
 รหัสโครงการ SUT7-719-57-12-44 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

 

คุณสมบัตเิชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของซีเมนต์ในรอยแตก 

ของหิน 

 

(Mechanical and Hydraulic Performance of Cements 

in Rock fracture) 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารี  

 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 



 รหัสโครงการ SUT7-719-57-12-44 

 

 

 

 

 

รายงานการวิจัย 

 

 

คุณสมบัตเิชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของซีเมนต์ 

ในรอยแตกของหิน 
 

(Mechanical and Hydraulic Performance of Cements 

in Rock fracture) 
 

 

คณะผู้วจิัย 

 

หัวหนา้โครงการ 

ศาสตราจารย์ ดร.กิตติเทพ  เฟื่องขจร 

สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี 

ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

 

 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี ปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 
 

สิงหาคม  2557 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ก 

กติติกรรมประกาศ 
 

 การวิจัยครั้งนีไ้ด้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจ าปี

งบประมาณ พ.ศ. 2557 ซึ่งงานวิจัยสามารถส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีก็ด้วยความช่วยเหลือจากทีมงาน

หน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณีในการทดสอบและ นางสาวกัลญา พับโพธิ์ ในการพิมพ์รายงานการ-

วิจัย ผูว้ิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี ้

 

ผูว้ิจัย 

สิงหาคม 2557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 
 

บทคัดย่อ 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์

ของซีเมนต์เกราท์ที่ใช้ส าหรับอุดรอยแตกในมวลหิน และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้ในรูป

ของก าลังกด  สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ความซึมผ่าน และก าลังเฉือนของซีเมนต์เกราท์ โดยใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน ASTM C150 จาก 5 บริษัทผู้ผลิตและจ าหน่าย

ซีเมนต์ช้ันน าของประเทศไทย ผลการวิจัยพบว่า ค่าความหนดืของซีเมนต์เหลวมีค่าระหว่าง 0.6-

0.8 Pa.s ค่าก าลังกดของซีเมนต์หลังจากการบ่ม 28 วันคือ  25.772.54 MPa ซีเมนต์ที่มีค่า

ก าลังกดสูงที่สุดคือซีเมนต์จากบริษัทปูนซีเมนต์ไทย มีค่าเท่ากับ 27.642.67 MPa ซีเมนต์ที่มีค่า

ก าลังดึงสูงที่สุดคือซีเมนต์จากบริษัทเซเม็กซ์ไทยแลนด์ มีค่าเท่ากับ 2.950.10 MPa ก าลังยึดติด

เฉลี่ยของซีเมนต์จากทั้ง 5 ผู้ผลิตมีค่าเท่ากับ 1.900.42 MPa โดยซีเมนต์ที่ให้ก าลังยึดติดสูงสุด

คือซีเมนต์จากบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง การตรวจวัดความซึมผ่านพบว่าเมื่อระยะเวลาการบ่ม

เพิ่มขึ้นสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของซีเมนต์จะลดลง ความคล้ายคลึงและแตกต่างกันของ

ประสิทธิภาพการเกราท์ในเชิงคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์และชลศาสตร์ของซีเมนต์เกราท์เกรด

การค้าได้ถูกเปรียบเทียบเพื่อน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นซีเมนตเ์กราท์ส าหรับอุดรอยแตกของฟหินต่อไป 
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Abstract 
 

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

performance of commercial grade cement grouts in rock fracture. Their results are compared 

in terms of compressive strength, elastic modulus, permeability and shear strength for 

against rock fracture. The ordinary Portland cement (ASTM C150) type 1 from five cement 

supplier in Thailand have been tested.  The results indicate that the viscosity of grout slurry 

it is 0.6-0.8 Pascalsec. The compressive strength after 28 day curing times is 25.772.54 

MPa. The highest compressive strengths is from SCG cement supplier equal to 27.642.67 

MPa. The average tensile strength is 2.800.27 MPa. The highest tensile strength is from 

CEMEX Thailand equal to 2.950.10 MPa. The bond strength is 1.900.42 MPa. The highest 

bond strength is from SCCC.  When the curing time increases the intrinsic permeability of 

cement grouts decreases. Similarities and discrepancies of the grouting performance in terms 

of mechanical and hydraulic properties are compared to apply the commercial grade cement 

grouts in rock fractures. 
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5.25 ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนตจ์าก CEMEX  45 

5.26 ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนตจ์าก SCG  45 

5.27 ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนตจ์าก SCCC  46 

5.28 ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนตจ์าก TPI  46 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฌ 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
 

5.29 ตัวอย่างภายหลังการทดสอบ Push out  47 

5.30 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ  

 Push out ของปูนซีเมนตจ์าก ACC  47 

5.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ  

 Push out ของปูนซีเมนตจ์าก CEMEX  48 

5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

 Push out ของปูนซีเมนตจ์าก SCG  48 

5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ  

 Push out ของปูนซีเมนตจ์าก SCCC  49 

5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ  

 Push out ของปูนซีเมนตจ์าก TPI  49 

5.35 ชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงดันน  าแบบคงที่  51 

5.36 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนตจ์าก ACC ในฟังก์ชันของระยะเวลา 

 บ่มตัวของซีเมนต์  51 

5.37 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนตจ์าก CEMEX ในฟังก์ชันของระยะเวลา 

 บ่มตัวของซีเมนต์  52 

5.38 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนตจ์าก SCG ในฟังก์ชันของระยะเวลา 

 บ่มตัวของซีเมนต์  52 

5.39 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนตจ์าก SCCC ในฟังก์ชันของระยะเวลา 

 บ่มตัวของซีเมนต์  53 

5.40 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนตจ์าก TPI ในฟังก์ชันของระยะเวลา 

 บ่มตัวของซีเมนต์  53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 การเสริมสร้างเสถียรภาพของมวลหินที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันคือการยา

แนวหรือการเกราท์ (Grout) เพื่ออุดรอยแตกในความไม่ต่อเนื่อง (Discontinuities) ของมวลหิน 

เนื่องจากความไม่ต่อเนื่องในมวลหินนั้นเป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดความไม่มีเสถียรภาพของ

โครงสร้างที่วางอยู่บนมวลหิน การเกราท์ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary portland cement) 

เป็นเทคนิคทางด้านวิศวกรรมที่ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อประยุกต์ใช้ในงานด้านการ

เสริมสร้างเสถียรภาพของมวลหิน ด้วยวิธีการฉีดซีเมนต์เหลวเข้าไปยาแนวในช่องว่าง รอยแตก

และโพรงในมวลหิน เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์และทางด้านชลศาสตร์

ของมวลหิน โดยเฉพาะการเสริมสร้างความแข็งแรง ความทนทาน รวมไปถึงการลดความซึมผา่น

ของน้ าและการยุบตัวของช้ันหิน โดยปกติแล้วซีเมนต์เกราท์มักอยู่ในรูปซีเมนต์ผสมน้ าเรียกว่า

ซีเมนต์เพสต์ ซีเมนต์ผสมน้ าและทรายเรียกว่ามอร์ต้า หรอืซีเมนต์ผสมน้ า ทราย และสารเติมแต่ง

อื่นๆ ซึ่งคุณลักษณะของซีเมนต์เกราท์เหล่านี้มักขึน้กับอิทธิพลของตวัแปรที่หลากหลาย สิ่งส าคัญ

ประการหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณลักษณะของซีเมนต์เกราท์คือ อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อซีเมนต์ 

องค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ ลักษณะทางกายภาพของผงซีเมนต์ รวมไปถึงประสิทธิภาพใน

การผสมและการบ่มซีเมนต์  

 การศึกษานี้ ได้มุ่งเน้นไปที่ประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จาก 5 บริษัทผู้ผลิตและจัดจ าหน่ายช้ันน าของประเทศไทย 

โดยท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการตามมาตรฐานการทดสอบ เพื่อให้ได้มาซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่

ใช้เป็นตัวชี้วัดประสิทธิภาพและศักยภาพของปูนซีเมนต์ที่ใช้เป็นวัสดุยาแนวในรอยแตกของหิน ซึ่ง

ข้อมูลดังกล่าวยังไม่เคยมีผู้ใดท าการศึกษาและเผยแพร่ข้อมูลออกสู่ภาคประชาชนอย่างจริงจัง

แบบเป็นรูปธรรมเพียงพอที่จะสามารถน าผลไปใช้ในการออกแบบในสภาวะจริงตามธรรมชาติได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาองค์ความรู้นี้ให้สามารถน าไปใช้เป็นตัวชี้วัดและเป็น

ทางเลือกในการออกแบบตามสภาวะจริงได้อย่างเป็นรูปธรรม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น 

ก าลังยึดติด  ความซึมผ่าน ความหนาแน่น และความหนืดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2547 และ ASTM C150 จาก 5 

บริษัทผู้ผลิตและจัดจ าหน่ายช้ันน าของประเทศไทย เพื่ อเปรี ยบเทียบคุณสมบัติ ในเชิง

ประสิทธิภาพการยาแนวรอยแตกของหิน 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ปูนซีเมนต์ที่ใช้ในการทดสอบนี้คือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2547 และมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา 

ASTM C150 TYPE I จาก 5 บริษัทผูผ้ลติช้ันน าประกอบด้วย 

(1) ตราช้าง จากบริษัท ปูนซิเมนตไ์ทย จ ากัด (มหาชน) 

(2) ตราอินทรีเพชร จากบริษัท ปูนซีเมนตน์ครหลวง จ ากัด (มหาชน) 

(3) ตราดอกบัวแดง จากบริษัท ปูนซีเมนตเ์อเชีย จ ากัด (มหาชน) 

(4) ตราทีพีไอ (สีแดง) จากบริษัท ทีพีไอ โพลีน จ ากัด (มหาชน) 

(5) ตราลูกโลกน้ าเงิน จากบริษัท เซเม็กซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

2) ทดสอบค่าความแข็งของตัวอย่างซีเมนต์ด้วยการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและ

สามแกนในห้องปฏิบัติการ  

3) ทดสอบค่าก าลังยึดติด (Bond strength) ด้วยการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด (Four 

point bending test)  

4) ทดสอบหาค่าความซึมผ่านของซีเมนต์ด้วยการให้แรงดันน้ าแบบคงที่ (Constant head 

permeability test)  

5) ตัวอย่างหนิที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการคือหินทรายชุดภูกระดึงเพียงชนิดเดียว  

6) รอยแตกที่ใชใ้นการทดสอบได้ใช้รอยแตกที่ถูกจัดเตรียมขึ้นในหอ้งปฏิบัติการ 

7) การผสมและระยะเวลาการบ่มปูนซีเมนต์ได้ด าเนินการตามค าแนะน าของบริษัท

ตัวแทนผูจ้ัดจ าหนา่ยและตามมาตรฐาน ASTM 

8) งานวิจัยนีไ้ม่มกีารออกส ารวจภาคสนาม 

9) การทดสอบทุกประเภทได้ด าเนนิการที่อุณหภูมิห้อง 
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1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวจิัย 

 กรรมวิธีการเสริมสร้างเสถียรภาพของมวลหินที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและได้รับการ

พัฒนาอย่างต่อเนื่องในปัจจุบันคือการฉีดซีเมนต์เหลวเข้าไปยาแนวเพื่ออุดในช่องว่าง รอยแตก 

และโพรงในมวลหนิ ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์และทางด้านชลศาสตร์ของ

มวลหินเพื่อเสริมสร้างความแข็งแรงและความทนทาน รวมไปถึงการลดความซึมผ่านของน้ าและ

การยุบตัวของช้ันหิน โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นท าการศึกษาคุณสมบัติของซีเมนต์เกราท์ที่อยู่ในรูป

ซีเมนต์ผสมน้ าหรือที่เรียกว่าซีเมนต์เพสต์ ทางด้านศักยภาพและประสิทธิภาพการยาแนวในรอย

แตกของหนิ  

 การทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ด าเนินการเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของซีเมนต์

เพสต์จาก 5 ผู้ผลิตปูนซีเมนต์ในเชิงการเป็นวัสดุยาแนว โดยเริ่มจากการทดสอบและตรวจวัดค่า

ความหนืดและความหนาแน่นของซีเมนต์เหลวที่อัตราส่วนการผสมน้ าต่อซีเมนต์เท่ากัน เพื่อใช้ใน

การเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านการไหลตัวของซีเมนต์แต่ละชนิด มีการศึกษาคุณสมบัติทางด้าน

กลศาสตร์ของซีเมนเพสต์โดยมีคา่ปัจจัยและตัวแปรที่ส าคัญคือ ก าลังกดในแกนเดียว ก าลังกดใน

สามแกน ก าลังดึงแบบบราซิล สัดส่วนความยืดหยุ่น ก าลังยึดติดของซีเมนต์กับรอยแตกของหิน 

โดยน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์เปรียบเทียบและจัดล าดับในเชิงค่าก าลังของซีเมนต์เพื่อ

ประสิทธิภาพด้านการเป็นวัสดุยาแนวที่ช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงทนทานในมวลหินของซีเมนต์

แต่ละชนิด นอกจากนั้นยังศึกษาคุณสมบัติทางด้านชลศาสตร์ ซึ่งลักษณะการไหลได้ก าหนดให้

ซีเมนต์เป็นวัสดุพรุน โดยน ากฎการไหลของดาร์ซี (Darcy’s law) มาประยุกต์ใช้ ผลที่ได้จากการ

ทดสอบถูกน ามาวิเคราะห์ เปรียบเทียบ และจัดล าดับในเชิงประสิทธิภาพของวัสดุอุดที่สามารถ

ช่วยลดค่าความซึมผ่านของน้ าในรอยแตกของมวลหินได้อย่างเหมาะสมของซีเมนต์แต่ละชนิด 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้อง

ออกเป็น 2 ประเด็นหลักประกอบด้วย การน าซีเมนต์ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุด และการปรับปรุง

คุณสมบัติของวัสดุอุดหรือวัสดุที่ใช้ท าก าแพงทึบน้ าใต้ดินโดยการใช้ปูนซีเมนต์ รวมไปถึงการ

ประยุกต์ใชว้ัสดุอุดในงานวิศวกรรมตา่งๆ 
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 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและเตรยีมตัวอย่ำง 

 ในขั้นตอนนีไ้ด้ท าการจัดเตรียมตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื  

 1) การจัดเตรียมวัสดุยาแนวที่ใช้ส าหรับการทดสอบ ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทที่ 1 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2547 และมาตรฐาน

ของสหรัฐอเมรกิา ASTM C150 TYPE I ทั้งหมด 5 ผูผ้ลติช้ันน า โดยซือ้จากตัวแทนผูจ้ัดจ าหนา่ย  

 2) ตัวอย่างหินส าหรับการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด คือตัวอย่างหินทรายชุดภู

กระดึงรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm ความยาว 100 mm โดยท ารอยแตก

จ าลองภายในห้องปฏิบัติการ และหล่อติดด้วยปูนซีเมนต์ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาว

เท่ากับตัวอย่างหิน ท าการบ่มซีเมนต์และตัวอย่างหินในน้ าสะอาดเป็นเวลา 28 วัน ที่อุณหภูมิห้อง 

ตัวอย่างหนิที่ใชท้ดสอบกับซีเมนตแ์ตล่ะชนิดรวมทั้งสิน้ 20 ตัวอย่าง 
 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบหำค่ำคุณสมบัติพื้นฐำนของซีเมนต์เหลว 

  การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของซีเมนต์เหลวประกอบด้วย 

  1) การทดสอบความหนาแน่น ด าเนินการเพื่อหาค่าความหนาแน่นของซีเมนต์เหลว

จากการออกแบบส่วนผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามค าแนะน าของบริษัทผู้จัดจ าหน่ายและ

ทดสอบตามมาตรฐานของสหรัฐอเมรกิา ASTM C188 

 2) การทดสอบความข้นเหลวของซีเมนต์ ด าเนินการเพื่อตรวจวัดค่าความหนืดและ

คุณสมบัติการไหลของซีเมนต์เพสต์เหลว โดยใช้เครื่องวิสโคมิเตอร์รุ่น RI:2:M และทดสอบตาม

มาตรฐานของสหรัฐอเมรกิา ASTM D2573 
 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรทดสอบหำค่ำคุณสมบัติเชิงกลศำสตร์ของซีเมนต์เกรำท์ 

 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของซีเมนต์เกราท์ประกอบด้วยการทดสอบหา

ค่าความแข็งแรงดึง ความแข็งในแกนเดียว ความแข็งในสามแกน และค่าก าลังยึดติดของซีเมนต์

ทั้ง 5 ผู้ผลิต ตามส่วนผสมและระยะเวลาการบ่มปูนซีเมนต์ตามค าแนะน าของบริษัทตัวแทนผู้จัด

จ าหนา่ยและตามมาตรฐาน ASTM 

 1) การทดสอบหาค่าก าลังดึงแบบบราซิล เพื่อหาค่าก าลังดึงของตัวอย่างซีเมนต์ โดย

ชุดการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดงึแบบบราซิลได้ด าเนินการบนตัวอย่างซีเมนต์รูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 54 mm ความยาว 27 mm ตามมาตรฐาน ASTM C496 

 2) การทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียว เพื่อหาค่าก าลังกดในแกนเดียวและ

สัดส่วนความยืดหยุ่นของตัวอย่างซีเมนต์ ชุดการทดสอบหาค่าความแข็งในแกนเดียวได้

ด าเนินการบนตัวอย่างซีเมนต์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 54 mm ความยาว 135 mm 

ตามมาตรฐาน ASTM D7012 
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 3) การทดสอบหาค่าก าลังกดในสามแกน เพื่อหาค่าก าลังกดในสามแกน ค่า

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วนปัวซอง ค่าความเค้นยึดติด และค่ามุมเสียดทานของ

ตัวอย่างซีเมนต์ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบโดยผันแปรค่าความเค้นล้อมรอบระหว่าง 0-2 

MPa ชุดการทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนด าเนินการบนตัวอย่างซีเมนต์รูปทรงกระบอก

ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 54 mm ความยาว 108 mm ตามมาตรฐาน ASTM D7012-04 

 4) การทสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด เพื่อหาค่าก าลังยึดติดระหว่างซีเมนต์กับรอยแตก

ของหินที่อายุการบ่มตัวของซีเมนต์ 28 วัน (ในน้ าสะอาด) ชุดการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด

ด าเนินการบนตัวอย่างหินที่หล่อติดกับซีเมนต์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm 

ความยาวตัวอย่างหิน 100 mm และความยาวของซีเมนต์ที่หล่อติด 100 mm โดยด าเนินการ

ทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดตามมาตรฐาน ASTM D6272-10 
 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรทดสอบหำค่ำคุณสมบัติควำมซึมผ่ำนของซีเมนต์เกรำท์ 

 ในขั้นตอนการทดสอบคุณสมบัติความซึมผ่านของซีเมนต์เกราท์ที่ใช้อุดในรอยแตก

ของหินด้วยการทดสอบความซึมผ่านด้วยการให้แรงดันน้ าแบบคงที่ที่  20 psi เพื่อหาค่า

สัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของซีเมนต์ทั้ง 5 ผู้ผลิต และท าการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความซึม

ผา่นที่ระยะเวลาการบ่มตัวของซีเมนต ์3, 7, 14 และ 28 วัน ในน้ าสะอาด 
 

 ขั้นตอนที่ 6 กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 ผลจากการทดสอบของซีเมนต์ทั้ง 5 ผู้ผลิตในห้องปฏิบัติการถูกน ามาวิเคราะห์

เปรียบเทียบ และจัดล าดับในลักษณะของประสิทธิภาพการยาแนวรอยแตกของหินตามคุณสมบัติ

ที่น ามาใช้ในการพิจารณาดังตอ่ไปนี้ 

 1) คุณสมบัติการไหลตัวพื้นฐาน ได้ท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบในเชิงความ

หนาแนน่และความขน้เหลวของซีเมนตเ์หลว 

 2) คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ ได้ท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบในเชิงก าลังดึงและ 

ก าลังกด ตามสัดส่วนความยืดหยุ่นของซีเมนต์เพสต์ที่ระยะเวลาการบ่มตัวของซีเมนต์ 3, 7, 14, 

และ 28 วัน ในน้ าสะอาด 

 3) คุณสมบัติทางด้านก าลังยึดติด ได้ท าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบในเชิงก าลังดัด

งอของซีเมนต์เพสต์หล่อติดกับตัวอย่างหนิทรายชุดภูกระดึงที่ระยะเวลาการบ่มตัวของซีเมนต์ 28 

วัน ในน้ าสะอาด 

 4) คุณสมบัติด้านชลศาสตร์ ได้ท าการวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบในเชงิค่าสัมประสิทธิ์

ความซึมผ่านของซีเมนต์เพสต์ที่ระยะเวลาการบ่มตัวของซีเมนต์ 3, 7, 14 และ 28 วัน ในน้ า

สะอาด 
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 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ถูกน าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพื่อส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ใน

วารสารระดับชาต ิ

 

1.6 ผลส ำเร็จของกำรวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์มากมายกับงานด้านวิศวกรรมธรณี ธรณีวิทยา 

และวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหนว่ยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวจิัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้ า 

2) กองธรณี เทคนิค กรมทรัพยากรธรณี  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การเกราท์ถือเป็นวิธีการเฉพาะที่เพิ่งมีการคิดค้นได้ไม่นาน วัตถุประสงค์คือการอุด

รอยแตกที่เกิดขึน้ภายในดินหรอืช้ันหนิที่มักเกิดขึ้นในกระบวนการขุดเจาะ เพื่อท าให้โครงสร้างเกิด

ความแข็งแรงและมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน การเกราท์สามารถน าไปใช้กับงานทางด้าน

วิศวกรรมได้หลายรูปแบบ (Nonveiller 1989, Fransson 2001, Yesilnacar 2003, Yeon and Han 

1997) นอกจากนี้ตัววัสดุเกราท์ยังมีส่วนผสมที่หลากหลายแล้วแต่ประเภทของการใช้งาน 

(Anagnostopoulos and Hadjispyrou, 2004) โดยส่วนผสมหลักๆ ประกอบด้วย ซีเมนต์ น้ า ทราย 

และวัสดุเติมเต็ม ในการใชง้านจะมีอัตราส่วนผสมที่แตกต่างกันไป ซึ่งคุณสมบัติของวัสดุเกราท์จะ

ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่างน้ ากับซีเมนต์ องค์ประกอบทางเคมี ความละเอียดของซีเมนต์ วัสดุ

เติมเต็ม ระยะเวลาในการผสมวัสดุใหเ้ข้ากัน และอุณหภูม ิ (Anagnostopoulos, 2006) 

 เนื้อหาในบทนี้ได้เสนอผลสรุปที่ได้จากการทบทวนและศึกษาวารสาร รายงานการ

ประชุม และวารสารที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ ของวัสดุเกราท์ในหลาย

รูปแบบ รวมไปถึงรูปแบบการใช้งานของวัสดุเกราท์ โดยสรุปดังตอ่ไปนี้ 

 

2.1 คุณสมบัตดิ้านการไหลของซีเมนต์เหลว 

 Frantzis and Baggott (1997) ได้ทดสอบความหนืดของซีเมนต์เหลวที่มีส่วนประกอบ

หลักเป็น ฟอสเฟท (phosphate-based) ด้วยเครื่อง Viscometer และเปรียบเทียบกับซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ หลังจากปั่นวัสดุให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที นอกจากนั้น Mesbah and Yahia (1988) ได้

ทดสอบหาคุณสมบัติด้านการไหลของซีเมนต์เกราท์ ด้วยการอัดเข้าไปตามช่องว่างและหาค่า

คุณสมบัติดา้นการไหลด้วยเครื่อง Coaxial cylinder viscometer  

 พฤติกรรมของวัสดุยาแนวมักขึ้นกับคุณสมบัติด้านการไหล ดังนั้นการอุดรอยแตกใน

มวลหินจึงจ าเป็นต้องใช้วัสดุยาแนวที่สามารถไหลเข้าไปตามรอยแตกได้งา่ยและต้องมีคุณสมบัติ

ทางวิศวกรรมที่ดี เพื่อให้การอุดรอยแตกมีประสิทธิภาพ การทดสอบคุณสมบัติการไหลใน

ภาคสนามด้วยการหาค่าความหนืดของวัสดุทางอ้อมเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM (C39) ซึ่งควรใช้อุปกรณ์ทดสอบที่มีความทันสมัยเพื่อให้ได้ค่าความหนืดที่ถูกต้องที่สุด 

เครื่องทดสอบความหนืดที่เหมาะสมคือเครื่อง Coaxial cylinder viscometer สามารถใช้ได้กับของ

ไหลนิวโตเนียน (Newtonian) และของไหลบิงแฮม (Bingham) นักวิจัยหลายท่านได้ทดสอบด้วย

เครื่องมือดังกล่าวและแสดงผลการทดสอบค่าความหนืดไว้มากมาย เช่น Yang and Jennings 
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(1995)  Williams et al. (1999) Banfill (1999) Saak et al. (1999 ) และ Yang and Jennings 

(1999) แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมด้านการไหลของซีเมนต์มีความซับซ้อนมาก ซึ่งเกิดจากกลไก

ทางเคมีและทางกลระหว่างการแข็งตัว แม้แต่ระหว่างการผสมวัสดุให้เข้ากัน กลไกเหล่านี้ก็ยังมี

ผลต่อพฤติกรรมของซีเมนต์ด้วย ดังนั้นการทดสอบเพื่อหาความหนืดของซีเมนต์เหลวจึงต้อง

ปรับเปลี่ยนสภาวะไปตามเครื่องมอืและส่วนประกอบของซีเมนต์  

 Huang and Chen (2002) ได้คิดส่วนผสมของซีเมนต์เกราท์ที่เรียกว่า Wet-ground 

Fine Cement (WFC) เพื่อลดต้นทุนในการผลิต โดยน าวัสดุมาบดให้มีขนาดไม่เกิน 40 mm และมี

ขนาดเฉลี่ยที่นอ้ยกว่า 10 mm ซีเมนตเ์หลวที่ได้สามารถฉีดเข้าไปในรอยแตกได้ 

 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นซีเมนต์ส าหรับท าวัสดุ เกราท์ที่ ใช้กันอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากมีค่าก าลังรับแรงอัดสูง อายุการใช้งานยาวนาน และราคาถูก แต่มีข้อจ ากัดที่สามารถ

อุดรอยแตกในมวลหินที่มีขนาดมากกว่า 0.2 mm ขึ้นไป เนื่องจากมีอนุภาคขนาดใหญ่ เมื่อ

อัตราส่วนระหว่างน้ ากับซีเมนต์มากกว่า 2 จะท าให้ไม่สามารถแทรกเข้าไปในรอยแตกขนาดเล็ก

ได้ ดังนั้นการคิดค้นวัสดุเกราท์ที่มีอนุภาคขนาดเล็กจึงมีความส าคัญมากขึ้นต่อการน าไปใช้งาน

จรงิในภาคสนาม  

 Park and Noh (2004) กล่าวว่าส่วนผสมของซีเมนต์มักประกอบด้วยอนุภาคของวัสดุ

เติมเต็มจ าพวกแร่ต่างๆ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ด้วยเครื่อง Rotovisco RT 20 Rheometer 

(Haake) ประกอบด้วย กากแร่ (BFS) ขี้เถ้า (FA) และซิลิกา (SF) ส่วนประกอบเหล่านี้จะถูกน าไป

ผสมกับกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ซึ่งจะให้คุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามส่วนประกอบที่

แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 1) ส่วนประกอบ OPC เพียงอย่างเดียว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

ไหลด้วยการเติมสารเติมเต็มจ าพวกพลาสติกแบบ PNS-based 2) ส่วนประกอบระหว่าง BFS-FA 

สามารถลดความหนืดและค่าความเค้นครากได้ และ 3) ส่วนประกอบของ OPC-BFS-SF หรือ 

OPC-FA-SF  จากการทดสอบพบว่าส่วนประกอบที่มี BFS สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้านการ

ไหลได้ดีกว่าส่วนประกอบที่มี FA เพียงอย่างเดียว 

 Schwartzentruber and Roy (2004) ทดสอบปูนซี เมนต์  SCC เพื่ อ เปรียบเทียบ

คุณสมบัติด้านการไหลที่มีสูตรผสมหลายรูปแบบแตกต่างกัน จุดประสงค์คือเพื่อแสดงให้เห็นถึง

ความจ าเป็นของการทดสอบคุณสมบัติด้านการไหลในซีเมนต์เหลวที่มวีัสดุเติมเต็มประเภท Super 

plasticizer กั บ  Viscosity Enhancing Admixture (VEA) สอดคล้ อ งกั บ  Jarny et al. (2005) ที่

ทดสอบคุณสมบัติด้านการไหลของซีเมนต์อย่างรวดเร็ว โดยลดระยะเวลาของการทดสอบให้เร็ว

ขึน้  
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 Emoto and Bier (2007) ได้ศกึษาผลกระทบของวัสดุหยาบต่อคุณสมบัติด้านการไหล

ของซี เมนต์  การทดสอบแสดงให้ เห็นว่า ส่วนประกอบหลักของ Calcium aluminates มี

ความส าคัญต่อคุณสมบัติการไหลในระยะสั้น ส่วนส่วนประกอบที่เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มี

ความส าคัญต่อคุณสมบติการไหลในระยะยาว  

  

2.2 คุณสมบัตดิ้านกลศาสตร์ของซีเมนต์แข็ง 

 Tango (1998) ท าการทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียวเพื่อหาคุณสมบัติของวัสดุ

เกราท์ต่างชนิดกันคือ ซีเมนต์ มอร์ต้า และคอนกรีต โดยไม่ต้องรอให้อายุครบ 28 วัน ด้วย

หลากหลายวิธีการ เช่น การท าให้ซีเมนต์แห้งอย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง การ

ทดสอบกับซีเมนต์ที่อายุน้อย (3 ถึง 7 วัน) เพื่อหาความสัมพันธ์ในการคาดคะเนค่าก าลังรับ

แรงอัดทีม่อีายุ 28 วัน เป็นต้น  

 Shannag and Haddad (2005) ได้ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุเกราท์ที่มี

ซีเมนต์เป็นส่วนประกอบหลัก และผสมด้วยวัสดุเติมเต็มที่อัตราส่วน 0%, 5%, 10% และ 15% 

โดยน้ าหนัก จากการทดสอบพบว่าการใช้เมตะคาโอลิน (Metakaolin) เป็นสารเติมเต็มในอัดตรา

ส่วน 15% จะท าให้วัสดุเกราท์มคี่าก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด  

 David et al. (2005) ระบุว่าคุณสมบัติเฉพาะของซีเมนต์ยาแนวส าหรับงานก่อสร้าง 

ถูกน าเสนอโดย ASTM C476 ซึ่งอนุญาตให้ซีเมนต์ยาแนวที่ใช้ในงานก่อสร้างจะต้องมีสัดส่วน

ระหว่างซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เป็นวัสดุเชื่อมประสานกับซีเมนต์ผสม สารเติมแต่ง และมวลรวม

หยาบอื่นต้องน้อยกว่า 1 ต่อ 10 โดยปริมาตร ใน ASTM ไม่มีการจ ากัดระยะยุบตัวของซีเมนต์ แต่

มาตรฐานอุตสาหกรรมต้องการระยะยุบตัวของซีเมนต์ที่แน่นนอนไม่เกิน 8 ถึง 11 นิ้ว วิธีต่อมา

ของ ASTM ได้ระบุคุณสมบัติของซีเมนต์ยาแนวด้วยก าลังกดในแกนเดียวของซีเมนต์ยาแนวที่อายุ 

28 วัน ต้องไม่น้อยกว่า 2,000 psi อย่างไรก็ตามส าหรับผูร้ับเหมาก่อสร้างที่ใช้ซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ผสมในโครงสร้างที่หนาน้อยกว่า 5 ฟุต สามารถประยุกต์ใช้ค่าความอยู่ตัวของซีเมนต์มอร์ตาร์ได้

ตามที่  ASTM C476 ระบุไว้ การระบุคุณสมบัติ เฉพาะของซีเมนต์ยาแนวจะไม่เป็ นไปตาม

ข้อก าหนดของสัดส่วน เพราะก าหนดให้สัดส่วนของหินปูนที่ผสมมากเกินไปซึ่งมักส่งผลให้ระยะ

การยุบตัวมากเกินไป งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท าการศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านก าลังกดในแกน

เดียวและค่าก าลังดึงในซีเมนต์กับสมอยึดหินของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ Type S และ Type N ตาม

มาตรฐานสัดส่วนการผสมหินปูนในซีเมนต์และมอร์ตาร์ ASTM C270 และมาตรฐานของวัสดุยา

แนว ASTM C476 โดยยาแนวที่มีสัดส่วนเทียบเคียงได้กับปูนขาวและมอร์ตาร์ Type S สนับสนุน

ข้อสรุปดังต่อไปนี้ ความอยู่ตัวของช้ันมอร์ตาร์ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขาว Type S จะด าเนินการ

ทดสอบและน าไปใช้งานเชน่เดียวกับ Low-Lift Grout  
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 Murat Mollamahmutoğlu et al. (2006) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติด้านการยาแนว

ของปูนซีเมนต์ละเอียด (Microfine cement) และซิลิกาฟูม (Silica fume) ผสมกับทรายละเอียดถึง

ปานกลางคุณสมบัติการไหลพื้นฐานของปูนซีเมนต์ผสมสารแขวนลอยซิลิกาฟูม (ปูนซีเมนต์

ละเอียด 90% และซิลิกาฟูม 10% โดยน้ าหนักของมวลรวมทั้งหมดที่เป็นของแข็ง) ก าหนดสัดส่วน

การผสมให้น้ าต่อมวลรวมทั้งหมดที่เป็นของแข็งที ่1 ต่อ 1 นอกจากนีย้ังท าการศกึษาประสิทธิภาพ

การแทรกซึมตัวของสารแขวนลอยและทรายละเอียดถึงปานกลางที่มีความหนาแน่นแตกต่างกัน

ด้วย โดยด าเนินการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว และด าเนินการทดสอบคุณสมบัติความซึมผ่าน

บนตัวอย่างซีเมนต์เกราท์ ท าให้พบว่าค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างซีเมนต์ยาแนวผสม

ทรายและสารเติมแต่งซิลิกาฟูมมีค่าสูงกว่าค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างซีเมนต์ผสมทราย

ที่ไม่มีสารเติมแต่ง จากการทดสอบคุณสมบัติความซึมผ่านพบว่า ค่าความซึมผ่านของตัวอย่าง

ซีเมนตย์าแนวผสมซิลกิาฟูมมีคา่ต่ ากว่าค่าความซึมผ่านของตัวอย่างซีเมนต์เพียงอย่างเดียว 

 

2.3 ค่าความซึมผ่านกับวัสดุเกราท์ 

 Halamickova and Detwiler (1995) กล่าวว่า โครงสร้างช่องว่างของมอร์ต้าและ

คอนกรีตมีความแตกต่างกันไม่มากเมื่อเทียบกับซีเมนต์ปริสุทธิ จึงน าน้ า ซีเมนต์ และทราย ผสม

เข้าด้วยกันแล้วทดสอบหาค่าความซึมผ่านด้วยการวัดก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่าน โดยวัดจากค่า

สัมประสิทธิ์ของคลอไรด์ไอออน ในกระบอกความดันที่ 45% ถึง 70% ของการแข็งตัว ผลที่ได้

สามารถใช้ความสัมพันธ์ของ Katz-Thompson เพื่อค านวณค่าความซึมผ่านได้ เช่นเดียวกับ 

Christensen และคณะ (1996) ที่ใช้ความสัมพันธ์ของ Katz-Thompson ค านวณหาค่าความซึม

ผา่น  

 Valenza and Thomas (2011) ได้ท าการทดสอบค่าความซึมผ่านและค่าสัมประสิทธิ์

ความยืดหยุ่นของซีเมนต์ที่อุณหภูมิระหว่าง 8C ถึง 60C จากการทดสอบพบว่าค่าความซึมผา่น

เพิ่มสูงขึ้น 100 เท่า ในช่วงอุณหภูมดิังกล่าว และเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตั้งแต่อุณหภูมิ 40C ถึง 

60C ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น มีการเปลี่ยนแปลงน้อยตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20C 

ถึง 60C 

 Wong et al. (2011) หาค่าความซึมผ่านด้วยกล้องอิเล็กตรอน โดยสมมุติฐานให้

ช่องว่างทั้งหมดเป็นทรงลูกบาศก์ และค านวณค่า Hydraulic conductance ของช่องว่างด้วยการ

ประมาณค่าจาก Hydraulic radius การทดสอบประกอบด้วย มอร์ต้าที่มีอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ 

อายุการบ่ม และปริมาณทราย แตกต่างกัน 46 แบบ ผลที่ได้พบว่าสามารถหาค่าความซึมผ่านที่

อยู่ในช่วง 3×10−18 m2 ถึง 5.8×10−16 m2   
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2.4 งานวจิัยและกรณีศกึษา 

 เนื้อหาในส่วนนี้ได้สรุปผลจากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องต้นด้านงานวิจัยและ

กรณีศึกษาที่ผ่านมาในอดีตเกี่ยวกับการน าซีเมนต์ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุอุด การปรับปรุง

คุณสมบัติของวัสดุอุดหรอืวัสดุที่ใช้ท าก าแพงทึบน้ าใต้ดินโดยการใช้ปูนซีเมนต์และการประยุกต์ใช้

วัสดุอุดในงานวิศวกรรมตา่งๆ เชน่ ด้านสิ่งแวดล้อม เหมอืงแร่ และเขื่อน เป็นต้น 

 Huang (1997) ได้ศึกษาในห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการตรวจสอบคุณสมบัติของ

ซีเมนต์ที่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอย (อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของ

ถ่านหินหรือเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งอื่นๆ) ซึ่งเป็นอุปสรรคในการแยกของเสียอันตรายและสาร

กัมมันตรังสีระดับต่ า ในการศึกษานี้ได้ใช้ขี้เถ้าลอยแทนที่ 30% โดยมวลของซีเมนต์ และยังมี

ส่วนผสมอีกสามชนิดที่ถูกผสมเข้าไปในซีเมนต์ได้แก่ สารเบนทอไนต์ ผงฝุ่นซิลิก้า และเส้นใยโพ

รพิลีน โดยจะผสมเข้าไปทีละชนิดเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของซีเมนต์ในลักษณะต่างๆ นอกจากนี้

ค่าความสามารถในการไหล การตั้งค่าเวลาของการผสมซีเมนต์ ค่าก าลังอัดในทิศทางเดียว การ

กระจายขนาดของรูพรุนและการซึมผ่านของน้ าจะถูกน ามาพิจารณาส าหรับการแข็งตัวของ

ซีเมนต์ที่ระยะเวลาการบ่มต่างๆ จนถึง 120 วัน และมีการตรวจสอบความทนทานของซีเมนต์ที่มี

ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยอย่างรอบคอบในแง่ของการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพภาย

หลังจากการสัมผัสเกลือของกรดก ามะถันและวัฏจักรของการเปียก-แหง้ 

 Owaidat et al. (1999) ท าการศึกษาและด าเนินโครงการภายใต้การควบคุมของ The 

U.S. Army Corps of Engineers เพื่อสร้างก าแพงทึบน้ าส าหรับป้องกันการพังทลายของสันเขื่อน 

(Levee) ของแม่น้ าอเมริกันริเวอร์  ในเมืองซาคราเมนโต รัฐแคลิฟลอเนีย  เพื่อป้องกันอันตราย

ต่อประชาชนและที่อยู่อาศัยในช่วงฤดูน้ าหลาก เนื่องจากในฤดูที่มีน้ ามากสันเขื่อนมักเกิดการ

พังทลายจากการอุ้มน้ าที่มากเกินขีดจ ากัด ส่งผลให้เกิดน้ าท่วมสร้างความเสียหายให้กับ

ประชาชนที่อาศัยอยู่บริเวณใกล้เคียง เพื่อเป็นการแก้ปัญหาดังกล่าวทางคณะผูท้ าการศกึษาจงึได้

ออกแบบโครงสร้างส าหรับลดผลกระทบที่เกิดขึ้นในรูปของก าแพงทึบน้ า ซึ่งมีส่วนผสมของดิน 

ซีเมนต์ และเบนทอไนต์ หรือ Soil-Cement-Bentonite slurry wall (SCB) เหตุผลเนื่องจาก SB 

แบบธรรมดามีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ต่ าเกินไป เมื่อเทียบกับขนาดของโครงการที่มีแรงดัน

ด้านข้างจากปริมาณน้ าที่มากในฤดูน้ าหลาก ส่วน Cement-Bentonite แม้จะรับแรงเฉือนได้ดีแต่ก็

มีราคาสูงเมื่อต้องน ามาใช้กับโครงการขนาดใหญ่ เพราะระยะทางในการสร้างก าแพงทึบน้ ามี

ความยาวหลายกิโลเมตร หลังจากการเลือกส่วนผสมที่เหมาะสม โครงการได้ใช้เวลาประมาณ

สองเดือนในการก่อสร้างก าแพงทึบน้ า ผลของการทดสอบหลังจากท าการสร้างก าแพงทึบน้ าจาก 

SCB ซึ่งมีความลึกของก าแพงประมาณ 80 ฟุต พบว่า เมื่อปล่อยให้ก าแพงตัวอย่างจับตัวกัน 28 

วัน แล้วท าการทดสอบ พบว่าค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 15 psi และมี

ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านเท่ากับ 5x10-7 cm/s ซึ่งได้ผลเป็นที่น่าพอใจ  
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 Kashir and Yanful (2000) ได้ศึกษาในห้องปฏิบัติการเกี่ยวกับการป้องกันความซึม

ผ่านของสารพิษที่มาจากบ่อทิ้งกากแร่พบว่า หากใช้ก าแพงทึบน้ าที่เป็นส่วนผสมระหว่างดินและ

เบนทอไนต์แบบทั่วไปเป็นวิธีที่ไม่เหมาะสมส าหรับกรณีดังกล่าว เนื่องจากภายในโครงสร้างของ

ก าแพงทึบน้ าที่ท ามาจากดินและเบนทอไนต์ มีปริมาณของช่องว่างที่มากเกินไป ท าให้เกิดการ

รั่วไหลของกรดที่มาจากกากแร่ หรือเรียกว่า Acid Mine Drainage (AMD) ซึ่งในการทดลองนี้ได้

น าดินตะกอนประปามาผสมกับเบนทอไนต์ 6% โดยน้ าหนักมาทดสอบความซึมผ่าน จากนั้นได้

ทดสอบความซึมผ่านด้วยวิธีใหม่ด้วยการเพิ่มแร่จ าพวกคาร์บอเนตเข้าไปในส่วนผสม และแบ่ง

การทดสอบเป็นสองวิธีคือ Carbonate-rich หรือในที่นี้เรียกว่า Brescia backfill และ Carbonate-

free หรือ Heath steele backfill โดยวิธีแบบ Brescia backfill ได้ใส่คาร์บอเนตลงไปในปริมาณ 

32% เป็นวิธีที่ให้ผลดีที่สุด สามารถยับยั้งความซึมผ่านของกรดที่มาจากกากแร่ได้ดีและยังช่วย

ลดค่าความเป็นกรดได้จนอยู่ในระดับที่น่าพอใจ จากการวัดค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านมีค่า

เท่ากับ 1×10-9 cm/s ส่วนวิธีแบบ Heath Steele backfill ไม่ได้เติมคาร์บอเนตแต่มีส่วนผสมของ 

clay mineral ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านเท่ากับ 3×10-8 cm/s และสามารถยับยั้งการเกิด

ความเป็นกรดได้ แต่สิ่งที่แตกต่างจากวิธีการแรกคือไม่สามารถท าให้ความเป็นกรดของบ่อเหมอืง

มีคา่ pH ที่เป็นกลางได้ 

 Ryan and Day (2002) ได้ศึกษาการท าก าแพงทึบน้ าเพื่อป้องกับการไหลในแนว

ระนาบของน้ าใต้ดินโดยน าเอาซีเมนต์ ดิน และเบนทอไนต์มาผสมเข้าด้วยกัน เรียกว่า Soil-

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

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

น้ าอาจรับน้ าหนักกดทับจากแรงกระท าภายนอก โดยเฉพาะน้ าหนักของฐานรากที่มากเกินก าลัง

ของดินและเบนทอไนต์จะทนรับได้ แต่เมื่อน าซีเมนต์มาผสมกับดินและเบนทอไนต์ส่งผลให้ก าแพง

ทึบน้ าสามารถรับแรงได้มากขึ้น นอกจากนั้นค่าความซึมผา่นของ SCB ยังมีค่าน้อยกว่า SB ซึ่งถือ

เป็นสิ่งที่ดี คือมีค่าเท่ากับ 5×10-7 cm/s จากค่ามาตรฐานที่ไม่มากกว่า 1×10-6 cm/s และสามารถ

รับแรงในช่วง 15-300 psi ได้ 

 Rahmani (2004) กล่าวว่าเป็นเวลากว่า 20 ปี ที่การอุดรอยแตกถูกน ามาใช้ เพื่อเพิ่ม

ความแข็งแรง ลดการเคลื่อนตัว และลดค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน ทั้งของดินและมวลหิน 

เนื่องจากการคาดการณ์ผลกระทบของการอุดรอยแตกนั้นมีความส าคัญอย่างยิ่งในงานทาง

วิศวกรรม ซึ่งมีวิธีการมากมายที่น ามาใช้ประเมินผลกระทบของการอุดรอยแตก หนึ่งในนั้นคือ

การประเมินด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข แต่วิธีนี้สามารถจ าลองการกระจายตัวของ

การอุดรอยแตกและผลกระทบที่เกิดขึน้บนรอยแตกได้ค่อนข้างจ ากัด เนื่องจากความซับซ้อนของ

แบบจ าลองมีการจ าลองด้วยวิธีเชิงตัวเลขน้อยมากที่จะสามารถแสดงให้เห็นถึงการแทรกซึมของ
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การอุดรอยแตกในหินได้อย่างครอบคลุม การศึกษาเหล่านั้นใช้เพียงสมมุติฐานอย่างง่ายหรือท า

การลดขนาดของรอยแตกให้น้อยลงท าให้ผลของแบบจ าลองเกิดความไม่สมจริง ในการศึกษานี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อลดสมมุติฐานที่ไม่สมจริง และพัฒนาแบบจ าลองให้มีความสมจริงมากขึ้น 

เพราะในความเป็นจริงวัสดุที่ใช้อุดรอยแตกนั้นอยู่ในสถานะของไหลแบบบิงแฮม แต่หลายๆ 

แบบจ าลองมักไม่ให้ความสนใจเท่าที่ควรอันเนื่องมาจากความซับซ้อนในการค านวณ และ

เช่นเดียวกัน รอยแตกของหินในธรรมชาติแท้จริงมีความขรุขระและการเปิดเผยอที่แปรผัน

แตกต่างกันไป บางแบบจ าลองได้ก าหนดให้การแตกเป็นระนาบที่ขนานกันและมีการเปิดเผยอ

คงที่ เพื่อความสะดวกในการใช้สมการและลดระยะเวลาในการค านวณ แบบจ าลองเหล่านั้นจึง

ลดรูปการค านวณด้วยการแทนที่การไหลแบบสองมิติด้วยแบบจ าลองการไหลในหนึ่งมิติที่มี

คุณสมบัติเทียบเท่ากัน โดยที่การศึกษานีย้ังได้แสดงใหเ้ห็นถึงการแทรกซึมของการอุดรอยแตกใน

เชิงเวลา จึงท าให้แบบจ าลองสามารถใช้ท านายลักษณะการแทรกซึมของการอุดส าหรับทุก

สภาวะของรอยแตกและวัสดุอุดที่แตกต่างกันไปได้ 

 Butron et al. (2010) ได้น าเสนอแนวคิดใหม่ในการอุดรอยแตกก่อนการขุดเจาะ

อุโมงค์ เพื่อป้องกันการหยดและลดปริมาณน้ าที่ไหลเข้าสู่อุโมงค์รถไฟ โดยใช้สารละลายซิลิกาใน

การอุดรอยแตกที่หลังคาอุโมงค์ ส่วนรอยแตกที่ผนังอุโมงค์จะใช้ปูนซีเมนต์ในการอุด ส าหรับ

ขั้นตอนการออกแบบการอุดรอยแตกนี้จะใช้วิธีการที่มีแบบแผนด้วยการก าหนดค่าตัวแปรส าหรับ

การออกแบบก่อนเริ่มลงมือท าการส ารวจ นอกจากนี้การทดสอบความดันของน้ าและความดัน

ปริมาตร รวมไปถึงการจดบันทึกเวลาได้ถูกน ามาใช้ในการประเมินผลด้วย ซึ่งผลการศึกษาพบว่า

การออกแบบประสบความส าเร็จ ผลรวมของค่าอัตราการไหลของน้ าลดลงจาก 4.910-08 m2/s 

เป็น 1.610-08 m2/s และการหยดของน้ าแปดจุดจากหลังคาลดลง การปรับปรุงลักษณะรอยแตก

ของหินให้ดีขึ้นแสดงให้เห็นว่ารอยแตกด้านที่มีการอุดด้วยซีเมนต์มีอัตราการไหลของน้ าลดลง 

และประสิทธิภาพของการอุดรอยแตกนี้จะขึ้นอยู่กับขนาดขอบเขตความใหญ่ของระบบการไหล

ของน้ าในมวลหินทั้งระบบด้วย  
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บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างซีเมนต์

และตัวอย่างหนิทรายชุดภูกระดึงทีใ่ชส้ าหรับทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ  

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์ 

 3.2.1  ซีเมนต์ที่ใชใ้นการทดสอบ 

  ซีเมนต์ทั้งหมดที่ ใช้ในการทดสอบคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1 ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15 เล่ม 1-2547 และมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM 

C150 TYPE I ได้จัดซื้อจาก บริษัท ผู้ผลิตและจัดจ าหน่ายซีเมนต์ช้ันน าของประเทศ (ตารางที่ 3.1) 

แสดงองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้ 

1) ปูนซีเมนตต์ราช้าง จัดซื้อจาก บริษัท ปูนซีเมนต์ไทย จ ากัด (มหาชน) 

2) ปูนซีเมนต์ตราอินทรีเพชร จัดซือ้จาก บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด (มหาชน) 

3) ปูนซีเมนตต์ราดอกบัวแดง จัดซื้อจาก บริษัท ปูนซีเมนตเ์อเชีย จ ากัด (มหาชน) 

4) ปูนซีเมนตต์ราทีพีไอ (สีแดง) จัดซื้อจาก บริษัท ทีพีไอ โพลีน จ ากัด (มหาชน) 

5) ปูนซีเมนตต์ราลูกโลกน้ าเงิน จัดซื้อจาก บริษัท เซเม็กซ์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

 

 เพื่อให้ผลงานวิจัยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างแพร่หลาย ปูนซีเมนต์ที่ใช้จึงเป็น

ปูนใหม่ (ผลิตไม่เกิน 30 วัน) เนื้อปูนไม่รวมตัวจับกันเป็นก้อน ระหว่างรอการทดสอบได้เก็บรักษา

ในกล่องพลาสตกิที่ปิดฝาสนิทเพื่อป้องกันความชืน้  

 

 3.2.2 การผสมและเตรยีมซีเมนต์เหลว  

 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใชใ้นการจัดเตรยีมส่วนผสมประกอบด้วย 

1) ซีเมนต ์

2) น้ าบริสุทธิ์ส าหรับผสม ได้ใช้น้ าดื่มตรา มทส. ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นารี (รูปที่ 3.1) 

3) เครื่องช่ังแบบดิจิตอล รับน้ าหนักได้สูงสุด 2,000 กรัม มีค่าความละเอียด 

0.01 กรัม (รูปที่ 3.2) 
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ตารางที่ 3.1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอรตแลนดต์ามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม 1-2547 และมาตรฐาน ASTM C150 
 

ล าดับ 

ที ่
คุณลักษณะ 

เกณฑท์ี่ก าหนด 

ประเภท 1 ประเภท 2 ประเภท 3 ประเภท 4 ประเภท 5 

     1 ซิลคิอนไดออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ ไม่นอ้ยกว่า   20.0       

2 อะลูมิเนยีมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ ไม่มากกว่า   6.0       

3 ไอร์ออน (III) ออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ ไม่มากกว่า   6.0   6.5   

4 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) ร้อยละ ไม่มากกว่า 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

5 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ร้อยละ ไม่มากกว่า           

  5.1  เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (3CaO.Al2O3) ร้อยละ 8 หรอืน้อยกว่า 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3 

  5.2  เมื่อมีไตรแคลเซียมอะลูมิเนต มากกว่าร้อยละ 8 3.5   4.5     

6 น้ าหนักที่สูญเสียจากการเผา ร้อยละ ไม่มากกว่า 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0 

7 กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง ร้อยละ ไม่มากกว่า 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

8 ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO2) ร้อยละ ไม่มากกว่า       35.0   

9 ไดแคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO2) ร้อยละ ไม่มากกว่า       40.0   

10 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต ร้อยละ ไม่มากกว่า   8.0 15.0 7.0 5.0 

11 เททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์บวกสองเท่าของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  [4CaO.Al2O3.Fe2O3 +           

  2(3CaO.Al2O3)] หรอืสารละลายของแข็งของเททระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรต์บวกไดแคลเซียม           

 
เฟอร์ไรต์ (4CaO.Al2O3Fe2O3 + 2CaOFe2O3) แล้วแต่กรณี ร้อยละ ไม่มากกว่า         25.0 
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รูปที่ 3.1  น้ าบริสุทธิ์บรรจุถังขนาด 20 ลิตร ที่ใชใ้นงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 3.2  เครื่องช่ังไฟฟ้าแบบดิจติอล 
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4) เครื่องผสม (รุ่น 6QT 575 W) ขนาดก าลังไฟฟ้า 575 วัตต์ แบบปรับความเร็ว

รอบได้ 6 ค่า มคีวามจุ (ขั้นต่ า-สูงสุด) 500–5,000 cm3 (รูปที ่3.3) 

5) เครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล (รุ่น HIP C0905019480) มีค่าความละเอียด 

0.1C(รูปที่ 3.4) 

 

 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดสัญลักษณ์ตัวย่อของวัสดุและส่วนผสมเพื่อความสะดวกในการ

น าเสนอดังนี ้

1) ปูนซีเมนตต์ราดอกบัวแดง สัญลักษณ์ย่อ ACC  

2) ปูนซีเมนตต์ราลูกโลกน้ าเงิน สัญลักษณ์ย่อ CEMEX  

3) ปูนซีเมนตต์ราอินทรีเพชร สัญลักษณ์ย่อ SCCC  

4) ปูนซีเมนตต์ราช้าง สัญลักษณ์ย่อ SCG 

5) ปูนซีเมนต์ตราทีพีไอ (สีแดง) สัญลักษณ์ย่อ TPI 

6) น้ าบริสุทธิ์ (distilled water) สัญลักษณ์ย่อ W 

7) สัดส่วนของน้ าต่อซีเมนต ์(Water-cement ratio) สัญลักษณ์ย่อ W:C  

 

ส าหรับการทดสอบเบื้องต้นเพื่อเปรียบเทียบและคัดเลือกซีเมนต์ที่เหมาะสมโดยใช้

เกณฑ์ความหนืด ความหนาแน่น ก าลังกดสูงสุด ก าลังยึดติด และค่าความซึมผ่านของซีเมนต์แต่

ละชนิดด้วยการคงที่สัดส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ (water-cement ratio) W:C ที่ 6:10 โดยมีขั้นตอน

การผสม ดังนี้ 

1) ช่ังน้ าหนักปูนซีเมนต์จากทั้ง 5 ผู้ผลิต แล้วบรรจุลงในถุงพลาสติกแยกตาม

ผูผ้ลติ พร้อมมัดปากถุงให้แน่น (รูปที่ 3.5) 

2) เทน้ าในถุงที่ช่ังน้ าหนักแล้วลงในเครื่องผสมพร้อมเปิดเครื่องด้วยความเร็ว 275 

รอบต่อนาที หากปรับความเร็วมากเกินไปจะท าให้น้ าจะกระฉอกออกจาก

ตัวเครื่อง  

3) เทวัสดุในข้อ 1) ลงในเครื่องผสมให้หมดในคราวเดียวกัน (ไม่ควรใช้เวลาเกิน 2 

นาที) และเริ่มจับเวลาตั้งแตเ่ริ่มเทส่วนผสมลงในน้ า บันทึกอุณหภูมิห้องที่วัดได้ 

4) ปั่นส่วนผสมให้เป็นเนือ้เดียวกันภายในเวลา 3 นาที ที่ 275 รอบต่อนาที แล้วปิด

เครื่องผสม 

5) น าส่วนผสมที่ได้ไปทดสอบหาค่าความหนาแน่นและความหนืด ก่อนน าไป

ทดสอบเชงิกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์  

6) ท าเชน่นีก้ับปูนซีเมนตท์ี่เหลอืจนครบทั้ง 5 บริษัทผูผ้ลติ 
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รูปที่ 3.3  เครื่องผสมพร้อมใบกวน (รุ่น 6QT 575W) ส าหรับกวนส่วนผสมให้เข้ากัน  

 

รูปที่ 3.4  เครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจติอล (รุ่น HIP C0905019480) 
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 3.2.3 การเตรยีมแท่งซีเมนต์เพสต์  

 อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการจัดเตรียมแท่งตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ประกอบด้วย 

1) ท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 54 mm ยาว 200 mm 

2) จุกยางส าหรับท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 54 mm 

3) เครื่องตัดตัวอย่าง (รุ่น  51 ZE-LG3-570A Tile Cutter) มีความเร็ว 2,950 รอบ

ต่อนาที สามารถตัดตัวอย่างที่มคีวามหนาสูงสุด 55 mm  

 

 การจัดเตรียมแท่งซีเมนต์เพสต์เพื่อใช้ในการทดสอบหลังจากที่ได้ท าการผสมซีเมนต์

ตามส่วนผสมและขั้นตอนการเตรียมซีเมนต์เหลวแล้ว โดยท าการหล่อซีเมนต์เหลวเข้าแบบหล่อที่

จัดเตรียมไว ้ปล่อยใหซ้ีเมนต์แข็งตัวด้วยการบ่มตัวอย่างซีเมนต์ในน้ าสะอาดภายใต้อุณหภูมิห้อง  
 

 3.2.4 การเตรยีมซีเมนต์เพสต์เพื่อใช้ทดสอบความซึมผ่าน  

 อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการจัดเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสตป์ระกอบด้วย 

1) ท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 100 mm ยาว 150 mm 

2) จุกยางส าหรับท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 100 mm 

3) เสาสกรูเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 90 mm ยาว 250 mm 

4) แผ่นอะคริลิกหนา 10 mm กว้าง 165 mm ยาว 165 mm 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างซีเมนต์และน้ าสะอาดที่ถูกจัดเตรียมส าหรับการผสมและช่ังน้ าหนักตาม

สัดส่วนการผสม  
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 การจัดเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์เพื่อใช้ในการทดสอบความซึมผ่านในเนื้อซีเมนต์

หลังจากที่ได้ท าการผสมซีเมนต์ตามส่วนผสมและขั้นตอนการเตรียมซีเมนต์เหลวแล้ว  ได้น า

ส่วนผสมซีเมนต์เหลวหล่อลงในแบบท่อ PVC ที่มีความยาวของตัวอย่างซีเมนต์ภายในแบบหล่อ

เท่ากับ 100 mm แล้วท าการประกบแบบหล่อซีเมนต์เข้ากับแผ่นอะคริลิกแล้วยึดด้วยเสาสกรูเหล็ก

ให้แน่น (รูปที่  3.6) ปล่อยให้ซีเมนต์แข็งตัวด้วยการบ่มตัวอย่างซีเมนต์ในน้ าสะอาดภายใต้

อุณหภูมหิอ้ง 

 

3.3 ตัวอย่างหินทรายภูกระดึง 

 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบนี้คือหินทรายชุดภูกระดึง ซึ่งเป็นหินที่มีความซึมผ่าน

ต่ า มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง และสามารถจัดเตรียมรอยแตกได้งา่ย การจัดเตรียมหนิทรายชุดภู

กระดึงเพื่อใช้ในการทดสอบค่าก าลังยึดติดสูงสุดที่ผวิรอยต่อระหว่างซีเมนต์กับรอยแตกของหินมี

เส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm ยาว 100 mm ประมาณ 30 ตัวอย่าง 

 รอยแตกที่ท าขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถท าได้ด้วยการกดตัวอย่างหินในแนวเส้น 

(Line load) จนถึงจุดวิบัติ ตัวอย่างหินรูปทรงกระบอกจะขาดออกจากกันภายใต้แรงดึงที่ตั้งฉาก

กับทิศทางของแรงกดในแนวเส้น การขาดออกจากกันนี้ท าให้เกิดรอยแตกภายใต้แรงดึง 

(Tension-induced fracture) รูปที่ 3.7 แสดงตัวอย่างหินบางชิน้ที่ถูกจัดเตรยีมใหม้ีรอยแตก 

 

3.4 ตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ท่ีหล่อติดกับหินทรายชุดภูกระดึง 

 อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการจัดเตรียมตัวอย่างประกอบด้วย 

1) ท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายในเท่ากับ 54 mm ยาว 200 mm 

2) เข็มขัดรัดท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 54 mm 

3) เครื่องตัดตัวอย่าง (รุ่น  51 ZE-LG3-570A Tile Cutter) มีความเร็ว 2,950 รอบ

ต่อนาที สามารถตัดตัวอย่างที่มคีวามหนาสูงสุด 55 mm 

 

 การจัดเตรียมตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ที่หล่อติดกับหินทรายชุดภูกระดึงเพื่อใช้ทดสอบ

แรงดัดงอแบบสี่จุด ด าเนินการโดยผสมซีเมนต์ตามส่วนผสมและขั้นตอนการเตรียมซีเมนต์เหลว 

แล้วเทส่วนผสมซีเมนต์เหลวลงในแบบท่อ PVC ที่สวมอยู่บนตัวอย่างหินทรายภูกระดึงที่มีรอยแตก

ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 54 mm ยาว 100 mm แล้วรัดท่อ PVC บริเวณที่สวมอยู่กับหินใหแ้น่นด้วย

เข็มขัดรัดท่อ  ปล่อยให้ซีเมนต์แข็งตัวด้วยการบ่มในน้ าสะอาดภายใต้อุณหภูมิห้อง ท าเช่นนี้จน

ครบ 30 ตัวอย่าง รูปที่ 3.8 แสดงตัวอย่างแบบหล่อซีเมนต์ติดกับหินทรายที่ถูกจัดเตรียมให้มีรอย

แตก 
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รูปที่ 3.7 แท่งตัวอย่างหนิบางช้ินที่ถูกจัดเตรยีมใหม้ีรอยแตก 

 
 

รูปที่ 3.6 แผ่นประกบที่ปลายทั้งสองด้านของท่อ PVC ทรงกระบอก ออกแบบเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์

ทดสอบความซึมผ่าน 
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รูปที่ 3.8  ตัวอย่างแบบหล่อซีเมนตต์ิดกับหนิทรายที่ถูกจัดเตรียมให้มีรอยแตก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบคุณสมบตัขิองซีเมนต์เหลว 

 
 คุณสมบัติด้านการไหลเป็นคุณสมบัติที่ส าคัญของซีเมนต์เหลว เพื่อให้วัสดุเกราท์

สามารถแทรกไปตามรอยแตกของโครงสร้างได้ดี การทดสอบในบทนี้ เป็นการทดสอบคุณสมบัติ

ด้านการไหลของซีเมนต์เหลวจาก 5 ผู้ผลิต เพื่อหาค่าความหนืดและความหนาแน่น และน าค่าที่

ได้มาเปรียบเทียบกัน 

 

4.1 วธิีการทดสอบ 

 วัสดุเกราท์ที่ใช้ทดสอบทั้งหมดจะมีอัตราส่วนระหว่างน้ ากับซีเมนต์เท่ากับ 0.6 และ

ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (C938) โดยใช้เครื่อง Hobart mixer ในการผสมส่วนประกอบให้

เข้ากัน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1) น าซีเมนตแ์ละน้ าผสมกันในบีกเกอร์ปริมาตร 500 ml 

 2) ช่ังน้ าหนักซีเมนตเ์หลวพร้อมบีกเกอร์และบันทึกค่า 

 3) ค านวณความหนาแน่นของซีเมนตเ์หลว (ความหนาแน่น = น้ าหนักซีเมนตเ์หลว/ 

  ปริมาตรของซีเมนต์เหลว) 

 4) น าซีเมนตเ์หลวที่บรรจุในบีกเกอร์ติดตัง้เข้ากับเครื่องวัดความหนืด (Viscometer) 

 5) วัดความหนดืของซีเมนต์เหลวด้วยเครื่องวัดความหนดืและบันทึกค่า 

 6) ท าเชน่นีจ้นครบทั้ง 5 ผูผ้ลิต 

 

 การทดสอบหาความหนาแน่นนี้ได้ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (D854) และการ

ทดสอบเพื่อหาความหนืดด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (D2196) วิธีการทดสอบแสดงไว้ในรูป

ที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3  

 

4.2 ผลการทดสอบ 

 ผลจากการทดสอบประกอบด้วย ความหนาแน่น ความถ่วงจ าเพาะ และความหนืด

พลวัตร (Dynamic viscosity) จากการทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์ CEMEX มีค่าความหนืดพลวัตรต่ า

ที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1  เครื่องวัดความหนดืและบีกเกอร์ขนาด 500 ml 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ซีเมนตเ์หลวที่ถูกบรรจุไว้ในบีกเกอร์ปริมาตร 500 ml 
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รูปที่ 4.3  การหาความหนืดของซีเมนต์เหลวด้วยเครื่องวัดความหนดื 

 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการทดสอบคุณสมบัติของซีเมนตเ์หลวในอัตราสว่นน้ าต่อซีเมนตเ์ท่ากับ 0.6 

 

Supplier Temperature 

(Celsius) 

Slurry Density 

(g/cc) 

Specific 

Gravity 

Dynamic Viscosity 

(Pas) 

ACC 31.5 1.68 1.69 0.805 

CEMEX 31.2 1.68 1.69 0.693 

SCG 30.8 1.71 1.71 0.843 

SCCC 31.6 1.72 1.72 0.825 

TPI 31.2 1.73 1.73 0.725 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การทดสอบเพื่อหาคณุสมบัตขิองซเีมนต์เกราท์ 
 

 การทดสอบคุณสมบัติของซีเมนต์เกราท์ประกอบด้วยการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร์ ค่าก าลังยึดติด และค่าความซึมผ่านของซีเมนต์จาก 5 บริษัทผู้ผลิต ส่วนผสมและ

ระยะเวลาการบ่มปูนซีเมนต์ได้ด าเนินการตามค าแนะน าของบริษัทผู้ผลิตและตามมาตรฐาน 

ASTM ประกอบด้วยการทดสอบดังตอ่ไปนี้ 

 

5.1 การทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ 

 การทดสอบเชิงกลศาสตร์เป็นการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติของซีเมนต์เกราท์ 

ประกอบด้วย การทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าก าลังกดในสามแกน และค่าก าลังดึง

แบบบราซิล โดยทดสอบตามระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ที่ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ 

 

 5.1.1 การทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียว 

  เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างซีเมนต์ ซึ่งด าเนินการบน

ตัวอย่างซีเมนต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm ยาว 135 mm ตามมาตรฐาน ASTM 

(C39) และ ISRM (Brown, 1981) การหลอ่แท่งตัวอย่างกระท าในท่อ PVC ดังรูปที่ 5.1 ผลที่ได้จาก

การทดสอบแสดงในตารางที่ 5.1 และสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว

ในฟังก์ชันของระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.7 จากผลการทดสอบ

พบว่าค่าก าลังกดในแกนเดียวภายหลังการบ่มซีเมนต์ 28 วัน มีค่าเฉลี่ยประมาณ 25.77 MPa 

และปูนซีเมนตท์ี่มคี่าก าลังกดในแกนเดียวสูงสุดคือปูนซีเมนตข์อง SCG 

 

 5.1.2 การทดสอบหาค่าก าลังดงึแบบบราซลิ 

 การทดสอบหาค่าก าลังดึงด้วยวิธีนี้เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังดึงทางอ้อม มี

การทดสอบตัวอย่างจ านวน 100 ก้อน (ผู้ผลิตละ 20 ก้อน) ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM 

(D3967) และมาตรฐาน ISRM (Brown, 1981) แท่งตัวอย่างมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm และ

อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางมีค่าเท่ากับ 0.5 รูปที่ 5.8 แสดงตัวอย่างบางส่วนที่ใช้ใน

การทดสอบนี้ ผลจากการทดสอบสรุปไว้ในตารางที่ 5.2 และสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าก าลังดงึแบบบราซิลในฟังก์ชันของระยะเวลาบ่มซีเมนต์ดังรูปที่ 5.9 ถึงรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.1 ตัวอย่างซีเมนต์ส าหรับใช้ทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียว 

 

ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในแกนเดียวของปูนซีเมนตจ์าก 5 บริษัทผูผ้ลติ 

 

Suppliers 
Uniaxial Compressive Strength, σc (MPa) 

3 days 7 days 14 days 28 days 

ACC 09.32  0.63 16.40  1.59 19.72  1.87 25.28  2.30 

CEMEX 12.38  0.68 16.07  1.97 20.35  2.09 24.59  2.60 

SCG 13.82  0.97 18.58  1.36 22.75  1.81 27.64  2.67 

SCCC 14.74  0.95 19.05  1.78 23.11  2.36 25.72  2.76 

TPI 09.80  0.78 15.92  1.89 21.86  2.45 25.62  2.68 
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รูปที ่5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก ACC 

 

 

 
 

รูปที่ 5.3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก CEMEX 
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รูปที่ 5.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก SCG 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก SCCC 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

 

 

รูปที่ 5.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก TPI 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังกดในแกนเดียว (σc) กับระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ของ

ปูนซีเมนต์จาก 5 บริษัทผูผ้ลติ 
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รูปที่ 5.8  ตัวอย่างบางส่วนของซีเมนต์เกราท์ ที่ใชใ้นการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังดึงแบบบราซิล 

 

ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบค่าก าลังดงึแบบบราซิลของปูนซีเมนต์จาก 5 บริษัทผูผ้ลติ 

 

Supplier 
Brazilian tensile strength, σB (MPa) 

3 days 7 days 14 days 28 days 

ACC 1.40 ± 0.08 2.01 ± 0.14 2.25 ± 0.21 2.51 ± 0.32 

CEMEX 2.04 ± 0.08 2.49 ± 0.16 2.78 ± 0.19 2.95 ± 0.24 

SCG 1.43 ± 0.08 2.11 ± 0.15 2.44 ± 0.18 2.83 ± 0.30 

SCCC 2.30 ± 0.07 2.52 ± 0.15 2.69 ± 0.19 2.87 ± 0.29 

TPI 1.78 ± 0.08 2.29 ± 0.14 2.57 ± 0.19 2.80 ± 0.23 
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รูปที ่5.9 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก ACC ในฟังก์ชันของ

ระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ 

 

 

 

 

รูปที ่5.10 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก CEMEX ในฟังก์ชันของ

ระยะเวลาการบ่มซีเมนต ์
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รูปที ่5.11 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก SCG ในฟังก์ชันของ

ระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ 

 

 

 

 

รูปที ่5.12 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก SCCC ในฟังก์ชันของ

ระยะเวลาการบ่มซีเมนต ์
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รูปที ่5.13 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก TPI ในฟังก์ชันของ

ระยะเวลาการบ่มซีเมนต์ 

 

 

 

 

รูปที ่5.14 ผลการทดสอบค่าก าลังดึงแบบบราซิล (σB) ของซีเมนต์จาก 5 บริษัทผู้ผลิต ใน

ฟังก์ชันของระยะเวลาการบ่มซีเมนต ์
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 5.1.3 การทดสอบหาค่าก าลังกดในสามแกน 
 จุดประสงคข์องการทดสอบนีเ้พื่อหาคุณสมบัติของซีเมนต์ ประกอบด้วย ค่าก าลังกด

ในสามแกน ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วนปัวซอง ค่าความเค้นยึดติด และค่ามุม

เสียดทานของตัวอย่างซีเมนต์ภายใต้สภาวะความเค้นล้อมรอบภายหลังจากบ่มซีเมนต์แล้ว 28 วัน 
การเตรียมตัวอย่างด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (D7012-04) และ ISRM (Brown, 1981) (รูป

ที่ 5.15) ในการทดสอบก าหนดให้ใช้ค่าความเค้นรอง (3) ที่ 0.35, 0.70, 1.05, 1.40 และ 1.75 

MPa ตามล าดับ ค่าความเค้นหลักจะถูกเพิ่มขึน้ด้วยอัตราคงที่ที่ 0.1 ถึง 0.5 MPa/s จนกว่าจะเกิด
การวิบัติ รูปที่ 5.16 แสดงตัวอย่างซีเมนต์ภายหลังการทดสอบ ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางที่ 

5.3 และรูปที่ 5.17 ถึงรูปที่ 5.21 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนและค่าความ

เค้นตั้งฉากในรูปของวงกลมมอร์ ซึ่งมคีวามสัมพันธ์ดังสมการ 
 

   c  n tan  (5.1) 
 

เมื่อ   คือ ความเค้นเฉือน  
 C คือ ค่าความเค้นยึดติด  
 n คือ ความเค้นตั้งฉาก  
   คือ มุมเสียดทานของตัวอย่างซีเมนต์  
 

 
 

รูปที่ 5.15  ตัวอย่างบางสว่นของซีเมนต์เกราท์ที่ใชใ้นการทดสอบหาค่าก าลังกดในสามแกน 

 

 
 

รูปที ่5.16 ตัวอย่างบางส่วนหลังการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกน ที่ความดันปิดล้อม (3) 

ต่างกันตั้งแต ่0.35 MPa ถึง 1.70 MPa 
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ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกน 

 

Supplier Specimen 

No. 

Diameter 

(mm) 

Length 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

Confining 

Pressure, 3 

(MPa) 

Axial 

Stress, 1 

(MPa) 

ACC 

TCS-28-1 54.10 105.00 1.83 0.35 29.98 

TCS-28-2 53.80 107.00 1.83 0.70 31.54 

TCS-28-3 53.70 106.56 1.81 1.05 31.89 

TCS-28-4 53.34 104.12 1.82 1.40 32.44 

TCS-28-5 53.54 104.48 1.83 1.70 33.11 

Cohesion, c (MPa) 4.96 

Friction Angles,  (degrees) 47 

CEMEX 

TCS-28-1 53.64 109.70 1.80 0.35 25.26 

TCS-28-2 53.62 108.98 1.81 0.70 27.66 

TCS-28-3 53.60 108.00 1.81 1.05 28.81 

TCS-28-4 53.84 109.06 1.80 1.40 29.76 

TCS-28-5 53.74 109.12 1.80 1.70 31.00 

Cohesion, c (MPa) 5.38 

Friction Angles,  (degrees) 41 

SCG 

TCS-28-1 54.32 110.00 1.82 0.35 26.62 

TCS-28-2 54.00 109.62 1.81 0.70 26.97 

TCS-28-3 54.00 108.00 1.82 1.05 27.49 

TCS-28-4 53.50 110.00 1.82 1.40 28.18 

TCS-28-5 53.14 109.90 1.82 1.70 28.91 

Cohesion, c (MPa) 5.42 

Friction Angles,  (degrees) 40 
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ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกน (ต่อ) 

 

Supplier Specimen 

No. 

Diameter 

(mm) 

Length 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

Confining 

Pressure, 3 

(MPa) 

Axial 

Stress, 1 

(MPa) 

SCCC 

TCS-28-2 54.00 111.08 1.81 0.35 28.38 

TCS-28-2 54.00 111.00 1.81 0.70 29.47 

TCS-28-3 53.90 109.38 1.82 1.05 31.77 

TCS-28-4 54.14 111.00 1.81 1.40 32.58 

TCS-28-5 54.00 110.40 1.81 1.70 33.84 

Cohesion, c (MPa) 5.34 

Friction Angles,  (degrees) 44 

TPI 

TCS-28-1 54.00 108.00 1.82 0.35 25.87 

TCS-28-2 53.00 108.30 1.82 0.70 26.06 

TCS-28-3 53.00 108.00 1.83 1.05 26.2 

TCS-28-4 53.84 108.72 1.82 1.40 27.45 

TCS-28-5 53.00 108.64 1.81 1.70 29.46 

Cohesion, c (MPa) 3.72 

Friction Angles,  (degrees) 40 
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รูปที่ 5.17  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนของปูนซีเมนตจ์าก ACC ในรูปของวงกลมมอร์ 

 

 

 

 

รูปที่ 5.18  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนของปูนซีเมนต์จาก CEMEX ในรูปของวงกลมมอร์ 
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รูปที่ 5.19  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนของปูนซีเมนตจ์าก SCG ในรูปของวงกลมมอร์ 

 

 

 

 

รูปที่ 5.20  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนของปูนซีเมนต์จาก SCCC ในรูปของวงกลมมอร์ 
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รูปที่ 5.21  ผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนของปูนซีเมนตจ์าก TPI ในรูปของวงกลมมอร์ 

 

 ค่าความเค้นยึดติดและมุมเสียดทานเฉลี่ยหลังจากบ่มซีเมนต์ 28 วัน คือ 4.960.72 

MPa และ 42 ตามล าดับ ซีเมนต์ที่มีค่าความเค้นยึดติดสูงสุดคือซีเมนต์ของ SCG มีค่าเท่ากับ 

5.42 MPa ส่วนซีเมนต์ที่มคี่ามุมเสียดทานมากที่สุดคือซีเมนต์ของ ACC มีคา่เท่ากับ 47 

 

5.2 การทดสอบค่าก าลังยึดติด 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังยึดติดของปูนซีเมนต์ 2 วิธีการคือ การ

ทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด และการทดสอบ Push out ซึ่งท าการทดสอบหลังจากบ่มซีเมนต์แล้ว 

28 วัน ผลที่ได้จากทั้งสองวิธีจะถูกน ามาเปรียบเทียบในขั้นตอนตอ่ไป 

 
 5.2.1 การทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด 

 การทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด (Four point bending test) มีจุดประสงค์เพื่อหาค่า

ก าลังยึดติดระหว่างซีเมนต์กับรอยแตกของหินที่อายุการบ่มตัวของซีเมนต์ 28 วัน (ในน้ าสะอาด)

ชุดการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดได้ด าเนินการบนตัวอย่างหินที่หล่อติดกับซี เมนต์รูป

ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm ความยาวตัวอย่างหิน 100 mm และความยาวของ

ซีเมนต์ที่หล่อติด 100 mm (รูปที่ 5.22) โดยด าเนินการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดตามมาตรฐาน 

ASTM D6272-10 ด้วยอุปกรณ์ทดสอบแรงดัดงอดังรูปที่ 5.23 ค่าก าลังยึดติดสามารถค านวณได้

ดังสมการ 
 

   16PL/3D (5.2) 
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รูปที ่5.22 ตัวอย่างบางสว่นจากการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm 

ยาว 200 mm 

 

 
 

รูปที่ 5.23  ชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด 

 
เมื่อ  P คือ แรงกดในแนวแกน  

 L คือ ระยะหา่งระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (Support span)  

 D คือ ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางของตัวอย่าง  
 

 จากการทดสอบพบว่าค่าก าลังยึดติดเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 1.90±0.42 MPa ซึ่งต่ ากว่า

ค่าเฉลี่ยของปูนซีเมนต์โดยทั่วไปเล็กน้อย ปูนซีเมนต์ที่มีค่าก าลังยึดติดสูงสุดได้แก่ปูนซีเมนต์จาก 

SCCC มีค่าก าลังยึดติดเท่ากับ 2.53±0.58 MPa ผลจากการทดสอบแสดงไว้ในรูปที่ 5.24 ถึงรูปที่ 

5.28 
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รูปที่ 5.24  ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนต์จาก ACC 

 

 

 
 

รูปที่ 5.25  ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนต์จาก CEMEX 

 

 

 
 

รูปที่ 5.26  ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนต์จาก SCG 
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รูปที่ 5.27  ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนต์จาก SCCC 

 

 
 

รูปที่ 5.28  ผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดของปูนซีเมนต์จาก TPI 

 
 5.2.2 การทดสอบ Push out 

  การทดสอบ Push out เป็นการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังยึดติดของปูนซีเมนต์ในหลุม

เจาะที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 35 mm ยาว 70 mm โดยการหล่อปูนซีเมนต์ลงไปในหลุมเจาะซึ่งเป็น

เนื้อหิน (หินทรายชุดภูกระดึง) จากนั้นกดด้วยแรงกดในแนวแกนด้วยอัตราคงที่ที่ 0.1 ถึง 0.5 

MPa/s จนกว่าจะวิบัติ ค่าก าลังยึดตดิสามารถค านวณได้จากสมการ 
 

  = P/DL (5.3) 
 

เมื่อ  P คือ แรงกดในแนวแกน  

 D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของหลุมเจาะ  

 L  คือ ความยาวของซีเมนต์  
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 จากการทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยของก าลังยึดติดคือ 4.90 MPa ซึ่งสูงกว่าค่าเฉลี่ยที่ได้

จากการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด ค่าก าลังยึดติดสูงสุดได้จากปูนซีเมนต์ของ SCCC มีค่าเท่ากับ 

5.55 MPa รูปที่ 5.29 แสดงตัวอย่างหลังจากการทดสอบ และรูปที่ 5.30 ถึงรูปที่ 5.34 แสดง

ความสัมพันธ์ของความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัด ผลเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบแรง

ดัดงอแบบสี่จดุกับการทดสอบ Push out แสดงไว้ในตารางที่ 5.4 

 

 

 
 

รูปที่ 5.29  ตัวอย่างภายหลังการทดสอบ Push out 

 

 

 
 

รูปที ่5.30 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

Push out ของปูนซีเมนตจ์าก ACC 
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รูปที ่5.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

Push out ของปูนซีเมนตจ์าก CEMEX 

 

 

 
 

รูปที ่5.32 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

Push out ของปูนซีเมนตจ์าก SCG 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 
 

รูปที ่5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

Push out ของปูนซีเมนตจ์าก SCCC 

 

 

 
 

รูปที ่5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการขจัดที่ได้จากการทดสอบ 

Push out ของปูนซีเมนตจ์าก TPI 
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ตารางท่ี 5.4 สรุปผลการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด และการทดสอบ Push out หลังจากบ่ม

ซีเมนต ์28 วัน 

 

Supplier Bond strength (MPa) Push out strength (MPa) 

ACC 1.03 5.33 

CEMEX 2.46 4.06 

SCG 2.07 4.45 

SCCC 2.53 5.55 

TPI 1.34 5.28 

 

5.3 การทดสอบหาค่าคุณสมบัติความซึมผ่าน 

 การทดสอบคุณสมบัติความซึมผ่านของซีเมนต์เกราท์ที่ใช้อุดในรอยแตกของหินด้วย

การทดสอบความซึมผา่นโดยใหแ้รงดันน้ าแบบคงที่ (Constant head test) ที่ความดัน 20 psi ด้วย

ชุดอุปกรณ์ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.34 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของซีเมนต์จาก 5 

บริษัทผู้ผลิต และท าการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านที่ ระยะเวลาการบ่มตัวของ

ซีเมนต์ 3, 7, 14 และ 28 วัน (ในน้ าสะอาด) สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (K) ได้

จากสมการ 
 

 K = Q/Ai (5.4) 
 

เมื่อ Q คือ อัตราการไหล  

 A คือ พืน้ที่หนา้ตัดของตัวอย่างทดสอบ  

 i คือ ลาดระดับน้ า (Hydraulic gradient)  

 

 ค่า Intrinsic permeability (k) สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

 k = K/w (5.5) 
 

เมื่อ K คือ สัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน  

 คือ ความหนดืพลวัตรของน้ าที่อุณหภูม ิ20C (1.00510-3 N.s/m2)  

 w คือ ความหนาแนน่ของน้ าที่อุณหภูม ิ20C (9,789 N/m3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 ตัวอย่างทดสอบขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 cm ที่ได้จากการหล่อในกระบอก PVC 

เมื่อบ่มเป็นเวลา 3 วัน จงึถูกน ามาทดสอบโดยติดตั้งเข้ากับชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงดันน้ าแบบคงที่ 

(รูปที่ 5.35) และผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.36 ถึงรูปที่ 5.40 

 

 

 
 

รูปที่ 5.35  ชุดอุปกรณ์ทดสอบแรงดันน้ าแบบคงที่ 

 

 

 
 

รูปที ่5.36 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนต์จาก ACC ในฟังก์ชันของระยะเวลาบ่ม

ตัวของซีเมนต์ 
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รูปที ่5.37 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนต์จาก CEMEX ในฟังก์ชันของระยะเวลา

บ่มตัวของซีเมนต์ 

 

 

 
 

รูปที ่5.38 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนต์จาก SCG ในฟังก์ชันของระยะเวลาบ่ม

ตัวของซีเมนต์ 
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รูปที ่5.39 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนต์จาก SCCC ในฟังก์ชันของระยะเวลาบ่ม

ตัวของซีเมนต์ 

 

 

 
 

รูปที ่5.40 ค่า Intrinsic permeability (k) ของปูนซีเมนต์จาก TPI ในฟังก์ชันของระยะเวลาบ่มตัว

ของซีเมนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดสอบ 
 

6.1 สรุปผลการทดสอบ 

 การทดสอบคุณสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จาก 5 บริษัทผู้ผลิตช้ันน า ซึ่งเป็น

ปูนซีเมนต์ตามมาตรฐาน ASTM C150 type 1  ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทั้ง

ทางกลศาสตร์และชลศาสตร์ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาปูนซีเมนต์ที่มีความเหมาะสมในการน าไปใช้

เป็นวัสดุอุดรอยแตกในมวลหินที่จะต้องมคี่าความหนดืต่ าและสามารถรับแรงกระท าได้ดี จากการ

ทดสอบพบว่าปูนซีเมนต์จาก CEMEX มีค่าความหนืดน้อยที่สุดเท่ากับ 0.693 Pa.s ปูนซีเมนต์ที่มี

ค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดคือปูนซีเมนต์จาก SCG มีค่าเท่ากับ 27.64±2.67 MPa และมีค่า

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นเท่ากับ 3.86 GPa ภายหลังจากระยะเวลาการบ่มซีเมนต์แล้ว 28 วัน 

การทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดและการทดสอบ Push out สามารถหาค่าก าลังยึดติดอยู่ในช่วง 

1.03 MPa ถึง 2.53 MPa และ 4.06 MPa ถึง 5.55 MPa ตามล าดับ ค่าความซึมผ่านของซีเมนต์

ทั้งหมดอยู่ในช่วง 10-16 m2 ถึง 10-14 m2 และลดลงเรื่อยๆ ตามระยะเวลาของการบ่มซีเมนต์ โดย

ปูนซีเมนตจ์าก CEMEX มีคา่ความซึมผ่านน้อยที่สุดคือ 3.0210-16  

 อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ที่น ามาทดสอบต่างมีข้อดีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับจุดประสงค์

ของการใช้งาน โดยสรุปคือปูนซีเมนต์จาก CEMEX มีค่าความหนืดต่ าที่สุดและมีค่าก าลังรับ

แรงอัดต่ าที่สุด ปูนซีเมนต์จาก SCG มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดและมีค่าความซึมผ่านต่ าสุด (แต่มี

ความหนดืค่อนข้างสูง) ปูนซีเมนต์จาก SCCC มีค่าก าลังยึดตดิสูงสุด ส่วนปูนซีเมนต์อื่นๆ ที่เหลือมี

คุณสมบัติแบบปูนซีเมนต์ทั่วไป 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ผลการทดสอบซีเมนต์จาก 5 บริษัทผู้ผลิตพบว่า ค่าคุณสมบัติต่างๆ ที่ได้ยังไม่

แตกต่างจากคุณสมบัติพืน้ฐานของปูนซีเมนตท์ั่วไปนัก ควรมีการทดสอบเพิ่มขึน้ดังนี ้

 1) ควรมีการทดสอบกับหินต่างชนิดกันที่มีขนาด Grain ใหญ่ขึ้นและมีค่าสัมประสิทธิ์

ความขรุขระที่แตกต่างกัน 

 2) ควรหาความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบของรอยแตก (Fracture roughness) กับ

ค่าก าลังยึดตดิของรอยแตกทั้งก่อนและหลังการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน 
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 3) ควรหาค่าความซึมผ่านของรอยแตกในขณะให้แรงแรงเฉือนที่ความเค้นตั้งฉาก

ต่างๆ 

 4) อาจจะใช้ความดันชลศาสตร์ในระดับที่แตกต่างกัน หรืออาจใช้ความดันแก๊สใน

การทดสอบ  
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