัวยอ CSH แทนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่เกิดขึ้นไมวาจะมีองคประกอบและ
โครงสรางเปนอยางไร แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหซีเมนต
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เพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมีคา pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัด
กรอนของเหล็กเสริมไดอยางดี 

 
• ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และสงผลใหซีเมนตเพสตเกิดการ
แข็งตัวอยางรวดเร็ว ดังสมการที่ 1.5 และ 1.6 

 
             3CaO.Al2O3 + 6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O                                                                   (1.5) 
                  หรือ  C3A + H2O → 3C3AH6                                                                                     (1.6) 

 
 เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็วจึงใสยิปซั่ม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวาง
การบดซีเมนตยิปซั่มจะทําปฏิกิริยากับC3Aกอใหเกิดชั้นของEttringite บนผิวของอนุภาค C3A ช้ัน
ของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอตัวของ C3A และทําใหการกอตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับ
ปฏิกิ ริ ย าไฮ เดรชันของC3S และC2Sเปนสวนใหญแต ช้ันของ  Ettringite ไม ไดหยุดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A กลาวคือเมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตร
ของของแข็ง แรงดันนี้จะทําใหช้ันของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A แต
เมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันอีกครั้งหนึ่ง 
ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งซัลเฟตไอออน(Sulphate Ions) มีปริมาณไมเพียงพอที่จะ
กอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปนโมโนซัลเฟต 
(Monosulphate) ดังแสดงในรูปที่ 1.10 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 
C4AF นี้จะเกิดในชวงตนโดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มและแคลเซียมไฮดรอกไซด กอใหเกิด
อนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของซัลเฟอรอลูมิเนต (Sulphoaluminate) และซัลเฟอรเฟอรไรต 
(Sulphoferrite) ดังสมการที่ 1.7 

 
4CaO.Al2O3.Fe2O3+CaSO4.2H2O+Ca(OH)2→ 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO                (1.7) 
 
 
 



 

 

19
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.10 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite (ปริญญา, 2547) 

 
เวลาที่ใชเพื่อใหบรรลุปฏิกิริยาไฮเดรชันรอยละ 80 ของสารประกอบหลักทั้ง 4 

ชนิดแสดงในตารางที่ 1.4 
ตารางที่ 1.3 เวลาที่ทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบหลักสําเร็จรอยละ 80 (ปริญญา, 2547) 

 
 
 

 

 

5) ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ และคุณสมบัติของ
ซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวจะขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้นปจจัยที่มีผล
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลว 

ปจจัยที่มีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชันไดแก 

สารประกอบหลัก  เวลา (วัน) 
C3S  10 
C2S  100 
C3A  6 

C4AF  50 
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1)   อายุของเพสต ยกเวนชวง Dormant Period อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

จะมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนถึงชวงสิ้นสุดของปฏิกิริยาไฮเดร
ชัน ดังแสดงในรูปที่ 1.11 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.11 แสดงอัตราการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ปริญญา, 2547) 

 

2)   องคประกอบของซีเมนต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ
หลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน 

3)   ความละเอียดของซีเมนต ซีเมนตที่มีความละเอียดสูง จะมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับ
น้ําไดมาก ผลก็คือปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดในอัตราที่เร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงแรกของ
ปฏิกิริยา 

4)   อัตราสวนน้ําตอซีเมนต ในชวงตนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตไมมีผลกระทบตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในชวงหลังอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง ถา
สวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ลดลง ผลก็คือทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ย
และดีกรีการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะลดลง 

5)   อุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดยมีขอ
แมวาการเพิ่มขึ้นนี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต 

6)   น้ํายาผสมคอนกรีต น้ํายาหนวงหรือน้ํายาเรงการกอตัว จะมีผลตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยจะลดและเพิ่มอัตราตามลําดับ 

 
1.2.3 เสถียรภาพและการยุบตัว (Subsidence) ของเหมืองใตดิน 

แผนดินทรุดหรือแผนดินยุบ เกิดจากหลายสาเหตุมีทั้งกรณีแผนดินทรุด (Subsidence) ที่เกิด
จากกระบวนการชะลางของบริเวณพื้นที่มีหินปูนที่มีน้ําหนักของชั้นตะกอนที่ทับถมอยูดานบน 
หรือเกิดจากมวลดินหรือมวลหินที่ประกอบเปนผนังและเพดานของโพรงคอย ๆ เคลื่อนตัวเขามาปด
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ชองวางดานลางแลวมวลดินหรือมวลหินจึงเคลื่อนที่มาแทนที่กันตามลําดับ จึงเกิดเปนหลุมยุบที่
ไมไดเกิดจากกิจกรรมทางดานการทําเหมืองแร การเกิดแผนดินยุบแบบนี้มักจะเกิดในบริเวณกวาง
เปนการทรุดตัวที่ไมลึกมาก และเกิดอยางคอยเปนคอยไป ดังแสดงในรูปที่ 1.12 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.12 การยุบตัวของแผนดิน (www.bloggang.com) 
 

การทรุดตัวของแผนดินที่เกี่ยวของกับการทําเหมืองใตดินหรือเหมืองละลายแรจะมีลักษณะ
การเกิดเปนเฉพาะที่จากการที่หลังคาอุโมงคใตดินหักพังหลนลงไปในชองของอุโมงคอยางฉับพลัน
หรือภายในระยะเวลารวดเร็วทั้งนี้เนื่องจากชั้นหินเหนืออุโมงคไมสามารถแบกรับน้ําหนักของตัว
ผนังอุโมงคไดเพราะความกวางของอุโมงคมีขนาดมากเกินไป โครงสรางของผนังอุโมงคไมมี
เสถียรภาพที่จะรับแรงกดจากมวลดินหรือหินขางบนอุโมงคได หรือผนังอุโมงคเคลื่อนตัวออกจาก
กันจนที่ไมสามารถค้ํายันหลังคาอุโมงคเอาไวได ดังแสดงในรูปที่ 1.13 และ 1.14 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.13 การยุบตัว (subsidence) ของมวลหินในเหมืองใตดิน 

(Hill and Price, 1983) 
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     รูปที่ 1.14 การจําลองการทรุดตัวของโครงการทําเหมืองโปแตชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 

ดังนั้นไดมีการศึกษาและออกแบบการปองกันการเคลื่อนที่ของหลังคาอุโมงคและผนังค้ํา
ยันโดยวิธีการเพิ่มความแข็งแรงของโครงสราง ตลอดจนการลดอุโมงคหรือชองวางใตดินดวยการ
นําเอาวัสดุที่เหลือการกระบวนการตาง ๆ ในกระบวนการทําเหมืองแรและอุตสาหกรรมเขาไปถม
กลับภายในชองวางอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 1.15 หรือมีการนําของเหลวเขาไปบรรจุอัดไวเพื่อเปน
การลดโอกาสหรือขนาดของการยุบตัวของพื้นดินดานบนอุโมงค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.15 การถมกลับอุโมงคใตดินดวยวัสดุถมกลับ (กรมทรัพยากรกรธรณี, 2552) 
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1.2.4 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอเสถียรภาพผนังเหมืองใตดิน 

1.2.4.1  ลักษณะทางธรณีวิทยาของแหลงแร 
ลักษณะทางธรณีวิทยา เชน ลักษณะการวางตัว ความหนา ตลอดจนชนิดหรือ

ประเภทของชั้นดิน หิน และสินแร เปนตน ลักษณะทางธรณีวิทยาเหลานี้จะมีสวนชวย
ในการกําหนดลักษณะของเหมือง ทิศทางของการเดินหนาเหมืองและวิธีการในการทํา
เหมือง 

1.2.4.2   ธรณีวิทยาของโครงสรางเหมืองใตดิน 
ลักษณะการวางตัว และความตอเนื่องของธรณีวิทยาโครงสราง (Defects) หรือ 

(Discontinuity Planes) จะมีสวนอยางมากตอเสถียรภาพของบอเหมือง และมีสวนใน
การกําหนดลักษณะการพังทลาย (Failure Mode) ที่จะเกิดขึ้นธรณีวิทยาโครงสรางที่
สําคัญเหลานี้ ไดแก รอยเล่ือน (Faults) แนวแตก (Joints) และแนวชั้นหิน (Bedding 
Planes) เปนตน 

1.2.4.3  ความแข็งแรงเฉือนของชั้นดินและหิน (Shear Strength of Soils and Rocks) 
ความแข็งแรงเฉือนของชั้นดินและหินเปนตัวแปรสําคัญที่ใชในการวิเคราะห 

ออกแบบความลาดชันของผนังบอเหมืองในแหลงแรหนึ่ง ๆ คาความแข็งแรงเฉือนที่
ควรพิจารณา จะประกอบดวยคาความแข็งแรงเฉือนของเนื้อดินและหิน (Intact Shear 
Strength) และคาความแข็งแรงเฉือนที่เกิดขึ้น ตามแนวธรณีวิทยาโครงสราง (Defects 
Shear Strength) คาความแข็งแรงเฉือนนี้จะเปนสวนของแรงตานการพังทลายของผนัง
บอเหมือง ซ่ึงถาหากมีคาสูงก็จะทําใหสามารถออกแบบใหผนังบอเหมืองชันมากได 

1.2.4.4  ระดับน้ําใตดิน (Groundwater Condition) 
น้ําใตดินเปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญตอโครงสรางของผนังบอเหมือง

กลาวคือ น้ําใตดินจะมีผลตอการเพิ่มแรงดันของน้ําที่แทรกอยูในเนื้อดินหรือหินหรือ
ตามแนวโครงสรางทางธรณีวิทยาตาง ๆ ซ่ึงจะทําใหคาความแข็งแรงเฉือนของชั้นดิน
และหินลดลง 

1.2.4.5 แรงสะเทือนจากแผนดินไหว (Seismicity) 
แรงสั่นสะเทือนจากแผนดินไหวจะมีผลตอการเพิ่มแรงฉุดที่กระทําตอผนังบอ

เหมืองในแนวระนาบ จึงทําใหเสถียรภาพของบอเหมืองลดลง 
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1.2.5 ชนิดของการทรุดตัวและรูปแบบของการพิบัติ 

1.2.5.1   การทรุดตัวท่ีเกิดขึ้นในทันที (Immediate Settlement, Si)  
จะเกิดขึ้นทันทีเมื่อมีน้ําหนักกดทับเปนไปตามคุณสมบัติอีลาสติก (Elastic) ของ

มวลดินหรือมวลหิน 
1.2.5.2   การทรุดตัวหลัก (Primary Consolidation Settlement, Sc) 

อนุภาคของมวลดินหรือมวลหินถูกแรงเคนรวมกระทําใหเกิดแรงเคนในดิน จึงเกิด
การยุบอัดตัวของมวลดินหรือมวลหิน 

1.2.5.3   การทรดุตัวรอง(Secondary Consolidation, Ss) 
      เกิดจากการจัดเรียงตัวใหมของอนุภาคของดินการลา (Creep) ดังนั้นจะไดสมการ

การทรุดตัวรวมดังสมการที่ 1.8 

S total = Si+ Sc+ Ss                                                                                      (1.8) 

      การพิบัติของมวลดินมักจะมีตัวแปรที่สําคัญไดแก ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่
กระทําตอวัตถุและการเคลื่อนตัวของวัตถุที่เกิดขึ้น ซ่ึงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่
กระทําตอวัตถุและการเคลื่อนตัวของวัตถุที่เกิดขึ้นที่ไดมีการทดสอบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับ
มวลดิน  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของมวลดิน เมื่อพิจารณาเสนโคงที่ได
จากการทดสอบจะเห็นไดวาสามารถแบงเสนโคงน้ําหนักกระทําและการเคลื่อนตัวออกเปน 
4 ชวงไดแก ชวงที่ 1 คือชวงยืดหยุน ซ่ึงความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดที่
เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกฎของฮุค ดังสมการที่ 1.10 ชวงที่ 2 คือชวงที่มวลดินเกิดการ
เปลี่ยนพฤติกรรมจากพฤติกรรมแบบยืดหยุนไปเปนพฤติกรรมแบบพลาสติก ชวงที่ 3 คือ 
ชวงพลาสติก ในชวงนี้เมื่อมีแรงกระทําเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยก็ทําใหมวลดินเกิดการเคลื่อน
ตัวอยางมาก และชวงสุดทาย คือชวงที่มวลดินเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางและเกิดการวิบัติ
ของโครงสรางมวลดินดังแสดงในรูปที่ 1.16 
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รูปที่ 1.16 กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของวัตถุที่เกิดขึ้น 
 

ฟงกชันขอบเขตการพิบัติแบบมอร-คูลอมบ (Mor-Coulomb) เปนฟงกชันขอบเขต
การพิบัติที่ถูกใชมากที่สุดในงานทางดานปฐพีกลศาสตร ซ่ึงฟงกชันขอบเขตการพิบัติแบบ
มอร-คูลอมบสามารถเขียนอยูในรูปฟงกชันของ τ และ σn ดังสมการ 1.9 

 
                                                             (1.9) 
 

 

โดยที่      τ    = หนวยแรงเฉือนที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
                σn  = หนวยแรงเคนตั้งฉากที่กระทําบนระนาบที่พิจารณา 
                C   = คาความเชื่อมแนนระหวางเม็ดดิน 

  Ø    = มุมเสียดทานภายในมวลดิน 
 
รูปที่ 1.10 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทําตอวัตถุและการเสียรูปของ

วัตถุที่เกิดขึ้น ซ่ึงในชวงที่ 1 คือชวงยืดหยุนความสัมพันธระหวางหนวยแรงและ
ความเครียดที่เกิดขึ้นจะสอดคลองกับกฎของฮคุ โดยมีความสัมพันธดังสมการ 1.10 

 
 
 
 



 

 

26
                                                                                                             (1.10) 

 
 โดยที่   E = โมดูลัสยืดหยุน (Elastic Modulus)    
                      σn =  หนวยแรงเคนตัง้ฉากที่กระทําบนระนาบที่พจิารณา (Stress) 

                                   ε = หนวยแรงเครียดตามแนวแกน (Strain) 
 

1.2.6 การวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีการจําลองทางตัวเลข 

การวิเคราะหทางตัวเลข (Numerical Method) เปนการจําลองพฤติกรรมของสิ่งที่สนใจ เพื่อ
อธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นจริงไดโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร ไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีวิเคราะหทาง
ตัวเลขอยางหนึ่งที่ใชหลักการแบงโครงสรางที่เปนแบบตอเนื่อง (Continuum) ออกเปนหนวยยอย 
(Element) ที่มีรูปรางและขอบเขตที่แนนอน โดยแตละหนวยจะมีจุดโยงยึดกับหนวยขางเคียง
เรียกวา “โหนด” (Node) และมีตัวแปรอื่นที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของโครงสราง (Field Variables) 
โดยจะถูกสรางใหมีลักษณะการกระจายตัวในหนวยยอยในรูปของฟงกช่ันพหุนาม (Polynomial 
Function) และเมื่อนําความสัมพันธของแตละฟงกช่ันที่มีสมการความสัมพันธระหวางการกระทํา 
(Action) กับคาตัวแปร (Field Variable) มาประกอบรวมกันเปนเมตริกซรวมของสมการ
ความสัมพันธของโครงสรางทั้งระบบ ซ่ึงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาคาตัวแปรตาม
ตําแหนงใด ๆ ในโครงสรางเมื่อโครงสรางนั้นถูกกระทํา ซ่ึงการวิเคราะหปญหาทางวิศวกรรมธรณี
เทคนิคดวยวิธีไฟไนตอิลลิเมนตนั้น สวนใหญมักจะเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางแรง
กระทํากับการเคลื่อนตัวและหนวยแรงที่เกิดขึ้นตําแหนงตาง ๆ ในมวลดินหรือหิน ขั้นตอนที่สําคัญ
ในการวิเคราะหจึงเปนการจําลองคุณสมบัติความสัมพันธระหวางแรงเคนและความเครียด (Stress-
Strain Properties) ของมวลดินหรือหินดวยสมการคณิตศาสตรสําหรับนําไปสรางเปนเมตริกซของ
สมการความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อนตัวที่โหนดตางๆ 

 
1.2.7 การถมกลับ (Backfill) 

การถมกลับ หมายถึง การถมกลับหรือการเติมเต็มของวัสดุใน ชองวางของอุโมงคใตดิน 
โดยการนําเอาหางแร หิน ดิน ทราย และของเสียจากของโรงงานอุตสาหกรรม มาบดผสมรวมกัน 
ซ่ึงมักจะนํามาผสมกับตัวชวยประสาน เชน ปูนซีเมนตเพื่อเพิ่มคุณสมบัติใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยสวนมากมักจะอยูในรูปของของผสม (Slurry) ซ่ึงจะถูกลําเลียงไปยังทอสงวัสดุถมกลับ ซ่ึง
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มักจะมีความดันประมาณ 1 เมกกะพาสคัล ถึง 5 เมกกะพาสคัล เมื่อฉีดเขาไปในชองวางวัสดุถม
กลับจะทําหนาที่รับแรงอัด ที่เกิดมาจากความไมเสถียรของผนังอุโมงคใตดินเนื่องจากการประกอบ
กิจกรรมตาง ๆ ในเหมืองใตดิน ซ่ึง Grice (1998) ไดศึกษาวัสดุถมกลับที่ผสมกับปูนซีเมนตสามารถ
รับน้ําหนักของโครงสรางผนังบอเหมืองตั้งแต 0.5-4 เมกกะพาสคัล การใชวัสดุถมกลับในงาน
เหมืองแรใตดินนั้น วัสดุถมกลับจะใชตนทุนคาใชจายเพียง 2 ดอลลาร ถึง 20 ดอลลารตอลูกบาศก
เมตร และคาใชจายในการปฏิบัติงานตาง ๆ อยูระหวาง 10 ถึง 20 เปอรเซ็นตของตนทุน ซ่ึงจะลด
ตนทุนคาใชจายของปูนซีเมนตลงไดถึง 75 เปอรเซ็นต 
 
1.2.7.1   ประเภทของวัสดุถมกลับ 

1)  วัสดุถมกลับแบบไฮดรอลิก (Hydraulic Backfill) คือของเหลวที่เปนโคลน
หางแรที่มีความหนาแนนมากกวา 70 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

2)  วัสดุถมกลับแบบเพสต (Paste Backfill) คือหางแรบดกรองที่ความเขมขน
ของของเหลวประมาณ 80 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
                3)  วัสดุถมกลับจําพวกหิน (Rock Backfill) คือหินหรือเศษหินที่ไดจากการทํา
เหมืองโดยผานการบดใหขนาดปกติประมาณ 40 มิลลิเมตร 
 

1.2.7.2   วัสดุท่ีใชเปนถมกลับ 
ของเสียจากการทําเหมืองแร เชน หางแรจากโรงแตง เศษดินหรือหินที่เกิดจาก

กระบวนการพัฒนาในการทําเหมืองแร และผงหินปูนหรือหินชนิดอื่นที่ไดจากโรงโมหิน
ของเสียจากอุตสาหกรรมอื่น เชน เถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟา ผง
ถานหิน และเถาแกลบ ยิปซั่มเทียมจากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตจากการ
ผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหิน เปนตน 

 
1.3 การตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.3.1 การนําของเสียจากการทําเหมืองแรมาเปนวัสดุถมกลับ 

Yogarajah et al. (1998) พบวาในประเทศแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต เชน 
สิงคโปร มาเลเซีย รวมทั้งประเทศไทย ไดนําเอาเม็ดดินที่มีขนาดละเอียดหรือที่เรียกวาดินที่มีแรง
เชื่อมแนน (Cohesive Soil) มาแทนเม็ดดินขนาดหยาบสําหรับใชในการถมกลับในกําแพงกันดินที่มี
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ราคาสูง มาเปนวัสดุถมกลับในการกอสรางกําแพงดินเสริมกําลังทําใหลดคาใชจายในการกอสราง
ไดถึงรอยละ 20 ถึงรอยละ80 เมื่อเทียบกับเม็ดดินหยาบสําหรับการถมกลับ 

Mostafa et al. (2004) ไดศึกษาถึงผลกระทบจากหางแรจําพวกไพไรตและแรอารซีโนไพ
ไรตที่นํามาเปนวัสดุถมกลับในเหมืองทองคําในทวีปยุโรป โดยมีวัตถุประสงคหลักของโครงการ
เพื่อศึกษาพฤติกรรมธรณีเคมีของหางแรทั้งกอนและหลังการการผสมกับปูนซีเมนตเปนวัสดุถม
กลับ ดวยการวิเคราะหแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะหเพื่อศึกษาระดับการกระจายตัว ขนาด และ
รูปรางของตัวอยางกอนวัสดุถมกลับ(SEM-EDS)วิเคราะหเอกซเรยดิฟแฟรกชัน(XRD) เพื่อ
วิเคราะหโครงสรางเนื้อและการเปลี่ยนแปลงของวัฏภาคแรเกิดในกอนวัสดุถมกลับและวิเคราะหวัด
ปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนต(XRF) เพื่อวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบของตัวอยางวัสดุ
ถมกลับ และไดศึกษาการควบคุมสารหนูที่เกิดจากการละลายจากวัสดุถมกลับ โดยการควบคุม
ปริมาณสารหนูโดยการเติมแคลเซียมชนิดปูนขาว เพื่อปรับคา พีเอส ใหเปนกลางใกลเคียงกับ
ธรรมชาติมากที่สุด และไปยับยั้งอารซีโนไพไรตเกิดการออกซิเดชันเปนสารหนู ซ่ึงการใช
แคลเซียมชนิดปูน แมวาจะกอความเปนรูพรุนของวัสดุถมกลับจะเพิ่มขึ้นซึ่งจะสงผลตอการรับแรง
ของวัสดุถมกลับ 

Mostafa et al. (2004) ไดศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอความแข็งของซีเมนตถมกลับ โดย
การศึกษาจากเหมืองแรที่มีการใชเทคนิคการถมกลับในประเทศแคนนาดาจากสี่เหมือง ซ่ึงใชตัว
วัสดุถมกลับเปนตัวประสาน(Binder)ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด (T10) ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ประเภท V (T50) เถาลอย ตะกรันแรเตาหลอมเหล็ก (Slag) และปูนซีเมนตปอรตแลนดซิลิกาสูง 
(HSF) โดยการศึกษาพฤติกรรมของปูนซิเมนตในสภาพวัสดุถมกลับ (Pastefill) ผลกระทบทางเคมี
ของหางแร ผลกระทบของการกระจายขนาดอนุภาคของหางแร  ผลกระทบจากสวนผสมของตัว
ประสาน ผลกระทบของอัตราสวนผสมของตัวประสาน ผลกระทบของปริมาณน้ํา ที่มีผลกอ
ความสามารถรับแรงกดของวัสดุถมกลับ 

Fall et al. (2005) ไดศึกษาและพัฒนาแบบจําลองของวัสดุถมกลับโดยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรับกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับ โดยการใชน้ํา หางแรจากเหมืองแร ปูนซีเมนต
ประเภทหนึ่ง และปูนซีเมนตประเภทสอง จากผลการศึกษานี้ไดแสดงวาปริมาณน้ําที่มีเปอรเซ็น
ซัลเฟตแตกตางกันมีอิทธิพลตอแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสต (Paste Backfill)เล็กนอย ใน
ระยะเวลาการบมที่มากขึ้นจะมีอิทธิพลตอการเพิ่มกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสต การเพิ่ม
ปริมาณของปูนซีเมนตจะสงผลตอการเพิ่มกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับชนิดเพสตแตมีผลตอ
คาใชจายที่เพิ่มมากขึ้นดวย และองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตก็อิทธิพลตอกําลังแรงอัด  โดย
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ที่ปูนซีเมนตประเภทหนึ่งใหกําลังอัดแรงที่สูงกวาปูนซีเมนตประเภทสอง  ดังตารางแสดงผลการ
ทดลองรูปที่ 1.17 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.17 แสดงผลของปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง (PC I) ปูนซีเมนตประเภทสอง (PC V) และความ
เขมขนของซัลเฟต ในการพัฒนาความแข็งแรง และคาใชจายของวัสดุถมกลับ (Fall et al., 2004) 
 

Ouellet et al. (2005) ไดศึกษาผลการตอบสนองของหางแรซัลฟดิก (Sulphidic) ที่มีแรไพ
ไรตอยูรอยละ 53 ที่ใชในการเปนวัสดุถมกลับชนิดซีเมนตเพสต (Cemented Paste Backfill, CPB) 
ซ่ึงใชสถานที่ศึกษาที่เหมือง Laronde (ควิเบก แคนาดา) โดยการทดสอบใชออกซิเจน (Oxygen 
Consumption, OC) ไดดําเนินการโดยการฉีดอัดวัสดุถมกลับในชองวางภายในอุโมงค ผลการ
ทดสอบพบอัตราการออกซิเดชันจะมีคาสูงในชวงตนการทดสอบเฉลี่ยประมาณ 2.4 โมลออกซิเจน
ตอลูกบาศกเมตรตอวัน อยางไรก็ตามอัตราการเกิดออกซิเดชันมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยาง
ตอเนื่อง 0.2 โมลออกซิเจนตอลูกบาศกเมตรตอวัน  หลังจาก 80 วัน การลดลงของอัตราออกซิเดชัน
สําหรับวัสดุถมกลับชนิดซีเมนตเพสต (CPB)ในเหมือง Laronde นี้จะเกี่ยวของกับระดับของการ
รักษาความอิ่มตัวของวัสดุ และการสรางของการรวมตัวกับออกซิเจนในชั้นมีความพรุนลดลงและ
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คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายลดลงดวย  และสําหรับการใชเครื่องผสมวัสดุถมกลับแบบไฮดรอ
ลิก (Hydraulic Binders) จะมีผลกระทบสิ่งแวดลอมเชิงในเชิงบวกในพฤติกรรมโตตอบของวัสดุถม
กลับกับสิ่งแวดลอม 

Fall et al. (2005) ไดศึกษาทดลองเพื่อทําการประเมินผลของขนาดอนุภาคและความ
หนาแนนของหางแรบนคุณภาพของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยใชหางแรจากเหมืองทองในตะวันออก
ของประเทศแคนนาดาที่แบงเปนชั้นความละเอียดใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 60 โดย
น้ําหนัก ขนาดปานกลางใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 35-60 โดยน้ําหนัก และขนาด
หยาบใชหางแรขนาด 20 ไมโครเมตร รอยละ 15-35 โดยน้ําหนัก โดยมีปูนซีเมนตประเภทหนึ่ง
ปูนซีเมนตประเภทสอง ตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก และน้ําประปา ใชเกณฑการทดสอบตรวจสอบ
คุณภาพของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยประสิทธิภาพของกําลังแรงอัด คาใชจาย ปริมาณความตองการ
น้ํา และโครงสรางระดับนาโนของความพรุนและการกระจายขนาดรู ซ่ึงความละเอียดและความ
หนาแนนของหางแรมีอิทธิพลมากตอคุณสมบัติของกําลังแรงอัด คาใชจาย โครงสรางระดับนาโน  
และความตองการน้ําของวัสดุซีเมนตถมกลับ โดยที่การพัฒนากําลังแรงอัดสอดคลองกับความ
ตองการน้ําและยังปรากฏวาความเปนรูพรุนโดยรวมไมมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุซีเมนตถม
กลับ แตการกระจายของขนาดรูมีบทบาทในการพัฒนาความแข็งแรงของวัสดุซีเมนตถมกลับ และ
การเพิ่มความหนาแนนของหางแรเกี่ยวของกับการเพิ่มปริมาตรวัสดุผสมถมกลับที่สูงขึ้น และ
โดยทั่วไปการใชเครื่องผสมวัสดุถมกลับแรงสูงจะใหกําลังแรงอัดของวัสดุซีเมนตถมกลับสูงขึ้น 

Mostafa et al. (2005)ไดทําการศึกษานี้เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมทางกลและสิ่งแวดลอมของ
เทคนิคการถมกลับในเหมืองใตดินในประเทศแคนนาดา ใชวัสดุหางแรจากเหมือง LaRondeใน
ประเทศแคนนาดา ปูนซีเมนตปอรตแลนด และตะกรันขี้แร ผลการศึกษาพบวากรณีของสารชวย
ประสานตะกรันขี้แรและโคลนของหางแรสีแดงชวยในการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุถมคอนขาง
สูงที่รอยละ 5 และ 7 ตามลําดับ และมีผลกระทบเชิงลบที่รอยละ 2 ทั้งนี้ความแข็งแรงขึ้นอยูกัย
ระยะเวลาในการบมที่ยาวข้ึนดวย และในแงของการละลายผลแสดงวาปูนซีเมนต (PC) และตะกรัน
แร (Slag) ที่ใชสารชวยผสาน (Binders) ไดมีประสิทธิภาพในการลดการปลอย Zn และMn แมที่
สัดสวนสารชวยผสานจะต่ําก็ตาม และการเติมรอยละ 0.15 และ 0.30 ตามลําดับ ของโคลนหางแร
ในวัสดุถมกลับไมมีผลกระทบตอการชะละลายของวัสดุถมกลับ 
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1.3.2 การใชเถาลอยเปนวัสดุถมกลับ 

Horiuchi et al. (1984) ไดศึกษาเกี่ยวกับความเหมาะสมในการนําเถาลอยเหลวไปใชในการ
ทําเกาะกลางทะเล (Man-Made Island) Horiuchi et al. ไดมีการแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวน
แรกจะเปนการศึกษาเพิ่มหาสวนผสมของเถาลอย ที่ประกอบไปดวย เถาลอย เถาภูเขาไฟ (Volcanic 
Ash) ปูนซีเมนต และน้ําทะเล เปนการทดสอบที่เนนการศึกษาเถาลอยที่อยูในสภาพเหลวหลังจาก
การผสม 5 นาที ทดสอบความเขมขนเหลวปกติและระยะเวลากอตัวของเถาลอยเหลว จากการ
ทดสอบพบวาเถาลอยที่อยูในสภาพเหลวจะตองมีคายุบตัว 15 เซนติเมตร ความหนาแนนไมนอย
กวา 1.7 เมกกะกรัม/ลูกบาศกเมตร และมีการเยิ้มเทากับรอยละ 3 สวนที่ 2 จะศึกษาเถาลอยที่สวน
แข็งตัวแลว ที่ไดจากการหลอเถาลอยเหลวเปนแทงขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร จะตองมีคาแรงยึดเหนี่ยวไมนอยกวา 100 กิโลพาสคาล แตกําลังอัดทางเดียวไมเกิน 2 
เมกกะพาสคาล เพื่อสามารถที่จะขุดไดในอนาคต นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการถมกลับใตน้ําโดย
จําลองการถมใน Test Tank ขนาดปริมาตร 6 ลูกบาศกเมตร จากการทดลองดังกลาวพบวาสวนผสม
ที่เหมาะสมที่สุดคือการใชเถาลอยผสมเถาภูเขาไฟรอยละ 40 ผสมปูนซีเมนตรอยละ 1-2 มีคายุบ 10-
11 เซนติเมตร และจากการการศึกษายังพบวาการใชเถาลอยเหลวเปนวัสดุถมกลับแทนทรายถม
สามารถลดแรง โมเมนตดัด และการเสียรูปของมวลดินได 

Funston et al. (1984) ไดศึกษาถึงการนําเถาลอยเหลวมาใชในการถมพื้นที่ที่อยูในหลุมที่มี
น้ํา ซ่ึงไดมีการใชสวนผสมของเถาลอยเหลวที่ประกอบดวยซีเมนตประมาณรอยละ 5 และน้ํารอยละ 
35 – 45 โดยน้ําหนักโดยควบคุมความเขมขนของมวลที่ผสมไวที่คาการยุบตัว (Slump) ประมาณ 6.5 
นิ้ว เมื่อมีการผสมสวนผสมแลวจะมีสภาพเปนของเหลวที่เหนียว นําไปทดลองถมในน้ําที่ไหลชา ๆ 
ผลที่ไดก็คือวัสดุยังคงสภาพเดิมเปนมวลเนื้อเดียวกันโดยไมมีสภาพการแยกตัวของวัสดุ และยังคง
สภาพความชันของผิวในการถมไดถึง 1:2 (ระยะทางราบ : ระยะทางดิ่ง) และมีการขุดเพื่อที่จะ
ตรวจสอบหลังจากการถมไปแลว 6 เดือน ในความลึกของหลุมประมาณ 4 เมตร พบวาสามารถทรง
ตัวอยูในแนวดิ่งของหลุมได และลักษณะการจับตัวของเถาลอยยังคงจับตัวเปนเนื้อเดียวกัน และแข็ง
มากโดยไมสามารถกดใหยุบดวยมือได นอกจากนี้ Funston et al. (1984) ยังมีการรายงานวาการใช
เถาลอยแทนที่ปริมาณปูซีเมนตสามารถประหยัดคาใชจายไดเปนอยางมาก 
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1.3.3    การใชวัสดุปอซโซลานแทนปนูซีเมนต 

Pekmezci and Akyz (2004) ไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลาน
ธรรมชาติที่มีตอคอนกรีต  ศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั้งหมด 15 สวนผสม โดยใชตัวอยาง
คอนกรีตควบคุมที่มีปริมาณซีเมนต 300, 350 และ 400 kg/m3 และไดดัดแปลงสวนผสมเพื่อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตลงเปน 250, 300 และ 350 kg/m3 ของคอนกรีตควบคุม และได
เพิ่มปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขาไปแทนที่ปูนซีเมนต 40, 50, 75 และ 100 kg/m3 และไดพบวา
การเพิ่มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที่มากเกินไปจะสงผลทําใหคากําลังอัดของคอนกรีตลด
ต่ําลง จึงควรใชในปริมาณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดกําลังอัดของคอนกรีตที่สูงที่สุด และยังพบอีก
วา ในกรณีที่ลดปริมาณปูนซีเมนตในสวนผสม แลวแทนที่ดวยปอซโซลานธรรมชาตินั้น สงผลทํา
ใหกําลังอัดของคอนกรีตมีคาลดลง เนื่องจากปอซโซลานธรรมชาติไมมีคุณสมบัติในการเปนสาร
ซีเมนต (Cementitious Material) และเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาปอซโซลานธรรมชาติจะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเกิดจากผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อใชปริมาณซีเมนต
ที่ใชในสวนผสมคอนกรีตเพิ่มขึ้น จะสงผลใหมีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นเชนกัน ใน
กรณีนี้ถาตองการเพิ่มปริมาณปอซโซลานในสวนผสมก็จะสงผลทําใหการใชปริมาณปอซโซลาน
ในปริมาณที่มากมีประสิทธิภาพได โดยที่อัตราสวนระหวาง Pozzolan/Cement,(P/C) Ratio ที่ 0.28 
เหมาะสมที่สุดที่ทําใหไดคอนกรีตที่มีคากําลังอัดที่สูงที่สุด 

Brink and Halstead (1956) ไดทดสอบตัวอยางมอรตารที่ผสมเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนดอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนัก พบวาการผสมเถาลอยมีผลทําใหกําลังรับแรงอัด
ในชวงอายุเร่ิมแรกต่ํากวามอรตารที่ไมผสมเถาลอย ซ่ึงที่อายุเร่ิมแรกนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานยังไม
เกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นนอยไมเพียงพอที่จะชดเชยกําลังที่ลดลงเนื่องจากสวนผสมมีปริมาณของ
ปูนซีเมนตลดนอยลง และจะลดลงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น แตเมื่ออายุมากขึ้นการ
เพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดมีคามากขึ้นเมื่อเปรยีบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของมอรตารที่ไมผสมเถาลอย 
 
1.4 วัตถุประสงคของโครงการ 

               ศึกษาการนําเทคโนโลยีการถมกลับมาใชในเหมืองโปแตชใตดิน เพื่อประยุกตใช
เทคโนโลยีการถมกลับเพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหกับการทําเหมืองใตดินในอนาคต และเพื่อหาตัว
แปรและผลกระทบจากการนําเอาวัสดุที่เหลือใชจากการทําเหมืองใตดินและผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนตอการถมกลับในเหมืองใตดิน 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถหาอัตราสวนของวัสดุที่ทําเปนวัสดุถมกลับที่เหมาะสมกับพื้นที่เหมืองใตดิน
เพื่อใหรักษาเสถียรภาพและความปลอดภัยของเหมืองใตดินไดระหวางการทําเหมืองและ
หลังจากการทําเหมืองไปแลว  

1.5.2 การนําหางแรและวัสดุที่ไมใชแลวกลับมาใชใหเกิดประโยชน และสามารถลดปญหาทาง
ส่ิงแวดลอมอันเนื่องมาจากหางแร และวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมได   

1.5.3 เปนแนวทางในการใชเทคโนโลยีการถมกลับมาใชในเหมืองใตดินในประเทศไทย โดย
อยางยิ่งโครงการเหมืองโปแตชในแถบภาคอีสานของประเทศไทย 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย   

งานวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติพื้นฐานทางดานกายภาพและทางดานเคมีของวัสดุที่เหลือใชหรือ
ของเสียจากการแตงแรที่ไดจากการทําเหมืองแร เชน หางแรจากการทําเหมืองแรโปแตชที่ได
ตัวอยางจากบริษัท เอเชียแปซิฟคโปรแตสคอรปอเรชัน จํากัด และวัสดุที่เหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่อยูในพื้นที่การทําเหมือง เชน ยิปซั่มเทียมจากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออก
ไซตในการผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหิน และเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย (อ.แมเมาะ จ.ลําปาง) เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเปน
สวนผสมของวัสดุถมกลับ ซ่ึงแบงการทดสอบเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดที่หนึ่งใชหางแร
โปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถม
กลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่สองเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดยน้ําหนัก
วัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลง
เหลือรอยละ 20 และFGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนต
คงที่ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ การทดสอบทั้งสองชุดใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.5, 0.6 และ 0.7 กอนวัสดุถมกลับมีขนาด 5x5x5 ซม.3 บมในน้ําที่มีอุณหภูมิหอง (25๐C) ความชื้น
สัมพัทธประมาณรอยละ 60 เปนระยะเวลา 7, 28 และ90 วัน ตามลําดับ ทดสอบสมบัติพื้นฐานและ
ทางกล (ทดสอบกําลังแรงอัด) ของกอนวัสดุถมกลับ และสรางแบบจําลองการพิบัติของโครงสราง
อุโมงคเหมืองใตดิน เพื่อเปรียบเทียบระหวางอุโมงคเหมืองใตดินที่ไมมีการถมกลับและการมีการ
ถมกลับโดยใชโปรแกรม UDEC 
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1.7 สถานที่ทําการวิจัย 

1.7.1 ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุและภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาลัยสงขลานครินทร 

1.7.2 สถานวิ จั ยวิ ศวกรรมวัสดุ (อาคารวิ จั ยวิ ศวกรรมประยุกต สิ รินธร  ช้ัน  4) คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาลัยสงขลานครินทร 
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บทที่ 2 
 

การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยเพื่อใหงานวิจัยบรรลุตามเปาหมายที่ไดวางไว โดยมีรายละเอียดขั้นตอน
การดําเดินการวิจัยตั้งแตการเริ่มทําการทบทวนความรูตาง ๆ และทําการคันควาหาขอมูลตาง ๆ ที่
เกี่ยวของในการทําการวิจัย เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวิจัย ซ่ึงเนื้อหาการดําเนินการวิจัยจะ
กลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ประกอบไปดวยวัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ และรวมถึงขั้นตอนการ
ดําเนินการ โดยจะแบงการดําเนินการออกเปน 4 กิจกรรม ประกอบดวย 

กิจกรรมที่ 1: การออกแบบชุดการทดลอง 
กิจกรรมที่ 2: การทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุถมกลับ 
กิจกรรมที่ 3: การออกแบบและทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 
กิจกรรมที่ 4: การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับและ 
                      แบบถมกลับ 

 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอบวัสดุถมกลับ 

2.1.1   หางแรโปแตช (Tailing Potash)  

หางแรโปแตชจาก บริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอรปอเรชั่น จํากัด(รูปที่ 2.1 ก) ขนาดเฉลี่ย 
1 มิลลิเมตร ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ด มีขนาดคอนขางสม่ําเสมอ ที่ประกอบดวยดินปนหิน สีน้ําตาลถึง
น้ําตาลเขม รสเค็ม ทําปฏิกิริยากับความชื้นไดดี 
 
2.1.2   เถาลอย (Fly Ash) 

เถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ 
จ.ลําปาง (รูปที่ 2.1 ข) ขนาดเฉลี่ย 0.7 มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ด ขนาดสม่ําเสมอ สีน้ําตาลดํา 
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2.1.3   ยิปซ่ัม (FGD Gypsum) 

ยิปซั่ม (FGD Gypsum) จากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตในการผลิต
กระแสไฟฟาดวยถานหินในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง (รูปที่ 2.1 
ค) ขนาดเฉลี่ย 0.7 มิลลิเมตร มิลลิเมตร ลักษณะเปนเม็ด ขนาดสม่ําเสมอ สีน้ําตาล  
 
2.1.4 ปูนซีเมนต (Cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) (รูปที่ 2.1 ง) และน้ําประปา 
 
 

                         
(ก)                                                                                        (ข) 

                    
     (ค)                                                                                      (ง) 
 

รูปที่ 2.1 วัสดุที่ใชเปนวัสดุถมกลับ ก) หางแรโปแตช ข) เถาลอย ค) FGD Gypsum และ ง) 
                      ปูนซีเมนต 
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2.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.2.1 กิจกรรมที่ 1: การออกแบบชุดการทดลอง 

การทดสอบหลอวัสดุถมกลับดวยแบบหลอคอนกรีตขนาด 5x5x5 ตารางเซนติเมตร ซ่ึง
แบบหลอคอนกรีตเดิมสวนมากจะเปนวัสดุที่ผลิตจากเหล็ก งานวิจัยช้ินนี้วัสดุถมกลับใชหางแร
โปแตชเปนสวนใหญ ซ่ึงมีสมบัติเปนเกลือ และจะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนกับเหล็ก ซ่ึงเปนตนเหตุ
ของการเกิดสนิมเหล็ก ทําใหแบบหลอเกิดการชํารุดเร็วขึ้น จึงไดศึกษาและออกแบบการทําแบบ
หลอใหเหมาะสมกับงานวิจัยช้ินนี้และเปนไปตาม ASTM C109 โดยอาศัยหลักการเลือกวัสดุดังนี้ 

ดานความมั่นคงแข็งแรง แบบหลอตองมั่งคงแข็งแรง สามารถรับเพสตวัสดุถมกลับที่เท
บรรจุไดโดยไมเคลื่อนไหว โกงหรือปอง และเบี้ยว นอกจากจะใหสามารถรองรับน้ําหนักของเพสต
วัสดุถมกลับที่จะเทไดแลวยังตองเผ่ือน้ําหนักอื่น ๆ 

ความสะดวกในการทํางานและถอดแบบ การออกแบบแบบหลอเพสตวัสดุถมกลับควร
พิจารณาใหเกิดความสะดวกในการทํางานและการถอดแบบของกอนวัสดุถมกลับหลังจากการ
แข็งตัวแลว ซ่ึงจะตองเปนวัสดุที่ถอดกอนวัสดุถมกลับไดงาย ไมทําใหเนื้อเพสตวัสดุถมกลับ
เกาะติดแบบหลอจนเกิดการเสียรูปไป 

รูปรางของวัสดุถมกลับเมื่อเทเสร็จแลว วัสดุถมกลับเมื่อเสร็จแลวจะตองผิวเรียบดูสวยงาม  
กรณีที่ผิวหนาของแบบหลอถาไมเรียบหรือตอไมดีจะทําใหเกิดรอยบนวัสดุถมกลับ และแบบหลอ
ตองไมมีรอยร่ัว หรือไมบิดเบี้ยวงาย แบบหลอวัสดุถมกลับจะตองติดตั้งไดแนวและระดับที่ตองการ
มีความมั่นคงแข็งแรง 

ดานความประหยัดและประสิทธิภาพ การเลือกใชวัสดุในการทําแบบหลอวัสดุถมกลับตอง
มีราคาที่เหมาะ และระยะเวลาการใชงานที่มากเพียงพอกับการทดสอบ หลีกเลี่ยงวัสดุประเภทเหล็ก 
เนื่องจากเกลือจะเกิดปฏิกิริยาการกัดกรอนกับเหล็ก กอใหเกิดสนิมเหล็ก และเกิดความเสียหายของ
แบบหลอได 
 
2.2.1.1 การออกแบบและวัสดุท่ีใชทําแบบหลอ 

แบบหลอกอนวัสดุถมกลับที่ออกแบบไดปรับปรุงและอางอิงมาจาก ASTM C109โดย
การศึกษาเบื้องตนเพื่อใหไดแบบหลอที่เปนไปตาม ASTM C109 มากที่สุด โดยมีวัสดุและขั้นตอนที่
สําคัญดังนี้ 
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1) วัสดุและอุปกรณ 

- แผนพลาสติกอะคริลิก ขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร 
- นอต 4 แฉกยาว เกลียวละเอียด ขนาด 3.5 มิลลิเมตร 
- ไมอัดแข็ง ขนาดความหนา 8 มิลลิเมตร 
- กาวติดแผนพลาสติกอะคริลิก 
- มีดตัดแผนพลาสติกอะคริลิก 
- กระดาษทราย 
- สวานไฟฟา 

 

                                        
                                        ก)                                                                          ข) 

                                     
                                         ค)                                                                              ง) 
 
รูปที่ 2.2 แบบหลอวัสดุถมกลับ ก) ภาพมุมมองดานหนา ข) ภาพมุมมองดานขาง ค) ภาพมุมมอง
ดานบน และ ง) ภาพแบบหลอวัสดุถมกลับมุมมอง 3 มิติ 
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2) การออกแบบและการสรางแบบหลอวัสดุถมกลับ 

การออกแบบแบบหลอวัสดุถมกลับในหนึ่งบล็อกจะประกอบไปดวยแผน
พลาสติกอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 53x78 มิลลิเมตร เจาะรูดวย
สวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 มิลลิเมตร(รูปที่ 2.2 ก) จํานวน 2 แผน เพื่อเปนฝา
ดานหนาและดานหลัง แผนพลาสติกอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 
50x53 มิลลิเมตร จํานวน 4 แผน ทากาวประกบกับไมอัดแข็งหนา 8 มิลลิเมตร 
ขนาดความกวาง 50x53 มิลลิเมตร เจาะรูดวยสวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 
มิลลิเมตร จํานวน 2 แผน เพื่อเปนฝาดานขางทั้ง 2 ขาง (รูปที่ 2.2 ข และ รูปที่  2.2 
ค) และพื้นที่รองรับน้ําหนักของวัสดุถมกลับ ใชแผนพลาสติกอะคริลิกหนา 3 
มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 78x56 มิลลิเมตร ทากาวประกบกับแผนพลาสติก
อะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร ขนาดความกวาง 50x50 มิลลิเมตร อยางละแผน เจาะรู
ดวยสวานไฟฟาขนาดเสนผานศูนย 4 มิลลิเมตร (รูปที่ 2.2 ค) เพื่อใชนอต 4 แฉก
ยาว เกลียวละเอียด ขนาด 3.5 มิลลิเมตร ยึดเกาะใหเปนบล็อกแบบหลอวัสดุถม
กลับ (รูปที่ 2.2 ง) 

 
 
2.2.2    กิจกรรมที่ 2: การทดสอบสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดถุมกลับ 

2.2.2.1 การทดสอบสมบัตพิื้นฐานของวสัดุถมกลับ 

การวิจยันี้จะทาํการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของวัสดุถมกลับเพื่อเปน
แนวทางในการตัดสินใจในการเลือกอัตราสวนผสมในการหลอกอนวสัดุถมกลับ เพื่อทําใหไดกอน
วัสดุที่สามารถรับแรงอัดไดมากที่สุด และสามารถลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดได
มากที่สุดดวย ซ่ึงมีหัวขอการทดสอบวิจัยดงันี้ 

- การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
- การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณ  
- ความถวงจําเพาะ 
- ความหนาแนน   
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1) การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

        การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของขนาดอนภุาควัสดุถมกลับเปนไปตามตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 

1.  วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
                             -    ชุดตะแกรงมาตรฐาน ASTM C 136 ในชวง 4-200 เมช 

     -    เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
     -    เครื่องสั่นตะแกรง 

                    2. ขั้นตอนการทดสอบ 
-   นําวัสดุถมกลับแตละชนิด (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) มาอบ 
    ใหแหงที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนวัสดุถมกลับมีน้ําหนักคงที ่
-   นําวัสดุถมกลับแตละชนิดใสในชุดตะแกรงมาตรฐาน ในชวง 4-200 เมช โดย 
    เรียงใหขนาดเล็กกวาอยูดานลาง 
-   ลางสุดจะรองรับดวยถาด และปดฝาดานบนตะแกรงที่บรรจุวัสดุวัสดุถมกลับ 
-   วางชุดตะแกรงบนเครื่องสั่นตะแกรงเชิงกลและเดินเครื่องเปนเวลา 20 นาที นํา 
    วัสดุในแตละชนิดที่คางบนตะแกรงแตละตะแกรง และนําไปชั่งหาคาน้ําหนัก 
    ทีคางตะแกรง 
-   ทดสอบวัสดุถมกลับแตละชนิดจนเสร็จสิ้น 

            3. โมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus) 
โมดูลัสความละเอียดเปนคาที่บอกความละเอียดของวัสดุถมกลับหาไดโ ด ย 

การรวมคารอยละคางสะสม (Cumulative Percentages Retained) บนตะแกรงเบอร 4, 8, 
16, 30, 50, 100 และ200 แลวหารดวย 100 ตามมาตรฐาน ASTM เชนเดียวกับคอนกรีต
มวลรวม 

                                                                              

                                               (2.1) 

 
                คานี้สําหรับมวลรวมละเอียดอยูประมาณ 2.25-3.25 สวนมวลรวมหยาบอยูที่
ประมาณ 5.5-7.5 
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2) การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณ   

เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดย
ใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟูออเรสเซนต (X-ray Fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจาก
ธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง   

โดยการวิเคราะหวัสดุถมกลับในงานวิจัยช้ินนี้ ไดมีการสงการวิเคราะหวัสดุถม
กลับเพื่อหาองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณโดยเครื่องX-ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) ยี่หอ Philips รุน PW 2400 ณ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร อาคาร
บริหารวิชาการรวม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีของ
วัสดุถมกลับและเปรียบเทียบกับองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
ความเปนไปไดที่จะใชวัสดุถมกลับเปนตัวประสานแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดในเพสต
วัสดุถมกลับ เพื่อลดคาใชจายอันเนื่องมาจากการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
3) ความถวงจําเพาะ 

    การวิเคราะหหาความถวงจําเพาะของอนุภาควัสดุถมกลับเปนไปตามมาตรฐาน 
ASTM C 127  

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
      -     วัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) 

                          -     ขวดพิคโนมิเตอร 
                          -     เครื่องชั่ง (Weight and Weighting Device) ความละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
                   2. ขั้นตอนการทดสอบ 
                          -    อบขวดพิคโนมิเตอรพรอมฝาใหแหงสนิท ช่ังน้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน P (g) 

-    เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T1 (องศาเซลเซียส) ปดฝาและชั่ง 
     น้ําหนัก บันทึกน้ําหนักเปน W1 (g)  
-    เทน้ํากลั่นทิ้ง อบขวดขวดพิคโนมิเตอรใหแหง 
-    นําวัสดุถมกลับแตละชนิด (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD Gypsum) อบให 
     แหงประมาณ 8 - 12 กรัม ใสลงในขวดขวดพิคโนมิเตอร ปดฝาชั่งน้ําหนัก 
     บันทึกน้ําหนักเปน W (g) 
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                           -    เติมน้ํากลั่นบันทึกอุณหภูมิของน้ํากลั่นเปน T2 (องศาเซลเซียส) ปดฝาและชั่ง 
                               น้ําหนักบันทึกน้ําหนักเปน W2 (g) (อุณหภูมิ T1 และ T2 ควรแตกตางกันไมเกิน 5  
                               องศาเซลเซียส) 
                           -   ทดสอบวัสดุถมกลับแตละชนิดจนเสร็จสิ้น 
 
                  3. การคํานวณ 

ความถวงจําเพาะ = น้ําหนักของตัวอยาง / น้ําหนักของน้ํากลั่น ที่ปริมาตรเทากัน 

 

                                                                                                                            (2.2) 

                                                
เมื่อ S.G. = ความถวงจําเพาะปรากฏ 

P = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร และฝาปด (g) 
W = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปดและตัวอยาง (g) 
W1 = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปดและน้ํากลั่น (g) 
W2 = น้ําหนักของขวดพิคโนมิเตอร ฝาปด ตัวอยาง และน้ํากลั่น (g) 

 
2.2.2.2   การทดสอบสมบัตขิองเพสตวัสดุถมกลับ 

การทดสอบสมบัติของเพสตวัสดุถมกลับเปนอีกแนวทางในการตัดสินใจในการเลือกอัตรา
สวนผสมในการหลอกอนวัสดุถมกลับ เพื่อหาความเหมาะสมของการใชถมกลับในเหมืองโปแตช
ใตดินมากที่สุด  ซ่ึงมีหัวขอการทดสอบวิจัยเพสตวัสดุถมกลับดังนี้ 

- การทดสอบหาความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ 
- การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตวัสุดทายของเพสต

วัสดุถมกลับ 
- การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ  

 
1) การทดสอบหาความขนเหลวปกต ิ 

การทดสอบหาความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับเปนไปตามหลักการทดสอบการ
ทดสอบหาความขนเหลวปกติของคอนกรีต ASTM: C 187-71 เมื่อผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา จะ
เกิดปฏิกิริยาเคมี มีความรอนเกิดขึ้น และไดวัสดุถมกลับที่มสีภาพขนเหนียว ซ่ึงเรียกวาเพสตวัสดุถม
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กลับ หลังจากนั้นชวงระยะเวลาหนึ่งวัสดุถมกลับจะเริ่มกอตัว และแข็งตัวในที่สุด ระยะเวลาใน
การกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับนี้เปนคุณสมบัติสําคัญประการหนึ่ง ที่กําหนดขึ้นไวเพื่อที่จะให
ทราบระยะเวลาที่จะตองทํางานใหแลวเสร็จ กอนเพสตวัสดุถมกลับจะเริ่มกอตัวและแข็งตัว ซ่ึงจะมี
ผลเกี่ยวของกับการเพิ่มกําลังของเพสตวัสดุถมกลับ 

ปริมาณน้ําที่ใชผสมกับวัสดุถมกลับมีอิทธิพลมากตอระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัว
ซีเมนตผสมเปยกจะกอตัวชากวาซีเมนตผสมแหง ดังนั้นในการทดสอบหาระยะเวลาในการกอตัวจึง
กําหนดใหทําการทดสอบเพสตวัสดุถมกลับมีสภาพความขนเหลว (Normal Consistancy) เปน
มาตรฐานสากล โดยกําหนดวาสภาพความขนเหลวปกติคือสภาวะที่เพสตวัสดุถมกลับยอมใหเข็ม
ไวแคตขนาดมาตรฐานจมลง 10 มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที 
 

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
- สวนผสมวัสดุถมกลับ(หางแรโปแตช, เถาลอย, FGD Gypsum และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด) น้ําหนักประมาณ 1000 กรัม 
- น้ําสะอาด 
- อุปกรณไวแคต  (Vicat Apparatus)  
- เครื่องชั่ง ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
- กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิเมตร 
- นาฬิกาจับเวลา 
- ภาชนะรอง 
- ถุงมือยาง 

 

 
 

                                                   รูปที่ 2.3 อุปกรณไวแคต (Vicat Apparatus) 
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2. ขั้นตอนการทดสอบ 

                          2.1 การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 
- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ 
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 
- คอย ๆ เทน้ําลงในวัสดุถมกลับที่ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที 

เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน  

             2.2 การหาความขนเหลว  
- นําเพสตวัสดุถมกลับเทใสใน Mold ใหเต็ม ขนาด 10 มิลลิเมตร ของ

เครื่องมือไวแคตเลื่อนใหเข็มอยูตรงกลาง  
- เล่ือนปลายเข็มใหแตะผิวของเพสตวัสดุถมกลับ และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให

อยูที่ขีดศูนย หรืออานคาที่เข็มชี้คร้ังแรก  
- ปลอยเข็มทันทีหลังจากผสมเพสตวัสดุถมกลับเสร็จ 30 วินาที  
- ทําการอานคาสเกลอีกครั้งเมื่อปลอยเข็มไว 30 วินาที และคํานวณหาระยะจม

ของเข็ม ถาเข็มจมลงเปนระยะ 10 มม. ใหถือวาซีเมนตนั้น อยูในภาวะความ
ขนเหลวปกติ  

 

2)   การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ 

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ
เปนไปตามหลักการทดสอบการทดสอบหาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและการกอตัวสุดทายของ
คอนกรีต ASTM : C 187-71 ซ่ึงระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ เปนระยะเวลาตั้งแตเร่ิม
ผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ําจนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัว หรือแข็งตัวไมสามารถคืน
สภาพเดิมได ปกติระยะเวลากอตัวของเพสตวัสดุถมกลับก็มีความคลายกับการกอตัวของปูนซีเมนต 
ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 ระยะคือ การกอตัวระยะตน (Initial Sitting Time) และการกอตัวระยะปลาย 
(Final Sitting Time) การกอตัวระยะตน คือระยะเวลาจากเริ่มผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา
จนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัวสามารถรับน้ําหนักของเข็มมาตรฐานไวแคตได โดยเข็มไมจม
ลงในซีเมนตเพสตเลย 25 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที การกอตัวระยะปลาย คือ ระยะเวลาจากเริ่ม
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ผสมสวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ําจนกระทั่งเพสตวัสดุถมกลับเริ่มกอตัวสามารถรับน้ําหนักไดบาง 
โดยทั่วไปการกอตัวจะเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะอุณหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีระหวาง
สวนผสมวัสดุถมกลับกับน้ํา ปริมาณของน้ําที่ใชในการผสมมีอิทธิพลมากตอระยะเวลาการกอตัว
และแข็งตัว นอกจากนี้ สวนผสมและขนาดอนุภาคของวัสดุถมกลับยังมีผลตอระยะเวลาการกอตัว
อีกดวย  

1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 
- สวนผสมวัสดุถมกลับ(หางแรโปแตช, เถาลอย, FGD Gypsum และ

ปูนซีเมนตปอรตแลนด) น้ําหนักประมาณ 1000 กรัม 
- น้ําสะอาด 
- อุปกรณไวแคต  (Vicat Apparatus)  
- เครื่องชั่ง ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
- กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิเมตร 
- นาฬิกาจับเวลา 
- ภาชนะรอง 
- ถุงมือยาง 

2. ขั้นตอนการทดสอบ 
    2.1  การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 

- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ 
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 
- คอย ๆ เทน้ําลงในวัสดุถมกลับที่ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที 

เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน 

              2.2  การหาระยะเวลาในการกอตวั  
- นําเพสตวัสดุถมกลับเทใสใน Mold ใหเต็ม ขนาด 10 มิลลิเมตร ของ

เครื่องมือไวแคตเลื่อนใหเข็มอยูตรงกลาง  
- เล่ือนปลายเข็มใหแตะผิวของเพสตวัสดุถมกลับ และปรับเข็มขึ้นบนสเกลให

อยูที่ขีดศูนย หรืออานคาที่ เข็มชี้คร้ังแรก  



 

 

46
- ทําซ้ําเชนเดียวกันทุกๆ 30 นาที จนกวาจะไดระยะการจมของเข็มเทากับ 25 

มิลลิเมตร 
- การปลอยเข็มแตละครั้ง ปลายเข็มจะตองอยูหางจากรอยเข็มเกาไมนอยกวา 6 

มิลลิเมตร และหางจากขอบ Mold ไมนอยกวา 10 มิลลิเมตร 
- ระยะเวลาตั้งแตเร่ิมผสมจนกระทั่งถึงเวลาที่ทดลองที่เข็มไวแคตจมลงใน

เพสตวัสดุถมกลับ 25 มิลลิเมตร คือคาการกอตัวระยะตน (Initial Setting 
Time)  

 
3)     การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ (Slump Test) 

สําหรับการทดสอบหาคายุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับทําตามมาตรฐาน ASTM : C143-90 
เชนเดียวกับการทดสอบหาคาการยุบตัวของคอนกรีต การทดสอบคายุบตัว (Slump Test) ไมไดเปน
คาที่วัดความสามารถเทไดของเพสตวัสดุถมกลับโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของเพสต
วัสดุถมกลับ(Consistency)หรือลักษณะการไหลตัวของเพสตวัสดุถมกลับ(Flow Characteristic) แม
วิธีนี้จะไมเหมาะสมสําหรับทดสอบเพสตวัสดุถมกลับที่เหลว หรือแหงมากแตก็มีประโยชนอยาง
มากและสะดวกสําหรับการควบคุมความสม่ําเสมอของการผลิตเพสตวัสดุถมกลับ เชน ในกรณีที่คา
ยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับมีคามากกวาปกติที่ออกแบบไว แสดงใหเห็นวาจะตองมีความผิดปกติ
เกิดขึ้นในสัดสวนผสม หรือความชื้นในวัสดุถมกลับซึ่งจะชวยใหสามารถตรวจสอบและแกไขได   

สําหรับรูปแบบการยุบตัวของวัสดุถมกลับ จะมีรูปแบบการยุบตัวเชนเดียวกับคอนกรีตซึ่ง
โดยทั่วไปมี 3 แบบคือ  
                               1. การยุบตัวแบบถูกตอง (True Slump) เปนการยุบตัวของวัสดุถมกลับภายใต
น้ําหนักของคอนกรีตเอง (รูปที่ 2.4 ก) 
                               2. การยุบตัวแบบเฉือน (Shear Slump) เปนการยุบตัวแบบเฉือนซึ่งเปนการ
ยุบตัวที่เกิดจากการเลื่อนไถลของวัสดุถมกลับ สวนบน ในลักษณะเฉือนลงไปดานขาง (รูปที่ 2.4 ข) 
                               3. การยุบตัวแบบลม (Collapse Slump) เปนการยุบตัวที่เกิดจากวัสดุถมกลับ ที่มี
ความเหลวมาก (รูปที่ 2.4 ค)  

หากวัสดุถมกลับ มีการยุบตัวแบบเฉือน หรือแยกตัวเพราะเหลวมากเกินไป ใหทําการ
ทดสอบใหมโดยใชวัสดุถมกลับที่ยังไมไดใชในการทดสอบ ถาหากพังลง 2 คร้ังติดตอกันแสดงวา 
Slump Test อาจไมเหมาะสมสําหรับการใชเปนวัสดุถมกลับ มาตรฐานทั่วไปกําหนดใหคา
คลาดเคลื่อนในการยุบตัวมีคา ± 2.5 เซนติเมตร เชนถาตองการคายุบตัว 7.5 เซนติเมตร คาที่ยอมรับ
ไดคือ 7.5 ± 2.5 เซนติเมตร หรือ 5-10 เซนติเมตร 
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                                        (ก)                                                                            (ข) 
 

              
                                                                     (ค) 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการยุบตวั ก) การยุบตัวแบบถูกตอง (True Slump) ข) การยุบตัวแบบเฉือน 
(Shear Slump) ค) การยุบตวัแบบลม (Collapse Slump) 

 
1. วัสดุและอุปกรณการทดสอบ 

-   แบบวัดการยุบตัว (Slump Mold) เปนแบบรูปกรวยตดั เปดหัวทาย ทําดวยโลหะ  
    ตอนลางมีเสนผาศูนยกลางภายใน 8 นิ้ว ตอนบนมีเสนศูนยกลางภายใน 4 นิ้ว  
     และสูง 12 นิ้ว ดานขางภายนอกมีที่สําหรับเทาเหยยีบและหยูกทั้งสองขาง  
-    เหล็กกระทุง (Temping Rod) เปนแทงเหล็กกลมเสนผาศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร  
     ยาว 60 เซนติเมตร  

                           -    ถาดเหลก็  
             -     ตลับเมตร 
 

2.  ขั้นตอนการทดสอบ 
2.1 การเตรียมเพสตวัสดุถมกลับ 
- เตรียมวัสดุถมกลับตามอัตราสวนที่ตองการ (Water / Binder Ratio ที่ 0.5, 0.6 

และ 0.7)  
- ใชเกรียงเหล็กทําการผสมวัสดุถมกลับ (หางแรโปแตช, เถาลอย และFGD 

Gypsum) กับปูนซีเมนตปอรตแลนด ใหสวนผสมคละและเขากันดีกอน 



 

 

48
- คอย ๆ เทน้ํา (Water / Binder Ratio ที่ 0.5, 0.6 และ 0.7) ลงในวัสดุถมกลับที่

ผสมเขากันดีแลว ปลอยทิ้งไว 30 วินาที เพื่อใหวัสดุถมกลับดูดน้ํา 
- ใชเกรียงเหล็กผสมเพสตวัสดุถมกลับ เปนเวลาประมาณ 30 วินาที  
- นําเพสตวัสดุถมกลับไปใชงาน 
2.2 การทดสอบการยุบตัวของวัสดุถมกลับ 
- นําแบบไปชุบน้ําเพื่อใหผิวเปยก แลวนําไปวางบนพื้นเรียบที่ไมดูดซับน้ํา ใช

เทาทั้งสองขางเหยียบไวใหแนน  
- ตักวัสดุถมกลับแตละอัตราสวนผสมใสลงในแบบใหได 3 ช้ันโดยใหแตละชั้น

มีปริมาตรเทากัน ๆ ใชเหล็กกระทุง (Tamping Rod) กระทุง 25 คร้ัง ทุกชั้น ช้ัน
ลางใหกระทุงจนสุดสวนชั้นที่สองและชั้นที่สามใหกระทุงจนเหล็กผานไปใน
ช้ันเดิมเล็กนอย 

- แตงผิวหนาใหเรียบ โดยใชเหล็กกระทุงกลิ้งดันวัสดุถมกลับสวนเกินปากขอบ
แบบออกไป  

- คอย ๆ ยกแบบขึ้นตามแนวดิ่งอยางระมัดระวังไมใหมีการปดหรือดันดานขาง
ใชเวลาประมาณ 5 วินาที  

- ทําการวัดระยะการยุบตัวของวัสดุถมกลับรูปกรวยและบันทึกคาการยุบตัวดัง
รูปที่ 2.4 

 
2.2.3 กิจกรรมท่ี 3: การออกแบบและทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 

หลังจาการทดสอบสมบัติของวัสดุถมกลับและเพสตวัสดุถมกลับ นําผลที่ไดจากการ
ทดสอบมาวิเคราะหเพื่อออกแบบอัตราสวนผสมของกอนวัสดุถมกลับเพื่อความเหมาะสมของการ
ใชถมกลับในเหมืองโปแตชใตดินมากที่สุด  ซ่ึงมีหัวขอการหลอกอนวัสดุถมกลับและทดสอบ
สมบัติของกอนวัสดุถมกลับดังนี้ 

- การออกแบบและการหลอกอนวัสดุถมกลับ 
- การทดสอบความหนาแนนรวมและการดดูซึมน้ําของวสัดุถมกลับ 
- การทดสอบกําลังแรงอัดของวัสดุถมกลับ 
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2.2.3.1    การออกแบบและการหลอกอนวัสดุถมกลับ 

1) การออกแบบกอนวัสดุถมกลับ 

การออกแบบกอนวัสดุถมกลับเพื่อใชในงานถมกลับในโครงการเหมืองโปแตชใต
ดิน ทําการออกแบบตามขนาดมาตรฐานของ ACI 221-177 โดยกอนวัสดุถมกลับมีขนาด 
5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเทากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 (Saha et. 
al. 2004) ใชวัสดุถมกลับเปนหางแรโปแตชจาก บริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด เปนวัสดุถมกลับหลัก ใชเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินในโรงงานไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pekmezci et. al. 
2004) เพื่อเปนวัสดุที่ใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) 
จากกระบวนการกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซตในการผลิตกระแสไฟฟาดวยถานหินใน
โรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง ซ่ึงปริมาณ CaO ในยิปซั่ม 
(FGD Gypsum) เปนสารเริ่มตนในการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนต ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 (ตราชาง) และน้ําประปา การออกแบบเปนการออกแบบวัสดุถมกลับที่ใชใน
งานถมกลับในโครงการเหมืองโปแตชใตดิน ซ่ึงอัตราสวนของการผสมมีดังตารางที่ 2.1-
2.8 โดยในแตละอัตราสวนผสมของวัสดุผมกลับมีระยะการบมที่ 7, 28 และ 90 วัน 

ตารางที่ 2.1 การออกแบบอตัราสวนผสมของวัสดุถมกลับ  

 รอยละ  
สัญลักษณ  Tailing Potash Fly ash FGD Gypsum Cement 

 50 30 19 1 50TP30FA19FGD 

 50 30 17 3 50TP30FA17FGD 

 50 30 15 5 50TP30FA15FGD 
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ตารางที่ 2.2 การออกแบบอตัราสวนผสมของวัสดุถมกลับ  

รอยละ  
สัญลักษณ 

Tailing  Potash Fly ash FGD Gypsum Cement 

70 20 9 1 70TP20FA9FGD 

70 20 7 3 70TP20FA7FGD 

70 20 5 5 70TP20FA5FGD 

ตารางที่ 2.3 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17, และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.41 0.43 

ตารางที่ 2.4 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17 และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.43 
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ตารางที่ 2.5 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ30 หางแร
โปแตชรอยละ 50 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 19, 17 และ 15 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 

เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
FGD Gypsum 0.17 0.15 0.13 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.44 

ตารางที่ 2.6 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.28 0.29 

ตารางที่ 2.7 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.30 
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ตารางที่ 2.8 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่เถาลอยรอยละ20 หางแร
โปแตชรอยละ 70 ซีเมนตรอยละ 1, 3 และ 5 ยิปซั่ม (FGD Gypsum) รอยละ 9, 7 และ 5 
ตามลําดับ อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ น้ําหนกัของวสัดุถมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 

เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
FGD Gypsum 0.10 0.07 0.05 

ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.31 

 

2) การหลอกอนวัสดุถมกลับ 

การหลอกอนวัสดุถมกลับเพื่อการทดสอบการรับกําลังแรงอัดของกอน
วัสดุถมกลับ ตองคํานึงถึงการผสานของเนื้อวัสดุถมกลับ เนื้อตองแนนสม่ําเสมอ 
ผิวเรียบสม่ําเสมอไมแยกตัว ไมเปนรูโพรง มีรอยราวนอยที่สุด (รูปที่ 2.5) ซ่ึงปจจัย
เหลานี้เปนตัวช้ีวัดอีกประการหนึ่งนอกเหนือจากอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับ
ที่มีผลตอการรับกําลังแรงอัด  

      

                                                    (ก)                                                                (ข) 

                                  รูปที่ 2.5 วัสดุถมกลับ ก) เพสตวัสดถุมกลับ และ ข) ตัวอยางกอนวัสดุถมกลับ 
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                1.  เครื่องมือและวสัดุ  

           -     แบบหลอแทงทดสอบ ตามมาตรฐานอังกฤษเปนแบบหลอรูป     
                  ลูกบาศก มีขนาด 5x5x5 ตารางเซนติเมตร 
           -     แทงกระทุง (Tamping rod)  
                2.   ขั้นตอนการทําการวิจัย 

- ประกอบแบบหลอเขาดวยกัน ขันนอตใหยึดแนน ใชผาชุบน้ํามันทา ภายใน
บาง ๆ เพื่อปองกัน ไมใหเพสตวัสดุถมกลับติดกับแบบ แลวนําแบบหลอนี้
ไปวางบนพื้นราบ 

- เทเพสตวัสดุถมกลับที่ผสมแลว (ตามสวนผสมที่คํานวณได) ใสลงในแบบ
หลอโดยแบงใสเปน 3 ช้ัน แตละชั้นมีปริมาตรประมาณ 1/3 ของปริมาตร
ของแบบหลอรูปลูกบาศกกระทุงคอนกรีตชั้นละ 25 คร้ัง โดยใชดานปลาย
มนของเหล็กกระทุงใหทั่วพื้นที่หนาตัดของเพสตวัสดุถมกลับและใหลึกเลย
เขาไปในเพสตวัสดุถมกลับชั้นลางเล็กนอย ช้ันบนตองใสเพสตวัสดุถมกลับ
ใหสูงกวาขอบแบบตลอดเวลาที่กระทุงหลังจากนั้นปาดผิวหนาเพสตวัสดุถม
กลับใหเรียบ แลวปดดวยกระดาษอาบน้ํามัน เพื่อปองกันน้ําระเหยทิ้งไว 24 
ช่ังโมง จึงถอดแบบหลอออก 

 
3) การบมกอนวัสดุถมกลับ 

           การบมกอนวัสดุถมกลับเปนการควบคุมและปองกันไมใหน้ําในกอนวัสดุถม
กลับระเหยออกจากกอนวัสดุถมกลับที่แข็งตัวแลวเร็วเกินไป ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับ
การบมคอนกรีต เนื่องจากน้ําเปนองคประกอบสําคัญที่สุดสําหรับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึง
จะสงผลตอกําลังของกอนวัสดุถมกลับโดยตรง ดังนั้น หลังจากที่ผิวหนากอนวัสดุถม
กลับแข็งตัวแลว จะตองบมกอนวัสดุถมกลับใหมีความชื้นอยูเสมอ เปนเวลาอยางนอย 7 
วัน กําลังของคอนกรีตจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตราบเทาที่ยังมีความชื้นใหปูนซีเมนต
ในกอนวัสดุถมกลับที่ทําปฏิกิริยากับน้ํา ในงานวิจัยช้ินนี้ไดกําหนดระยะการบมเปน 3 
ระยะ คือ 7 วัน, 28 วัน และ 90 วัน ตามลําดับ โดยใชการบมแบบเพิ่มน้ํา เปนการเพิ่มน้ํา
ใหผิวหนากอนวัสดุถมกลับในระยะเริ่มแข็งตัวโดยตรงอยางตอเนื่อง  
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2.2.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของกอนวัสดุถมกลับ 

1) การทดสอบหาคาความหนาแนน และความถวงจําเพาะ 

  ตามทฤษฎีที่กลาววา ความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางคาความ
หนาแนนของวัตถุกับคาความหนาแนนของของไหลมาตรฐาน ซ่ึงในการทดสอบกอนวัสดุ
ถมกลับ ของไหลมาตรฐานที่ใชไดแกน้ําโดยที่น้ํามีความหนาแนนประมาณ 1 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความถวงจําเพาะของวัตถุใด ๆ ที่ใชคาความหนาแนนของน้ํา 
เปนของไหลมาตรฐานในการเปรียบเทียบ จึงมีคาใกลเคียงที่สุด หรือถือไดวาเทากับคา
ความหนาแนนของวัตถุนั้น ๆ ดังนี้ 
 

  ความถวงจําเพาะของวัตถุ                     (2.3) 

ดังนั้น ความถวงจําเพาะของวัตถุ = ความหนาแนนของวตัถุ และคาความหนาแนนที่ไดจาก
การทดสอบจึงหมายถึง คาความถวงจําเพาะ  

       1. อุปกรณ 
 -   เครื่องชั่ง (Balance) ที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.5 กรัม 
 -   ตะกราสําหรับชั่งหินในน้าํ (Wire Basket) 
 -   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 
 -   เตาอบ (Oven) ที่สามารถควบคุมอุณหภมูิไดที่ 110 ±5 องศาเซลเซียส 
      2. วิธีการทดสอบ 
         -   นํากอนวัสดุถมเขาตูอบที่อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ําหนัก 
             ของหินคงที่ หลังจากนั้นปลอยใหตัวอยางเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
 -   นํากอนวัสดุถมกลับแชลงในน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ±4 ช่ัวโมง 
 -    นํากอนวัสดุถมกลับขึ้นจากน้ําและเช็คผิวของตัวอยางใหแหงดวยผาจนตัวอยาง 
             อยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated Surface Dry) แลวนํามาชั่งน้ําหนักจะไดคา  
              Ws (g) 
 -   ช่ังน้ําหนักของตะกราในน้ําและชั่งน้ําหนักของตะกราพรอมตัวอยางที่อยูใน 
             สภาพอิ่มตัวผิวแหงในน้ํา โดยควบคุมอุณหภูมิของน้ําที่ระดับ 23 ±1.7 องศา 
             เซลเซียส ผลตางของน้ําหนักทั้งสองคา คือ น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับในสภาพ 
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             อ่ิมตัวผิวแหงที่ช่ังในน้ํา แลวบันทึกเปนคา Ww (g) 

                   -   อบกอนวัสดุถมกลับจนน้ําหนักคงที่ ที่อุณหภูมิ 110 ±5 องศาเซลเซียส แลว 
                       ปลอยใหตัวอยางที่เย็นลงที่อุณหภูมิหอง (จนอุณหภูมิประมาณ 50 องศา 
                       เซลเซียส) แลวนําตัวอยางไปชั่งน้ําหนัก คือน้ําหนักของกอนวัสดุถมกลับใน 
                       สภาพอบแหงบันทึกเปนคา Wa (g) 

 
                         3.  การคํานวณ 
         
                                 ความถวงจําเพาะ                                                                        (2.4) 

 
                     การดูดซึมน้ํา                                                                   (2.5) 
         
 เมื่อ   Wa   =   น้ําหนกักอนวสัดุถมกลับอบแหงชั่งในอากาศ (g)     

             Ws   =   น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในอากาศ (g) 
             Ww  = น้ําหนักกอนวัสดุถมกลับสภาพอิ่มตัวผิวแหงชั่งในน้ํา (g) 
 

             2)   การทดสอบกําลังแรงอัดของวสัดุถมกลับ 

 ทดสอบตาม ASTM C109/C109M-02 การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดแกนเดียว 
(Uniaxial Compression Test) ของกอนวัสดุถมกลับทําไดโดยการกดหรืออัดแทงทดสอบรูป
ลูกบาศกตามมาตรฐานอังกฤษเชนเดียวกับการทดสอบการรับกําลังแรงอัดของคอนกรีต ซ่ึงบมชื้น
ตามระยะเวลาที่กําหนด นํากอนวัสดุถมกลับมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบ Compressive Strength 
กระทั่งแตกแลวทําการคํานวณหาคาความตานทานแรงอัดประลัย มีหนวยเปน กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร หรือ ปอนด/ตารางนิ้ว  

ลักษณะการแตกของกอนวสัดุถมกลับ  

ลักษณะการชํารุดแตกหักของกอนวัสดุถมกลับที่รับแรงอัด มักแตกออกเปนรูปกรวยคู 
(Shear Failure) โดยมีปลายกรวยอยูที่กึ่งกลางของทรงกระบอก (รูปที่ 2.7 ก) โดยเกิดจากการถูก
เฉือนในระนาบที่เอียงกับแรงกด อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง วัสดุผสมและความเสียดทาน
ภายใน ลักษณะการแตกของกอนวัสดุถมกลับ อาจเปนการแตกแบบแยกออก (Spliting Failure)  
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(รูปที่ 2.6 ข) หรืออาจเปนการรวมของลักษณะการแตกของทั้ง 2 แบบ (Combination Shear and 
Spliting Failure) (รูปที่ 2.6 ค)  

 

                                         
                                                   (ก)                          (ข)                          (ค) 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการแตกของกอนวัสดุถมกลับ ก) Shear Failure ข) Spliting Failure ค) 
Combination Shear and Spliting Failure 
 

1. อุปกรณ 
             เครื่องทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Compression Test Machine) ของ ELE 
International ซ่ึงสามารถใหกําลังอัดสูงสุดที่ 272×103  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
และสามารถเพิ่มกําลังกดไดอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงอัตราที่เหมาะสมอยูราว 140 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตรตอนาที 
 
2. การทดสอบ 

- นํากอนวัสดุถมกลับที่ครบระยะบมตามกําหนดแลวมาทาํความสะอาดเช็ดให
แหง แลวทําการวัดเสนผานศูนยกลางโดยใชคาเฉลี่ยจากการวัด 2 คร้ัง ใน
แนวตั้งฉากกนั พรอมทั้งชั่งน้ําหนกัของแทงทดสอบ 

- วางกอนวัสดุถมกลับบนแทนกดดานลาง โดยวางในตําแหนงที่อยูกึ่งกลาง
ของแทนกด (แผนของแทนกดทั้งดานบนและดานลางตองสะอาด) 

- เปดเครื่องกดทดสอบ โดยเพิ่มแรงกดอยางสม่ําเสมอดวยอัตรา 140 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรตอนาทจีนกระทั่งกอนวัสดุถมกลับวิบัติ ทําการบันทึก
คาสูงสุด 
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                  3.  การคํานวณ 

 

                                                                                                                                       (2.6) 

 
                         เมื่อ   σ = กําลังอัด หนวยเปนพาสคาล (Pa) 
                                  P = แรงกดสูงสุดที่ทําใหตัวอยางพิบัติ หนวยเปนนิวตัน (N) 

                A = พื้นที่หนาตัดของกอนตัวอยางทดสอบ หนวยเปน ตารางเมตร (m3) 
 

2.2.3 กิจกรรมท่ี 4: การจําลองการรับแรงของวัสดุถมกลับ 

               โปรแกรมคอมพิวเตอรทางดานวิศวกรรมศาสตรเปนสิ่งจําเปนในการอธิบายพฤติกรรม
ของโครงสรางเหมืองใตดินในเชิงกลศาสตร เชนพฤติกรรมในเชิงความเคน ความเครียด และการ
รับแรง เปนตน โดยอาศัยคุณสมบัติเชิงยืดหยุน และความเปนพลาสติก ซ่ึงโปรแกรมสวนใหญจะ
อาศัยหลักการวิเคราะหแบบระเบียบวิธีเชิงตัวเลขและใชกฎเกณฑพฤติกรรมโครงสรางหินหรือดิน
ในเชิงกลศาสตรเปนสมการหลักในการคํานวณ เพื่อการงายในการวิเคราะห สะดวกรวดเร็ว และ
สามารถคาดคะเนพฤติกรรมทั้งในระยะเวลาสั้นและระยะเวลายาวนานได โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ใชในการวิเคราะหการจําลองการรับแรงของวัสดุถมกลับในงานวิจัยนี้คือโปรแกรม UDEC (4.01) 
                โปรแกรม UDEC มีการใชกันอยางแพรหลายทั้งในงาน วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรม
โยธา วิศวกรรมธรณีเทคนิค และงานโครงสรางทางธรณีอ่ืน ๆ เชน Chen et al. (1998) ใชโปรแกรม 
UDEC ศึกษารอยแตกของมวลหินอันเนื่องมาจากคลื่นแรงอัดระเบิด Martin  et al. (2003) ศึกษา
ลักษณะโครงสรางมวลหินในอุโมงคใตดิน โดยใชโปรแกรม UDEC ชวยในการออกแบบจําลอง 
ซ่ึงโปรแกรม UDEC เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Finite Difference 
Analysis) ใน 2 มิติที่ใชจําลองพฤติกรรมของดิน หิน หรือวัสดุอ่ืน ๆ ที่อยูภายใตสภาวะ Plastic เมื่อ
ถึงจุด Yield และสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของหินในอนาคต โปรแกรมนี้โปรแกรมนี้เขียนขึ้นมา
จากโครงสรางทางดานคณิตศาสตรเพื่อจําลองคุณสมบัติของวัตถุแบบ Elasticity, Plasticity, Visco-
Elasticity, Visco-plasticity, Brittle และ Ductile โดยวัสดุที่จําลองในโปรแกรมจะถูกแทนที่ดวยอิลิ
เมนต (Element) ซ่ึงจะเหมาะสําหรับงานธรณีเทคนิค และงานวิศวกรรมเหมืองแร  
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2.2.3.1   การกําหนดตัวแปรที่ใชในแบบจําลอง 

การจําลองเพื่อจะเปรียบเทียบใหเห็นภาพของการทรุดตัวของมวลหินและพฤติกรรมการ
พังทลายบริเวณหลังคาและการเคลื่อนตัวของระบบรอยแตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดิน
แบบไมมีการถมกลับและแบบมีการถมกลับและการคาดคะเนลักษณะของการทรุดตัวที่เกิดขึ้น 
หลังจากการปดทําเหมืองไปในระยะเวลานาน ซ่ึงการจําลองการเคลื่อนตัวของมวลหินที่มีรอยแตก
บริเวณหลังคาอุโมงคเหมืองใตดินโดยการวิเคราะห Discrete Element ในโปรแกรม UDEC ไดมี
การกําหนดตัวแปรภายใตความกดดันที่ระยะ 300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน 
กําหนดความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูงของหนาเหมือง 5 เมตร (โครงการ
เหมืองแรโพแตช จังหวัดอุดรธานี, 2547) ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา  และคามุมเสียด
ทาน 20 องศา ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร (กิตติเทพ เฟองขจร, 2552) และใหความดัน
เทากันทุกทิศทางทุกแบบการจําลอง ซ่ึงสําหรับการจําลองชุดแรกนั้นเปนการวิเคราะหจากตัวแปรที่
กลาวมา โดยการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายบริเวณหลังคาและการเคลื่อนตัวของระบบรอย
แตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดินแบบไมมีการถมกลับ และในการจําลองชุดที่ 2 เปนการ
วิเคราะหจากตัวแปรที่กลาวมาภายใตเงื่อนไขการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายบริเวณหลังคา
และการเคลื่อนตัวของระบบรอยแตก (Joint System) อุโมงคเหมืองใตดินแบบการถมกลับ 
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2.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยโดยสรุป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7 ผังการศึกษาวัสดุถมกลับในเหมอืงโปแตชใตดนิ 

เตรียมวัตถุดิบ

หลอกอนวัสด ุ

ทางกายภาพ ทางกล 

ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ

ทดสอบทางกายภาพ 

อายุบม 7, 28, และ90 วัน 

สรุปการวิจัยและเขียนเลมวทิยานิพนธ 

  ความหนาแนนรวม, การดูดซึมน้ํา
, การขยายตวั และความถวงจําเพาะ 

กําลังอัด 

จําลองรูปแบบการพิบัต ิ

วิเคราะหผลการทดลอง

ทดสอบทางเคม ี

ความหนาแนน, ความถวงจาํเพาะ 
และการกระจายตัวของอนภุาค 

XRF 

ออกแบบชุดการทดลอง 

ความขนเหลวปกต,ิ ระยะเวลาการ
กอตัว และคาการยุบตัว 

ทดสอบเพสตวัสดุถมกลับ 
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บทที่ 3 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

3.1   สมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดถุมกลับ 

3.1.1    สมบัตพิื้นฐานของวสัดุถมกลับ 

3.1.1.1   องคประกอบทางเคมีของวัสดุถมกลับ 

ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของวัสดุถมกลับ โดยใชเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรส
เซนตสเปกโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence Spectrometer - XRF) จากศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ไดผลทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบออกไซดทางเคมีของวัสดุถมกลับ 
 

องคประกอบทางเคมี 
 

รอยละขององคประกอบทางเคมี 
เถาลอย FGD Gypsum ปูนซีเมนต 

อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 13.52 0.51 5.22 
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 24.01 1.27 20.84 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 26.08 42.12 66.28 
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 21.28 0.35 3.2 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 7.25 49.38 2.41 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 2.39 0.02 0.22 
แมกนีเซยีมออกไซด (MgO)  1.63 0.41 1.24 
โซเดียมออกไซด (Na2O) 1.68 - - 
น้ําหนกัสูญเสียหลังการเผา (LOI) (%) 2.16 5.94 0.59 
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ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตช 
 

องคประกอบทางเคมี รอยละขององคประกอบทางเคมี 

โซเดียมคลอไรด (NaCl) 46.1 

โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 2.2 

แมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2) 0.2 

Unsoluteabled Material 51.5 
                 

จากตารางที่ 3.1 พบวาเถาลอยจากการเผาไหมของถานหินลิกไนตในโรงงานไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง มีองคประกอยทางเคมีของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3) รวมกันไดรอยละ 58.81 มีน้ําหนักสูญเสีย
หลังการเผา (LOI) รอยละ 2.16 และเมื่อพิจารณาจากผลรวมของปริมาณออกไซตทั้งสามชนิด
สามารถจัดเถาลอยที่นํามาเปนวัสดุถมกลับนี้ไดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท C ตามมาตรฐานวัสดุ
ปอซโซลาน ASTM C 618 ได ซ่ึงเถาลอยประเภท C มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานิค และมีสมบัติ
วัสดุประสานในซีเมนต (ASTM C 618, 1991) สามารถนํามาเปนวัสดุปอซโซลานมาใชแทน
ปูนซีเมนตได (Pekmezci and Akyz, 2004) นอกจากนี้พบวา FGD Gypsum มีปริมาณอะลูมิเนียม
ออกไซด (Al2O3) ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) นอยกวารอยละ 50 
และปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เกินกวารอยละ 5 ซ่ึงไมจัดเปนสารปอซโซลาน แตปริมาณ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สูงก็เปนปจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เพราะซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารปอซโซลานทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮครอกไซด (Ca(HO)2) ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวของแคลเซียมออกไซด (CaO) 
กับน้ํา ทําใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนและไปทําปฏิกิริยาทําใหเกิดสารเชื่อมประสานดังสมการ 
3.1 - 3.3 
 
                                           CaO+H2O → Ca(HO)2                                                                   (3.1) 
                                           3Ca(HO)2+2SiO → 3CaO.2SiO2.3H2O                                           (3.2) 
                                           3Ca(HO)2+2Al2O → 3CaO.2Al2O3.3H2O                                       (3.3) 
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จากสมการทางเคมีขางตนหากตองการใหไดสารประสานที่ดี จําเปนตองมี CaO ใน FGD 

Gypsum ที่มีมากถึงรอยละ 42.12 มาทําปฏิกิริยาเคมีกับ SiO2 และAl2O3ในเถาลอย เพื่อใหการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน ในวัสดุถมกลับที่มีปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอย และตารางที่ 3.2 
แสดงรอยละองคประกอบทางเคมีของหางแรโปแตชจากบริษัท เอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด ที่นํามาเปนวัสดุผสมหลักในวัสดุถมกลับ เห็นไดวาองคประกอบทางเคมีของหางแรสวนใหญ
จะประกอบดวยเกลือคลอไรด ซ่ึงเกลือคลอไรดมีผลตอไปรบกวนการทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน และทํา
ใหกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดลง 
 
3.1.1.2 องคประกอบทางกายภาพของวัสดุถมกลับ 

 
1) ผลการวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาค 

ผลการวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยพบวามีการคละขนาดอนุภาค
ของเถาลอยอยูในชวง 37 ไมครอน ถึง 595 ไมครอน เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของเถาลอย 700 
ไมครอน และพบวาการกระจายตัวอนุภาคของ FGD Gypsum พบวามีการคละขนาดอนุภาคของ 
FGD Gypsum อยูในชวง 37 ไมครอน ถึง 1190 ไมครอน เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของ FGD 
Gypsum 700 ไมครอน และขนาดอนุภาคหางแรโปแตชอยูในชวง 150 ไมครอน ถึง 2000 ไมครอน 
เฉลี่ยแลวมีขนาดอนุภาคของหางแรโปแตช 1190 ไมครอน  

 
รูปที่ 3.1 ขนาดอนุภาคและรอยละคางสะสมของเถาลอย FGD Gypsum ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภท 1 และหางแรโปแตช 
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จากรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของเถาลอยและ FGD Gypsum 

มีการกระจายตัวใกลเคียงกับขนาดการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
สงผลดีตอการใชเปนวัสดุชวยประสานแทนที่ปูนซีเมนตที่ใชในงานถมกลับในเหมืองโปแตชใตดิน 
สอดคลองกับงานวิจัยของ เจริญผล อินขัน (2552) พบวาขนาดการกระจายตัวของอนุภาคที่ใกลเคียง
กันสามารถผสมเขากันไดงาย การแทนที่เขาเปนเนื้อเดียวกันและโอกาสการทําปฏิกิริยาพอกัน  
 

2) ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวาความ
ถวงจําเพาะและความหนาแนนของวัสดุถมกลับมีคาดังตอไปนี้ ความถวงจําเพาะหางแรโปแตชมีคา
เทากับ 2.16 ความถวงจําเพาะเถาลอยมีคาเทากับ 2.19  ความถวงจําเพาะของ FGD Gypsum มีคา
เทากับ 2.25 ความถวงจําเพาะปูนซีเมนตมีคาเทากับ 3.10 และหางแรโปแตชมีความหนาแนนเทากับ 
2,160 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เถาลอยมีความหนาแนน 2,190 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร FGD 
Gypsum มีความหนาแนนเทากับ 2,250 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ปูนซีเมนตมีความหนาแนน 
3,190 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงในการทดสอบความถวงจําเพาะและความหนาแนนเปนการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 127 โดยใชของไหลมาตรฐานเปนน้ํา โดยท่ีน้ํามีความหนาแนน
ประมาณ 1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ดังนั้นคาความถวงจําเพาะมีคาใกลเคียงกับความหนาแนน 
และพบวาโมดูลัสความละเอียดของหางแรโปแตชมีคาเทากับ 3.48 ซ่ึงมีคาใกลเคียงอยูในประเภท
มวลรวมละเอียดตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย สําหรับมวลรวมละเอียดอยู
ประมาณ 2.25 - 3.25 สวนมวลรวมหยาบอยูที่ประมาณ 5.5 - 7.5  
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติพื้นฐานของวัสดุถมกลับ 

 

วัสดุถมกลับ 
 

สมบัติพื้นฐาน 
ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.) โมดูลัสความละเอียด 

หางแรโปแตช 2.16 2,160 3.48 
เถาลอย 2.19 2,190 1.44 
FGD Gypsum 2.25 2,250 1.68 
ปูนซีเมนต 3.10 3,190 1.48 
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3.1.2     สมบัติของเพสตวัสดุถมกลับ 

3.1.2.1    ความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบความขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับ (Normal Consistency) พบวา
เมื่อปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 20 และเพิ่มปริมาณFGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ ซ่ึงผลของการเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum ที่มากขึ้น มีผลทําใหเพสต
วัสดุถมกลับตองการน้ํามากขึ้นไปดวยที่รอยละ 36.59, 38.85 และ 41.47 ตามลําดับ (รูปที่ 3.2) และ
เมื่อปริมาณเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30 และเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนต
รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ ซ่ึงมีผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการน้ําที่รอยละ 46.61, 48.21 
และ 49.41 ตามลําดับ (รูปที่ 3.3) เนื่องจากเถาลอยและ FGD Gypsum มีความถวงจําเพาะนอยกวา
ปูนซีเมนต มีพื้นที่ผิวจําเพาะและความพรุนมากกวาปูนซีเมนต ดังนั้นเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนตที่
ลดลง และถูกแทนที่ดวยเถาลอยและ FGD Gypsum ที่เพิ่มมากขึ้นเพื่อใหน้ําหนักรวมเทาเดิม สงผล
ทําใหปริมาตรโดยรวมและพื้นที่ผิวทําปฏิกิริยาไฮเดรชันมากขึ้น ทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการน้ํา
มากขึ้นไปดวย 

 
รูปที่ 3.2 ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับที่ใชเถาลอยรอยละ 20 และ 
FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต  
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รูปที่ 3.3 ปริมาณน้ําสภาวะความเขมขนเหลวปกติของเพสตวัสดุถมกลับที่ใชเถาลอยรอยละ 30 และ 
FGD Gypsum แทนที่ซีเมนต  
 
3.1.2.2     ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 

ผลการทดสอบระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ ที่ใชเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD 
Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และใชเถาลอยรอยละ 30 กับ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 
และ 19 ตามลําดับ (รูปที่ 3.4 - 3.5) 
 

 
รูปที่ 3.4 อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 20 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซเีมนตโดยน้ําหนักตอ
ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 
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รูปที่ 3.5 อิทธิพลของเถาลอยรอยละ 30 กับ FGD Gypsum แทนที่ปูนซเีมนตโดยน้ําหนักตอ
ระยะเวลาการกอตัวของเพสตวัสดุถมกลับ 
  

จากผลการทดสอบพบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 และ FGD Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 พบวาระยะเวลาการ
กอตัวเร่ิมตนมีคาลดลงเทากับ 180, 150 และ 120 นาที ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 และ FGD 
Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ที่พบวาระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนมีคาลดลงเทากับ 210, 180 และ 
160 นาที ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาการกอตัวสุดทายโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่
แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 20 และ FGD Gypsum รอยละ 5, 7 และ 9 พบวาระยะเวลาการ
กอตัวสุดทายมีคาลดลงเทากับ 600, 570 และ 540 นาที ตามลําดับ และพบวาระยะเวลาการกอตัว
สุดทายโดยประมาณของเพสตวัสดุถมกลับที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยรอยละ 30 และ FGD 
Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 พบวาระยะเวลาการกอตัวสุดทายมีคาลดลงเทากับ 670, 620 และ 
600 นาที ตามลําดับ สังเกตไดวาเมื่อเปรียบเทียบของปริมาณเถาลอยที่รอยละ 20 และรอยละ 30 
พบวาปริมาณเถาลอยที่มากขึ้นจะแปรผันตรงกับระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัว
สุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ เนื่องจากการแทนที่ของเถาลอยที่มากขึ้นทําใหเพสตวัสดุถมกลับ
ตองการน้ําที่มากขึ้น น้ําที่เพิ่มขึ้นจะถูกกักเก็บไวในอนุภาคของเถาลอย ซ่ึงมีชองวางคลายโพรง
ฟองน้ํา ที่ทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในเพสตวัสดุถมกลับ จึงทําใหเพสตวัสดุถมกลับแข็งตัวชา ในทาง
กลับกันพบวาการแทนที่โดยการเพิ่มปริมาณ FGD Gypsum ในเพสตวัสดุถมกลับสงผลทําให
ระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับมีการแข็งตัวเร็ว
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ขึ้น ซ่ึงจะเปนผลดีตอการใชเปนวัสดุถมกลับในเหมืองโปแตชใตดินที่ตองการเพสตวัสดุถมกลับที่
มีการแข็งตัวเร็ว เพื่อการไหลเยิ้มของวัสดุถมกลับ  

การที่ระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับมี
การแข็งตัวเร็วขึ้น เนื่องจากปริมาณ FGD Gypsum เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพิ่มขึ้น การสูญเสียน้ําจากความรอนเนื่องจากการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นก็มากขึ้น
ตามไปดวย สงผลทําใหระยะเวลาการตอตัวเร่ิมตนและระยะเวลาการกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุ
ถมกลับลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ สุวัฒนา (2553) ที่ไดศึกษาการกอตัวของเพสต
ยิปซัมเทียม 
              
3.1.2.3   การทดสอบหาความสามารถในการไหล โดยวิธีวัดคาการยุบ 

การทดสอบคายุบตัว (Slump Test) ไมไดเปนคาที่วัดความสามารถเทไดของเพสตวัสดุถม
กลับโดยตรง แตเปนการวัดความขนเหลวของเพสตวัสดุถมกลับ (Consistency) หรือลักษณะการ
ไหลตัวของเพสตวัสดุถมกลับ (Flow Characteristic) หรือเปนการทดสอบหาปริมาณน้ําตอวัสดุ
ประสาน (w/b) ที่เหมาะสมกับการใชงานในดานงานคอนกรีตปม ซ่ึงการใชวัสดุถมกลับในงาน
รักษาเสถียรภาพโครงสรางของหลังคาและผนังอุโมงคของเหมืองใตดิน จําเปนตองใชเครื่องปม
คอนกรีตปมวัสดุถมกลับ ซ่ึงความขนเหลวของเพสตวัสดุถมกลับ และการไหลตัวของเพสตวัสดุถม
กลับ เปนตัวแปรที่สําคัญมากในการปมวัสดุถมกลับ โดยที่ตัวแปรที่กลาวมานี้แปรผันตามคา
ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน (รูปที่ 3.6) 
 

 
รูปที่ 3.6 อิทธิพลของปริมาณน้ําตอวัสดุประสานและเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคา
ยุบตัวของวัสดุถมกลับ 
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เมื่อปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ใชในการทดสอบมีคาเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้น ที่ปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ คาการทดสอบการยุบตัว (Slump Test) ของเพสตวัสดุ
ถมกลับมีคาเพิ่มมากขึ้น (รูปที่ 3.7) เนื่องจากปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่เพิ่มมากขึ้นทําใหมี
ปริมาณน้ําเหลือเพื่อเคลือบอนุภาควัสดุประสานและหางแรโปรแตชเพิ่มขึ้น สงผลใหอนุภาคของ
วัสดุประสานและหางแรโปรแตชสามารถไหลคลองตัวไดมากขึ้น ดังนั้นคาการยุบตัวจึงเพิ่มมากขึ้น
ตามไปดวย  
 

 
 
รูปที่ 3.7 อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคายุบตัวของวัสดุ
ถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
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รูปที่ 3.8 อิทธิพลของ FGD Gypsum และเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักตอคายุบตัวของวัสดุ
ถมกลับ ที่ปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 
 

เมื่อแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนประเภทที่ 1 ดวยเถาลอยรอยละ 20 FGD Gypsum รอยละ 
5, 7 และ 9 ตามลําดับ และแทนที่ดวยเถาลอยรอยละ 30 FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 
ตามลําดับ ที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 และ 0.7 ผลการทดสอบพบวาเมื่อใชเถาลอยและ 
FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตคาการยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับมีคาลดลง เนื่องจากเถาลอยและ 
FGD Gypsum มีพื้นที่จําเพาะและความพรุนมากกวาซีเมนต (เจริญผล, 2553) ดังนั้นในปริมาณ
น้ําหนักวัสดุประสานและปริมาณน้ําเทาเดิม แตปริมาตรพื้นที่ผิวมากขึ้น และความพรุนมากขึ้น 
สงผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับตองการปริมาณน้ําเพิ่มมากขึ้น ทําใหปริมาณน้ําเหลือเพื่อเคลือบ
อนุภาคของวัสดุประสานและหางแรโปแตชไดนอยลง สงผลทําใหเพสตวัสดุถมกลับเกิดการแหง
ตัวและมีคาการยุบตัวนอยลง ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 

0

4

8

12

16

20

24

5 7 9 15 17 19

คา
ยุบ

ตัว
 (ซ

ม.
)

ปริมาณ FGD Gypsum (รอยละ)

30% เถาลอย 20% เถาลอย



 

 

70

                               
                                             (ก)                                                                     (ข) 

                                           
                                                                        (ค) 

รูปที่ 3.9 การยบุตัวของวัสดถุมกลับ ก) Water/Binder Ratio ที่ 0.5 ข) Water/Binder Ratio ที่ 0.6 ค) 
Water/Binder Ratio ที่ 0.7 
 
3.2    สมบัติเชงิกลของกอนวสัดุถมกลับ 

3.2.1    ความหนาแนนรวมของกอนวัสดถุมกลับ 

ผลการทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 เซนติเมตร โดยใช
ปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ ซ่ึงแบงการทดสอบเปน 2 ชุด การทดสอบ
คือ ชุดที่ 1 ใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต
โดยโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 
และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ และชุดที่ 2 เพิ่มหางแรโปแตชเปน
รอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใน
อัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ อายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 
และ 90 วัน ตามลําดับ  



 

 

71

 
รูปที่ 3.10 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 
 

จากผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับพบวาอายุบมที่ 7 วัน ความ
หนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5 มีคา 1,819, 1,803, 1,764, 
1,753, 1,674 และ 1,599 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,710, 1,630, 
1,563, 1,552, 1,531 และ 1,508 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และท่ีอายุบม 90 วัน มีคา 
1,713, 1,695, 1,594, 1,588, 1,499 และ 1,390 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการ
เพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชที่มากขึ้นทําใหวัสดุถมกลับมีความหนาแนนรวมลดลงทุก ๆ 
อายุบม และอายุบม 7 วัน จะมีคาความหนาแนนรวมสูงสุด เนื่องจากหางแรโปแตชมีการปนเปอน
ของอนุภาคที่อยูในรูปของเกลือ เมื่อมีการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตช หมายถึงการเพิ่ม
อนุภาคเกลือที่มากขึ้นดวย ซ่ึงอนุภาคของเกลือที่สะสมอยูในหางแรโปแตชจะละลายเมื่อมีการ
สัมผัสกับน้ําในเวลาที่แตกตางกันออกไป จึงกอใหเกิดจํานวนโพรงระหวางหางแรโปแตชกับเพสต
วัสดุประสานที่มากขึ้น เห็นไดวาที่อายุบม 7 การละลายของอนุภาคเกลือนอย (รูปที่ 3.10)  และหลัง
อายุบมที่ 28 วันการละลายของอนุภาคเกลือเกิดขึ้นนอยหรือไมมีการละลายเลย จึงทําใหความ
หนาแนนรวมของวัสดุถมกลับมีคาลดลงหลังจากอายุบม 7 วัน ขึ้นไปและจะมีแนวโนมคงที่
หลังจาก 28 วัน ขึ้นไปและพบวาเมื่อใชเถาลอย และ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนัก
ทําใหความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับลดลง เนื่องจากเถาลอย และ FGD Gypsum มีความ
ถวงจําเพาะนอยกวาปูนซีเมนต ดั้งนั้นเมื่อเปรียบเทียบปริมาตรน้ําหนักระหวางเถาลอย และ FGD 
Gypsum กับปูนซีเมนตที่เทากัน พบวาเถาลอย และ FGD Gypsum มีปริมาตรมากกวา และเมื่อนําไป
ผสมกับหางแรโปแตชเปนวัสดุถมกลับโดยจํากัดน้ําหนักวัสดุประสานเทาเดิม พบวาปริมาตรของ
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กอนวัสดุถมกลับที่ใชวัสดุประสานเถาลอย และ FGD Gypsum แทนที่ปูนซีเมนตจะมีคาปริมาตร
มากขึ้นตามรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตของกอนวัสดุถมกลับ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีความ
หนาแนนรวมลดลง 

ผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
พบวาที่อายุบมที่ 7 วัน ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับมีคา 1,820, 1,803, 1,765, 1,759, 
1,728 และ 1,718 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,710, 1,654, 1,630, 
1,540, 1,516  และ 1,474 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1,760, 
1,710, 1,687, 1,667, 1,649 และ 1,446 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.11
โดยเฉพาะที่อายุบม 28 วัน เห็นการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนรวมกอนวัสดุถมกลับอยาง
ชัดเจน 
 

 
รูปที่ 3.11 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 

 
จากผลการทดสอบความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 

0.6 พบวาการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชยังเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการลดลงของ
ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ และที่อายุบม 28 วัน ความหนาแนนรวมทุก ๆ อัตรา
สวนผสมจะมีคาลดลงต่ําที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนรวมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออายุการบม
หลัง 28 วัน เนื่องจากอิทธิพลจากเถาลอย และ FGD Gypsum ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตในกอนวัสดุ
ถมกลับ เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)ไดสมบูรณยิ่งขึ้น ไดผลเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ทําใหชองวางภายในกอนวัสดุถมกลับ
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ลดลง อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (50TP30FA15FDG, 50TP30FA17FDG และ 
70TP20FA9FDG) ที่มีความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่คงตัว 

ผลทดสอบความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับพบวาที่อายุบมที่ 7 วัน ความหนาแนน
รวมของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 มีคา 1,791, 1,784, 1,783, 1,738, 
1,739 และ 1,621 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1,659, 1,612, 1,588, 
1,576, 1,548  และ 1,500 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1,745, 
1,733, 1,666, 1,621, 1,649 และ 1,553 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ ซ่ึงทุก ๆ อายุบมหลัง 
28 วัน พบวาความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 
 

จากผลการทดสอบความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับที่ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 
0.7 พบวาการเพิ่มปริมาณโดยน้ําหนักหางแรโปแตชยังเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอการลดลงของ
ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ ที่อายุบมหลังจาก 7 วัน ไปจนถึงอายุบม 28 วัน เนื่องจาก
อิทธิพลการละลายของอนุภาคเกลือที่สะสมตัวในหางแรโปแตช และพบวาการใชปริมาณน้ําตอ
วัสดุประสาน 0.7 ที่อายุบมหลัง 28 วัน คาความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมเพิ่ม
มากขึ้น เนื่องจากอิทธิพลจากเถาลอย และ FGD Gypsum ที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตในกอนวัสดุถม
กลับ เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)ไดสมบูรณยิ่งขึ้น ไดผลเปนแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ทําใหชองวางภายในกอนวัสดุถมกลับ
ลดลง ความหนาแนนรวมกอนวัสดุถมกลับจึงเพิ่มมากขึ้น และอยางไรก็ตามการเพิ่มอัตราสวนของ
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โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลง
เหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดย
ใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ อายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูป 3.14-3.16 
 

 

รูปที่ 3.14 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซมึน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 

จากการแสดงผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับในรูปที่ 3.14 พบวาคาการ
ดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5 อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 
14.83, 14.24, 7.81, 4.35, 3.92 และ 3.85 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละ 21.57, 19.94, 
17.26, 16.12, 9.16 และ 8.33 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละ 25.26, 24.69, 18.24, 
14.85, 10.68 และ 7.43 ตามลําดับ 

ผลการทดสอบพบวาเมื่อการใชเถาลอยที่มีสมบัติเปนปอซโซลานิค ประเภท C และ FGD 
Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สูงซึ่งเปนปจจัยหลักในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซ
ลาน มาแทนที่ปริมาณโดยน้ําหนักปูนซีเมนต สังเกตไดวาคารอยละการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถม
กลับเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากเถาลอยทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2) 
ไดอยางชา ๆ เห็นไดจากการแสดงรูปที่ 3.11 ที่การเปลี่ยนแปลงอายุบมจาก 7 วัน เปน 28 วัน คาการ
ดูดซึมน้ํามีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน และหลังจากอายุบมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงการดูด

0
4
8

12
16
20
24
28

0 30 60 90

กา
รด

ูดซ
ึมน

้ํา (
%)

อายุบม (วัน)

50TP30FA19FGD

50TP30FA17FGD

50TP30FA15FGD

70TP20FA9FGD

70TP20FA7FGD

70TP20FA5FGD



 

 

76
ซึมน้ําที่คอนขางนอยหรือคงที่ อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (70TP20FA9FDG)  ที่มีคาการดูด
ซึมน้ําของวัสดุถมกลับที่ลดลง 
 

 

รูปที่ 3.15 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 
 

จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.6 (รูปที่ 3.15) อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 8.65, 6.14, 6.04, 4.45, 3.92 และ 3.84 ตามลําดับ ที่อายุบม 
28 วัน มีคารอยละ 17.15, 16.64, 13.82, 11.29, 9.16 และ 8.32 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา
รอยละ 17.93, 14.15, 12.04, 10.08, 9.68 และ 9.53 ตามลําดับ 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.6 
พบวาเมื่อมีการใชเถาลอยแทนที่ปริมาณโดยน้ําหนักปูนซีเมนตมากขึ้น สงผลทําใหปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปูนซีเมนตลดลง สงผลทําใหคาการดูดซึมน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิรกยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ และกอนวัสดุถมกลับมีรูโพรงเพิ่ม
มากขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อเติมปริมาณโดยน้ําหนักของ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ที่สูง มาแทนที่แคลเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากปูนซีเมนต สงผลทําใหปฏิกิริยาไฮ
เดรชันมีความสมบูรณยิ่งขึ้นที่อายุบมหลัง 28วัน ทําใหเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH) 
และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ชวยอุดชองรูวางในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับมากขึ้น 
ทําใหคาดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับลดลง 
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รูปที่ 3.16 อิทธิผลของอายุบมตอการดูดซมึน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

จากผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
0.7 อายุบม 7 วัน มีคารอยละ 10.48, 10.28, 9.31, 5.70, 4.78 และ 4.10 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มี
คารอยละ 15.25, 13.70, 13.03, 12.76, 12.63 และ 10.88 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละ 
16.68, 14.39, 10.52, 10.00, 7.87 และ 6.66 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

ผลการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.7 
พบวาวัสดุถมกลับที่อายุบมหลัง 28 วัน ขึ้นไปการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ(70TP20FA9FDG, 
70TP20FA7FDG และ50TP30FA19FDG) มากขึ้นหรือคงที่เมื่อเทียบกับอายุบมกอน 28 วัน 
เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของปริมาณอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานสงผลทําใหวัสดุถมกลับมีปริมาณน้ํา
ที่เหลือจากกระบวนการปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) มากขึ้น ทําใหองคประกอบทางเคมีของ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอะลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) อยูอยางอิสระ สงผลทําใหการพัฒนา
ของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ลดนอยลง และการ
ละลายของอนุภาคเกลือในเนื้อกอนวัสดุถมกลับ ทําใหเกิดชองวางมากขึ้นสงผลใหการดูดซึมน้ํา
มากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็ตามยังมีบางอัตราสวน (50TP30FA15FDG, 50TP30FA17FDG และ 
70TP20FA5FDG) ที่มีการดูดซึมน้ําที่ลดลง เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของวัสดุถม
กลับ ทําใหเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ( CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH)  
ชวยอุดชองรูวางในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับมากขึ้น ทําใหคาดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ
ลดลง 

0

4

8

12

16

20

0 30 60 90

กา
รด

ูดซ
ึมน

้ํา (
%)

อายุ (วัน)

50TP30FA19FGD

50TP30FA17FGD

50TP30FA15FGD

70TP20FA9FGD

70TP20FA7FGD

70TP20FA5FGD



 

 

78
ผลของการทดสอบการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน

ที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงการดูดซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับ
เพิ่มขึ้น ที่อายุบม 7 วัน ไปจนถึง อายุบม 28 วัน และพบวาการเปลี่ยนแปลงคาการดูดซึมน้ําที่อายุบม
หลัง 28 วันขึ้นไปมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  

 
3.2.3 ความถวงจําเพาะของกอนวสัดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ซ่ึงแบง
การทดสอบออกเปน 2 ชุดการทดสอบคือ ชุดที่ 1 ใชหางแรโปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถม
กลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 
และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ
โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และชุดที่ 2 เพิ่มหางแรโปแตชเปน
รอยละ70โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใน
อัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 
ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูป 3.17-3.19 
 

 

รูปที่ 3.17 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5            
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รูปที่ 3.18 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 

 

รูปที่ 3.19 อิทธิพลของอายุบมตอความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุ
บม 7 วัน มีคา 1.82, 1.80, 1.76, 1.75, 1.65 และ 1.60 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.71, 1.63, 
1.56, 1.55, 1.53 และ 1.51 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.71, 1.70, 1.59, 1.59, 1.45 และ 
1.39 ตามลําดับ (รูปที่ 3.17)  
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ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 ที่

อายุบม 7 วัน มีคา 1.82, 1.80, 1.76, 1.76, 1.73 และ 1.72 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.71, 1.65, 
1.63, 1.54, 1.52 และ 1.47 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.76, 1.71, 1.69, 1.67, 1.65 และ 
1.45 ตามลําดับ (รูปที่ 3.18) 

ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุ
บม 7 วัน มีคา 1.79, 1.78, 1.78, 1.74, 1.74 และ 1.62 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 1.66, 1.61, 
1.59, 1.58, 1.55 และ 1.52 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 1.75, 1.73, 1.67, 1.62, 1.55 และ 
1.50 ตามลําดับ (รูปที่ 3.19) 

จากผลการทดสอบความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับพบวาการเปลี่ยนแปลงความ
ถวงจําเพาะเกิดในชวงอายุบมแรก ๆ (7-28 วัน) หลังจากนั้นแนวโนมการเปลี่ยนความถวงจําเพาะ
ของกอนวัสดุถมกลับคอนขางที่จะคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ความถวงจําเพาะของกอน
วัสดุถมกลับในอายุบมที่ 7 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.82-1.60 ความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถม
กลับในอายุบมที่ 28 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.71-1.47  ซ่ึงพบวาความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ
ที่อายุบมที่ 28 วัน มีคาลดลงรอยละ 8.84 ของความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบมที่ 7 
วัน และความถวงจําเพาะของกอนวัสดุถมกลับในอายุบมที่ 28 วัน มีการกระจายตัวอยูที่ 1.76-1.39  
การเปลี่ยนแปลงความถวงจําเพาะที่ลดลง เนื่องมาจากการเกิดรูโพรงที่มากขึ้นจากปจจัยหลักของ
การละลายของอนุภาคเกลือที่สะสมตัวในหางแรโปแตชที่ใชเปนวัสดุถมกลับ การเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ และการเพิ่มอัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้นจะ
สงผลทําใหเนื้อของกอนวัสดุถมกลับเกิดรูโพรงที่มากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Tommy et  al. 
(2007) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมากขึ้น ทําใหเกิดรูโพรงภายในเพสตมากขึ้น 
สงผลกระทบตอความถวงจําเพาะของคอนกรีตตัวอยางใหลดลงได แตอยางไรก็ตามในบางอัตรา
สวนผสมก็มีการเปลี่ยนแปลงความถวงจําเพาะอยางเห็นไดชัดเจน เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ระหวางวัสดุประสานกับน้ํา และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ไดจนเกือบ
สมบูรณ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดรูโพรงนอยลง ความถวงจําเพาะจึงเพิ่มขึ้น 
 
3.2.4 การหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับขนาด  5x5x5 
เซนติเมตร ซ่ึงแบงการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวออกเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดแรกใช
หางแรโปแตชรอยละ50โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
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ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับโดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 
ตามลําดับ และชุดทดสอบการหดตัวและการขยายตัวหลังเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดย
น้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถา
ลอยลดลงเหลือรอยละ 20 และ FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณ
ปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 
0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้งสองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ  

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.5 จากรูปที่ 3.18 พบวาเมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนของขนาดวัสดุถมกลับของ
กอนตัวอยางกอนบมและหลังบม พบวากอนวัสดุถมกลับมีการหดตัวทุก ๆ อัตราสวนผสม    ที่อายุ
บม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.42, 5.18, 4.44, 4.13, 3.95 และ 3.40 ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มี
คารอยละการหดตัว 7.70, 7.08, 5.93, 5.69, 4.72 และ 3.40 ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคารอย
ละการหดตัว 7.66, 6.67, 6.37, 5.40, 5.02 และ 2.69 ตามลําดับ (รูปที่ 3.20) 

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.6 ที่อายุบม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.66, 5.12, 4.98, 4.82, 3.53 และ 2.43 
ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.44, 5.05, 4.87, 4.46, 2.60 และ 2.32 ตามลําดับ 
และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.38, 5.06, 3.80, 3.40, 2.95 และ 2.77 ตามลําดับ (รูปที่ 
3.21) 

ผลการทําทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ํา
ตอวัสดุประสานที่ 0.7 ที่อายุบม 7 วัน มีคารอยละการหดตัว 4.32, 4.02, 3.43, 3.22, 3.18 และ 3.04 
ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคารอยละการหดตัว 4.61, 4.32, 4.27, 3.97, 3.85 และ 3.56 ตามลําดับ 
และที่อายุบม 90 วัน มีคารอยละการหดตัว 5.42, 5.02, 4.00, 3.95, 3.92 และ 3.81 ตามลําดับ (รูปที่ 
3.22) 
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รูปที่ 3.20 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตวัและขยายตวัของกอนวัสดถุมกลับที่ w/b = 0.5 

 

รูปที่ 3.21 อิทธิพลของอายุบมตอการหดตวัและขยายตวัของกอนวัสดถุมกลับที่ w/b = 0.6 
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ผลการทดสอบการหดตัวและการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับมีคารอยละที่เปนคาลบ 

นั้นหมายถึงกอวัสดุถมกลับไมมีการขยายตัวหลังจากการบมเมื่อเปรียบเทียบกอนวัสดุถมกลับกอน
บม เนื่องจากชองวางภายในเนื้อกอนวัสดุถมกลับที่เกิดจากการละลายของอนุภาคเกลือ และการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่ไมสมบูรณ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการหดตัว ถึงแมวา
บางอัตราสวนผสมของกอนวัสดุถมกลับไดมีการพัฒนาการขยายตัวที่ดีขึ้นในอายุบมที่มากวา 28 
วัน แตอยางไรก็ตามการขยายที่เกิดขึ้นก็ไมสงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการขยายตัวไดเทากับ
ขนาดกอนบมได 
 
3.2.5    กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ 

จากผลการทดสอบกําลังอัดแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) ของกอนวัสดุถมกลับ
ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ซ่ึงแบงการทดสอบออกเปนสองชุดการทดสอบคือ ชุดแรกใชหางแร
โปแตชรอยละ 50 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยรอยละ 30 และ FGD Gypsum รอยละ 15, 17 และ 19 ตามลําดับ และ
ปูนซีเมนตรอยละ 5, 3 และ 1 ตามลําดับโดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 
ตามลําดับ และชุดทดสอบหลังเพิ่มหางแรโปแตชเปนรอยละ 70 โดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ใชวัสดุ
ประสานแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ ในอัตราสวนเถาลอยลดลงเหลือรอยละ 20  และ 
FGD Gypsum ลดลงเหลือรอยละ 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และปริมาณปูนซีเมนตคงที่ ที่รอยละ 5, 3 
และ 1 ตามลําดับ โดยใชปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ และอายุบมทั้ง
สองชุดที่ 7, 28 และ 90 วัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.24 - 3.26 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 7.83, 7.83, 7.52, 5.58, 3.47 และ 4.99 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 7.48, 7.47, 
6.81, 4.49, 2.77 และ 2.16 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.53, 6.45, 6.01, 3.58, 
2.64 และ 1.98 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.24) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงจนถึงอายุบม 90 วัน และกําลังอัดบางอัตราสวน (70TP20FA7FGD และ
50TP30FA19FGD) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังอายุบม 28 วัน 
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รูปที่ 3.24 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.5 

 

รูปที่ 3.25 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.6 
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รูปที่ 3.26 อิทธิพลของอายุบมตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่ w/b = 0.7 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 8.45, 7.98, 7.76, 7.39, 7.37 และ 6.65 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 7.84, 7.60, 
6.44, 6.40, 6.20 และ 6.09 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.82, 6.53, 6.35, 5.77, 
5.74 และ 5.41 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.25) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงอยางเห็นไดชัดจนถึงอายุบม 90 วัน และกําลังอัดบางอัตราสวน (70TP20FA7FGD 
และ50TP30FA19FGD) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังอายุบม 28 วัน 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อัตราสวนปริมาณน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.5 ที่อายุบม 7 วัน 
มีคา 7.92, 7.78, 6.74, 6.73, 6.62 และ 6.46 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ที่อายุบม 28 วัน มีคา 6.95, 6.75, 
6.63, 6.23, 6.09 และ 6.01 เมกะพาสคัล ตามลําดับ และที่อายุบม 90 วัน มีคา 6.77, 6.52, 6.21, 6.12, 
5.97 และ 5.96 เมกะพาสคัล ตามลําดับ (รูปที่ 3.26) พบวากําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับที่อายุบม 7 
วัน มีคาลดลงจนถึงอายุบม 28 วัน และกําลังเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่อายุบม 90 วัน 

จากผลการทดสอบกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับสามารถจําแนกปจจัยตาง  ๆ  ที่มี
ผลกระทบตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับไดดังนี้ 
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3.2.5.1    ผลกระทบจากเถาลอยของกอนวัสดุถมกลับ 

  พบวาเมื่อใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตในอัตราสวนรอยละ 30 สงผลใหกําลังอัดของกอน
วัสดุถมกลับมีกําลังอัดเปนที่นาพอใจกวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยในอัตราสวนรอยละ 20 
ยกเวนบางอัตราสวน (50TP30FA19FGD) เนื่องจากเถาลอยมีสมบัติเปนสารปอซโซลาน 
(Pozzolan)  มีสวนประกอบหลักที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีได อยูในรูปสารประกอบของซิลิคอนได
ออกไซด (SiO2) และอะลูมิเนียมไตรออกไซด (Al3O2) เมื่อผสมกับปูนซีเมนตในสภาพที่มีความชื้น 
ในระยะแรก น้ํากับปูนซีเมนตจะทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) เกิดเปนสารเชื่อมประสาน ที่
แข็งตัว แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมได
รออกไซด (Ca(OH)2) อิสระอยูในโพรงของเนื้อกอนวัสดุถมกลับ เถาลอยจะเขาทําปฏิกิริยาปอซ
โซลานิก (Pozzolanic) กับแคลเซียมไดรออกไซด (Ca(OH)2) เกิดเปนสารเชื่อมประสานชนิด
เดียวกันเพิ่มขึ้น สงผลใหคอนกรีตเหลือปริมาณ แคลเซียมไดรออกไซด (Ca(OH)2) นอยลง มีความ
แข็งแรงในระยะยาวเพิ่มขึ้น และความตานทานการเกิดปฏิกิริยาของเกลือซัลเฟต ทําใหการเพิ่ม
ปริมาณรอยละการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยสงผลดีตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ ในขนาด
เดียวกันการเพิ่มปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยที่มากเกินไป สงผลกระทบตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่ลดลง ทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซต ทําปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลานได
นอยลงและปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรตลดนอยลงตาม
ไปดวย (Khelafi, 2006) จะสงผลกระทบตอกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับลดลง Toledo Filho et al. 
(2007) พบวาการแทนที่วัสดุปอซโซลานในคอนกรีตที่เหมาะสมที่ควรจะอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 
20 และไมควรเติมเกินรอยละ 30 เพราะจะทําใหกําลังที่เกิดขึ้นลดลง 
 
3.2.5.2    ผลกระทบจาก FGD Gypsum ของกอนวัสดุถมกลับ 

หากพิจารณาผลกระทบจาก FGD Gypsum ตอกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับการแทนที่
ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุถมกลับ พบวาการเพิ่มขึ้นของ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด (CaO) สูงถึงรอยละ 42.12 ในวัสดุถมกลับ สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีการปริมาณ
แคลเซียมออกไซด (CaO) ที่หายไปจากการลดลงของปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตโดยน้ําหนักวัสดุ
ถมกลับ ซ่ึงเกิดผลดีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่สมบูรณยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบการทํางานของ FGD Gypsum กับปูนซีเมนตแลว การลดลงของปูนซีเมนตเมื่อมีการ
แทนที่ดวย FGD Gypsum สงผลทําใหกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับลดลงอยางเห็นไดชัด 
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3.2.5.3    ผลกระทบจากความพรุนของกอนวัสดุถมกลับ 

ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับมีสาเหตุหลักมาจากการละลายของอนุภาคเกลือที่มีการ
สะสมตัวมาในหางแรโปแตช เกิดเปนรูพรุนในเนื้อกอนวัสดุถมกลับในชวงระยะการบมชวงแรก 
สงผลทําใหกําลังอัดในแรก (28 วัน) ลดลงจากระยะการบม 7 วัน อยางเห็นไดชัด และมีการเกิดผลึก
เกลือใหมในชวงระยะเวลาบมที่นานออกไป (90 วัน) ทําใหเกิดการแทนที่รูโพรงในเนื้อกอนวัสดุ
ถมกลับของผลึกเกลือใหม สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดที่นอยลงหรือ
คงที่ ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับยังสงผลกระทบตอความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยาย
ของกอนวัสดุถมกลับ ซ่ึง Farrell et al. (2001) พบวากําลังอัดจะมีความสัมพันธกับชองวาง โดยที่รู
โพรงภายในมอรตาจะเปนตัวช้ีวัดกําลังอัด 
 
 

               
 

ก)                                                                            ข) 
 

รูปที่ 3.27 รูโพรงของกอนวัสดุถมกลับและการกอตัวใหมของผลึกเกลือ ก) ภาพถายภายนอกกอน 
                 วัสดุถมกลับ ข) ภาพถายภายในกอนวัสดุถมกลับ 
 
3.2.5.4   ผลกระทบจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 

จากการศึกษาการถมกลับ (Backfill) วัสดุถมกลับพบวาการเลือกอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน เปนสิ่งจําเปนมากในการตัดสินใจในการถมกลับ ซ่ึงการเลือกใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่เหมาะสม (w/b = 0.5 และ 0.6) สงผลทําใหกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมที่เพิ่ม
สูงขึ้น และเกิดการเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับที่นอยลงเห็นไดจากการทดสอบการยุบตัว (Slump 

รูโพรง ผลึกเกลือ 
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Test) ซ่ึงเหมาะสมในการใชเปนเพสตวัสดุถมกลับในงานถมกลับในเหมืองใตดิน ในทางกลับกัน
การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน สงผลทําใหกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมที่ลด
นอยลง และเกิดการเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับที่มาก ทําใหวัสดุถมกลับไมสามารถกระจากกําลังยึด
เหนี่ยว (Bonding Strength) หวางอนุภาคไดดี เนื่องจากปริมาณน้ําในเพสตวัสดุถมกลับมีมากเกินไป  
การเยิ้มของเพสตวัสดุถมกลับจนไมสามารถรักษาความเปนกอนที่เสถียรได จนไมเหมาะสมในการ
ใชเปนเพสตวัสดุถมกลับในงานถมกลับในเหมืองใตดินได 
 
3.2.5.5    ผลกระทบจากความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ 

กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีแนวโนมแปรผันตามความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ 
ซ่ึงในกรณีที่วัสดุถมกลับมีความหนาแนนรวมมากกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับก็มีคามาก ดังแสดง
ในรูป 3.28  

 
รูปที่ 3.28 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและความหนารวมแนนของกอนวัสดุถมกลับ 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

1200 1400 1600 1800 2000

กํา
ลัง
อัด

 (M
Pa

)

ความหนาแนน (กก./ลบ.ม.)



 

 

90
เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของความหนาแนนรวมและกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ

ดังรูปที่ 3.28 ซ่ึงจากการวิเคราะหแบบเชิงเสนมีความสัมพันธดังสมการ 3.4 โดยมีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ 0.427  

                                y = 0.008x – 8.008                                                                                    (3.4) 
 
                     เมื่อ x คือ ความหนาแนนรวมของกอนวัสดุถมกลับ (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 
                            y คือ กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับ (เมกะพาสคัล) 
 
3.2.5.6    ผลกระทบจากอายุบมของกอนวสัดุถมกลับ 

โดยทั่วไปการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นจะสงผลดีตอกําลังอัดที่มากขึ้น  เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ที่สมบูรณยิ่งขึ้น ทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา 
และเกิดจากการทําปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ทําใหเกิด
เปนผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (CAH) ซ่ึงเปน
องคประกอบหลักของการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดกอนวัสดุถมกลับ ดังนั้นการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นยอม
สงผลดีตอกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามการบมกอนวัสดุถมกลับในระยะแรก (7-28 วัน) จะ
เห็นไดวา (รูปที่ 3.24-3.26) กําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเนื่องจาก
อิทธิพลของการละลายของอนุภาคเกลือในหางแรโปแตช ทําใหผลของการทดสอบกําลังอัดขัดแยง
กับ เจริญผล อินขัน (2009) ที่พบวาการเพิ่มอายุบมที่มากขึ้นจะสงผลดีตอกําลังอัดที่มากขึ้น 
  
3.3   การจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหลี่ยมแบบไมถมกลับและแบบถมกลับ 

3.3.1    การจําลองการพิบัตขิองอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับ 

จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับ ภายใตความกดดันที่ระยะ 
300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน ความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูง
ของหนาเหมือง 5 เมตร ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา และคามุมเสียดทาน 20 องศา 
ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร ดังแสดงในรูปดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.29 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบไมถมกลับ 
 

 

รูปที่ 3.30 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมืองใตดินแบบไมม ี

                 การถมกลับ 
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รูปที่ 3.31 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบตัิของโครงสรางเหมืองใตดนิที่ไมมีการถม 
                กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 4,100 
 

 

รูปที่ 3.32 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบตัิของโครงสรางเหมืองใตดนิที่ไมมีการถม 
                กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 10,002 
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จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบไมถมกลับดวยโปรแกรม UDEC 

พบวาโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินสามารถตานทานแรงที่มากระทําตอโครงสรางเหมืองใตดินได
ในชวงระยะเวลาแรกเทานั้น จากรูปที่ 3.31 เห็นไดวาเมื่อมีการประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 
4,100 จะสังเกตเห็นการเริ่มพังละลายของโครงสรางหลังคาอุโมงคเหมืองดิน และเมื่อมีการ
ประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 10,002 อุโมงคเหมืองใตดินไมสามารถรองรับการกระทําของแรง
ตอโครงสรางอุโมงค จึงเปนผลทําใหเกิดการพังละลายของอุโมงคเหมืองใตดิน 

สอดคลองกับการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดิน โครงการเหมืองแรโปแตช
แหลงอุดรใต จังหวัดอุดรธานีของบริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด ซ่ึงพบวาใน
ระยะเวลาการทําเหมืองใตดินที่นานออกไป ความเสถียรของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินต่ําลง 
สงผลทําใหอุโมงคเกิดการทรุดตัวไปตามระยะเวลาที่มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.33-3.36 
 
 

 

รูปที่ 3.33 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 5 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
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รูปที่ 3.34 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 10 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 

 

รูปที่ 3.35 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 20 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
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รูปที่ 3.36 ผลการทํานายการทรุดตัวของอุโมงคเหมืองใตดินโครงการเหมืองแรโปแตชแหลงอุดร  
                ใตปที่ 30 (โครงการเหมืองแรโปแตช บริษัท เอเซียแปซิฟคโปแตซคอรปอเรชั่น จํากัด) 
 
3.3.2    การจําลองการพิบัตขิองอุโมงครูปเหล่ียมแบบถมกลับ 

จากผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหลี่ยมแบบถมกลับ ภายใตความกดดันที่ระยะ 
300 เมตร จากระยะพื้นดินดานบนเหมืองใตดิน ความกวางของอุโมงคเหมืองใตดิน 7 เมตร ความสูง
ของหนาเหมือง 5 เมตร ทิศทางการวางตัวของแนวแตก 45 องศา และคามุมเสียดทาน 20 องศา 
ระยะหางระหวางรอยแตกเทากับ 8 เมตร  

เมื่อพิจารณาผลการจําลองการพิบัติของอุโมงครูปเหล่ียมแบบถมกลับดวยโปรแกรม 
UDEC พบวาโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดินสามารถตานทานแรงที่มากระทําตอโครงสรางเหมือง
ใตดินไดดีจนหมดขอบเขตการทํางานของโปรแกรม UDEC จากรูปที่ 3.40 เห็นไดวาเมื่อมีการ
ประเมินผลโปรแกรมไปถึงครั้งที่ 16,780 อุโมงคเหมืองใตดินยังสามารถรองรับการกระทําของแรง
ตอโครงสรางอุโมงคไดเปนอยางดี 
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รูปที่ 3.37 การจําลองโครงสรางของเหมืองใตดินดวย UDEC แบบถมกลับ 
 

 
 
รูปที่ 3.38 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงโครงสรางของจุดรับแรงของเหมืองใตดินแบบถม 
                 กลับ 
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รูปที่ 3.39 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่มีการถมกลับ    
                เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 11,190 
 

 
 
รูปที่ 3.40 ผลการจําลองดวย UDEC เพื่อแสดงการพิบัติของโครงสรางเหมืองใตดินที่ไมมีการถม 
                 กลับ เมื่อมีการ Run โปรแกรมครั้งที่ 16,780 
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ดังนั้นผลการจําลองการพิบัติดวยโปรแกรม UDEC ของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดิน 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางการไมมีการถมกลับและการมีการถมกลับในอุโมงคเหมืองใตดิน พบวาการ
ถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตราการเกิดการพังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทํา
เหมืองและหยุดการทําเหมืองใตดินไปนานหลายสิบป สงผลที่กอใหเกิดการทรุดตัวของภาคพื้นดิน 
ที่ใชประโยชนทางดานเกษตรกรรม อุตสาหกรรม ที่อยูอาศัย และคมนาคม  
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บทที่ 4 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

4.1   สรุปการศึกษา 

จากการศึกษาการนําหางแรโปแตชที่ไดจากการแตงแรโปแตชจากเหมืองใตดิน และการนํา
วัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟามาใชในการถมกลับในเหมืองใตดิน เพื่อเพิ่มมูลคาและลด
ผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทําเหมืองแรโปแตชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย ซ่ึงผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1) การประยุกตใชในเทคโนโลยีการถมกลับเพื่อเพิ่มความปลอดภัย และลดปญหาทาง

ส่ิงแวดลอมในการทําเหมืองใตดินในอนาคตไดเปนอยางดี โดยการนําเอาวัสดุที่เหลือใชจากการทํา
เหมืองใตดินและผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมมาใชใหเปนประโยชนตอการถมกลับในเหมืองใต
ดิน 

2) การเพิ่มขึ้นของรอยละหางแรโปแตชตออัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับสงผลทําให
กําลังอัดแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) ของวัสดุถมกลับลดลง เนื่องจากการละลายของ
อนุภาคเกลือที่สะสมตัวมากับหางแรโปแตชในกอนวัสดุถมกลับ 

3) เถาถานหินลิกไนตในโรงงานไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง เมื่อ
พิจารณาจากผลรวมของปริมาณออกไซตทั้งสามชนิดสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท C 
ตามมาตรฐานวัสดุปอซโซลาน ASTM C 618 ซึ่งอัตราสวนผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่
รอยละ 20 - 30 และ FGD Gypsum มีอัตราสวนผสมที่สามารถใชเปนวัสดุถมกลับไดที่รอยละ 5-15 
ตามลําดับ ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนสวนผสมของวัสดุถมกลับที่มีกําลังอัดต่ํา ที่สามารถแทนที่
ปูนซีเมนตที่ใชเปนตัวประสานในวัสดุถมกลับ เพื่อลดคาใชจายของวัสดุถมกลับที่ไมมีการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลาน 

4) คาการยุบตัวของเพสตวัสดุถมกลับเปนปจจัยสําคัญถึงการพิจารณาเลือกใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานที่เหมาะสมกับการถมกลับ ซ่ึงพบวาการเลือกใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่
มากเกินไป สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับเกิดการเยิ้ม และคาการยุบตัวจะเพิ่มมากขึ้นจนไมสามารถ
คงสภาพความเปนผลึกกอนเอาไวได 
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5) ความพรุนของกอนวัสดุถมกลับที่เพิ่มมากขึ้น สงผลทําใหกอนวัสดุถมกลับมีกําลังอัด

แกนเดียว ความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยายตัวของกอนวัสดุถมกลับมีคาลดนองลง   ซ่ึง
สาเหตุหลักมาจากการละลายของอนุภาคเกลือที่มีการสะสมตัวมาในหางแรโปแตช เกิดเปนรูพรุน
ในเนื้อกอนวัสดุถมกลับในชวงระยะการบมชวงแรก สงผลทําใหกําลังอัดในชวงแรก (28 วัน) ลดลง
จากระยะการบม 7 วัน อยางเห็นไดชัด และมีการเกิดผลึกเกลือใหมในชวงระยะเวลาบมที่นาน
ออกไป (90 วัน) ทําใหเกิดการแทนที่รูโพรงในเนื้อกอนวัสดุถมกลับของผลึกเกลือใหม สงผลทําให
กอนวัสดุถมกลับมีกําลังอัดความหนาแนน การดูดซึมน้ํา และการขยายตัวที่เพิ่มขึ้นหรือคงที่  

6) การจําลองการพิบัติของโครงสรางอุโมงคเหมืองใตดิน เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุโมงค
เหมืองใตดินที่ไมมีการถมกลับและการมีการถมกลับ พบวาการถมกลับในเหมืองใตดินชวยลดอัตรา
การเกิดการพังทลายของอุโมงคเหมืองใตดินหลังจากการทําเหมืองหรือหยุดการทําเหมืองใตดินได
อยางเห็นไดชัด  
 
4.2   ขอเสนอแนะ     

               1) ขอมูลของกอนวัสดุถมกลับจะเห็นไดวายังมีคาที่คอนขางแกวง (คาเบี่ยงแบนมาตรฐาน
คอนขางสูง) อยูบางสวน เปนเพราะวาจํานวนตัวอยางของหางแรโปแตชที่มีอยูอยางจํากัด 
                2) การใชโปแกรม UDEC ไมไดใชบอกถึงขีดจํากัดการรับแรงที่มากที่สุด หรือระยะเวลา
การรับน้ําหนักของโครงสรางอุโมงคใตดิน แต เปนเพียงการจําลองเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นภาพของ
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางอุโมงคใตดินที่มีการถมกลับและไมมีการถมกลับ 
                3) การใชเถาลอยที่จัดเปนวัสดุปอซโซลาน และ FGD Gypsum ที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซดสูง จากไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย อ.แมเมาะ จ.ลําปาง เปนเพียงงานวิจัยการใชวัสดุ
ถมกลับตัวอยาง ที่สามารถเปลี่ยนแปลงวัสดุปอซโซลานประเภทอื่น ๆ จากการอุตสาหกรรม
ใกลเคียงพื้นที่ปฏิบัติงานจริง เชน เถาแกลบ เถาชานออย เถาชีวมวล เปนตน เพื่อลดคาใชจายในการ
ขนสงวัสดุปอซโซลานจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ไกลออกไป 
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เอกสารอางอิง 
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ภาคผนวก 

ผลการทดสอบสมบัติของวสัดุถมกลับและกอนวัสดุถมกลับ 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคหางแรโปแตช 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

4 0.00 0.72 0.72 99.28 
8 0.04 12.95 13.67 86.33 
16 0.10 34.53 48.20 51.80 
30 0.11 38.85 87.05 12.95 
50 0.03 12.23 99.28 0.72 
100 0.00 0.72 100.00 0.00 
PAN 0.00 0.00 - - 

โมดูลัสความละเอียด = 3.49 
 
ตารางที่ 2 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคเถาลอย 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

30 0.00 0.39 0.39 99.61 
50 0.00 0.78 1.16 98.84 
100 0.02 4.26 5.43 94.57 
200 0.17 32.56 37.98 62.02 
270 0.17 32.36 70.35 29.65 
325 0.10 18.41 88.76 11.24 
400 0.05 10.47 99.22 0.78 
PAN 0.00 0.78 100.00 0.00 
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ตารางที่ 3 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาค FGD Gypsum 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

16 0.01 1.20 1.20 98.80 
30 0.03 4.50 5.70 94.30 
50 0.05 7.20 12.89 87.11 
100 0.19 28.79 41.68 58.32 
200 0.18 26.39 68.07 31.93 
270 0.13 19.94 88.01 11.99 
325 0.07 10.49 98.50 1.50 
400 0.00 0.60 99.10 0.90 
PAN 0.01 0.90 100.00 0.00 

 
ตารางที่ 4 การวิเคราะหขนาดการกระจายตัวของอนุภาคปูนซีเมนต 

ขนาดตะแกรง
มาตรฐาน (เมช) 

น้ําหนกัคาง
ตะแกรง (กรัม) 

รอยละที่คาง
ตะแกรง 

รอยละคาง
ตะแกรงสะสม 

รอยละผาน
ตะแกรงสะสม 

16 0.00 0.38 0.38 99.62 
30 0.00 0.76 1.14 98.86 
50 0.00 0.76 1.90 98.10 
70 0.02 4.18 6.08 93.92 
100 0.17 31.94 38.02 61.98 
200 0.17 31.75 69.77 30.23 
270 0.10 18.06 87.83 12.17 
325 0.05 10.27 98.10 1.90 
400 0.00 0.76 98.86 1.14 
PAN 0.01 1.14 100.00 0.00 
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ตารางที่ 5 ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน และโมดูลัสความละเอียด ของวัสดุถมกลับ 

วัสดุถมกลับ 
 

สมบัติพื้นฐาน 
ความถวงจําเพาะ ความหนาแนน (ก.ก./ลบ.ม.) โมดูลัสความละเอียด 

หางแรโปแตช 2.16 2,160 3.48 
เถาลอย 2.19 2,190 1.44 
FGD Gypsum 2.25 2,250 1.68 
ปูนซีเมนต 3.10 3,100 1.48 

 
ตารางที่ 6 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 20 กับ รอยละFGD 
Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

ปริมาณน้ําสภาวะความขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับ 
น้ําที่ตองการ 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
 (กรัม) 

เถาลอย  
(กรัม) 

FGD Gypsum 
(กรัม) 

ปริมาณน้ํา  
(รอยละ) 

207.36 355 100 45 41.47 
194.30 365 100 35 38.86 
182.97 375 100 25 36.60 

 
ตารางที่ 7 ความเขมขนปรกติของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถาลอย 30 กับ รอยละFGD 
Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ 
 

ปริมาณน้ําสภาวะความขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับ 
น้ําที่ตองการ 

(กรัม) 

ปูนซีเมนต 
 (กรัม) 

เถาลอย  
(กรัม) 

FGD Gypsum 
(กรัม) 

ปริมาณน้ํา  
(รอยละ) 

247.09 255 150 95 49.42 
241.08 265 150 85 48.22 
233.09 275 150 75 46.62 
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ตารางที่ 8 ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถา
ลอย 20 กับ รอยละFGD Gypsum 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

สภาวะกอตวั 
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ (นาที) 

5BF20 7BF20 9BF20 
กอตัวเร่ิมตน 180 150 120 
กอตัวสุดทาย 600 570 540 

 
ตารางที่ 9 ระยะเวลาการกอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตแทนที่ปูนซีเมนตดวยรอยละเถา
ลอย 30 กับ รอยละ FGD Gypsum 15, 17 และ 19 ตามลําดับ 
 

สภาวะกอตวั 
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตนและกอตัวสุดทายของเพสตวัสดุถมกลับ (นาที) 

15BF20 17BF20 19BF20 
กอตัวเร่ิมตน 210 180 160 
กอตัวสุดทาย 670 620 600 

 
หมายเหตุ   
               5BF20 = รอยละ FGD Gypsum 5 และ รอยละเถาลอย 20  
               7BF20 = รอยละ FGD Gypsum 7 และ รอยละเถาลอย 20  
               9BF20 = รอยละ FGD Gypsum 9 และ รอยละเถาลอย 20  
             15BF30 = รอยละ FGD Gypsum 15 และ รอยละเถาลอย 30 
             17BF30 = รอยละ FGD Gypsum 17 และ รอยละเถาลอย 30 
             19BF30 = รอยละ FGD Gypsum 19 และ รอยละเถาลอย 30 
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ตารางที่ 10 การยุบตัวของวัสดุถมกลับที่ใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.5, 0.6 และ 0.7 
 

วัสดุถมกลับ 
คาการยุบตัวของวัสดุถมกลับ (ซม.) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 รอยละเถาลอย 20 0 7 18 
รอยละเถาลอย 30 0 8 20 

 
ตารางที่ 11 ความหนาแนนรวมของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
ความหนาแนนรวม (กก. /ลบ.ม.) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 1803.00 1803.00 1791.33 
28 1710.86 1710.86 1576.88 
90 1713.23 1687.60 1733.16 

 
50TP30FA17FGD 

7 1819.79 1819.79 1784.04 
28 1630.11 1630.11 1659.50 
90 1695.94 1649.56 1745.45 

 
50TP30FA19FGD 

7 1753.00 1728.89 1783.48 
28 1552.64 1516.62 1548.83 
90 1449.93 1710.35 1666.75 

 
70TP20FA5FGD 

7 1764.57 1764.57 1738.62 
28 1563.28 1654.15 1588.09 
90 1588.88 1760.06 1621.95 

 
70TP20FA7FGD 

7 1647.95 1718.68 1738.33 
28 1508.57 1539.90 1612.80 
90 1594.10 1667.29 1500.66 

 
70TP20FA9FGD 

7 1599.86 1759.20 1621.97 
28 1531.95 1473.84 1524.17 
90 1390.07 1446.60 1553.93 
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ตารางที่ 12 การดูดซึมน้ําของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
รอยละการดูดซึมน้ํา 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 3.92 3.92 5.70 
28 8.33 8.33 13.70 
90 10.68 12.04 7.87 

 
50TP30FA17FGD 

7 3.85 3.85 4.78 
28 9.16 9.16 12.76 
90 7.43 10.08 6.66 

 
50TP30FA19FGD 

7 7.81 6.04 4.10 
28 17.26 13.82 10.88 
90 24.69 9.68 10.52 

 
70TP20FA5FGD 

7 4.35 4.35 9.31 
28 16.12 11.29 15.25 
90 18.24 9.53 10.00 

 
70TP20FA7FGD 

7 14.24 8.65 10.28 
28 19.94 17.15 13.03 
90 14.85 14.15 16.68 

 
70TP20FA9FGD 

7 14.83 6.14 10.48 
28 21.57 16.64 12.63 
90 25.27 17.93 14.37 
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ตารางที่ 13 การหดตัวและการขยายตัวของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
รอยละหดตวัและการขยายตวั 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 -3.40 -3.53 -4.02 
28 -3.40 -3.60 -4.27 
90 -2.69 -2.95 -3.81 

 
50TP30FA17FGD 

7 -4.44 -5.12 -4.32 
28 -5.93 -4.46 -3.97 
90 -7.66 -3.40 -3.92 

 
50TP30FA19FGD 

7 -4.13 -4.82 -3.04 
28 -5.69 -4.87 -3.56 
90 -6.67 -3.80 -3.95 

 
70TP20FA5FGD 

7 -3.95 -2.43 -3.18 
28 -4.72 -2.32 -3.85 
90 -5.02 -2.77 -4.00 

 
70TP20FA7FGD 

7 -5.42 -4.98 -3.22 
28 -7.08 -5.05 -4.32 
90 -5.40 -5.06 -5.42 

 
70TP20FA9FGD 

7 -5.18 -5.66 -3.43 
28 -7.10 -5.44 -4.61 
90 -6.37 -5.38 -5.02 

 
หมายเหตุ           + การขยายตัว                          -  การหดตัว 
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ตารางที่ 14 ความถวงจําเพาะของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
ความถวงจําเพาะ 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 1.80 1.80 1.79 
28 1.71 1.71 1.58 
90 1.71 1.69 1.73 

 
50TP30FA17FGD 

7 1.82 1.82 1.78 
28 1.63 1.63 1.66 
90 1.70 1.65 1.75 

 
50TP30FA19FGD 

7 1.75 1.73 1.78 
28 1.55 1.52 1.55 
90 1.45 1.71 1.67 

 
70TP20FA5FGD 

7 1.76 1.76 1.74 
28 1.56 1.65 1.59 
90 1.59 1.76 1.62 

 
70TP20FA7FGD 

7 1.65 1.72 1.74 
28 1.51 1.54 1.61 
90 1.59 1.67 1.50 

 
70TP20FA9FGD 

7 1.60 1.76 1.62 
28 1.53 1.47 1.52 
90 1.39 1.45 1.55 
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ตารางที่ 15 กําลังอัดของวัสดุถมกลับ 
 

วัสดุถมกลับ อายุบม (วัน) 
กําลังอัด (MPa) 

w/b = 0.5 w/b = 0.6 w/b = 0.7 
 

50TP30FA15FGD 
7 7.83 8.45 7.92 
28 7.48 7.84 6.75 
90 6.45 6.82 6.77 

 
50TP30FA17FGD 

7 7.83 7.39 6.73 
28 6.81 6.44 6.01 
90 6.01 5.77 6.21 

 
50TP30FA19FGD 

7 5.58 7.76 6.46 
28 2.77 6.40 6.09 
90 2.64 6.35 5.96 

 
70TP20FA5FGD 

7 7.52 7.98 7.78 
28 7.47 7.60 6.95 
90 6.53 6.53 6.52 

 
70TP20FA7FGD 

7 5.47 6.65 6.74 
28 4.49 6.20 6.63 
90 3.58 5.41 6.12 

 
70TP20FA9FGD 

7 4.99 7.37 6.62 
28 2.16 6.09 6.23 
90 1.98 5.74 5.97 
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บทคัดยอ 
      งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มความปลอดภัยและเสถียรภาพ
โครงสรางของเหมืองใตดินภายหลังการทําเหมือง นอกจากนี้
สามารถนําวัสดุเหลือใชจากการทําเหมืองและโรงไฟฟามาใช
ประโยชน โดยนําหางแรโปแตชจากการทําเหมืองใตดินและ
วัสดุที่เปนผลพลอยไดจากโรงไฟฟา เชน เถาลอย เปนตน ศึกษา
คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของเถาลอย เพื่อ
นํามาผสมกับหางแรโปแตชและปูนซีเมนต จากนั้นศึกษา
อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเถาลอย หางแรโปแตช และ
ซีเมนต เพื่อนําไปใชเปนสวนผสมในวัสดุถมกลับ โดยนําวัสดุ
ถมกลับมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่  1 ใน
อัตราสวนรอยละ 99, 97, และ 95 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน เพื่อ
นําไปหลอซีเมนต เพสตขนาด  5x5x5 ซม . 3  จากนั้นศึกษา
คุณสมบัติทางเคมีและทางกลของกอนตัวอยาง เมื่ออายุทดสอบ
ที่ เวลา 7, 28, และ 90 วัน ผลการวิจัยสรุปดังนี้การประยุกตใช
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเปนวัสดุถมกลับในเหมืองใตดิน 
สามารถนําไปใชผสมเปนวัสดุถมกลับได ซ่ึงเหมาะสําหรับใช
ถมกลับในงานเหมืองใตดินที่มีความเสถียรของโครงสรางเสา 
และผนัง ที่มีความไมแข็งแรงของแตละสภาพหนาเหมืองและ
สามารถนํามาใชประโยชนในการวางแผนการนําวัสดุไปถม
กลับในเหมืองใตดินใหเหมาะสมตอไป 
คําหลัก  การถมกลับ, เถาลอย, หางแรโปแตช   
 
 

Abstract 
     The increasing the safety and structural stability of 
underground mines was investigated. In addition can using the 
residues from mining and power utilization by the potash 
tailings from underground mining and materials that are by 
products of power plants such as fly ash. Determination of 
physical and chemical properties of fly ash for mixed with 
potash tailings and cement. Then study the various ratios of fly 
ash, tailings potash and cement to use as a mixture in the 
materials backfilled. The materials backfill to replace Portland 
cement of type 1 was 99, 97, and 95 % by weight binder and 
using cement box 5x5x5 cm3. After curing times of 7, 28, and 
90 days then investigate the chemical and mechanical 
properties of all specimens. These results can be concluded 
that the fly ash from Mae Moh power plant is a filling material 
to the underground mine and used to mix the material to be 
filled. In addition it can use to filling of underground mine 
back in a stable structure of pillars and walls and use as 
materials backfill in the underground mines 
Keyword Backfill, Fly ash, Potash tailing 
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1 บทนํา 
      โรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงไดเถาถานหินหรือเถา
ลอยเปนผลพลอยไดจากการผลิตกระแสไฟฟา พบวามีปริมาณ
เถาถานหินประมาณวันละ7,200 ตัน ปจจุบันมีการนําเถาถาน
หินไปใชผสมในคอนกรีตอยางแพรหลายทําใหมีมูลคาทาง
เศรษฐกิจเนื่องจากเถาถานหินที่ผสมในคอนกรีตจะชวยทําให
ความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชันลดลง ชวยเพิ่มกําลังอัดที่อายุ
ชวงปลาย ชวยเพิ่มการทํางานของคอนกรีตใหดีข้ึน [1] และที่
สําคัญคือทําใหราคาของคอนกรีตถูกลง การทําเหมืองใตดินที่มี
สภาพโครงสรางของหินไมแข็งแรง จะสงผลกระทบตอเสา 
ผนัง หรือโครงสรางของเหมืองใตดินที่เหลือทิ้งไวเปนสวนค้ํา
ยัน ซ่ึงการถมกลับ (Backfiil) ในอุโมงคเหมืองใตดินจะมีคา
ความคงทนตอแรงอัดในหนึ่งมิติ (The Uniaxial Compressive 
Strength) ของเสา ผนัง หรือโครงสรางค้ํายันอุโมงคเหมืองใต
ดินมากขึ้น เนื่องจากมีแรงอัดเกิดขึ้นทั้งสามมิติ (Triaxial 
Condition) โดยจะมีความคงทนตอแรงอัดเพิ่มขึ้นประมาณ 3 - 5 
เทาตัวของคาความคงทนตอแรงอัดในหนึ่งมิติของเสําค้ํายันนั้น 
[2] ดังนั้นการใชเถาลอย (Fly Ash) เปนวัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolan) ที่ประกอบดวยออกไซดของธาตุซิลิกอนและ
อลูมิเนียมเปนสวนใหญ [3] ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเปนตัวประสาน
และเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีต คอนกรีตผสมเถาลอย (Fly Ash) 
จากโรงไฟฟาแมเมาะ ชวยใหการเพิ่มความคงทนของคอนกรีต
ตอการกัดกรอนของเกลือซัลเฟต การสูญเสียเนื้อคอนกรีตมีคา
นอยลงในดานผลกระทบตอการกัดกรอนจากเกลือซัลเฟต เกลือ
คลอไรด อัตราการเกิดคารบอเนชั่น การปองกันการเกิดสนิม
เหล็ก ผลกระทบตอกําลังอัดในระยะยาวตลอดจนผลของเถา
ลอยตอการพัฒนาสภาพโครงสรางภายในของคอนกรีต ซ่ึงมี
อิทธิพลโดยตรงตอคุณสมบัติระยะยาวและพฤติกรรมตอ
สภาพแวดลอม [4] การนําเถาลอยมาใชเปนวัสดุถมกลับเพื่อใช
ในการทําเหมืองใตดินในประเทศไทยยังเปนส่ิงที่คอนขางใหม
อยูงานวิจัยในเรื่องนี้ยังนอยมาก ซ่ึงงานวิจัยชิ้นนี้ไดนําเอาหาง
แรโปแตชมาผสมกับเถาลอยและปูนซีเมนต เนื่องจากการ
คาดการณหางแรโปแตชที่ไดจากการแตงแรมีจํานวนมาก ตอง
ใชพื้นที่ในการจัดเก็บเปนบริเวณกวาง การควบคุมดูแลหางแร
โปแตชก็ตองใชคาดูแลที่คอนขางสูง ละลายน้ํางายเมื่อมีฝนตก
หรืออากาศชื้น ซ่ึงหางแรโปแตชที่ละลายน้ําอาจใหลลงสูแหลง
น้ําธรรมชาติ สงผลกระทบทางดานลบตอส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 
การนําหางแรโปแตชมาถมกลมในเหมืองโปแตชใตดินจะชวย

เสริมเสถียรภาพของโครงสรางเสา ผนัง และโครงสรางเหมือง
ใตดินในมีความทนทานตอแรงอัดของน้ําหนักเหมืองใตดินได 
นอกจากนี้ยังชวยปญหาสามารถลดปญหาทางสิ่งแวดลอมอัน
เนื่องมาจากหางแรโปแตช และวัสดุเหลือใชจากโรงงาน
อุตสาหกรรมได 

2 การดําเนินการวิจัย 
2.1 วัสดุท่ีใช 

หางแรโปแตชจากบริษัทเอเชียแปซิฟคโปแตชคอปอเรชั่น 
จํากัด ขนาดเฉลี่ย (D50) 1 มิลลิเมตร (รูปที่ 1 ก) ซ่ึงมีลักษณะเปน
เศษดินเศษหินสีน้ําตาล รสเค็ม เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 1 ข) สีน้ําตาลดํา ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และ
น้ําประปา 

      
ก)                                               ข)                        

รูปที่ 1 วัสดุที่ใช ก) หางแรโปแตช และ ข) เถาลอย 

2.2 การเตรียมและอัตราสวนผสมกอนตัวอยาง 
นําหางแรโปแตชมาทดสอบการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคตามเกณฑ ASTM C 136 – 84 มีขนาดเฉลี่ย (D50) 1 
มิลลิเมตร สวนเถาลอยจากเถาถานหินลิกไนต โรงไฟฟาแมเมาะ
มาทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคตามเกณฑ ASTM C 
136 – 84 มีขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร การเลือกการ
ออกแบบหลอกอนตัวอยางตามเกณฑ ACI 211.1-70 ดังแสดง
ในตารางที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ6 

ตารางที่ 1 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 
30% เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.41 0.43 



 

เอกภพ แกวเอียด และมนูญ มาศนิยม                                                                      118 

 

  ตารางที่ 2 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 
30% เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.43 

 ตารางที่ 3 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 30% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 0.90 0.88 0.85 
เถาลอย 0.39 0.39 0.39 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.40 0.42 0.44 

ตารางที่ 4 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.5 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.28 0.29 

ตารางที่ 5 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.30 

  

 

 

ตารางที่ 6 การออกแบบอัตราสวนผสมของวัสดุถมกลับที่ 20% 
เถาลอย และอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.7 

วัสดุถมกลับ 
น้ําหนักของวัสดถุมกลับ (กก./ลบ.ม.) 
1%ซีเมนต  3%ซีเมนต 5%ซีเมนต 

หางแรโปแตช 1.03 1.01 0.98 
เถาลอย 0.26 0.26 0.26 
ซีเมนต 0.01 0.04 0.07 
น้ํา 0.27 0.29 0.31 

 
ใชอัตราสวนหางแรโปแตชที่ 50 และ70 อัตราสวนเถาลอยที่ 20 
และ30 อัตราสวนซีเมนต 1, 3 และ5 และใชอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานเทากับ 0.5, 0.6 และ 0.7 กอนตัวอยางถมกลับมี
ขนาด 5x5x5 ซม. บมในน้ําที่มีอุณหภูมิหอง (25๐C) ความชื้น
สัมพัทธประมาณ 60% เปนระยะเวลา 7, 28 และ90 วัน 
 

2.3 วิธีการทดสอบกอนตัวอยาง 
        ทดสอบสมบัติของวัสดุถมกลับที่ใชผสมในกอนตัวอยาง 
ไดแก การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของหางแร
โปแตช  และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  ตามมาตรฐาน 
ASTM C136-84 ทดสอบความถวงจําเพาะของเถาลอยจาก
โรงไฟฟาแมเมาะตามมาตรฐาน ASTM C127-88 ทดสอบหา
ความหนาแนนของเถาลอยโดยใชเครื่องมือ He-Pycnometer 
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ
โดยใชเครื่องมือเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตสเปกโตรมิเตอร 
(XRF) ทดสอบสมบัติของเพสท ไดแก ความเขมขนเหลวปกติ
ของวัสดุถมกลับผสมเถ าลอยจากโรงไฟฟาแม เมาะกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวน 20% และ 
30% ตามมาตรฐาน ASTM C187-66 หาระยะการกอตัวเริ่มตน
และระยะกอตัวส้ินสุดตามมาตรฐาน ASTM C191 ทดสอบหา
คาการยุบตัวของคอนกรีตวัสดุถมกลับ (Slump Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM C143-89 ทดสอบสมบัติทางคอนกรีตของ
กอนวัสดุถมกลับ ไดแก ทดสอบหาความหนาแนนรวม การดูด
ซึมน้ําของกอนวัสดุถมกลับโดยเปนไปตามมาตรฐาน ASTM 
C127-88 และทดสอบกําลังอัดของกอนวัสดุถมกลับโดยเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM C109M-01  
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                      ก)                                               ข)                                                  

รูปที่ 2 ก) ซีเมนตเพสทถมกลับ และ ข) คอนกรตีถมกลับ 

3   ผลการทดสอบและวิเคราะหผล 
3.1 สมบัติวัสดุถมกลับ 

การทดสอบการกระจายตัวของขนาดอนุภาคหางแรโปแตช
พบวามีขนาดเฉลี่ย (D50) 1 มิลลิเมตร เถาลอยจากเถาถานหิน
ลิกไนต โรงไฟฟาแมเมาะพบวาการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคมีขนาดเฉลี่ย (D50) 0.7 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3 
ความถวงจําเพาะหางแรโปแตช 2.16 ความถวงจําเพาะเถาลอย 
2.19 ความถวงจําเพาะปูนซีเมนต 3.10 หางแรโปแตชมีความ
หนาแนน 2,160 กก./ลบ.ม .เถาลอยมีความหนาแนน           
2,200 กก. /ลบ.ม. ปูนซีเมนตมีความหนาแนน 3,190 กก. /ลบ.ม. 
และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งปริมาณของเถา
ลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมี
รอยละของปริมาณ CaO เทากับ 26.08% ทําใหมีความสามารถ
เปนวัสดุประสานในคอนกรีตถมกลับ และปริมาณ SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 รวมกันรอยละ 58.81% คา LOI เทากับ 2.16% และ
จัดเปนปอซโซลานประเภท C ดังแสดงในตารางที่ 7 

 

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวของขนาดอนภุาคสาํหรับผสมวสัดุ 

ถมกลับ 

3.2 ความเขมขนเหลวปกติและระยะเวลากอตัวของเพสท
วัสดุถมกลับ 

     ผลการทดสอบความเขมขนเหลวปกติของวัสดุถมกลับผสม
เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท
ที่ 1 ในอัตราสวน 0%, 10%, 20% และ 30% ระยะเวลาการกอ
ตัวเร่ิมตนพบวาเมื่อแทนที่เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะใน
ปูนซีเมนตเพิ่มมากขึ้นตองใชระยะเวลากอตัวเร่ิมตน 200, 
160,180 และ 210 นาที ตามลําดับ และระยะเวลากอตัวข้ันปลาย 
590, 600, 620 และ 670 นาที ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4  
 

 

รูปที่ 4 ระยะเวลาการกอตัวเริ่มตนและกอตัวครั้งสุดทายของ
เพทสทวัสดุถมกลับแทนที่เถาลอยโดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 

ตารางที่ 7 สมบัติทางเคมีของวัสดถุมกลับ 

องคประกอบ

ทางเคมี  

ความเขมขน(%) 
หางแร
โปแตช 

เถาลอย ปูนซีเมนต 

Na2O - 1.68 0.10 

MgO  - 1.63 1.24 

Al2O3 - 13.52 5.22 

SiO2 - 24.01 20.84 

SO3 - 7.25 2.41 

K2O - 2.39 0.22 

CaO - 26.08 66.28 

Fe2O3 - 21.28 3.20 

NaCl 46.1 - - 

KCl 2.2 - - 

MgCl2 0.2 - - 

LOI 51.5 2.16 0.96 
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3.3 คาการยุบตัว ความหนาแนนรวมและการดูดซึมน้ํา      
        ผลการทดสอบคาการยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test) 
วัสดุถมกลับที่ 30% เถาลอย 0.5, 0.6 และ 0.7 ของอัตราสวน

ของน้ําตอวัสดุประสาน มีคาการยุบตัวเทากับ 0, 7 และ 20 
ตามลําดับ วัสดุถมกลับที่ 20% เถาลอย 0.5, 0.6 และ 0.7 ของ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานมีคาการยุบตัวเทากับ 0, 6 

และ 18 ซ่ึงพบวาที่ 30% และ 20% เถาลอย และอัตราสวนของ

น้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 ความสามารถในการเทของงาน
คอนกรีตปมได (ASTM C 143) และคาการยุบตัวของเพสท
วัสดุถมกลับแปรผันตรงกับอัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสาน 
ดังแสดงในรูปที่ 5  
 

 

รูปที่ 5 คาการยุบตัวของเพสทวัสดถุมกลับที่มีตออัตราสวนของ
น้ําตอวัสดุประสาน 

ความหนาแนนรวมของคอนกรีตถมกลับจะมีคาลดลงจนถึงอายุ
บมที่ 28 วัน และมีความเปลี่ยนแปลงนอยที่รอยละของเถาลอย
เทากับ 30% ทีอ่ายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป  ซ่ึงในขณะที่รอยละ
ของเถาลอยเทากบั 20% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ยังเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของความหนาแนนรวมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 6   

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของอายุบมที่มีตอความหนาแนนรวมของวัสดุ 

ถมกลับ 
 

การดูดซึมน้ําของคอนกรีตถมกลับจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงอายุบมที่ 
28 วัน และมีความเปลี่ยนแปลงนอยที่รอยละของเถาลอยเทากับ
30% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ซ่ึงในขณะที่รอยละของเถา
ลอยเทากับ 20% ที่อายุการบมหลัง 28 ข้ึนไป ยังเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของการดูดซึมน้ํา ยังคาการเปลี่ยนแปลงที่มี

แนวโนมที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7         

 
รูปที่ 7 อิทธิพลของอายุบมที่มีตอการดูดซึมน้าํของวัสดุถมกลับ 

 

 3.4 กําลังอัด 
       กําลังอัดของวัสดุถมกลับที่มีตออัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน พบวาที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6 มีคา
กําลังอัดสูงสุด 8.95 เมคกะพาสคาล เมื่อกับอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานที่ 0.5 และ 0.7 มีความสามารถในการเทในงาน
คอนกรีตปม (ASTM C 143) ดังแสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 8  

 

รูปที่ 8 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานทีมี่ตอกําลังอัด
ของคอนกรตีถมกลับ 

ปริมาณปูนซีเมนตที่เพิ่มมากขึ้นเปนปจจัยสําคัญที่ทําหนาที่
ประสานวัสดุถมกลับมีความสามารถกอตัวใหคอนกรีตถมกลับ
มีกําลังอัดที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 อิทธิพลของปูนซีเมนตที่มีตอกําลังอัดของคอนกรีต 

ถมกลับ 
 

อายุการบมของคอนกรีตถมกลับมีแนวโนมของกําลังอัดที่
เพิ่มขึ้นตามอายุการบมตั้งแตศูนยวันจนถึง 28 วัน หลังจากนั้น
กําลังอัดเริ่มคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 10  

 
รูปที่ 10 อิทธิพลของอายุการบมทีมี่ตอกําลังอดัของคอนกรตี 

ถมกลับ 

4 สรุปผล 
  การประยุกตใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเปนวัสดุถม

กลับในเหมืองใตดิน โดยรอยละ 20 และ 30 ของเถาลอย 
สามารถนําไปใชผสมเปนวัสดุถมกลับได ซ่ึงพบวาที่อัตราสวน
ของน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.6 มีความสามารถในการเทที่ใชการ
งานคอนกรีตปมได ซ่ึงเหมาะสมกับอัตราสวนผสมของวัสดุถม
กลับที่ ใชในงานเหมืองใตดินได  การเพิ่มอัตราสวนของ
ปูนซีเมนตที่มากขึ้นทําใหชวยเพิ่มตัวประสานของวัสดุถมกลับ
ในคอนกรีตถมกลับใหมีความสามารถในการรับแรงอัดมากขึ้น
ที่มากขึ้น และชวงระยะบมคอนกรีตถมกลับที่อายุการบมนอย
กวา 28 วัน เปนชวงการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตถมกลับ 
และหลังจาก 28 วันเปนตนไปกําลังอัดของคอนกรีตจะเริ่มคงที่
และมีแนวโนมไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลังอัดในเวลาผานไป
เปนระยะเวลานาน ซ่ึงเหมาะสําหรับใชเปนวัสดุถมกลับในงาน

เหมืองใตดินที่มีความเสถียรของโครงสรางเสา และผนัง ที่มี
ความไมแข็งแรงของแตละสภาพหนาเหมืองได 

 
5 สัญลักษณ 
T1 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลบัที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต, 
รอยละ 65 ของหางแรโปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย และอายุ
การบมที ่90 วัน 
T2 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต, 
รอยละ 75 ของหางแรโปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย และอายุ
การบมที่ 90 วัน 
T3 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 65 ของหางแร
โปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.6 และอายุการบมที่ 90 วัน 
T4 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 75 ของหางแร
โปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย อัตราสวนของน้ําตอวัสดุ
ประสานเทากับ 0.6 และอายุการบมที่ 90 วัน 
T5 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต 
รอยละ 65 ของหางแรโปแตชรอยละ 30 ของเถาลอย และ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6  
T6 = อัตราสวนผสมวัสดุถมกลับที่รอยละ 5 ของปูนซีเมนต 
รอยละ 75 ของหางแรโปแตชรอยละ 20 ของเถาลอย และ
อัตราสวนของน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.6  
 

6 กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและวัสดุ 

วิศวกรรมโยธา และศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาสงขลา
นครินทร ที่ใหความอนุเคราะหยืมอุปกรณและอนุญาตใหใช
เครื่องมือทดสอบ รวมถึงบริษัท เอเชียแปซิฟคโปรแตสคอร
ปอเรชัน จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหหางแรโปแตชสําหรับการ
ทดสอบ และการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (โรงไฟฟาแม
เมาะ) ที่ใหความอนุเคราะหเถาลอยในการทําวิจัยในครั้งนี้ 
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