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บทคัดย่อ 
 

 อุปกรณ์ทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนขนาดใหญ่ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อศึกษาการ

ผุกร่อนในระยะยาวของหินทรายสามชนิดที่ได้จากหน่วยหินโคกกรวด ภูกระดึง และพระวิหาร 

อุปกรณ์นีป้ระกอบด้วยวงล้อหมุนที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 64 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร เพื่อใช้

บรรจุก้อนตัวอย่างหิน 10 ก้อน ที่มีขนาด 4-5 นิ้ว อุปกรณ์นี้มีลักษณะคล้ายคลึงกับที่ใช้ใน

มาตรฐาน ASTM ทุกประการ ยกเว้นมีขนาดขยายใหญ่ขึ้นประมาณ 5 เท่า ผลการทดสอบด้วย

อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นได้น ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ใช้อุปกรณ์มาตรฐานของ ASTM 

เพื่อศกึษาผลกระทบของขนาดตัวอย่างหินต่อการจ าลองการผุกร่อน การทดสอบด้วยอุปกรณ์ทั้ง

สองได้ด าเนนิการในลักษณะทั้งแห้งและเปียก โดยทดสอบ 6 รอบวัฏจักร (ส าหรับอุปกรณ์ขนาด

มาตรฐาน) และ 10 รอบวัฏจักร (ส าหรับอุปกรณ์ขนาดใหญ่) ผลที่ได้ระบุว่าการทดสอบในมาตรา

ส่วนขนาดใหญ่จะคาดคะเนการผุกร่อนของหินได้ดีกว่าการทดสอบในมาตราส่วนขนาดเล็ก 

เหตุผลหลักคือการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างที่มีเนื้อหินมากกว่าและใช้พลังงานในการขัดถูมากกว่า 

โดยตัวอย่างหินทรายทุกชนิดที่ใช้ทดสอบจะแสดงค่าการเสียน้ าหนักที่มากกว่าเมื่อทดสอบด้วย

ตัวอย่างหินที่มีขนาดใหญ่ ดังนั้นผลที่ได้สามารถจึงน ามาสัมพันธ์กับสภาวะจริงในภาคสนามได้

ดีกว่า นอกจากนั้นหินทรายทุกชนิดที่ใช้ในการศึกษานี้จะอ่อนไหวเมื่อมีการสัมผัสน้ า ซึ่งระบุได้

จากการเปรียบเทียบแบบแหง้และแบบเปียก โดยที่หินทรายจากหนว่ยหินโคกกรวดจะอ่อนไหวต่อ

การสัมผัสน้ ามากที่สุด ดังนั้น ระบบการจ าแนกความคงทนของหินแบบใหม่จึงถูกเสนอขึ้นใน

งานวิจัยนี้ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนความแข็งของหนิที่มีผลกระทบจากขบวนการการผุ

กร่อนได้ หลักเกณฑ์ทางด้านพลังงานความร้อนได้น ามาประยุกต์ใช้เพื่อเชื่อมความสัมพันธ์

ระหว่างตัวอย่างหินที่ประสบกับการจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการกับตัวอย่างหินที่อยู่ใน

สภาวะจริงนอกห้องปฏิบัติการ ผลที่ได้ระบุว่าการจ าลองวัฏจักรร้อนและเย็นหนึ่งรอบใน

ห้องปฏิบัติการสามารถเทียบเท่ากับ 18 วัน ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนามในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย 
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Abstract 
 

 A large-scaled slake durability index testing device has been develop to assess 

the long-term deterioration  of Khok Kruat, Phu Kradung and Phra Wihan sandstones.  A 

rotating drum with a diameter of 64 cm and length of 40 cm is fabricated to accommodate 

ten 4-5 in rock fragments.  The proposed device is similar to that of the ASTM standard 

except that it is about 5 times larger.  The large-scaled results are compared with those 

obtained from the ASTM standard testing to assess the size effect of rock fragments on the 

rock durability.  Both are performed under dry and wet conditions for up to 6 cycles (for 

standard-scaled) and 10 cycles (for large-scaled).  The results indicate that the large-scaled 

test results tend to predict the rock deterioration better than do the small-scaled results, 

primarily because of the greater energy imposed to the larger rock fragments.  All tested 

sandstones show a greater weight loss when they are tested with large rock fragments 

compared to the small rock fragments.  This allows a better correlation with the actual in-

situ conditions.  All tested sandstones are sensitive to water.  Khok Kruat sandstone shows 

the greatest water-sensitivity than do the other two.  A concept is proposed to describe the 

rock degradation characteristics under the slake durability test cycles. A new classification 

system is also introduced for rock durability, which allowed predicting the rock strength as 

affected by weathering process.  For the in situ condition, the absorbed energy in one day is 

correlated with the energy used during simulation in the laboratory.  The results show that 

one simulation cycle of heating and cooling in the laboratory approximately equals to 18 

days under in-situ condition in the northeast of Thailand. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย 

 การทดสอบการผุกร่อนของหินแบบ Slake Dulability Test (ASTM D4644) ตาม

มาตรฐานสากล มีข้อด้อยหลายประการ กล่าวคือ ตัวอย่างหินมีขนาดเล็ก (50 กรัม) จึงไม่

สามารถที่จะใช้เป็นตัวแทนของมวลหินในภาคสนาม นอกจากนี้ผลที่ได้ยังเป็นเพียงดัชนีอ้างอิง

เพื่อเปรียบเทียบว่าหินที่ต่างชนิดกันมีความทนทานหรืออ่อนไหวต่อการผุกร่อนมากน้อยเพียงใด

เท่านั้น ซึ่งไม่สามารถที่จะน ามาใช้ในการคาดคะเนการลดตัวของความคงทนหรือความแกร่ง 

(Dulability) ของหินในเชงิเวลา อนึ่ง ความสามารถในการคาดคะเนการผุกร่อนของหินในเชิงเวลา

เป็นสิ่งจ าเป็นในงานวิศวกรรมธรณีทั่วไป เช่น ความลาดชันของมวลหินในอ่างเก็บน้ า ถนน ทาง

รถไฟ และเสถียรภาพของหินรอบอุโมงค์ส่งน้ า อุโมงค์ถนน อุโมงค์ทางรถไฟ และเหมืองใต้ดิน 

ดังนัน้ วิธีการทดสอบแบบใหม่ที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น ประกอบกับการวิเคราะห์ผล

ของวิธีดังกล่าวที่สามารถจ าลองและคาดคะเนพฤติกรรมการผุกร่อนของหินได้อย่างแท้จริงจึง

เป็นสิ่งจ าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะภูมิอากาศของประเทศไทยซึ่งอยู่ในเขตร้อนชื้น ส่งผล

ให้มวลหินที่โผล่โดยธรรมชาติหรือโดยการขุดเจาะมีอัตราการผุกร่อน (Erosion) และอัตราการผุ

กร่อน (Weathering) สูง ซึ่งแม้แต่ในต่างประเทศยังไม่มีการพัฒนาขบวนการทดสอบหรือสมการ

การคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของมวลหินที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะแวดล้อมอย่างเป็น

รูปธรรม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อประดิษฐ์อุปกรณ์แบบใหม่ส าหรับใช้ในการ

ทดสอบและจ าลองการผุกร่อนของหินในหอ้งปฏิบัติการเพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับหินที่อยู่

ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนาม ผลที่ได้สามารถน ามาสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อ

ใช้คาดคะเนระดับการผุกร่อนของหินในระยะยาว 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 

1.3.1 ออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์จ าลองการผุกร่อนของหิน โดยมีลักษณะคล้ายกับ

เครื่องจ าลองแบบมาตรฐานสากล แต่จะมีขนาดใหญ่กว่าประมาณ 4-5 เท่า ทั้งนี้
เพื่อต้องการทดสอบหินที่มีขนาด 4-5 นิ้ว จ านวน 10 ก้อน พร้อมกัน และใช้เป็น

ตัวแทนของหนิในภาคสนามได้ดขีึน้ 
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1.3.2 ออกแบบกระบวนการทดสอบเพื่อให้ก้อนตัวอย่างหินเผชิญกับสภาวะอุณหภูมิสูง

กว่า 100C เป็นระยะเวลาอย่างนอ้ย 6 ช่ัวโมง 

1.3.3 สอบเทียบผลการทดสอบกับสภาวะการผุกร่อนของหินจริงในภาคสนาม 
1.3.4 สร้างสมการความสัมพันธ์ของสภาวะการผุกร่อนเชิงเวลาระหว่างตัวอย่างหินที่

ทดสอบและตัวอย่างหนิในภาคสนาม 

1.3.5 ตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบมีอย่างน้อย 3 ชนิด ซึ่งเป็นหินที่มักจะมีปัญหาในเชิง
เสถียรภาพและเชิงกลศาสตร์ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 
 แนวคิดของงานวิจัยนี้ คือ  การจ าลองการผุกร่อนและผุกร่อนของหินใน

ห้องปฏิบัติการ โดยมีการทดสอบเพื่อเร่งปฏิกิริยาของขบวนการเชิงกายภาพและเชิงเคมีใน
สภาวะที่ควบคุมได้ เพื่อเปรียบเทียบกับสภาพของมวลหินที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมตามธรรมชาติ 

วิธีดังกล่าวประกอบด้วยการอบแห้งตัวอย่างหินให้มีอุณหภูมิถึง 100C และมีการท าให้ตัวอย่าง

หนิเย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยการจุม่ลงในภาชนะบรรจุน้ าขนาดใหญ่ จากนั้นน าหินมาขัดถูด้วยการ
บรรจุในตะแกรงเหล็กทรงกระบอกขนาดใหญ่ที่มกีารหมุนด้วยความเร็วตามที่ก าหนด จากนั้นน า

ตัวอย่างหินไปช่ังน้ าหนักเพื่อหาน้ าหนักที่หายไปจากสภาวะร้อน เย็น และการขัดถู ขบวนการ

ดังกล่าวจะมีการท าซ้ าๆ เป็นวัฏจักรอย่างตอ่เนื่องในห้องปฏิบัติการ จะมีการใช้ตัวอย่างหินขนาด
ใหญ่ (3-4 นิ้ว) ซึ่งใหญ่กว่าที่เคยใช้ในการทดสอบมาตรฐานสากล (1-1.5 นิ้ว) ในช่วงระยะเวลา

การทดสอบจะมีการน าหนิมาทดสอบความเค้นกดเพื่อตรวจวัดค่าก าลังรับแรงกดที่เปลี่ยนแปลง

ไปตามจ านวนวัฏจักรที่เพิ่มขึ้น ชุดตัวอย่างหินอีกส่วนหนึ่งจะจัดไว้ให้เผชิญกับสภาวะจริงใน
ภาคสนามด้วยการตากแดดและตากฝน จากนั้นจึงจะน ามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ ซึ่ง

การคาดคะเนในเชิงคณิตศาสตร์สามารถท าได้ในเชิงอนุรักษ์ด้วยการเปรียบเทียบพลังงานความ

ร้อนที่ตัวอย่างหินได้รับระหว่างสองสภาวะ และเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินที่
ทดสอบได้จากหินทั้งสองสภาวะดังกล่าว การทดสอบแบบใหม่นี้นอกจากจะใช้ก้อนตัวอย่างหินที่

มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่ ง เป็นตัวแทนของตัวอย่างหินในภาคสนามได้ดี แล้วยังสามารถสร้าง

ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ระหว่างคุณสมบัติของหินที่ถูกจ าลองการผุกร่อนและคุณสมบัติ
ของหินที่ผุกร่อนจรงิในภาคสนาม 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 วิธีด ำเนินกำรวิจัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังตอ่ไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 ทบทวนวรรณกรรมวิจัย 

 ได้มีการค้นคว้าเอกสารอ้างอิง รายงานการประชุม และวารสารที่เกี่ยวข้องกับการผุ

กร่อนและการผุกร่อนของหิน รวมไปถึงวิธีการทดสอบ การส ารวจในภาคสนาม และการ

คาดคะเนการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพและเชิงเคมีของหิน 

 

 ขั้นตอนที่ 2 กำรออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์จ ำลองกำรผุกร่อนของหนิ 

 มีการออกแบบและประดิษฐ์วงล้อตะแกรงเหล็กเพื่อใช้จ าลองการขัดถูของตัวอย่าง

หนิ วงล้อสามารถบรรจุก้อนตัวอย่างหินขนาด 4-5 นิ้ว จ านวน 10 ก้อน ได้พร้อมกัน ตะแกรงวง

ล้อถูกจัดอยู่ในแนวระนาบจุ่มอยู่ในน้ าครึ่งหนึ่ง (คล้ายกับตะแกรงที่ใช้ในมาตรฐาน ASTM) และ

จะหมุนด้วยความเร็วที่สามารถปรับอัตราได้โดยต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ระบบรอกและ

สายพาน 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงหิน 

 ตัวอย่างหินที่น ามาศกึษาในงานวิจัยนี้ได้เน้นไปที่หินที่มีความอ่อนไหวต่อการผุกร่อน

ที่มักจะพบอยู่ทั่วไปในประเทศไทย การผุกร่อนของหินเหล่านี้จะมีผลกระทบต่อโครงสร้างทาง

วิศวกรรมธรณี เช่น อ่างเก็บน้ า อุโมงค์ ฐานราก เขื่อน และความลาดชันของมวลหิน หินส่วน

หนึ่งได้น ามาจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการ อีกส่วนหนึ่งถูกจัดให้เผชิญกับสภาวะจริงใน

ภาคสนามโดยใช้ตัวอย่างหินอย่างน้อย 5 ชุดต่อหินหนึ่งชนิด และได้มีการศึกษาแร่องค์ประกอบ

หนิโดยใช้วธิี Petrographic analysis และมีการวัดค่าความจุความรอ้นของหินที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรจ ำลองกำรผุกร่อนในห้องปฏิบัติกำร 

 ตัวอย่างหินชุดที่ใช้จ าลองการผุกร่อนได้น ามาผ่านขบวนการอบในช้ันทรายที่ถูกให้

ความร้อนด้วยเตาอบที่อุณหภูมิอย่างน้อย 100C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และท าให้เย็นทันทีด้วย

การจุม่ในถังน้ าที่ผสมกรดอย่างออ่นเป็นเวลาไม่ต่ ากว่า 12 ชั่วโมง จากนั้นได้น ามาใส่ในตะแกรงที่

ประดิษฐ์ขึ้นในขั้นตอนที่ 2 เพื่อจ าลองการขัดถูและด าเนินการเช่นนี้เป็นวัฏจักรอย่างต่อเนื่อง 

ขึ้นกับอัตราการผุกร่อนของตัวอย่างหิน ในแต่ละรอบได้มีการช่ังน้ าหนักตัวอย่างหินที่หาย การ

ทดสอบด้วยขบวนการความร้อน เย็น และการขัดถูได้มีการทดสอบความแข็งของหินทุก 10 

รอบวัฏจักร โดยใช้วิธี Point Load Index Testing ดังนั้นน้ าหนักหินที่หายไปและความแกร่งของ

หนิที่ลดลงตามรอบวัฏจักรจงึถูกน ามาวิเคราะห์และหาความสัมพันธ์ในเชงิเวลา 
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 ตัวอย่างหนิที่เหมอืนกันอีกชุดหนึ่งถูกทิ้งไว้กลางแจ้งให้เผชิญกับสภาวะแวดล้อมจริง 

เป็นเวลาอย่างน้อย 1 ปี และมีการทดสอบความแข็งของหินเหล่านั้นทุก 4 เดือน (โดยประมาณ) 

ความแข็งที่ลดลงไปได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับตัวอย่างหนิที่ใช้ในการจ าลองเพื่อหาความสัมพันธ์

ต่อไป 

 ปัจจัยที่ใช้ในห้องปฏิบัติการได้มีการผันแปรเพื่อให้ได้วิธีการทดสอบที่มีมาตรฐาน

และมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้ระยะเวลาสั้นที่สุด 

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรวเิครำะห์ 

 ข้อมูลที่ได้จากห้องปฏิบัติการได้น ามาวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความ

แข็งของหินที่เปลี่ยนไปกับปัจจัยต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลอง มีการศึกษาความอ่อนไหวของหินแต่ละ

ชนิดต่อสภาวะการจ าลอง และมีการศึกษาผลกระทบของแร่องค์ประกอบหินแต่ละชนิด สุดท้าย

ได้มีการสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการคาดคะเนความแข็งและอัตราการผุกร่อนของ

หนิแตล่ะชนิด 

 

 ขัน้ตอนที่ 6 กำรคำดคะเนกำรผุกร่อน 

 การคาดคะเนการผุกร่อนได้ใช้แนวคิดของการสะสมและการปล่อยพลังงานความ

ร้อนของตัวอย่างหิน (Fuenkajorn, 2008; Sri-in and Fuenkajorn, 2007) โดยการเปรียบเทียบ

ระหว่างพลังงานความร้อนที่ใช้ในห้องปฏิบัติการในขบวนการจ าลองกับพลังงานความร้อนที่หิน

เผชิญในภาคสนาม โดยใช้ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยา จากนั้นได้ท าการสอบเทียบสมการ

คาดคะเนจากผลการผุกร่อนของตัวอย่างหินที่ทิ้งไว้ให้เผชิญกับสภาวะจริงกับหินที่อยู่ภายใต้การ

จ าลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลการเปรียบเทียบได้น ามาใช้ปรับปรุงค่าคงที่หรือรูปแบบของ

สมการทีใ่ช้ตอ่ไป 

 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 ผลของการประดิษฐ์เครื่องจ าลองการผุกร่อนและวิธีการใช้เครื่องมือได้น าเสนอใน

รายงานวิจัย รายละเอียดของการทดสอบ ผลการทดสอบ และสมการที่ใช้ในการคาดคะเนการผุ

กร่อนได้น าเสนอในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ ์

 

 ขั้นตอนที่ 8 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 

 ผลการประดิษฐ์เครื่องมือและการทดสอบจะน าตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติหรือ

นานาชาติ และจะน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ 
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1.6 ผลงำนวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 อุปกรณ์ที่จะออกแบบและประดิษฐ์ขึ้น รวมทั้งวิธีการทดสอบแบบใหม่นี้หลังจากจด

สิทธิบัตรแล้วจะสามารถใช้เป็นต้นแบบเพื่อเผยแพร่ต่อหน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่เกี่ยวข้อง 

ซึ่งจะเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญของประเทศ นอกจากนั้นสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษา

สามารถน าสิ่งประดิษฐ์ใหม่นี้ไปท าการวิจัยหรือใช้เป็นสื่อการสอนในวิชาที่เกี่ยวข้องกับการผุ

กร่อนของวัสดุธรรมชาติทั่วไป 

 กฎเกณฑ์ใหม่ที่พัฒนาขึน้ในการวิจัยนี้ได้น าผลกระทบของการผุกร่อนมาพิจารณาใน

เชิงตัวเลขโดยสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพความลาดเอียงของมวลหินในระยะ

ยาวอย่างมีหลักเกณฑ์  นอกจากนั้นผลที่ได้จากการวิจัยยังสามารถน ามาใช้ปรับเปลี่ยนรูปแบบ

ของการค้ ายันมวลหิน (รูปแบบของหมุดยึดหิน ตาข่ายลวด ซีเมนต์ดาด) เพื่อให้สอดคล้องกับ

สภาวะการผุกร่อนของมวลหินที่เปลี่ยนไปตามเวลา ซึ่งท้ายสุดการปรับเปลี่ยนนี้จะน าไปสู่การ

รักษาเสถียรภาพของมวลหินที่มีเสถียรภาพต่ าในปัจจุบันให้มีเสถียรภาพยืนยาวขึ้นและเป็นไป

ตามหลักวิชาการ  

 วิศวกรในหนว่ยงานทั้งภาครัฐและเอกชนตา่งๆ สามารถน ากฎเกณฑ์หรือองค์ความรู้

ใหม่นี้ไปใช้ออกแบบและประเมินเสถียรภาพความลาดชันของมวลหินที่มีคุณสมบัติผุกร่อนตาม

กาลเวลาอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เสริมสร้างความปลอดภัยแก่สาธารณะชน ลดค่าใช้จ่ายในการ

บ ารุงรักษา และลดค่าใช้จ่ายในการว่าจ้างผู้เช่ียวชาญจากต่างประเทศเพื่อมาออกแบบรูปทรง

ของความลาดชันหรือออกแบบระบบการค้ ายัน นอกจากนั้นวิศวกรในหน่วยงานดังกล่าวยัง

สามารถน าองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้ไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพความลาดชันที่เกิดขึ้นตาม

ธรรมชาติเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อม อาทิ บ ารุงรักษาป่าไม้ที่มีอยู่หรอืที่ปลูกทดแทน เป็นต้น 

 องค์ความรู้ที่ได้นี้ยังเป็นคุณประโยชน์ในวงการวิชาการระดับสูง ซึ่งสามารถท าให้

เข้าใจอัตราการผุกร่อนของหินที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ส่งผลต่อคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหิน 

โดยถือวา่เป็นองค์ความรูใ้หม่ไม่มผีูใ้ดเคยศกึษาทั้งในและตา่งประเทศและสามารถใช้เป็นแนวทาง

ในการศึกษาอัตราการผุกร่อนของหินชนิดอื่นนอกเหนือจากหินดินดานและหินทรายแป้งที่เสนอ

มาในงานวิจัยนี้ องค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องจะรวมไปถึงการเข้าใจการผุกร่อนของหินที่กลายเป็นดิน 

ซึ่งอยู่ในรายวิชา Geomorphology การเข้าใจการผุกร่อนของหินที่อยู่ตามแนวชายฝั่งทะเล ซึ่งอยู่

ในรายวิชา Coastal Geology การเข้าใจลักษณะและคุณสมบัติของดินตามธรรมชาติที่ใช้ใน

การเกษตร ซึ่งอยู่ในรายวิชา Soil Science และการเข้าใจคุณสมบัติเชิงกายภาพและเคมีของหิน

และดินที่จะน ามาใช้ประโยชน์ในการก่อสร้างซึ่งอยู่ในรายวิชา Rock and Soil in Construction  

เป็นต้น 
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1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กรมอุตสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแร่ 

3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

4) การไฟฟ้าฝา่ยผลิตแหง่ประเทศไทย (เหมอืงถ่านหนิแมเ่มาะ) 

5) กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม 

6) กรมเจ้าท่า  กระทรวงคมนาคม 

7) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

8) การรถไฟแหง่ประเทศไทย กระทรวงคมนาคม 

9) บริษัทที่ท าเหมอืงเปิด เพื่อใช้หินในเชงิอุตสาหกรรม 

10) ตัวแทนชุมชนในท้องถิ่นที่ได้รับผลกระทบ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการการผุ

กร่อนของมวลหินและตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งและความคงทนต่อการผุกร่อนของหิน

เนือ้อ่อน และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนการการผุกร่อนของมวลหิน 

 กระบวนการผุกร่อนของหินสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การผุกร่อนทาง

กายภาพหรือทางกลศาสตร์ (Physical or Mechanical Weathering) และการผุกร่อนทางเคมี 

(Chemical Weathering) การผุกร่อนทางกลศาสตร์หรือทางกายภาพมีผลกระทบมาจากการ

เปลี่ยนแปลงภูมอิากาศซึ่งมีผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การที่น้้าแข็งตัวกลายเป็นน้้าแข็ง 

และการละลายของน้้าแข็งอย่างต่อเนื่อง เป็นสาเหตุให้เกิดรอยแตกและช่องว่างภายในหิน การ

กระท้าซ้้าๆ กันของสภาวะเปียกและแห้งจะท้าให้หินเกิดการแตกตัวออกเป็นชิ้นเล็กๆ อันเป็นผล

มาจากแรงกระท้าของน้้า ซึ่งแรงกระท้าทางกายภาพ (Physical Forces) หมายความรวมถึง

แรงลม การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ สภาวะอากาศร้อนสลับหนาว และการกัดกร่อน (Erosion) 

โดยธารน้้าหรือแม่น้้า ส่วนการผุกร่อนทางเคมีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงหรือสลายตัวของแร่

ประกอบหินที่มีสารประกอบบางชนิดเป็นตัวกระท้า เช่น กรดในอากาศ น้้าฝน และแม่น้้า ท้าให้

กลายเป็นสารประกอบใหม่ (Abramson et al., 1997) การเปลี่ยนแปลงเป็นผลกระทบโดย

กระบวนการ Oxidation Hydrolysis และ Carbonation อัตราการผุกร่อนขึ้นกับความทนทานของ

หินซึ่งถูกควบคุมโดยแร่องค์ประกอบ เนื้อหิน ความพรุน และความแข็งของหิน ชนิดและอัตรา

การผุกร่อนจะแปรเปลี่ยนตามภูมิอากาศ ในสภาพภูมิอากาศเปียกชื้นการผุกร่อนทางเคมีมีผล

มากกว่าการผุกร่อนทางกลศาสตร์ ซึ่งระดับของอัตราการผุกร่อนในภูมิอากาศเปียกชื้นขึ้นกับ

อุณหภูมิและความชื้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความชื้นเป็นสาเหตุให้เกิดการผุกร่อนที่

เพิ่มขึน้ (Bell, 2000) 

 Moon and Jayawardane (2004) ได้ศึกษาการผุกร่อนเชิงกลศาสตร์และเชิงเคมีของ

หินบะซอลต์ (Basalt) ในเหมืองแห่งหนึ่งของประเทศนิวซีแลนด์ผลที่ได้สรุปว่า การผุกร่อนใน

ระยะแรกคือหินเกิดรอยแตกเนื่องจากกระบวนการทางกายภาพ ตามด้วยการเปลี่ยนแปลงทาง

เคมีของแร่ประกอบหนิเป็นผลให้ความแข็งของหินลดลง ธาตุองค์ประกอบของแร่ที่ส้าคัญและใช้

ในการศึกษาคือ Mg, Ca และ Fe ซึ่งสามารถวัดได้ทางเคมี ธาตุองค์ประกอบเหล่านี้เมื่อท้า

ปฏิกิรยิาเคมีกับน้้าแล้วจะเกิดการละลายหรือเปลี่ยนสภาพไป ถ้าหินที่มีรอยแตกมากหรือมีรอย
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แตกหนาแน่นก็จะท้าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีสูงตามไปด้วย และส่งผลให้ค่าดัชนีความ

แข็งลดลงอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามนักวิจัยกลุ่มนี้ไม่ได้สรุปในเชิงวิศวกรรมศาสตร์ว่าอัตรา

การลดลงของดัชนีความแข็งมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่หินภูเขาไฟเกิดขบวนการผุกร่อน

อย่างไร 
 Yokato and Iwamatsu (1999) ได้ศึกษากระบวนการการผุกร่อนของหินตะกอนภูเขา

ไฟเนื้ออ่อน (Soft Pyroclastic Rocks) และสรุปว่าคุณสมบัติทางกายภาพขึ้นกับระดับการเชื่อม

ประสานกันของเนื้อหิน โดยทั่วไปการผุกร่อนของหินเนื้ออ่อนไม่ได้มีเฉพาะการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพหรือทางกลศาสตร์แต่ยังรวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีด้วย การ

เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางกลศาสตร์ของหินชนิดนี้ในระยะแรกจะมีการแตกสลายของหินและ

พื้นผิวมีการหลุดลอก ส่วนประกอบทางเคมีที่เกิดจากการแตกตัวทางเคมีของตัวเชื่อมประสาน

และหินภูเขาไฟเนื้อแก้ว ได้แก่ เหล็กออกไซด์ (FeO) และซิลิกา (Silica) ที่มีผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงระดับน้้าบาดาล ส่งผลให้หินภูเขาไฟเนื้อแก้วเปลี่ยนเป็นแร่ดิน (Clay Minerals) เช่น 

Allophone และ Halloysite การเปลี่ยนแปลงทางเคมีนี้เองที่เป็นตัวเร่งการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพและทางกลศาสตร์  เมื่อความพรุนของหินเพิ่มขึ้นท้าให้ค่าความหนาแน่นและค่าความ

แข็งลดลงตามเวลา 

 Aristizábal et al. (2005) ได้ศึกษาการผุกร่อนทางเคมีของหินตะกอนภูเขาไฟ 

หนิแกรนิต และหนิแปร ของพืน้ที่ความลาดเอียงมวลหินเขตร้อนในประเทศโคลัมเบีย โดยใช้การ

ทดสอบ X-Ray Diffraction และ X-Ray Fluorescence ผลที่ได้ระบุว่าปริมาณแร่ Kaolinite และ 

Halloysite ที่เพิ่มขึ้นแสดงถึงระดับการผุกร่อนของหินที่เพิ่มขึ้นด้วย และมีผลท้าให้ปริมาณของ

แคลเซียมออกไซด์ โซเดียมออกไซด์ และโพแทสเซียมออกไซด์ลดลง   

 กิตติเทพ เฟื่องขจร (2550) Fuenkajorn (2008) และ Sri-in and Fuenkajorn (2007) 

ได้ศึกษาการผุกร่อนของตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการ และน้าผลมาใช้ในการคาดคะเน

เสถียรภาพความลาดชันมวลหิน หินที่ทดสอบเป็นหินที่เกิดจากภาคสนามในประเทศไทยทั้งหมด 

13 ชนิด ซึ่งกิจกรรมหลักประกอบด้วย การทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนตาม

มาตรฐานและแบบแหง้ โดยมีจ้านวนวัฏจักรมากกว่าที่ก้าหนดในมาตรฐานสากล และการจ้าลอง

การผุกร่อนภายใต้วัฏจักรร้อนสลับเย็นเป็นจ้านวน 140 วัฏจักร นอกจากนั้นยังมีการทดสอบเชิง

กายภาพ (การตรวจวัดน้้าหนักที่สูญเสียไปในแต่ละวัฏจักร และการทดสอบค่าความคงทนต่อ

การผุกร่อน) และการทดสอบเชิงกลศาสตร์ (การทดสอบค่าดัชนีจุดกด ค่ามุมเสียดทานพื้นฐาน 

และค่าความเร็วคลื่น) การทดสอบเหล่านี้ได้น้ามาใช้เป็นดัชนีบ่งบอกถึงการผุกร่อนของตัวอย่าง

หิน รวมทั้งได้มีการเสนอแนวคิดในการสร้างความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์เพื่อที่จะสามารถ

น้ามาประยุกต์ใชไ้ด้อย่างเป็นรูปธรรม 
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 ผลงานวิจัยสามารถสรุปได้ว่า การสร้างกราฟความสัมพันธ์ที่สามารถน้ามา

ประยุกต์ใช้ได้โดยตรงคือ ความสัมพันธ์ระหว่าง Is(50) กับ SDI (ดัชนีจุดกดและอัตราการผุ

กร่อน) และความสัมพันธ์ระหว่างวัฏจักรของการทดสอบดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนกับ

ระยะเวลาจริงในภาคสนาม (N*  18 วัน) ในการคาดคะเนเสถียรภาพความลาดชันมวลหินจะ

เน้นไปที่เสถียรภาพของรอยแตกในมวลหนิที่อาจมีการเคลื่อนตัว ดังนั้นจึงน้ากฎของ Barton’s มา

ใช้ในงานวิจัย เนื่องจากมีค่ามุมเสียดทานพื้นฐาน (B) และค่าก้าลังกดสูงสุดของหิน (c) เป็นตัว

แปรที่ส้าคัญ ซึ่งค่าทั้งสองจะมีผลกระทบโดยตรงตอ่การผุกร่อนของเนื้อหิน กล่าวโดยรวมคือ จะ

มีค่าลดลงในขณะที่หินผุกร่อนตามกาลเวลานั่นเอง ซึ่งสามารถสรุปเป็นชุดสมการของค่าก้าลัง

รับแรงเฉือนสูงสุดของรอยแตกในมวลหินดังนี้ 
 

 


















n

c
10n logtan
σ

σ
στ JRCB

 

 c  = Is(50) 

 Is(50)  = 6.406 • SDI-0.875 

 SDI =  • exp(N*) 

 B = C • N*- 

 N*  /18 
 

โดยที่  คือ ค่าก้าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยแตกในมวลหนิ 

 n  คือ ความเค้นในแนวตัง้ฉาก (Normal Stress) 

 B  คือ มุมของความเสียดทานพืน้ฐาน (Basic Friction Angle) 

 JRC คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของความขรุขระมีคา่ระหว่าง 0 ถึง 20 

 c คือ ค่าก้าลังกดสูงสุดของหนิ 

 Is(50) คือ ค่าดัชนจีุดกด 

  คือ ปัจจัยตัวคูณที่หาได้จากมาตรฐานสากล 

 SDI คือ อัตราการผุกร่อนซึ่งได้จากการทดสอบค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อน 

 N* คือ ค่าสมมตใินเชิงอนุรักษ์มคี่าเท่ากับ n หรอืจ้านวนวัฏจักรร้อนสลับเย็น 

 D คือ จ้านวนวันในอนาคต 

  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของอัตราการผุกร่อนคงที่ได้จากสมการความสัมพันธ์ 

 β คือ ค่าสัมประสิทธิ์เชิงเวลาของอัตราการผุกร่อน 

 C คือ สัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงค่ามุมเสียดทานพืน้ฐาน 

  คือ สัมประสิทธิ์เชิงเวลาของค่ามุมเสียดทานพืน้ฐาน 
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 การคาดคะเนขั้นต้นจะอยู่ในเชิงอนุรักษ์ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิใน

หอ้งปฏิบัติการมกีารจ้าลองให้เกิดขึน้อย่างฉับพลัน ผลงานวิจัยดังกล่าวยังระบุว่าการทดสอบค่า

ความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (P-wave) อาจไม่สามารถน้ามาใช้เป็นดัชนีที่บ่งบอกถึงการผุกร่อนของ

เนื้อหิน ถึงแม้ในเชิงทฤษฎีแล้วค่าความเร็วคลื่นจะลดลงเมื่อหินมีการผุกร่อนมากขึ้นดังแสดงได้

จากผลงานวิจัยต่างประเทศ (Begonha and Braga, 2002 และ Sousa et al., 2005) 

 ค่าการสูญเสียน้้าหนัก ค่ามุมเสียดทานพื้นฐาน และดัชนีความคงทนต่อการผุ

กร่อน สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งบอกถึงการผุกร่อนของหินได้ดีพอสมควร อย่างไรก็ตามการ

แปรปรวนของผลที่ได้ยังมีอยู่บ้าง แต่ก็เป็นส่วนน้อยซึ่งคาดว่าเกิดขึ้นจากการแปรปรวนของเนื้อ

หนิในกลุ่มตัวอย่างที่ได้คัดสรรมา 

 

2.2 ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อความแข็งและความคงทนต่อการผุกร่อนของหนิ

เนื้ออ่อน 

 แร่ประกอบหินและลักษณะรูปร่างของการจัดเรียงตัวของเม็ดแร่หรืออนุภาค 

(Microfabric) มีผลต่อความคงทนต่อการผุกร่อนและความแข็งของหินเนื้ออ่อน โดยหินดินดาน 

(Shale) เป็นหนิเนือ้อ่อนชนิดหนึ่งที่จ้าแนกอยู่ในกลุ่ม Argillaceous Rocks การที่จะหาคุณลักษณะ

ทางกลศาสตร์ของหินดินดานจึงไม่ง่ายนัก เพราะการจัดเตรียมตัวอย่างหินชนิดนี้ท้าได้ยาก การ

คาดคะเนพฤติกรรมของหินดินดานจ้าเป็นต้องท้าความเข้าใจผลกระทบของเม็ดตะกอนและแร่

ดินในเชิงกลศาสตร์ของหินก่อน (Koncagul and Santi, 1999) ตัวแปรที่มีผลกระทบดังกล่าว

อธิบายได้ดังนี ้

 

 2.2.1 ขนาดเม็ดตะกอน (Grain Size)  

 ตะกอนเม็ดละเอียดมีความอ่อนไหวต่อการสลายตัวและมีอัตราการสลายตัวที่สูง

กว่าตะกอนเม็ดหยาบ (D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) ในทางกลับกันตะกอนเม็ด

ละเอียดจะมีความตา้นทานแรงกดได้สูงกว่า (Brace, 1961; Fahy and Guccions, 1979) เนื่องจาก

จุดสัมผัสระหว่างเม็ดตะกอนมีมากท้าใหส้ามารถกระจายแรงบนพืน้ผวิได้มาก 

 

 2.2.2 รูปร่างเม็ดตะกอน (Shape of Grains)  

 ความกลมมนของเม็ดตะกอนในหินจะส่งผลให้มีความคงทนต่อการผุกร่อนสูง 

(D’Appolonia Consulting Engineering, 1980) จะเห็นได้จากผลึกหรือเม็ดตะกอนที่มีรูปร่าง

เหลี่ยมจะเกิดการผุกร่อนในระดับสูง และท้าให้ค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อน (Slake 

Durability Index Test) มีค่าต่้า เช่นเดียวกับค่าความเค้นที่จะรวมตัวอยู่บริเวณขอบของเม็ด
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ตะกอนในการทดสอบความต้านทานแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength) ซึ่ง

ขึ้นกับระดับของพันธะระหว่างเม็ดตะกอน เช่น อนุภาคที่มีผิวขรุขระท้าให้เกิดแรงต้าน ส่งผลให้

ความต้านทานแรงกดสูง Fahy and Guccions (1979), Ulusay and Aksoy (1994) และ Shakoor 

and Bonelli (1991) ได้รายงานผลที่ยืนยันถึงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงกดในแกน

เดียวและเปอร์เซ็นต์ของตะกอนเม็ดเหลี่ยม เม็ดแร่ และตัวเชื่อมประสานของตะกอนเม็ดเหลี่ยมที่

ท้าให้เกิดแรงต้านระหว่างเม็ดตะกอน แต่ให้ค่าการผุกร่อนที่สูงกว่าหินที่มีเม็ดตะกอนกลมมน 

ขอบเขตและชนิดของรอยต่อระหว่างเม็ดตะกอนอาจจะมีผลกระทบต่อความแข็งของหินเช่นกัน 

(Ulusay and Aksoy 1994; Shakoor and  Bonelli, 1991) งานวิจัยนี้ยังค้นพบความสัมพันธ์ที่

ส้าคัญระหว่างความหลากหลายของเม็ดตะกอนและความต้านทานแรงกดในแกนเดียวของ

ตัวอย่างหินทรายอันเนื่องมาจากชนิดจุดสัมผัสของเม็ดตะกอนที่ดีท้าให้มีความคงทนต่อการขูด

ขีด (hardness) และการผุกร่อน 

 

 2.2.3 แร่ประกอบหิน (Mineral Compositions)  

 Fahy and Guccions (1979), Shakoor and Bonelli (1991) และ Gunsallus and 

Kulhawy (1984) ได้ค้นพบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่ควอตซ์ (Quartz) และความต้านทาน

แรงกดในแกนเดียวของหินทราย Handlin and Hager (1957), Bell (1978) และ Barbour et al. 

(1979) กล่าวว่า หินที่มีเม็ดควอตซ์เป็นองค์ประกอบจะมีค่าความคงทนต่อการผุกร่อนสูง ซึ่งท้า

ให้ความต้านทานของแร่ต่อการครูดถูทางกลศาสตร์ (Mechanical Abrasion) สูง  หินดินดานมีแร่

องค์ประกอบที่หลากหลาย เช่น แร่ดิน วัตถุอินทรีย์ และแร่อื่นๆ ซึ่งเป็นตัวแปรส้าคัญในการ

ควบคุมคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของหินทุกชนิด (Mitchell, 1993) ในทางวิศวกรรมดิน

จะมีขนาดเม็ดตะกอนเล็กกว่า 0.002 มิลลิเมตร ประกอบด้วยแร่ดินเช่น Talc, Mica, Chlorite 

และ Smectite โดยทั่วไปแล้วผิวของแร่ดนิมปีระจุลบ (Negative Electrical Charge) ซึ่งเป็นตัวปรับ

สมดุลด้วยการดูดซับของประจุบวกจากสารละลายต่างๆ (Mitchell, 1993) ความแตกต่างกันของ

แรด่ินคอื ความสามารถในการบวมตัว ซึ่งสามารถจัดล้าดับการบวมตัวของแร่จากมากไปน้อยได้

คือ มอนท์มอริโอไนท์ (Montmorillonite) อีไลท์ (Illite) ฮาลอยไซท์ (Halloysite) และคาโอลิไนท์ 

(Kaolinite) ชนิดของอะตอมเป็นตัวบ่งบอกลักษณะโครงสร้างในการเชื่อมประสานซึ่งมีผลต่อ

ระดับการบวมตัวด้วย จากกรณีตัวอย่างการบวมตัวของมอนท์มอริโอไนท์ที่ลดลงตามปริมาณ

อะตอมที่รวมตัวกับโซเดียม (Sodium) จากมากไปน้อยคือ ลิเทียม (Lithium, Li) โพแทสเซียม 

(Potassium, K) แคลเซียม (Calcium, Ca) แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) และไฮโดรเจน 

(Hydrogen, H) มีความเป็นไปได้ที่การบวมตัวส่งผลให้ความคงทนต่อการผุกร่อนลดลง แต่มีผล

น้อยมากต่อความแข็งหรอืความแข็งตอ่การขูดขีด 
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 2.2.4 พันธะเชื่อมประสานระหว่างเม็ดตะกอน (Bonding of Grain Contact)  

 ในเชิงแร่วิทยา พันธะและวัสดุเชื่อมประสานเป็นคุณสมบัติที่ส้าคัญในการควบคุม

ความแข็ง ความคงทนต่อการขูดขีด และความคงทนต่อการผุกร่อน โดย Vutukuri et al. (1974) 

กล่าวว่าแร่ควอตซ์และแร่เหล็กมีความแข็งสูง ส่วนดินเป็นวัสดุที่อ่อน โดย Bell (1978) ได้แสดง

การเพิ่มขึ้นของความแข็งที่เป็นสัดส่วนกับตัวเชื่อมประสานที่ปริมาณคาร์บอเนตสูง Fahy and 

Guccione (1979) และ Shakoor and Bonelli (1991) กล่าวว่าความสัมพันธ์ระหว่างตัวเชื่อม

ประสานและความแข็งมีความส้าคัญ จึงคาดว่าชนิดของตัวเชื่อมประสานและระดับของพันธะ

เป็นตัวแปรที่มคีวามส้าคัญกว่าเปอร์เซ็นต์ของตัวเชื่อมประสานเพียงอย่างเดียว 
 

 2.2.5 ความหนาแน่นในการอัดตัว (Packing Density)  

 Bell (1978) ให้ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นในการอัดตัว ซึ่งหาได้จาก

ช่องว่างระหว่างเม็ดตะกอนต่อพื้นที่ส้าหรับค่าความต้านทานแรงกดในแกนเดียว  และค่าความ

ต้านทานแรงดึงของหินทราย ผลที่ได้คือเมื่อค่าความแข็งของหินเพิ่มขึ้นค่าความหนาแน่นก็จะ

เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน Hoek and Brown (1980) กล่าวว่า การเชื่อมประสานกัน (Interlocking) ของ

เม็ดตะกอนในหินตะกอนขึ้นกับความหนาแน่นในการอัดตัวและวัสดุเชื่อมประสาน โดย 

Doberenier and DeFreitas (1986) ได้สรุปว่าความหนาแน่นในการอัดตัวที่ต่้าเป็นคุณลักษณะ

ทั่วไปของหินทรายเนื้อออ่น แต่ Shakoor and Bonelli (1991) ไม่พบความสัมพันธ์ที่ส้าคัญระหว่าง

ความหนาแน่นในการอัดตัวและความแข็ง แต่สามารถคาดการณ์ได้ว่าเมื่อความต้านทานแรงกด

ในแกนเดียว ความคงทนต่อการขูดขีด และค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผกุร่อนมีค่าสูงขึ้น ค่าความ

หนาแนน่ในการอัดตัวจะมีคา่สูงตามไปด้วย 

 

 2.2.6 การแตกหักในสภาวะแห้ง (Slaking)  

 ปัจจัยนี้จะมีผลกระทบในเชิงกลศาสตร์ต่อการผุกร่อน (Degradation) ทาง

กายภาพของหินที่มีดินเป็นองค์ประกอบ Moriwaki and Mitchell (1977) ได้อธิบายถึงความ

หลากหลายของการแตกหัก และตัวแปรอื่นๆ เช่น อัตราส่วนการดูดซับประจุบวก (Adsorbed-

Cation Ratios) ปริมาณน้้า (Water Content) และความเข้มข้นในการอัดตัวคายน้้า 

(Consolidation-Fluid Electrolyte Concentrations)  ซึ่งสรุปได้ว่าชนิดของการแตกหักเป็นตัว

ควบคุมที่ส้าคัญ เนื่องจากแร่ดินและความเข้มข้นของการแลกเปลี่ยนอะตอมโซเดียมโดยทั่วไป 

การแตกหักสามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิด คือ 1) Dispersion Slaking (Na-kaolinite) 2) Swelling 

Slaking (Na-montmorillonite) 3) Body Slaking (Ca-kaolinite and Ca-illite) และ 4) Surface 

Slaking (Ca-montmorillonite) (Moriwaki and Mitchell, 1977) ด้วยเหตุนี้พฤติกรรมภายในของ
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การแตกหักในหินดินดานจึงขึ้นกับชนิดของแร่ดิน  การรวมกันของแร่ดินก็จะให้ผลของการ

แตกหักที่แตกต่างกันออกไป (Santi and Koncagul, 1996) การเพิ่มขึ้นของแรงผลักระหว่างช้ัน

และความดันโพรง (Negative Pore Pressure) เป็นกลไกทั่วไปของการแตกหักของแร่ Smectite 

(D'Appolonia Consulting Engineers, 1980) 

 

 2.2.7 ปริมาณน้้า (Water Contents)  

 จากผลงานวิจัยที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่าปริมาณน้้าในตัวอย่างหินจะส่งผลให้ค่า

ความต้านทานแรงกดลดลง เหตุผลประการแรกคือน้้าสามารถรองรับรอยต่อกับพื้นผิวของแร่

และเปลี่ยนแปลงตามคุณสมบัติของพื้นผิว (Horn and Deere, 1962) ประการที่สองคือความดัน

น้้าในโพรง (Pore Water Pressure) เป็นสาเหตุหนึ่งของความไม่มีเสถียรภาพของรอยแตกในหิน 

น้้าเป็นตัวลดค่าความตา้นทานแรงเฉือนหรือเปลี่ยนคุณลักษณะแร่ดินที่เป็นส่วนประกอบของหิน 

(Touloukian et al., 1981) Kjaernsli and Sande (1966) และ Moon (1993) ได้แสดงให้เห็นว่าน้้า

เป็นตัวการที่ท้าให้ค่าความต้านทานแรงกดลดลง  อย่างไรก็ตามหินที่ประกอบด้วยแร่ดินที่ไม่มี

พฤติกรรมการบวมตัวเช่นแร่คาโอลิไนท์ จะมีความทนทานต่อ Slake ขึ้นกับการแช่อยู่ในน้้าของ

หนิเมื่อสภาวะเริ่มตน้ของหินอยู่ในสภาวะแห้ง (Moriwaki and Mitchell, 1977) 

 

 2.2.8 ค่าความพรุน (Porosity)  

 คือปริมาตรของช่องว่างในตัวอย่างต่อปริมาตรของตัวอย่าง ส่วนค่าสัมประสิทธิ์

ความซึมผ่าน (Hydraulic Conductivity) หาได้จากความสามารถของน้้าในการซึมผ่านช่องว่าง ซึ่ง

บ่งบอกถึงความต่อเนื่องของเครือข่ายช่องว่าง (Pore Network) ของตัวอย่าง ตัวแปรที่มี

ผลกระทบต่อคา่สัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน คือ แร่ประกอบหิน เนื้อหิน (Texture) การกระจายตัว

ของขนาดอนุภาค (Particle Size Distribution) คุณลักษณะของของเหลว องค์ประกอบของการ

แลกเปลี่ยนประจุ อัตราส่วนโพรง (Void Ratio) และระดับความอิ่มตัวด้วยน้้าในมวลหิน 

(Domenico and Schwartz, 1990)  หินที่มีความแตกต่างของแร่ประกอบหินเช่น หินดิน (Clay 

Rocks) จะมีคา่ความพรุนสูงและค่าความซึมผ่าน (Permeability) อยู่ระหว่าง 10-8 ถึง 10-10 เมตร/

วินาที และจะขึน้กับแรป่ระกอบหินคือ แร่ดินที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กหรือเป็นเส้นใย (Granular or 

Fibrous Shape) เช่น คาโอลิไนท์ และอีไลท์ จะให้ค่าความซึมผ่านได้ดีกว่าลักษณะรูปร่างเป็นช้ัน

บางๆ (Flake Shaped) เช่น มอนท์มอริโอไนท์  หินดินดานที่ประกอบด้วยแร่คาโอลิไนท์จะมีค่า

ความตา้นทานการ Slaking ต่้า เนื่องจากโครงสรา้งของคาโอลิไนท์มช่ีองว่างมากจึงท้าให้เกิดการ

แตกหักของโครงสร้างพันธะไฮโดรเจนในแต่ละช้ัน (Vallejo et al., 1994) ในทางกลับกันจะท้าให้

ค่าความต้านทานแรงกด ความคงทนต่อการขูดขีด และความต้านทานแรงกดแบบจุดกด (Point 
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Load) ของหินดินดานลดลง (Deere and Miller, 1966 และ Vallejo et al., 1994) ความพรุนมี

ผลกระทบที่ส้าคัญในเชิงกลศาสตร์ Price (1960) และ Dube and Singh (1972) กล่าวว่า หิน

ตะกอนมีคุณสมบัติความแข็งลดลงเมื่อมีความพรุนมากขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายทางกายภาพได้ว่า

ความพรุนที่สูงจะท้าให้เกิดเครือขา่ยการเชื่อมของรอยแตกขนาดเล็ก  

 Moon (1993) ได้สรุปว่าโครงสร้างขนาดเล็กบนเนื้อหินดินดานเป็นตัวควบคุมที่

ส้าคัญเชงิพฤติกรรมทางกลศาสตร์ธรณี ความแข็งและความคงทนต่อการผุกร่อนถูกควบคุมโดย

ความหนาแน่นรวมทั้งระดับการเชื่อมกันของเม็ดตะกอนและขนาดเฉลี่ยของผลึก  ซึ่งได้แสดง

คุณสมบัติรูปพรรณสัณฐานที่มผีลกระทบจากคุณลักษณะกลศาสตร์ธรณีของหินในตารางที่ 2.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

การออกแบบและประดิษฐ์เครือ่งจ าลองการผุกร่อนของหนิ 
 

3.1 แนวคิดในการประดิษฐเ์ครื่องจ าลองการผุกรอ่นขนาดใหญ่ 

 การประดิษฐ์นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อแก้ไขปัญหาข้อบกพร่องของอุปกรณ์ทดสอบ

แบบเดิมที่เสนอโดย ASTM ซึ่งได้เสนอแนวความคิดในการจ าลองการผุกร่อนของมวลหินด้วย

การใช้ตัวอย่างหินที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อให้ผลการทดสอบสามารถคาดคะเนการผุกร่อนของมวล

หนิจรงิในธรรมชาติ กล่าวคือ เครื่องจ าลองการผุกร่อนขนาดใหญ่นี้จะมีลักษณะคล้ายกับเครื่อง

จ าลองแบบมาตรฐานสากล แต่มีขนาดใหญ่กว่าประมาณ 4-5 เท่า และมีขบวนการทดสอบที่

ต่างออกไป ทั้งนี้เพื่อใช้ในการทดสอบตัวอย่างหินที่มีขนาด 4-5 นิ้ว จ านวน 10 ก้อน พร้อมกัน 

และเพิ่มความรุนแรงของขบวนการขัดถูและวัฏจักรร้อน-เย็นให้มากขึ้น เพื่อเป็นตัวแทนของมวล

หนิในภาคสนามได้ดขีึ้น โดยมีการอบแห้งตัวอย่างหินที่อุณหภูมิสูงถึง 110C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

และมีการท าให้ตัวอย่างหินเย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยการจุ่มลงในภาชนะบรรจุน้ าขนาดใหญ่เป็น

เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าหินมาผ่านขบวนการขัดถูด้วยการบรรจุในตะแกรงเหล็กทรงกระบอก

ขนาดใหญ่ที่มีการหมุนด้วยความเร็ว 30 รอบต่อนาที จากนั้นน าตัวอย่างหินไปช่ังน้ าหนักเพื่อหา

น้ าหนักที่หายไปจากสภาวะร้อน-เย็นและการขัดถู ขบวนการดังกล่าวจะมีการท าซ้ าเป็นวัฏจักร

อย่างต่อเนื่องในห้องปฏิบัติการจ านวน 10 วัฏจักร และจะน าน้ าหนักของหินที่หายไปจากการ

ทดสอบแตล่ะวัฏจักรมาลงจุดเพื่อสรา้งเส้นกราฟ โดยให้น้ าหนักที่หายไปในแต่ละวัฏจักรเป็นแกน

ตั้ง และจ านวนรอบก าหนดถอยหลังจาก 10 ถึง 1 เป็นแกนนอน แต่ละรอบของวัฏจักรในการ

ทดสอบสามารถเทียบเป็นค่าเวลาโดยใช้การค านวณจากค่าพลังงานความร้อนที่ให้กับตัวอย่าง

หนิในชว่ง 12 ช่ัวโมง เทียบกับค่าพลังงานความร้อนที่หนิได้รับที่วัดได้ในภาคสนามในช่วงเวลา 24 

ช่ัวโมง ซึ่งจะมีอุณหภูมิผันแปรในแต่ละพื้นที่ ดังนั้น เส้นกราฟที่สร้างจากผลการทดสอบจะ

สามารถคาดคะเนได้ว่าหินที่ทดสอบจะมีอัตราการผุกร่อนในเชิงเวลามากหรือน้อยเพียงใด ซึ่ง

ส่วนใหญ่แล้วจะขึ้นกับแร่องค์ประกอบหินและการยึดติดของผลึกหรือเม็ดแร่ของหินนั้นๆ เครื่อง

จ าลองการผุกร่อนขนาดใหญ่นี้จะสามารถแก้ไขข้อบกพร่องของอุปกรณ์ทดสอบความทนทานต่อ

การผุกร่อนแบบดั้งเดิม 

 

3.2 รายละเอยีดและคุณสมบัติของเครื่องทดสอบการผุกร่อน 

 รายละเอียดของอุปกรณ์ส าหรับจ าลองการผุกร่อนได้แสดงในรูปที่ 3.1(a) ซึ่งเป็น

ภาพเพอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อนเพื่อใช้จ าลองการขัดถูของตัวอย่างหิน 
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  รูปที่ 3.1  ภาพเพอร์สเปคทีฟขนาดชิ้นสว่นต่างๆ ของอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อนของหิน 

(a) 

(b) 

64 cm

40 cm

Mesh 

6×6 mm2
13 mm

Æ  = 5 cm

Length = 35 cm

60 cm
65 cm

60 cm

Æ  = 56 cm

Length = 40 cm

Cylindrical mesh dimension

Æ  = 5 cm

Length = 35 cm

Æ  = 5 cm

Length = 35 cm

Steel rod dimension

Æ  = 1.1 cm

Length = 44 cm

Nut diameter

Æ  = 1.75 cm
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การประดิษฐ์นี้ประกอบด้วยตะแกรงลวดรูปทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 56 เซนติเมตร 

ยาว 40 เซนติเมตร โดยมีช่องระหว่างเส้นลวดเท่ากับ 66 ตารางมิลลิเมตร ปลายทั้งสองข้าง

ของตะแกรงลวดประกบด้วยแผ่นเหล็กรูปวงกลมที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 64 เซนติเมตร หนา 1.3 

เซนติเมตร และมีแท่งเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.1(b) จ านวน 12 แท่ง ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.1 

เซนติเมตร ยาว 44 เซนติเมตร เป็นตัวยึดติดกับตะแกรงลวดรูปทรงกระบอกระหว่างแผ่นเหล็กที่

ปลายทั้งสองด้านด้วยน็อตตัวเมียซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.75 เซนติเมตร ส่วนจุดกึ่งกลาง

ด้านนอกของแผ่นเหล็กทั้งสองถูกยึดด้วยเพลาโลหะแข็งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 

ยาว 35 เซนติเมตร ใช้เป็นแกนหมุนของอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อน โดยชุดอุปกรณ์นี้

จะวางอยู่บนถังน้ าขนาดกว้าง 65 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร ลึก 60 เซนติเมตร ที่ปลายของ

เพลาโลหะแข็งจะมีลูกรอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.2 ยึดติดไว้เพื่อใช้เป็น

ตัวรับก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้ารอบต่ า-แรงบิดสูง ที่ส่งผ่านสายพานเบอร์ 60 ซึ่งคล้องอยู่บน

ลูกรอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 20 เซนติเมตร โดยลูกรอกนี้ถูกยึดติดอยู่กับแกนของ

มอเตอร์ไฟฟ้า 

 รูปที่ 3.2 แสดงภาพตัดขวางดา้นหนา้ของอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อนของ

หิน ซึ่งในรูปนี้แสดงต าแหน่งของเพลาโลหะแข็งขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร ที่วางอยู่

ด้านบนของถังน้ า โดยปลายข้างหนึ่งจะยึดติดกับลูกรอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร 

และปลายข้างหนึ่งยึดติดกับแผ่นเหล็กขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 64 เซนติเมตร ด้วยน็อตตัวผู้ขนาด 

1 เซนติเมตร จ านวน 4 ตัว แต่ละตัวมีระยะหา่งจากแกนกลาง 6 เซนติเมตร และท ามุมต่อกัน 90 

องศา เพื่อใช้เป็นแกนหมุน เพลาโลหะแข็งด้านขวาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรกมีความ

ยาว 5 เซนติเมตร เพื่อใช้ยึดติดกับแผ่นเหล็ก ส่วนที่ 2 มีความยาว 30 เซนติเมตร เพื่อยึดติดกับ

ลูกรอก ซึ่งใช้เป็นตัวรับก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าและเป็นแกนหมุนให้กับอุปกรณ์ทดสอบ 

 อุปกรณ์ส าหรับจ าลองการผุกร่อนของหินเป็นสิ่งประดิษฐ์เพื่อจ าลองการขัดถูของ

ตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการ โดยสามารถทดสอบกับตัวอย่างหินที่มีขนาด 4-5 นิ้ว จ านวน 10 

ก้อน ได้พร้อมกัน ซึ่งจะสามารถจ าลองการผุกร่อนของหินได้แม่นย ากว่าอุปกรณ์ทดสอบแบบ

ดั้งเดิม กล่าวคือ ผลการทดสอบจะใช้เป็นตัวแทนของขบวนการการผุกร่อนที่เกิดขึ้นจริงใน

ภาคสนามได้ดีขึ้น สามารถทดสอบหินที่มีเนื้ออ่อน (มีความแข็งน้อย) ได้ เนื่องจากการใช้ก้อน

ตัวอย่างหินขนาดใหญ่สามารถระบุความแตกต่างของอัตราการผุกร่อนของกลุ่มหินเนื้อแข็งได้

ละเอียดขึน้ นอกจากนี้ยังสามารถคาดคะเนอัตราการผุกร่อนหรอืการลดตัวของความแข็งของหิน

ในเชิงเวลาจรงิ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบความลาดชันหรอือุโมงค์ในมวลหิน 
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Spacing = 6 cm

Æ  = 20 cm

Æ  = 10 cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางดา้นหนา้ของอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อนของหินแสดงต าแหน่ง

ของเพลาโลหะแข็ง โดยปลายข้างหนึ่งจะยึดติดกับลูกรอก และปลายข้างหนึ่งยึดติดกับ

แผ่นเหล็ก 
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 รูปที่ 3.3 แสดงอุปกรณ์ส าหรับการจ าลองการผุกร่อนที่ได้ท าการประดิษฐ์ขึ้น โดยใช้

วิธีหมุนวงล้อด้วยมือ ซึ่งมีความสะดวกในการเคลื่อนย้ายและถอดประกอบส าหรับการท าความ

สะอาด วงล้อนี้สามารถบรรจุก้อนตัวอย่างหินขนาด 4 นิ้ว จ านวน 10 ก้อน ได้พร้อมกัน ตะแกรง

วงล้อถูกจัดอยู่ในแนวระนาบจมอยู่ในน้ า 40% (คล้ายกับตะแกรงที่ใช้ในมาตรฐาน ASTM) 
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รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ส าหรับจ าลองการผุกร่อนที่ใช้ในการทดสอบการขูดถูของ

ตัวอย่างหินขนาด 4 นิว้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

การทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนดว้ยเครื่องจ าลองขนาดใหญ ่

 

4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 

 การทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าความคงทนต่อการผุ

กร่อนของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิดภายใต้เครื่องจ าลองการผุกร่อนที่ประดิษฐ์ในงานวิจัยนี้ 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อน (Slake durability index 

test) และการทดสอบในสภาวะแห้ง (Modified slake durability index test, MSDI) เพื่อศึกษา

ผลกระทบของน้ าต่อคา่ความคงทนต่อการผุกร่อนและผลกระทบด้านขนาดของตัวอย่างหนิ 

 

4.2 การจัดเตรียมตัวอย่างหนิ 

 ตัวอย่างหินที่น ามาศกึษาในงานวิจัยนี้ได้เน้นไปที่หินที่มีความอ่อนไหวต่อการผุกร่อน 

คือ หินทรายชุดโคกกรวด หินทรายชุดภูกระดึง และหินทรายชุดพระวิหารที่มีขนาด 4-5 นิ้ว 

จ านวน 10 ก้อน โดยตัวอย่างหินแต่ละก้อนของกรทดสอบแต่ละชุดจะมีน้ าหนักประมาณ 1-2 

กิโลกรัม รูปที่ 4.1 แสดงหินทั้งสามชนิดที่จัดเตรียมส าหรับงานวิจัยนี้ซึ่งพบอยู่ในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย การผุกร่อนของหินเหลา่นีม้ักมีผลกระทบต่อโครงสร้างทาง

วิศวกรรมธรณี เช่น อ่างเก็บน้ า อุโมงค์ ฐานราก เขื่อน และความลาดชันของมวลหิน เกณฑ์ที่ใช้

คัดเลือกตัวอย่างหินได้ถูกก าหนดขึ้นเพื่อให้ได้มาซึ่งตัวอย่างหิน และแหล่งที่มาที่สอดคล้องกับ

วัตถุประสงค์และแนวคิดของงานวิจัยนี้ เกณฑด์ังกล่าวประกอบด้วย 

1) ตัวอย่างหินจะต้องมีความอ่อนไหวต่อการผุกร่อน ชนิดของหินดังกล่าวอาจ

ประกอบด้วย กลุ่มหินดินดาน หินทรายแป้ง และหินภูเขาไฟ อย่างไรก็ตาม

ตัวอย่างหนิไม่ควรอ่อนเกินไปจนไม่สามารถจัดเตรียมได้ 

2) ตัวอย่างหนิจากแต่ละแหลง่หรอืแตล่ะพื้นที่จัดเก็บจะต้องมีความสม่ าเสมอในเชิง

กายภาพและกลศาสตร์ หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งจะต้องมีความแปรปรวนภายใน

ตัวอย่างหนิน้อย 

3) พื้นที่หรือแหล่งที่มาของตัวอย่างหินและชนิดของหินจะต้องมีมากพอเพื่อให้

สามารถจัดเก็บเพิ่มเติมได้ในกรณีที่จ าเป็นต้องมีการทดสอบใหม่เพื่อยืนยันผล

การทดสอบ 

4) ควรเป็นหินที่พบกระจายอยู่ทั่วไป และเป็นหินที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างเชิง

วิศวกรรมธรณี เพื่อสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างมปีระสิทธิภาพ   
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รูปที่ 4.1  ตัวอย่างหินทราย 3 ชนิด ที่น ามาทดสอบค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อน 

(หนิทรายชุดโคกกรวด) 

(หนิทรายชุดภูกระดึง) 

(หนิทรายชุดพระวิหาร) 
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 ได้มีการศึกษาแร่องค์ประกอบหินทั้ง 3 ชนิด ด้วยวิธี Petrographic Analysis ซึ่งผลที่

ได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 

 

4.3 วธิีการทดสอบ 

 การทดสอบค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนได้ท าการทดสอบ 10 วัฏจักร โดย

ใช้อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าขนาดมาตรฐานของ 

ASTM โดยมีสองชุดการทดสอบคือ การทดสอบตามแบบมาตรฐาน ASTM 

D4644 (Standard slake durability index test, SSDI) ซึ่งอยู่ในสภาวะเปียก ส่วน

การทดสอบที่อยู่ในสภาวะแห้งจะไม่มีน้ าเข้ามาเกี่ยวข้องเพื่อศึกษาผลกระทบ

ของน้ าต่อค่าความคงทนต่อการผุกร่อน ในการทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อ

การผุกร่อนมีวธิีการทดสอบดังนี้ 

1) น าตัวอย่างหินแต่ละชนิดขนาด 4-5 นิ้ว จ านวน 10 ก้อน ใส่ในเตาอบที่อุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

2) น าตัวอย่างหนิที่อบได้จากเตาอบมาช่ังน้ าหนัก 

3) น าตัวอย่างหินใส่เครื่องจ าลองการผุกร่อน ซึ่งวงล้อที่บรรจุหินต้องจมอยู่ในน้ า

ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ ของระดับความสูงวงล้อ 

4) หมุนวงล้อที่มตีัวอย่างหิน 200 รอบ ในเวลา 10 นาที 

5) น าตัวอย่างหนิออกจากเครื่องทดสอบมาช่ังน้ าหนัก 

6) น าเข้าเตาอบเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 

 

 จากขั้นตอนที่กล่าวข้างต้นถือเป็นการทดสอบ 1 รอบวัฏจักร ในการวิจัยนี้ได้ท าการ

ทดสอบทั้งหมด 10 รอบวัฏจักรในแต่ละตัวอย่างหิน ส่วนการทดสอบในสภาวะแห้งจะไม่มีน้ าใน

การทดสอบเหมือนกับการทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนในขั้นตอนที่ 3 รูปที่ 4.2 

แสดงการทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อน 

 

4.4 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบที่ได้จากห้องปฏิบัติการมีค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนซึ่งได้ท าการ

ตรวจวัดทุกรอบวัฏจักรทดสอบมีทั้งหมด 10 รอบวัฏจักร ทั้งในสภาวะเปียกและสภาวะแห้งโดย

ใชอุ้ปกรณ์ทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนที่ประดษิฐ์ขึน้ในงานวิจัย ซึ่งสภาวะในการทดสอบมี

ความใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนาม รูปที่ 4.3 ได้แสดงตัวอย่างหินที่ท าการทดสอบค่าดัชนี

ความคงทนต่อการผุกร่อนตามแบบมาตรฐานในสภาวะเปียกและในสภาวะแห้งของหินทรายชุด 
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ตารางท่ี 4.1  สรุปผลการทดสอบหาองค์ประกอบของหินโดยวิธี Petrographic analysis 

 

Rock Descriptions 

Rock Names 

Khok Kruat 

Sandstone 

Phu Kradung 

Sandstone 

Phra Wihan 

Sandstone 

Density (g/cc) 2.62 2.59 2.35 

Quartz (%) 58.41 90.00 97.00 

Mica (%) 3.00 2.00 - 

Feldspar (%) 5.00 5.00 - 

Kaolinite (%) - - - 

Calcite (%) - - - 

Halite (%) - - - 

Other (%) 20.00 3.00 3.00 

Cementing Calcite Hematite Silica 

Contact Grain contact Grain Grain contact 

Grain size (mm) 0.1-1.5 0.1-1.0 2.00 

Grain Shape angular angular angular 

Sorting Poorly moderate Well 

Color Brownish Red Brownish Yellow 
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รูปที่ 4.2  การทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อน 
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างหินทราย 3 ชนิด หลังการทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนตาม

แบบมาตรฐาน (ขวา) และสภาวะแหง้ (ซ้าย) 

(หนิทรายชุดโคกกรวด) 

(หนิทรายชุดภูกระดึง) 

 

(หนิทรายชุดพระวิหาร) 

 (หินทราย
ชุดภูกระดึง) 
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โคกกรวด ชุดภูกระดงึ และชุดพระวหิาร ผลการทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนได้แสดงในรูป

ค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อน โดยตารางที่ 4.2 แสดงค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนตาม

มาตรฐาน ASTM D4644 ซึ่งอยู่ในสภาวะเปียก ในตารางที่ 4.3 แสดงค่าดัชนีความคงทนต่อการ

ผุกร่อนของการทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนในสภาวะแห้ง ผลการทดสอบได้แสดง

ความสัมพันธ์ระหวา่งค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนกับวัฏจักรทดสอบไว้ในรูปที่ 4.4 ส าหรับ

การทดสอบค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนในสภาวะเปียกซึง่อุปกรณ์ทดสอบมีขนาดใหญ่กว่า

มาตรฐานได้น าผลการทดสอบทั้ง 10 วัฏจักร มาเปรียบเทียบกับค่าดัชนีความคงทนต่อการผุ

กร่อนตามแบบมาตรฐาน 6 วัฏจักร (Sri-in and Fuenkajorn, 2007) ในหินทรายทั้งสามชนิด ผล

การเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าในรอบวัฏจักรที่เท่ากันผลการทดสอบของอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย

นีใ้ห้ค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนที่ต่ ากว่าผลการทดสอบด้วยอุปกรณ์ขนาดมาตรฐาน รูปที่ 

4.5 แสดงความสัมพันธ์ค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนต่อรอบวัฏจักรของการทดสอบใน

สภาวะแหง้ซึ่งผลการทดสอบที่ได้จากอุปกรณ์ในงานวิจัยนี้มีค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนที่

ต่ ากว่าอุปกรณ์มาตรฐานเช่นกัน แต่มีค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนที่สูงกว่าในสภาวะเปียก

ส าหรับหินชุดโคกกรวดและหินชุดภูกระดึง ส่วนหินชุดพระวิหารมีความแตกต่างของค่าดัชนี

ความคงทนต่อการผุกร่อนไม่แตกต่างมากส าหรับทั้งสองสภาวะ รูปที่ 4.6 แสดงค่าดัชนีความ

คงทนต่อการผุกร่อนในวัฏจักรที่ 10 ทั้งสภาวะเปียกและแห้งที่ได้จากอุปกรณ์ทดสอบที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ ในสองสภาวะ (เปียกและแห้ง) หินทรายชุดโคกกรวดจะแสดงผลกระทบที่ได้จากน้ า

มากที่สุด กล่าวคือค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนจะลดลงมากที่สุดเมื่อมีน้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง

ในการทดสอบ  
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ตารางท่ี 4.2  สรุปผลการทดสอบค่าดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนตามมาตรฐาน ASTM D4644  

 

Rock 

Name 

Slake Durability Index ,Id(%) 

Number of Cycles 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KKSS 93.68 89.98 87.13 84.54 81.72 79.07 76.70 74.29 72.28 70.22 

PKSS 95.42 92.44 90.39 88.16 86.30 84.49 82.79 81.21 79.63 78.15 

PWSS 92.84 87.57 83.77 80.14 76.17 72.76 70.10 68.18 65.96 63.14 

 
 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการทดสอบค่าดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนในสภาวะแหง้ 

 

Rock 

Name 

Slake Durability Index ,Id(%) 

Number of Cycles 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

KKSS 95.60 93.67 91.92 90.23 88.10 86.94 85.41 84.11 83.31 82.39 

PKSS 96.01 94.27 92.89 91.20 90.23 88.93 87.94 87.28 86.49 85.68 

PWSS 93.87 90.38 87.05 83.88 80.49 77.08 74.23 71.36 68.55 65.70 
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รูปที่ 4.5 ดัชนีความคงทนต่อการผุกร่อนในสภาวะแห้งเปรียบเทียบระหว่างขนาด

มาตรฐานและขนาดใหญ่ 

รูปที ่4.4 ดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนตามมาตรฐาน ASTM D4644 เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบขนาดใหญ่ 
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 รูปที่ 4.6 ดัชนคีวามคงทนต่อการผุกร่อนของหินทั้ง 3 ชนิด ในวัฎจักรที่ 10 ทั้งสภาวะ

เปียกและแหง้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

การจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏบิัติการ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 การจ าลองการผุกร่อนมวีัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการผุกร่อนของตัวอย่างหินทั้ง

สามชนิดในสภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนามกับสภาวะการจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการ

ภายใต้วัฏจักรแห้ง-เปียก ผลการเปรียบเทียบสามารถน ามาคาดคะเนคุณสมบัติทางกายภาพ

และคุณสมบัติเชงิกลศาสตร์ของหนิในระยะยาว  
 

5.2 การจัดเตรียมตัวอย่างหนิ 

 ตัวอย่างหนิที่น ามาศกึษาในงานวิจัยนี้คือ หนิทรายชุดโคกกรวด หินทรายชุดภูกระดึง 

และหนิทรายชุดพระวิหาร โดยท าการเจาะและตัดให้มีรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 

มิลลเิมตร สูง 54 มิลลิเมตร ใช้ตัวอย่างหินแตล่ะชนิดจ านวนทั้งสิน้ 250 ตัวอย่าง ซึ่งจะใช้ส าหรับ

การจ าลองในห้องปฏิบัติการ 200 ตัวอย่าง ของแต่ละชนิดหินดังแสดงในรูปที่ 5.1 ตัวอย่างหิน

ส าหรับการจ าลองในสภาวะแวดล้อมจริงมี 5 ชุด ชุดละ 10 ตัวอย่าง ของแต่ละชนิดหินดังแสดง

ในรูปที่ 5.2 การจ าลองในสภาวะแวดล้อมจริงมีวัฏจักรตรวจวัดหาคุณลักษณะทางกายและ

ความแข็งของหินแต่ละชุดทุก 4 เดือน การจ าลองในห้องปฏิบัติการจะมีการตรวจวัดเพื่อหา

คุณลักษณะทางกายภาพและความแข็งของหนิทุกวัฏจักรที่ 20 รายละเอียดคุณลักษณะทางกาย

ของตัวอย่างหินทั้งสองชุดแสดงไว้ในภาคผนวก ก 

 

5.3 การจ าลองในห้องปฏิบัติการ 

 การจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการภายใต้วัฏจักรสภาวะแห้ง-เปียก ได้น า
ตัวอย่างหินเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปแช่น้ าทันที

เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง จากการจ าลองดังกล่าวคือหนึ่งวัฏจักร ซึ่งได้ท าการจ าลองในห้องปฏิบัติการ

อย่างตอ่เนื่อง 200 วัฏจักร (200 วัน) จากตัวอย่างหินทั้งหมด 200 ตัวอย่าง โดยในวัฏจักรที่ 20 
ได้น าตัวอย่างหินมาทดสอบหาคุณลักษณะทางกายภาดและค่าก าลังกดสูงสุด โดยการตรวจวัด

คุณสมบัติทางกายภาพคือ การตรวจวัดค่าความหนาแนน่แห้งของตัวอย่างหิน (Dry density) การ

ดูดซับน้ า (water Absorption) และการสูญเสียน้ าหนัก (Weight loss) ซึ่งการจ าลองการผุกร่อน
ภายใต้สภาวะแหง้-เปียกในทุกวัฏจักรที ่20 ได้มกีารช่ังน้ าหนักของตัวอย่างหินทั้งในสภาวะแห้ง-

เปียกเพื่อการค านวณค่าคุณสมบัติทางกายภาพดังกล่าว ส่วนการทดสอบคุณสมบัติความแข็ง

คือ การทดสอบหาค่าความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) ตาม 
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รูปที่ 5.1 ตัวอย่างหินทรายชุดโคกกรวด พระวิหารและภูกระดึง (จากซ้ายไปขวา) ส าหรับ

การทดสอบความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว 
 

รูปที่ 5.2  ตัวอย่างหนิที่ทิง้ไว้กลางแจ้งให้เผชิญกับสภาวะแวดล้อมจรงิ 
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มาตรฐานการทดสอบ ASTM D7012-04 (Standard Test Method for Compressive Strength 

and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and 

Temperatures) โดยทุกวัฏจักรที่ 20 ได้น าตัวอย่างหิน 10 ตัวอย่าง มากดทดสอบเพื่อหาค่า

คุณสมบัติความแข็งดังกล่าว รูปที่ 5.3 แสดงการทดสอบความแข็งของหินเพื่อหาความสัมพันธ์

ของค่าความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวภายใต้วัฏจักรสภาวะแห้ง-เปียก รูปที่ 5.4 แสดงตัวอย่าง

หนิที่ได้ท าการทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวของการจ าลองการผุกร่อน 

 

5.4 การจ าลองในสภาวะจริง 

 การจ าลองการผุกร่อนในสภาวะแวดล้อมจริง ได้ทิ้งตัวอย่างหินไว้กลางแจ้งให้เผชิญ

กับสภาวะแวดล้อมจริงเป็นเวลาประมาณ 2 ปี โดยจะมีการหาคุณสมบัติทางกายภาพคือ การ

ตรวจวัดค่าความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างหิน การดูดซับน้ า และการสูญเสียน้ าหนัก รวมทั้ง

คุณสมบัติความแข็งคือ การทดสอบความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวภายใต้สภาวะแวดล้อมจริง

ของหินเหล่านั้นทุก 4 เดือน (120 วัน) เพื่อน าผลการทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

5.5 การค านวณผล 

 ในการค านวณหาคุณสมบัติทางกายภาพจากการจ าลองความคงทนต่อการผุกร่อน

ทั้งในห้องปฏิบัติการและสภาวะแวดล้อมจริงคือ ค่าความหนาแน่นแห้ง การดูดซับน้ า และการ

สูญเสียน้ าหนัก ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C127-04 (Standard Test Method for 

Density, Relative Density (Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate) มีวิธีการ

ดังนี้ 

 

 ค่าความหนาแน่นแห้ง  

 

 
V

m
d
  (5.1) 

  

โดยที่  d =  ความหนาแนน่แห้ง 

 m =  มวลของตัวอย่างหินในสภาวะแหง้ หนว่ยเป็นกิโลกรัม 

 V =  ปริมาตรของตัวอย่างหนิ หนว่ยเป็นลูกบาศก์เมตร 
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รูปที่ 5.4 ตัวอย่างหินทรายชุดโคกกรวด พระวิหาร และภูกระดึง (จากซ้ายไปขวา) 

หลังการทดสอบความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียว 

 

 

รูปที่ 5.3  การทดสอบความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวของหินทราย 
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 การดูดซับน  า มีการค านวณค่าการดูดซับน้ าออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์จากน้ าหนัก

ทั้งหมดดังสมการ  
 

 100
W

WW
(%)absorptionWater

d

dw 


  (5.2) 

 

โดยที่ Ww =  น้ าหนักหลังจากแชน่้ า 

 Wd =  น้ าหนักหลังจากอบแหง้ 

 

 การสูญเสียน  าหนัก  
 

100
W

WW
(%)lossWeight

i

ni 


  (5.3) 

  

โดยที่  Wi =  น้ าหนักเริ่มตน้ 

 Wn =  น้ าหนัก ณ เวลาทดสอบ 

 

 ส่วนการค านวณหาค่าคุณสมบัติความแข็งของตัวอย่างหินจากการจ าลองความ

คงทนต่อการผุกร่อนได้เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D7012-04 เพื่อหาค่าความเค้นกดสูงสุดใน

แกนเดียวจากการจ าลองในห้องปฏิบัติการมาเปรียบเทียบผลในสภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนาม 

สมการที่ 5.4 เป็นสมการค านวณหาค่าความแข็งของหนิที่ใหไ้ว้โดย Jaeger et al. (2007)  
 

 
A

F
c   (5.4) 

 

โดยที่  σc =  ค่าความแข็งของหนิ 

 F =  แรงที่ให้กับตัวอย่างหิน 

 A =  พืน้ที่ของตัวอย่างหินที่รับแรง 

 

5.6 การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ 

 การจ าลองความคงทนต่อการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการและสภาวะแวดล้อมจริงถูก

น ามาเปรียบเทียบผลของคุณสมบัติทางกายภาพเพื่อหาความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ท าการ

จ าลองการผุกร่อนและเปรียบเทียบผลการจ าลองในสภาวะจริงกับห้องปฏิบัติการ โดยรูปที่ 5.5 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับเวลาการจ าลองในห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบกับ 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับเวลาการทดสอบทีส่ภาวะแวดล้อมจริง (ทึบ) 

หอ้งปฏิบัติการ (โปร่ง) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

สภาวะจริง ซึ่งค่าความหนาแน่นของตัวอย่างหินทั้ง 3 ชนิด มีค่าลดลงตามเวลาการจ าลอง รูปที่ 

5.6 แสดงเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักที่สัมพันธ์กับเวลาทดสอบ ซึ่งผลการจ าลองการผุกร่อน

ในห้องปฏิบัติการมีค่าการสูญเสียน้ าหนักในอัตราที่รวดเร็วกว่าในสภาวะจริงในระยะเวลาที่

เท่ากัน รูปที่ 5.7 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าที่สัมพันธ์กับเวลา ซึ่งผลการจ าลองการผุกร่อน

ในสภาวะจริงมีการดูดซับน้ าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการจ าลองในห้องปฏิบัติการใน

ระยะเวลาที่เท่ากัน 

 ส่วนการหาค่าความแข็งของหนิจากการจ าลองการผุกร่อนด้วยการทดสอบค่าความ

เค้นกดสูงสุดในแกนเดียว ผลการทดสอบได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกดกับ

ระยะเวลาการจ าลองการผุกร่อนไว้ในรูปที่ 5.8 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวค่าความเค้นกดสูงสุด

ในแกนเดียวของหินทราย 3 ชนิด ทั้งสองสภาวะการจ าลองมีค่าความเค้นกดลดลงตามเวลา

ทดสอบ ในระยะเวลาการจ าลองที่เท่ากันหินทรายชุดภูกระดึงมีค่าความเค้นกดสูงสุดในแกน

เดียวของสภาวะแวดล้อมจรงิซึ่งสูงกว่าในหอ้งปฏิบัติการอย่างเห็นได้ชัดมากกว่าหินทรายอีกสอง

ชนิด 

 

5.7 สรุปผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบการจ าลองความคงทนต่อการผุกร่อนแสดงให้เห็นว่า คุณสมบัติทาง

กายภาพของหินทรายชุดโคกกรวด ชุดภูกระดึง และชุดพระวิหาร ได้แก่ การดูดซับน้ า และการ

สูญเสียน้ าหนัก ในห้องปฏิบัติการมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าในสภาวะแวดล้อมจริงกล่าวคือ ใน

การจ าลองในห้องปฏิบัติการค่าของการดูดซับน้ าและการสูญเสียน้ าหนักมีค่ามากกว่าในสภาวะ

แวดล้อมจริง ส่วนค่าความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างหินมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากของทั้งสอง

สภาวะจ าลอง 

 ค่าความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวที่ได้ท าการจ าลองในห้องปฏิบัติการมีค่าลดลงใน

อัตราที่สูงกว่าการจ าลองในสภาวะแวดล้อมจริงอันเนื่องมาจากการเร่งอัตราการผุกร่อนของการ

จ าลองในห้องปฏิบัติการ 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักกับเวลาการทดสอบที่สภาวะ

แวดล้อมจริง (ทึบ) ห้องปฏิบัติการ (โปร่ง) 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ ากับเวลาการทดสอบทีส่ภาวะแวดล้อมจริง 

(ทึบ) หอ้งปฏิบัติการ (โปร่ง) 
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รูปที่ 5.8  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวกับเวลาการทดสอบทีส่ภาวะ

แวดล้อมจริง (ทึบ) หอ้งปฏิบัติการ (โปร่ง) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือเพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะที่จ าลองใน

ห้องปฏิบัติการกับสภาวะของหินที่อยู่นอกห้องปฏิบัติการ (ในภาคสนาม) เพื่อน าผลที่ได้มาใช้

ประกอบกับการคาดคะเนในเชิงเวลาของการผุกร่อนหรือการลดลงของความแข็งของหินในเชิง

เวลา 

 

6.2 พลังงานความร้อน 

 แนวคิดทางด้านการสะสมพลังงานของตัวอย่างหินได้น ามาใช้เพื่อสร้างความสัมพันธ์

ของการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการกับการผุกร่อนในภาคสนาม ซึ่งในภาคสนามจะใช้ข้อมูลที่ได้

จากกรมอุตุนยิมวิทยาในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืของประเทศไทย โดยที่พลังงานความร้อนที่หิน

จะรับได้สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

 Q = i=1, n {m  Cp  Ti  ti} (6.1) 

 

โดยที่  Q  =  พลังงานที่ตัวอย่างหินดูดซับได้ (kJ) 

 m =  มวลของตัวอย่างหิน (kg) 

 Cp =  การจุความร้อนของหนิ (kJ/kg K) 

 Ti =  อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไปในหน่วย (Kelvin) 

 ti =  ช่วงเวลาที่ใชดู้ดซับพลังงาน (hr) 

 n =  จ านวนช่ัวโมง 

 

 ค่าการจุความร้อนของหินโดยทั่วไปจะผันแปรระหว่าง 0.6-1.2 kJ/kg K โดยมี

ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.90 kJ/kg K จากสมการข้างต้นการดูดซับพลังงานความร้อนที่ถูกจ าลองขึ้นใน

ห้องปฏิบัติการจะมีค่าเท่ากับ 12.960 MJ h ส าหรับในภาคสนามการดูดซับพลังงานความร้อน

ของหินชนิดเดียวกันในหนึ่งวันจะมีค่าโดยประมาณเท่ากับ 0.735 MJ h ดังนั้น การจ าลองใน

ห้องปฏิบัติการด้วยวัฏจักรร้อนสลับเย็นโดยฉับพลัน 1 รอบ จะมีค่าเทียบเคียงกับ 18 วัน ใน

ภาคสนาม (12.96/0.735 = 17.63) ด้วยความสัมพันธ์นี้การชะลอการผุกร่อนด้วยอุปกรณ์ขนาด
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ใหญ่จะสามารถน ามาลงจุดเพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างระหว่างการเสียน้ าหนัก 

(SBI) ในเชิงเวลาได้ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ผลที่ได้จากการค านวณเชิงคณิตศาสตร์ส าหรับหิน

ทรายทั้งสามชนิดได้ให้ไว้ในตารางที่ 6.1 

 ในรูปที่ 6.1 ได้เปรียบเทียบผลระหว่างการทดสอบด้วยอุปกรณ์ทดสอบความคงทน

ต่อการผุกร่อนขนาดใหญ่ในงานวิจัยนี้กับผลที่ได้จากอุปกรณ์ทดสอบขนาดมาตรฐาน แสดงให้

เห็นว่าอุปกรณ์ทดสอบขนาดมาตรฐานอาจให้คา่ความคงทนของตัวอย่างหินทรายทั้งสามชนิดสูง

กว่าความเป็นจริง กล่าวคือ ผลที่ได้จากอุปกรณ์ทดสอบขนาดใหญ่ระบุว่าหินทรายทั้งสามชนิด

ถูกจ าแนกเป็นหนิที่มีความผุกร่อนระดับสูงหลังจาก 1 ปี ที่อยู่ในภาคสนาม ในขณะเดียวกันผลที่

ได้จากอุปกรณ์ขนาดมาตรฐานระบุว่าหินทรายชุดพระวิหารและชุดภูกระดึงมีความคงทนต่อการ

ผุกร่อนต่ าถึงแม้เวลาจะผา่นไป 3 ปี ในสภาวะแวดล้อมในภาคสนาม 

 

6.3 ความสัมพันธ์ระหว่างการจ าลองในห้องปฏิบัติการกับสภาวะจริงใน

ภาคสนาม 

 ความแข็งของหินเป็นปัจจัยที่ส าคัญในประเด็นของความคงทนต่อการผุกร่อน ใน

การศกึษานีจ้งึน าค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวที่ทดสอบได้จากหินทรายทั้งสามชนิด ทั้งที่จ าลอง

ในห้องปฏิบัติการและที่ตรวจสอบได้นอกห้องปฏิบัติการในช่วงเวลาที่ต่างกันมาเปรียบเทียบกัน 

ผลทีได้ระบุว่าการลดค่าลงของก าลังกดสูงสุดของหินทรายทั้งสามชนิดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน 

โดยที่สภาวะรอ้นสลับเย็นที่จ าลองในห้องปฏิบัติการ (ทั้งหมด 200 รอบ หรือ 200 วัน) จะส่งผล

ให้ความแข็งของหนิลดตัวลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งอัตราการลดตัวลงนี้จะสูงกว่าค่าความแข็งของหินที่

ตรวจวัดได้ในช่วงเวลาเดียวกัน รูปที่ 6.2 แสดงค่าความแข็งของหินในฟังก์ชันของเวลาและ

สมการที่ใช้เพื่อเทียบเคียงกับผลการทดสอบทั้งในห้องปฏิบัติการและนอกห้องปฏิบัติการ สมการ

ดังกล่าวจะมีประโยชน์เพื่อใช้ในการคาดคะเนความแข็งของหินในอนาคต ตารางที่ 6.2 แสดง

ค่าคงที่ที่ใชใ้นสมการส าหรับหินทรายทั้งสามชนิด 

 ผลการทดสอบที่ได้จากการจ าลองชุดนี้สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลที่ได้จากการ

ทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนด้วยอุปกรณ์ขนาดใหญ่ นอกจากนี้การจ าลองสภาวะการผุ

กร่อนด้วยความรอ้นสลับเย็นสามารถเร่งอัตราการผุกร่อนของหินได้ กล่าวคือจะเป็นประโยชน์ใน

การสรา้งสมการเชงิคณิตศาสตร์เพื่อคาดคะเนความแข็งของหนิในอนาคตในภาคสนาม 
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รูปที่ 6.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างSDI กับ N* จากการจ าลองความคงทนการผุกร่อน

แบบมาตรฐานและแบบขนาดใหญ่กว่ามาตรฐาน 
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ตาราง 6.1  ค่าคงที่ของหินทรายสามชนิดจากความสัมพันธ์ระหว่างSDI กับ N* 

 

Rock Types 
SDI = ×exp[×N*] Correlation  

Coefficient   

*Standard Slake Durability Test1  

KKSS  

PKSS 

PWSS 

3.402 

1.828 

2.140 

0.047 

0.021 

0.029 

0.999 

0.999 

0.999 

Large-Scaled Slake Durability 

KKSS 

PKSS 

PWSS 

1.561 

1.084 

1.500 

0.104 

0.112 

0.142 

0.717 

0.776 

0.891 

*From Sri-in and Fuenkajorn (2007) 
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รูปที่ 6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นกดสูงสุดในแกนเดียวกับเวลาการทดสอบที่

สภาวะแวดล้อมจริง (จุดทึบ) หอ้งปฏิบัติการ (จุดโปร่ง) 
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ตารางที่ 6.2  ค่าคงที่ของหินทรายทั้งสามชนิดในสภาวะแวดล้อมจรงิและในหอ้งปฏิบัติการ 

 

Rock Types  

c = -Aln(t) + B 

Actual Condition Laboratory Condition 

A B A B 

PKSS 4.62 86.21 6.75 84.86 

KKSS 4.96 67.76 6.61 67.66 

PWSS 5.16 66.77 7.43 67.88 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 7 

บทสรุป 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อประดิษฐ์อุปกรณ์แบบใหม่ส าหรับใช้ในการ

ทดสอบและจ าลองการผุกร่อนของหินในหอ้งปฏิบัติการเพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับหินที่อยู่

ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนาม ผลที่ได้สามารถน ามาสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อ

ใช้คาดคะเนระดับการผุกร่อนของหินในระยะยาว 

งานวิจัยนี้ใช้หินทรายเป็นตัวอย่างทดสอบซึ่งได้มาจากสามแหล่งคือ หน่วยหินโคก

กรวด ภูกระดึง และพระวิหาร โดยแบ่งการศึกษาในห้องปฏิบัติการออกเป็นสองส่วนคือ 1) การ

จ าลองการผุกร่อนของหินทรายด้วยอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นใหม่ และ 2) การเปรียบเทียบการผุ

กร่อนของหินทรายที่ถูกจ าลองในสภาวะร้อนและเย็นขึ้นในห้องปฏิบัติการกับหินทรายที่ถูกทิ้งไว้

นอกห้องปฏิบัติการ (ในภาคสนาม) 

อุปกรณ์ทดสอบความคงทนต่อการผุกร่อนขนาดใหญ่ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อศึกษาการ

สึกกร่อนในระยะยาวของหินทรายสามชนิดที่ได้จากหน่วยหินโคกกรวด ภูกระดึง และพระวิหาร 

อุปกรณ์นีป้ระกอบด้วยวงล้อหมุนที่มเีส้นผ่าศูนย์กลาง 64 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร เพื่อใช้

บรรจุก้อนตัวอย่างหิน 10 ก้อน ที่มีขนาด 4-5 นิ้ว อุปกรณ์นี้มีลักษณะคล้ายคลึงกับที่ใช้ใน

มาตรฐาน ASTM ทุกประการ ยกเว้นมีขนาดขยายใหญ่ขึ้นประมาณ 5 เท่า ผลการทดสอบด้วย

อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นได้น ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ใช้อุปกรณ์มาตรฐานของ ASTM 

เพื่อศกึษาผลกระทบของขนาดตัวอย่างหินต่อการจ าลองการสึกกร่อน การทดสอบด้วยอุปกรณ์

ทั้งสองได้ด าเนินการในลักษณะทั้งแห้งและเปียก โดยทดสอบ 6 รอบวัฏจักร (ส าหรับอุปกรณ์

ขนาดมาตรฐาน) และ 10 รอบวัฏจักร (ส าหรับอุปกรณ์ขนาดใหญ่) ผลที่ได้ระบุว่าการทดสอบใน

มาตราส่วนขนาดใหญ่จะคาดคะเนการสึกกร่อนของหินได้ดีกว่าการทดสอบในมาตราส่วนขนาด

เล็ก เหตุผลหลักคือการทดสอบใช้ตัวอย่างที่มเีนือ้หนิมากกว่าและใช้พลังงานในการขัดถูมากกว่า 

โดยตัวอย่างหินทรายทุกชนิดที่ใช้ทดสอบจะแสดงค่าการเสียน้ าหนักที่มากกว่าเมื่อทดสอบด้วย

ตัวอย่างหินที่มีขนาดใหญ่ ดังนั้นผลที่ได้จึงสามารถน ามาสัมพันธ์กับสภาวะจริงในภาคสนามได้

ดีกว่า นอกจากนั้นหินทรายทุกชนิดที่ใช้ในการศึกษานี้จะอ่อนไหวเมื่อมีการสัมผัสน้ า ซึ่งระบุได้

จากการเปรียบเทียบแบบแห้งและแบบเปียก โดยที่หินทรายจากหน่วยหินโคกกรวดจะอ่อนไหว

ต่อการสัมผัสน้ ามากที่สุด ดังนั้น ระบบการจ าแนกความคงทนของหินแบบใหม่จึงถูกเสนอขึ้นใน

งานวิจัยนี้ ซึ่งสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนความแข็งของหินที่มีผลกระทบจากขบวนการการ

ผุกร่อนได้ หลักเกณฑ์ทางด้านพลังงานความร้อนได้น ามาประยุกต์ใช้เพื่อเชื่อมความสัมพันธ์

ระหว่างตัวอย่างหินที่ประสบกับการจ าลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการกับตัวอย่างหินที่อยู่ใน
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สภาวะจริงนอกห้องปฏิบัติการ ผลที่ได้ระบุว่าการจ าลองวัฏจักรร้อนและเย็นหนึ่งรอบใน

ห้องปฏิบัติการสามารถเทียบเท่ากับ 18 วัน ภายใต้สภาวะแวดล้อมจริงในภาคสนามในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จากผลการเปรียบเทียบค่าก าลังกดสูงสุดของตัวอย่างหิน

ทรายที่เผชิญกับการทดลองการผุกร่อนในห้องปฏิบัติการคือร้อนสลับเย็นทั้งหมด 200 รอบ 

(200 วัน) กับผลการผุกร่อนของตัวอย่างหินทรายชนิดเดียวกันที่อยู่นอกห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 

480 วัน พบว่าสภาวะร้อนสลับเย็นในห้องปฏิบัติการสามารถลดค่าก าลังกดสูงสุดของตัวอย่าง

หินทรายในอัตราที่สูงกว่าหรือเร็วกว่าการลดลงของค่าความเค้นสูงสุดของหินทรายที่อยู่ใน

ภาคสนาม โดยที่หินทรายทั้งสามชนิดจะมีพฤติกรรมดังกล่าวคล้ายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 5.8 

ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการจ าลองสภาวะรอ้นสลับเย็นในห้องปฏิบัติการสามารถน ามาคาดคะเนความ

แข็งของหินในภาคสนามในเชิงเวลาได้ โดยที่มีปัจจัยตัวคูณที่ได้จากการเปรียบเทียบพลังงาน

ความรอ้นคือหนึ่งวัฏจักรร้อนสลับเย็นในห้องปฏิบัติการ (หนึ่งวัน) จะมีผลกระทบต่อการผุกร่อน

ของหินเท่ากับ 18 วัน ในสภาวะจริงในภาคสนาม อนึ่งค่าคงที่ในสมการที่ใช้คาดคะเนความเค้น

กดของหินแต่ละชนิดอาจมีความแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของหิน

นั้นๆ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 
 

กิตติเทพ เฟื่องขจร (2550) การออกแบบความลาดเอียงมวลหินในประเทศไทยให้มีเสถียรภาพ

ในระยะยาว โดยเพิ่มการพิจารณาการผุกร่อนของมวลหิน, รายงานการวิจัย SUT7-

719-49-24-50, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

Abramson, L. W., Thomas, S. L., Sunil, S., and Glenn, M.  (1997).  Slope stability and 

stabilization methods.  Engineering Structures.  19: 93-94. 

Aristizábal, E., Roser, B., and Yokota, S.  (2005).  Tropical chemical weathering of hillslope 

deposits and bedrock source in the Aburrá valley, northern colombian andes.  

Engineering Geology.  81(4): 389-406.  

ASTM C127-04.  Standard test method for density, relative density (specific gravity), and 

absorption of coarse aggregate.  Annual Book of ASTM Standards (Vol. 04.02).  

Philadelphia: American Society for Testing and Materials. 

ASTM D4644-87 .  Standard Test Method for Slake durability of shale and similar weak 

rocks.  Annual Book of ASTM Standards (Vol. 04.08).  Philadelphia: American 

Society for Testing and Materials. 

ASTM D7012-04 .  Standard test method for compressive strength and elastic modules of 

intact rock core specimens under varying states of stress and temperatures.  

Annual Book of ASTM Standards (Vol. 04.08).  Philadelphia: American Society 

for Testing and Materials. 

Barbour, T. G., Atkinson, R. H., and Ko, H. Y.  (1979).  Relationship of mechanical index and 

mineralogical properties of coal measure rock.  In Proceeding of the 20th Symp. 

Rock Mechanics (pp. 189-198).  Austin, Texas. 

Begonha, A. and Braga, M. A. S. (2002).  Weathering of the Oporto granite: geotechnical 

and physical properties.  Catena.  49: 57-76. 

Bell, F. G.  (1978).  The physical and mechanical properties of the fell sandstones 

northumberland, england. Eng. Geol.  12: 1-29. 

Bell, F. G.  (1992).  Engineering in Rock Masses. London: Butterworth-Heinemann Ltd. 

Brace, W. F.  (1961).  Dependence of fracture strength of rocks on grain size. In 

Proceeding of the 4th Symp. Rock Mechanics. (pp. 99-103).  University Park. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 50 

Brown, E. T.  (1981).  Rock characterization testing and monitoring ISRM suggested 

methods.  New York: Pergamon Press. 

Deere, D. U. and Miller, R.P. (1966).  Engineering Classification and Index Properties 

for Intact Rock.  Urbana: Department of Civil Engineering, University of Illinois.  

pp. 90-101. 

Dhakal, G., Yoneda, T., Kata, Y., and Kaneko, K.  (2002).  Slake durability and mineralogical 

properties of some pyroclastic and sedimentary rocks. Engineering Geology.  65 

(1): 31-45. 

Doberenier, L. and DeFreitas, M. H.  (1986).  Geotechnical properties of weak sandstones. 

Geotechnique.  36 (1): 79-94. 

Domenico, P. A. and Schwartz, F. W.  (1990).  Physical and Chemical Hydrogeology. 

Wiley, J. and Sons. New York (pp.824). 

Dube, A. K. and Singh, B.  (1972).  Effect of humidity on tensile strength of sandstone. 

Journal of Mines Metals and Fuel.  20 (1): 8-10. 

Fahy, M. P. and Guccione, M. J.  (1979).  Estimating strength of sandstone using 

petrographic thin-section data.  Bull. Assoc. Eng. Geo.  16: 467-485.  

Fuenkajorn, K.  (2008).  Prediction of long-term strength of some weak rock in Thailand. In 

Proceeding of the 1st Southern Hemisphere International Rock Mechanics 

Symposium.  Perth, Australia. 

Gunsallus, K. L. and Kulhawy, F. H.  (1984).  A comparative evaluation of rock strength 

measures. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.  21: 233-248. 

Handlin, J. and Hager, R. V.  (1957).  Experimental deformation of sedimentary rock under a 

confining pressure. J. Am. Assoc. Pet. Geol. 41: 1-50. 

Hoek, E., and Brown, J. W.  (1980).  Empirical strength criterion for rock masses. J. 

Geotechnical Engineering.  106: 1013-1035. 

Horn, H. M. and Deere, D. U.  (1962).  Frictional characteristics of minerals. Geotechnique.  

12: 319-335. 

Jaeger, J. C., Cook, N. G. W., and Zimmerman, R. W.  (2007).  Fundamentals of Rock 

Mechanics.  Fourth Edition. Oxford: Blackwell Publishing:  



 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

Kjaernsli, B, and Sande, A.  (1966).  Compressibility of some coarse grained 

material.  Norwegian Geotechnical Institute Report (pp.245-251). 

Koncagul, E. C. and Santi, P. M.  (1999).  Predicting the unconfined compressive strength of 

the Breathitt shale using slake durability shore hardness and rock structural 

properties.  Int. J. Rock Mechanics and Min. Sci.   36 (2):139-153. 

Mitchell, J. K.  (1993).  Fundamentals of Soil Behavior. Wiley J. and Sons.  New York 

(pp. 437). 

Moon, V.  (1993).  Microstructural controls on geomechanical behavior of ignimbrite. 

Engineering Geology.  35: 19-31. 

Moon, V. and Jayawardane, J.  (2004).  Geomechanical and geochemical changes during 

early stages of weathering of karamu basalt new zeland.  Engineering Geology.  

74 (1-2): 57-72. 

Moriwaki, Y. and Mitchell. J. K.  (1977).  The role of dispersion in the slaking of intact clay.  

American Society for Testing and Materials (pp. 287-302). 

Price, N. J.  (1960).  The compressive strength of coal measure rocks. Colliery 

Engineering.  37 (437): 283-292. 

Santi, P. M., and Koncagul, E. C.  (1996).  Predicting the mode  susceptibility and rate of 

weathering of shales. In Design with Residual Materials in Geotechnical and 

Construction Considerations (pp. 12-27).  

Shakoor, A. and Bonelli, R. E.  (1991).  Relationship between petrographic characteristics, 

Engineering index properties and mechanical properties of selected sandstone. 

Bull. Assoc. Eng. Geol.  21: 233-248. 

Sousa, L. M. O., Suarez del Rio, L.M., and Calleja, L. (2005).  Influence of microfractures 

and porosity on the physico-mechanical properties and weathering of ornamental 

granites.  Engineering Geology.  77(1-2): 153-168. 

Sri-in, T. and Fuenkajorn, K.  (2007).  Slake durability index strength testing of some weak 

rocks in Thailand.  In Proceeding of the ThaiRock 2007 (pp. 145-159). 

Touloukian, Y. S., Judd, W. R., and Roy, R. F.  (1981).  Physical Properties of Rocks and 

Minerals. Circlas Data Series on Material Properties (2): 85-91. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

Ulusay, R., and Aksoy, H.  (1994).  Assessment of the failure mechanism of a highway 

slope under spoil pile loading at a coal mine.  Eng. Geol.  38: 117-134. 

Vallejo, L. E., Robinson, M. K., Stewart, M., and Ann, C.  (1994).  Role of shale pores in 

settlement. In Proceedings of the Conference on Vertical and Horizontal 

Deformations of Foundations and Embankments Part 2 (pp. 1425-1434).  

University of Pittsburgh. 

Vutukuri, V. S., Lama, R. D., and Saluja S. S. (1974).  Handbook on Mechanical 

Properties of Rocks. Vol. 1.  Clausthal, Geramany: Trans Tech Publications.  p. 

280. 

Yokota, S. and Iwamatsu, A.  (1999).  Weathering distribution in a steep slope of soft 

pyroclastic rocks as an indicator of slope instability.  Engineering Geology.  55 

(1-2): 57-68. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัตนิักวิจัย 
 

 รองศาสตราจารย์ ดร. กิตติเทพ เฟื่องขจร เกิดเมื่อวันที่ 16 กันยายน 2500 ที่

จังหวัดกรุงเทพมหานคร จบการศึกษาปริญญาเอกจาก University of Arizona ที่ประเทศ

สหรัฐอเมริกา สาขาวิชา Geological Engineering ในปี ค.ศ. 1988 และส าเร็จ Post-doctoral 

Fellows ในปี ค.ศ. 1990 ที ่University of Arizona ปัจจุบันมตี าแหน่งเป็นประธานกรรมการบริษัท 

Rock Engineering International ประเทศสหรัฐอเมริกา และด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าอยู่ที่

สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา มีความช านาญพิเศษทางด้านกลศาสตร์ของหินในเชิงการทดลอง การออกแบบ

และการวิเคราะห์โดยใช้คอมพิวเตอร์ ได้เคยท าการวิจัยเป็นหัวหน้าโครงการที่ส าเร็จมาแล้ว

มากกว่า 10 โครงการทั้งในสหรัฐอเมริกาและประเทศไทย มีสิ่งตีพิมพ์นานาชาติมากกว่า 50 

บทความ ทั้งวารสาร นิตยสาร รายงานรัฐบาล  และบทความการประชุมนานาชาติ เป็นผู้แต่ง

ต ารา “Sealing of Boreholes and Underground Excavations in Rock” ที่ใช้อยู่ในหลาย

มหาวิทยาลัยในสหรัฐอเมริกา ด ารงต าแหน่งเป็นที่ปรึกษาทางวิชาการขององค์กรรัฐบาลและ

หลายบริษัทในประเทศสหรัฐอเมริกา และแคนาดา เช่น U.S. Nuclear Regulatory Commission, 

U.S. Department of Energy, Dow Chemical Co., Southwest Research Institute, UNOCAL, 

Phelp Dodge Co. และ Amoco Oil Co. เป็นวิศวกรที่ปรึกษาของ UNISEARCH จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย เป็นคณะกรรมการในการคัดเลือกข้อเสนอโครงการของ U.S. National Science 

Foundation และ Idaho State Board of Education และเป็นคณะกรรมการในการคัดเลือก 

บทความทางวิชาการของส านักพิมพ์ Chapman & Hall ในประเทศอังกฤษ และ Elsevier 

Sciences Publishing Co. ในประเทศเนเธอร์แลนด์ 


