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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนกลุมหินสระบุรี ท่ีเก็บ

ตัวอยางจากพ้ืนท่ีลพบุรี สระบุรี นครสวรรคและนครราชสีมา โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางศิลาวิทยา

และองคประกอบทางเคมี ท้ังนี้คุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีทําการศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการ

ประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E)  คากําลังรับ

แรงกดแบบบราซิลเลียน (σB)  คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) และคาดัชนีความสึกหรอของ

วัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) สําหรับลักษณะทางศิลาวิทยาไดทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลอง

จุลทรรศนแสงโพลาไรซ ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหินดวยเทคนิค X-ray diffraction 

(XRD) แลวจึงหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติตางๆ ของหิน ผลจากการศึกษาพบวา 

หินปูนท่ีนํามาทดสอบจัดเปน mudstone และ wackstone (Dunhams, 1962) เม่ือศึกษาภายใต

กลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซสามารถจําแนกเปน micrite และ poorly washed sparite (Folk, 

1959; 1962) หินออนจําแนกเปน brownish grey marble และ white marble โดยมีผลึกแรแคล

ไซตขนาดละเอียดถึงปานกลาง ซ่ึงแตกตางชัดเจนจากเนื้อหินปูน องคประกอบทางเคมีของหินท้ังหมด 

รอยละ 79-100 เปนแรแคลไซต พบโดโลไมตเปนแรรอง และมีควอตซ แรกลุมดินเหนียวและเหล็ก

ออกไซดและซัลไฟดในปริมาณนอย ผลการทดสอบเชิงกลศาสตรพบวา คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกน

เดียวมีคาระหวาง 43.55-70.65 MPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนมีคาระหวาง 8.80-12.93 

MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาระหวาง 2.00-30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ด

หยาบมีคาระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 

โดยมีความหนาแนนอยูระหวาง 2.66-2.74 g/cm3   

 การหาความสัมพันธของคุณสมบัติ เชิงกลศาสตรและลักษณะเนื้อหิน โดยใช อัตราสวน 

sparite/micrite ในการเปรียบเทียบ พบวามีความสัมพันธไมชัดเจน โดยหินชนิด D-micrite มีคากําลัง

รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุดในกลุม และหินชนิด A-poorly 

washed biosparite  มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวสูงท่ีสุดในกลุม สวนคาดัชนีความคงทนตอ

การผุกรอนและคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบไมข้ึนอยูกับลักษณะเนื้อหิน แตกลับพบวา

หินท่ีมีแรอ่ืนปนอยูจะมีความแข็งมากข้ึน แรกลุมดินเหนียวมีความสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของคากําลังรับ

แรงกดสูงสุดในแกนเดียว งานวิจัยนี้สรุปวา ในกลุมตัวอยางท่ีทําการศึกษาครั้งนี้ หินปูน mudstone 

(micrite) มีแนวโนมจะมีคุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีดีกวากลุม wackstone (poorly washed sparite) 

และคุณสมบัติทางเคมีของหินปูนมีอิทธิพลตอความแข็งของหินมากกวาคุณสมบัติทางศิลาวิทยา  
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Abstract 

 
 The objective of this study is to estimate mechanical properties of limestone by 

using petrographic features and chemical composition.  Limestone and marble of the 

Saraburi Group were collected from several localities in Lopburi, Saraburi, Nakhon Sawan 

and Nakhon Ratchasima. The mechanical tests were performed to determine uniaxial 

compressive strength (σc), Young’s modulus (E), Brazillian tensile strength (σB), slake 

durability index (Id) and Los Angeles abrasion and impaction index (LAAI). The studied 

limestones can be defined as mudstone and wackstone (Dunhams, 1962). The 

petrographic study under a polarized light microscope enabled to classified as micrite and 

poorly washed sparite (Folk, 1959; 1962). The sparite-to-micrite ratio of each sample was 

calculated. Marbles can be classified as brownish grey and white, both types are of 

crystalline texture with fine to medium size of calcite crystals. Chemical composition was 

analyzed by X-ray diffraction technique. All specimens are composed primarily of calcite 

(about 79-100%), secondly of dolomite with small amounts of quartz, clay minerals and 

Fe-oxide and sulfide minerals. Results from mechanical tests show that the uniaxial 

compressive strength ranges between 43.55-70.65 MPa, the Young’s modulus is about 

2.00-30.39 GPa, the Brazillian tensile strength ranges between 8.80-12.93 MPa, the slake 

durability index is more than 99% and the Los Angeles abrasion and impaction index 

ranges 17.13-25.47 (density is 2.66-2.74 g/cm3). 

 The relationships between the mechanical properties and texture of the rocks as 

represented by sparite/micrite are obscure. Among micritic limestones, D type limestone 

(micrite) has the highest uniaxial compressive strength and the Young’s modulus. The A 

type, poorly washed limestone has the highest uniaxial compressive strength. The slake 

durability index and the Los Angeles abrasion and impaction index are independent from 

the texture. The limestones containing other minerals than calcite seem to have higher 

strength. The higher amount of clay minerals is related to the higher uniaxial compressive 

strength. It can be concluded that within the group of the tested specimens, the 

mudstone (micrite) type tends to have the better mechanical properties than the 

wackstone (poorly washed sparite) type. And the chemical composition rather than the 

petrographic features influences the strength of the rocks. 
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บทนํา 

 

ความสําคัญและที่มาของปญหา 

 

 หินปูน (limestone) เปนทรัพยากรธรณีท่ีกระจายตัวอยูเกือบทุกภาคของประเทศไทย ซ่ึงถูก

นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม อาทิ ผลิตปูนซีเมนต หินเพ่ืออุตสาหกรรมกอสราง และหินประดับ 

การเลือกหินปูนเพ่ือเปนวัตถุดิบในแตละกิจกรรมตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีให

เหมาะสมกับวัตถุประสงค ท้ังนี้ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของหินปูนมีความหลากหลาย 

ตัวอยางเชน หินปูนท่ีพบอาจมีลักษณะเนื้อแนนเปนเนื้อเดียว (homogenous) หรืออาจมีลักษณะไม

เปนเนื้อเดียว (heterogeneous) แตประกอบดวยเศษหิน ซากบรรพชีวิน หรือมีตะกอนดินเหนียว

ปะปน หินปูนพบบางบริเวณมีสีขาวถึงเทาจาง แตบางบริเวณมีสีเทาเขมถึงสีดํา อาจมีแรแคลไซต 

(calcite) เปนองคประกอบหลัก หรืออาจพบวามีแรชนิดอ่ืนปะปนอยูไดดวยเชนกัน ลักษณะดังท่ีกลาว

ขางตนเปนเกณฑเบื้องตนในการเลือกนําหินปูนมาใชประโยชน  ยิ่งไปกวานั้นหินปูนท่ีเหมาะกับงาน

วิศวกรรมจะตองมีสมบัติเชิงกลศาสตรในระดับท่ียอมรับได ซ่ึงคุณสมบัติ อาทิ ความแข็ง (strength) 

ความคงทน (durability) ความยืดหยุน (elasticity) ลวนเปนผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของหินปูน 

 คุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินมีความสําคัญตอกิจกรรมดานวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรมโยธา  

ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไดมาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ตัวอยางการทดสอบพ้ืนฐาน เชน 1) การ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) 2) การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 

(Brazilian Tensile Strength Test) 3) การทดสอบคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability 

Index Test) และ4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion 

and Impaction Test) เปนตน ทําใหไดคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร คือ กําลังรับแรงกดสูงสุดในแกน

เดียว (uniaxial compressive strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (tensile strength) คาดัชนีความ

คงทน (slake durability index) และคาความตานทานการสึกกรอนของมวลหินหยาบ (abrasion 

and impaction index) ตามลําดับ  ในการทดสอบแตละครั้ งจะตองนํ าตั วอย างหินส งมายั ง

หองปฏิบัติการ  เพ่ือเตรียมตัวอยางใหตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนด และตองใชเครื่องมือทดสอบ 

กระบวนการท้ังหมดตองใชเวลาและคาใชจายสูง ดังนั้น เพ่ือเปนการลดคาใชจายและเวลา ลักษณะเนื้อ

หินและองคประกอบของหินตลอดจนคุณสมบัติทางเคมี จึงถูกนํามาพิจารณาในการวิจัยครั้งนี้ เนื่องจาก

เปนลักษณะเฉพาะของหินและอาจใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณสมบัติของหินในข้ันตนได 
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 ศิลาวิทยา (petrology) เปนการศึกษาการกําเนิดของหิน องคประกอบในหิน และลักษณะเนื้อ

หิน รวมถึงองคประกอบทางเคมี โดยศึกษาในระดับจุลภาค พิจารณาจากลักษณะท่ีปรากฏในกลอง

จุลทรรศนเปนหลัก รวมท้ังการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหินดวย โดยธรรมชาติหินปูนมีหลาย

ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบ การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนจะทําใหรูถึงการเกิด องคประกอบท่ี

อยูในเนื้อหิน และแรประกอบหินไดอยางละเอียด และลักษณะดังกลาวนี้มีความสัมพันธกับเนื้อหินท่ี

มองจากกอนตัวอยางหรือบริเวณหินโผล ซ่ึงอาจสรางความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรได 

แนวคิดพ้ืนฐานของงานวิจัยนี้คือ การหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตร

กับปจจัยเชิงศิลาวิทยา ท่ีมีผลกระทบตอการตอบสนองเชิงกลศาสตรของหินปูน โดยใชขอมูลของหินปูน

ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการมาประกอบการศึกษาในงานวิจัยนี้ ประโยชนของความสัมพันธ

เหลานี้คือ สามารถลดคาใชจายและเวลาท่ีใชในการทดสอบเชิงกลศาสตร กลาวคือวิศวกรสามารถ

คาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนได โดยทําการตรวจสอบคุณสมบัติเชิงศิลาวิทยาของหินปูน

ดวยตาเปลา ไมตองวิเคราะหทางเคมีและไมตองจัดเตรียมหรือทดสอบตัวอยางหินปูนเชิงกลศาสตร เพ่ือ

ใชเปนแนวทางในการวิเคราะหการเลือกใชประโยชนจากหินปูนไดอยางเหมาะสม และยังสามารถลด

จํานวนการทดสอบและความแปรปรวนในการทดสอบเชิงกลศาสตรของหินปูน เพ่ือใหไดมาซ่ึง

คุณสมบัติท่ีใชเปนตัวแทนอยางแทจริง (representative properties) ในภาคสนาม 

 

วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตรของหินปูนในกลุมหินสระบุรี โดยมีแนวคิดเพ่ือสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรสําหรับ

ใชคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนจากลักษณะทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมี 

ดวยความสัมพันธนี้วิศวกรหรือนักธรณีวิทยาสามารถใชคํานวณคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนใน

ภาคสนาม ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดคาใชจายในงานวิศวกรรมท่ีเก่ียวของ

กันหินปูน 

 

แนวคิดของงานวิจัย 

  

 หินปูนเปนหินตะกอนท่ีมีแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก โดยท่ัวไปหินปูนจะเกิดโดยการ

สะสมตัวของสิ่งมีชีวิต เศษหินและการตกผลึกของแรแคลไซตในทะเล สภาพแวดลอมของการสะสมตัว

ของหินปูนจึงเปนปจจัยท่ีทําใหหินปูนมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ท้ังในแงของเนื้อหิน ลักษณะทางกายภาพ 

และองคประกอบเคมี หินปูนแตละลักษณะจะมีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมหรือกิจกรรม
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เฉพาะอยางเทานั้น การเขาใจถึงสภาพแวดลอมและกระบวนการเกิดของหินปูน สามารถใชเปน

แนวทางพิจารณาคุณสมบัติ และลักษณะการใชประโยชนของแหลงหินปูนในแตละแหลง  

 หินปูนถูกจําแนกดวยลักษณะเนื้อหินออกเปนหลายชนิด (Folk, 1959; 1962; Dunhams, 

1962) เนื้อหินสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิ หินปูนท่ีเกิดจากการตกผลึกของสารละลาย

แคลเซียมคารบอเนต มีเนื้อเดียว (homogenous) และเนื้อแนนกวาหินปูนท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ

เม็ดตะกอนคารบอเนตซ่ึงมีเนื้อประสาน (heterogeneous) ซ่ึงจะมองเห็นเศษตะกอนหรือเศษซาก

สิ่งมีชีวิตเชื่อมประสานกันอยูในเนื้อหิน ทางเคมีหินปูนมีองคประกอบหลักคือแคลเซียมคารบอเนต 

(CaCO3) โดยอาจสูงถึงรอยละ 98.5 ในกรณีท่ีเปนหินปูนบริสุทธิ์ (Harrison, 1992) แตในธรรมชาติมัก

มีสิ่งเจือปน เชน แมกนีเซียม (Mg) ในรูปของแรโดโลไมต (CaMg(CO3)2) ซิลิกา (SiO2) ในรูปของ

ตะกอนขนาดดินเหนียว ทรายแปงและทราย อะลูมิเนียม (Al) ในรูปของแรดินเหนียว เหล็ก (Fe) ในรูป

ของแรไลโมไนต (FeO(OH).nH2O) และไพไรต (FeS2) รวมท้ังอินทรียสาร (organic matters) เปนตน 

ซ่ึงแมปะปนอยูเพียงเล็กนอย ก็ทําใหองคประกอบทางเคมีแปรผัน ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบทาง

เคมีดังกลาว มีผลตอสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนนั้นๆ 

 คุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูน อาทิ ความแข็ง ความคงทน และความยืดหยุนเปนสมบัติ

สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทางธรณี ท้ังนี้ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบทาง

เคมีนาจะเปนปจจัยท่ีควบคุมคุณสมบัติเชิงกล ยกตัวอยางเชน หินปูนท่ีมีเนื้อแนนควรจะมีความแข็ง

มากกวาหินปูนท่ีมีเนื้อประสาน การเจือปนของเหล็กและซิลิกาอาจเพ่ิมความแข็งและความคงทน  

ในทางกลับกันการเจือปนอะลูมิเนียมและอินทรียสารอาจลดทอนคุณสมบัติท้ังสอง จะเห็นไดวา

ความสัมพันธของลักษณะทางศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติเชิงกลศาสตรนาจะสราง

ข้ึนได และสามารถใชเปนแนวทางในการพิจารณาคุณสมบัติ ซ่ึงจะชวยทําใหการคัดเลือกหินปูนเพ่ือ

วัตถุประสงคทางวิศวกรรมอยางเหมาะสม 

 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 การวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอน ซ่ึงรายละเอียดสามารถนําเสนอดังตอไปนี้ 

 

 ข้ันตอนท่ี 1 การคนควาและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 วารสาร เอกสารการประชุม และรายงานการวิจัยท้ังในและตางประเทศท่ีเก่ียวของกับการหา

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดานกลศาสตรของหินกับลักษณะทางกายภาพ ศิลาวิทยาและ

องคประกอบทางเคมีของหิน ไดนํามาศึกษาเพ่ือคนหาขอสรุปและนําประโยชนท่ีไดไปชวยในการ

วิเคราะหในงานวิจัย รายชื่อของสิ่งตีพิมพท้ังหมดนี้ไดแสดงไวในสวนบรรณานุกรม 
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 ข้ันตอนท่ี 2 ลักษณะของตัวอยางหิน 

 การเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางจากหินปูนของกลุมหินสระบุรี (Saraburi Group) ท่ี

โผลในพ้ืนท่ีจังหวัดนคราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค และพ้ืนท่ีใกลเคียง โดยการเก็บตัวอยางจะ

เลือกหินท่ีมีลักษณะเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสังเกตและจําแนกเบื้องตนในภาคสนาม จากนั้นจะนํามา

ศึกษาลักษณะทางศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมีและทําการทดสอบทางกลศาสตร  

 

 ข้ันตอนท่ี 3 การทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตร  

 ตัวอยางหินปูนแตละชนิดจะถูกเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบทางกลศาสตร 4 แบบ โดย

ใหเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM  การทดสอบแตละแบบจะกําหนดจํานวนของหินตัวอยางอยาง

เหมาะสม (ดูรายละเอียดใน บทท่ี 2) การทดสอบประกอบดวย 

 1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: 

UCST) มีวัตถุประสงค เพ่ือหาคากําลังกดสูงสุด (uniaxial compressive strength: σc) และคา

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (Young’s modulus; E) และอัตราสวนของ Poisson (Poisson’s ratio; 

ν) ของตัวอยางหินปูน การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D7012 

2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน (Brazilian Tensile Strength Test: 

BTST) มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคากําลังรับแรงดึงสูงสุด (Brazilian tensile strength: σB) ของตัวอยาง

หินปูน การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D3967 

3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index test: SDIT) มี

วัตถุประสงคเพ่ือทดสอบศักยภาพของตัวอยางหินท่ีสามารถทนทานตอการขัดถู หรือหาคาดัชนีคงทน

ตอการผุกรอน (slake durability index: SI) ภายใตการผันแปรของอุณหภูมิและวัฏจักรเปยก-แหง 

การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D4644 

4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion 

and Impaction Test, LAAIT) มีวัตถุประสงค เพ่ือหาคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 

(abrasion and impaction index: AI) โดยการหาน้ําหนักของหินท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการถู การขัดสี 

ถูกบดทับและถูกกระแทกดวยลูกเหล็กตามจํานวนท่ีกําหนด การทดสอบจะใชมาตรฐาน ASTM C-131  

 

 ข้ันตอนท่ี 4 การศึกษาดานศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมี  

 ตัวอยางหินปูนจะถูกเตรียมโดยตัดใหเปนแผนหิน (slap) จากนั้นจึงนําไปทําแผนหินบาง 

(rock thin section) เพ่ือใชศึกษาศิลาวิทยาภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ (polarized light 

microscopes) สวนดานเคมี ตัวอยางหินปูนท่ีเปนตัวแทนจะถูกบดเปนผง (powder) แลวนําไป

วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซฺ (X-ray diffraction) 
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 ข้ันตอนท่ี 5 การวิเคราะหหาความสัมพันธ 

 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรในรูปแบบตางๆ กับลักษณะทางศิลา

วิทยาและองคประกอบทางเคมี จะถูกสรางข้ึนโดยอาศัยขอมูลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ แลว

นําตัวแปรท่ีไดมาเชื่อมโยงกัน เพ่ือใหสะดวกและงายตอการใชและมีประสิทธิภาพ 

 

 ข้ันตอนท่ี 6 การสรุปผลและเขียนรายงาน 

 ข้ันตอนและผลการศึกษาท้ังหมดไดนํามาสรุปในรายงานฉบับสมบูรณเพ่ือท่ีจะสงมอบเม่ือเสร็จ

โครงงาน นอกจากนั้นแลวผลการวิจัยชิ้นนี้จะนําเสนอในการประชุมวิชาการ เพ่ือเผยแพรความรูและ

รับขอเสนอแนะในหมูนักวิชาการทางดานวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมโยธา และ

ทางดานธรณีวิทยาประยุกต 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหินปูนจากกลุมหินสระบุรี และเก็บตัวอยางหินโผลบริเวณจังหวัด

นครราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค และพ้ืนท่ีใกลเคียง 

 2) ทําการศึกษาดานศิลาวิทยาของตัวอยางหินปูนดวยแผนหินบาง โดยใชกลองจุลทรรศนแสง

โพลาไรซ  

 3) การวิเคราะหทางเคมีดวยวิธีเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซฺ 

 4) จําแนกชนิดของหินปูนตามแบบของ Dunhams (1962) และ Folk (1959; 1962) 

 5) การทดสอบตัวอยางหินเชิงกลศาสตรแบบมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวยการ

ทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน การทดสอบความคงทนตอ

การผุกรอน และการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เปนตามมาตรฐานของ ASTM 

และคําแนะนําของ ISRM 

 6) การสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรกับลักษณะทางศิลา

วิทยาของหินปูน  

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

 จากผลการวิจัยท่ีเสนอมานี้มีหลายดาน ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอไดดังตอไปนี้ 

 ทางดานเศรษฐศาสตร   

 ลดคาใชจายดานการทดสอบคุณสมบัติของหินปูน กลาวคือ การทดสอบหาคุณสมบัติทาง

กลศาสตรของตัวอยางหิน ซ่ึงตองทําในหองทดลอง จะตองมีการเก็บตัวอยางขนสงมายังหองปฏิบัติการ 

เตรียมตัวอยางและทดสอบ โดยตองเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน (ASTM standards) การทดสอบ
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ดังกลาวจะมีราคาสูงและใชเวลานานเนื่องจากมีกระบวนการท่ีคอนขางซับซอน เครื่องมือท่ีจะนํามาใชใน

การทดสอบก็มีราคาสูง ซ่ึงในเมืองไทยมีเพียงไมก่ีสถาบันเทานั้นท่ีมีเครื่องมือท่ีสามารถทําการทดสอบ

หาคาคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินไดอยางสมบูรณแบบ โดยงานวิจัยนี้จะทําใหวิศวกรสามารถ

ประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนจากลักษณะทางศิลาวิทยาของหินโผล ซ่ึงผลจากการ

ตรวจสอบทางดานศิลาวิทยาจะสามารถนํามาคาดคะเนคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน กําลังรับแรงกด

สูงสุด กําลังรับแรงดึงสูงสุด และคาคงทนตอการสึกกรอน 

 ทางดานวิศวกรรมออกแบบ   

 การออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรมหิน เชน งานฐานรากของเข่ือนหรือสะพาน งานขุดเจาะ

อุโมงค  งานตัดถนน  และเหมืองเปด  ท่ีตองกระทําในชั้นหินหรือมวลหิน  มีความจําเปนอยางยิ่งท่ี

จะตองรูคุณสมบัติทางกลศาสตรของรอยแตกในมวลหินเชิงกําลังรับแรงเฉือนในบริเวณท่ีทําการกอสราง 

เพ่ือนํามาคํานวณเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของโครงสรางนั้น ๆ หลักการและขอปฏิบัติในปจจุบัน  คือ  

ทําการคัดเลือกตัวอยางหิน ซ่ึงอาจจะไดมาจากการขุดเจาะในงานฐานรากหรือเก็บมาจากหินโผล โดย

ตัวอยางท่ีเลือกมานั้นจะตองครอบคลุมพ้ืนท่ีและความลึกของโครงสรางนั้นมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซ่ึง

โดยสวนใหญปริมาณหรือจํานวนตัวอยางหินท่ีจะนํามาทดสอบจะถูกจํากัดดานคาใชจายในการทดสอบ 

ทําใหมีราคาคอนขางสูง ประกอบกับสถาบันท่ีสามารถทําการทดสอบทางดานกลศาสตรหินในประเทศ

ไทยยังมีนอย ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีกอสรางมีความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกลศาสตรหินสูง ผลการ

ทดสอบท่ีมีตัวอยางหินจํานวนนอยหรือไมครอบคลุมพ้ืนท่ีก็อาจจะไมเปนตัวแทนของคุณสมบัติของชั้น

หินไดอยางแทจริง แตดวยผลงานวิจัยนี้วิศวกรสามารถคาดคะเนคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนใน

ภาคสนามไดรวดเร็ว และสะดวกมากข้ึนจากการสังเกตลักษณะทางศิลาวิทยา เนื่องจากจะใชเวลาและ

คาใชจายลดลง ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ี และศึกษาไดครบถวน  

 ทางดานการพัฒนาองคความรูใหมของประเทศ 

 ดังไดกลาวมาแลววาการประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนดวยลักษณะทางศิลาวิทยา

และองคประกอบทางเคมีสําคัญท่ีไดจาก ซ่ึงแนวคิดนี้ยังไมมีนักวิจัยผูใดไดคิดหรือริเริ่มมากอนใน

ประเทศ องคความรูใหมท่ีไดจากงานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญมากในแงของการพัฒนาประเทศดานงาน

กอสรางทางวิศวกรรมของประเทศไทย เนื่องจากทรัพยากรหินปูนมีการกระจายตัวอยูท่ัวประเทศไทย 

ซ่ึงจะทําใหมีการพัฒนาอยางยั่งยืน มีประสิทธิผล และท่ีสําคัญท่ีสุดคือวิศวกรท่ีเก่ียวของในอนาคตจะได

องคความรูท่ีพัฒนาข้ึนจากประเทศของเราเอง 
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หนวยงานที่จะนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 

 ผลการวิจัยท่ีเสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ท้ังภาครัฐและ

เอกชน รวมไปถึงสถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี และวิศวกรรม

โยธา  

 หนวยงานในภาครัฐประกอบดวยหนวยงานท่ีทํางานเก่ียวกับการกอสรางในชั้นหิน เชน การ

สรางเข่ือน การสรางอุโมงค เหมืองแรบนดินและใตดิน  ถนน  ทางรถไฟ  การสํารวจและผลิตนํามัน

และกาซธรรมชาติ สะพานและตึกขนาดใหญท่ีมีฐานรากอยูในหิน หนวยงานเหลานี้ คือ กรมทรัพยากร

ธรณี  กรมชลประทาน  การไฟฟาฝายผลิต  กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ กรมทางหลวง  กรมโยธาธิการ 

และการรถไฟแหงประเทศไทย เปนตน 

 หนวยงานในภาคเอกชนจะประกอบดวย บริษัทท่ีประกอบการทางดานการกอสรางในชั้นหิน 

เชน บริษัทท่ีปรึกษา บริษัทผูรับเหมา บริษัทผูออกแบบและบริษัทท่ีใหบริการดานการทดสอบคุณสมบัติ

ของหิน 

 สวนสถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี และวิศวกรรโยธา

จะสามารถนําขอเสนอทางดานทฤษฎีใหมนี้ไปใชไดโดยตรง โดยนําไปทําการศึกษาตอ หรือปรับปรุง 

เพ่ือใหมีความแมนยําและถูกตองมากข้ึน หรือนําไปประยุกตใหมีขอจํากัดของทฤษฎีนอยลง การ

ปรับปรุงทฤษฎีนี้สามารถทําไดในระดับการศึกษาชั้นสูง เชน บัณฑิตศึกษา เปนตน 
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บทท่ี 1 

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
 

 เนื้อหาในบทนี้เสนอผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงหัวขอหรือองคความรูท่ีนํามา

ทบทวนและศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของหินปูน ลักษณะทางศิลาวิทยาและ

องคประกอบทางเคมีของหินปูน 

 

1.1 การจําแนกหินปูน 

 

 หินปูนเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีถูกนําไปใชอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะดาน

วิศวกรรม เชน ใชเปนหินกอสราง หินถมฐานเข่ือนและหินประดับ เนื่องจากหินปูนมีองคประกอบหลัก

เปนแรแคลไซตหรือแคลเซียมเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยท่ัวไปหินปูนท่ีถูกนํามาใชประโยชนจึงอาจ

รวมหินคารบอเนตชนิดอ่ืนๆ ดวย ตัวอยางเชน หินออน (marble) ซ่ึงเปนจัดเปนหินแปรท่ีแปรสภาพมา

จากหินปูนแตตกผลึกใหมและมีแคลไซตเปนองคประกอบท้ังหมด และหินปูนโดโลไมต (dolomitic 

limestone) ซ่ึงมีแรโดโลไมตปะปนอยูในเนื้อหินหรือมีการแทนท่ีกับหินปูนบางสวน (Pettijohn, 1957; 

Folk, 1959; 1962)  

 การจําแนกหินปูนทางตะกอนวิทยาทําไดหลายแบบ อาทิ รูปแบบของ Pettijohn (1957) และ 

Harrison (1992) เปนการแบงหินปูนตามองคประกอบทางเคมีและแรประกอบหิน สวนรูปแบบของ 

Folk (1959; 1962) และ Dunhams (1962) ใชลักษณะเนื้อหินและองคประกอบของเม็ดตะกอนเปน

เกณฑในการจําแนก ยิ่งไปกวานั้นการศึกษาลักษณะเนื้อหินและองคประกอบในรายละเอียด สามารถ

บงบอกสภาพแวดลอมของการสะสมตัวของหินปูนและการเปลี่ยนแปลงของตะกอนหลังจากการตกทับ

ถม (diagenesis) ได (Flügel, 2004)  

 การจําแนกของ Dunhams (1962)  และ Folk (1959; 1962) เปนสากลและเปนท่ีนิยมใน

ปจจุบัน โดยแบบของ Dunhams (รูปท่ี 1.1) เหมาะสําหรับการศึกษาในภาคสนามเนื่องจากใชลักษณะ

ท่ีปรากฎของกอนหินในการพิจารณา สวนของ Folk (1959; 1962) สามารถใชไดภาคสนามและ

เหมาะสมสําหรับการภายใตกลองจุลทรรศน (รูปท่ี 1.2)  

 กลุมหินสระบุรี (Saraburi Group) มีการสะสมตัวในยุคเพอรเมียน (295-250 ลานปกอน) โผลให

เห็นในพ้ืนท่ีจังหวัดสระบุรี ลพบุรี นครสวรรค นครราชสีมา เพชรบูรณและเลย โดยสามารถสังเกตไดอยาง

ชัดเจนจากลักษณะของเทือกเขาหินปูนท่ีมียอดแหลมหยัก และมีลักษณะภูมิประเทศสูงๆต่ําๆ แตกตาง

จากเทือกเขาหินทรายของกลุมหินโคราช พ้ืนท่ีท่ีมีภูเขาหินปูนมักจะเปนท่ีตั้งของเหมืองหินอุตสาหกรรม 

และโรงงานผลิตปูนซิเมนต และเปนแหลงวัสดุท่ีนิยมนํามาใชในงานวิศวกรรมในพ้ืนท่ีภาคกลางและภาค

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Allochthonous Limestone
Original components organically
bound during deposition 

Allochthonous Limestone
Original components not organically
bound during deposition 

Less than 10% > 2 mm component

Contains lime mud (< 0.03 mm)

Mud-supported

No lime 
mud

Grain-
supported

Less than 
10% grains 
(> 0.03 mm
< 2 mm)

Greater 
than 10% 
grains

By 
organisms 
that build 
a rigid 
framework

By 
organisms 
that 
encrust 
and bind

By 
organis
ms that 
act as 
baffles

Greater than 10%
> 2 mm components

Mud-
supported

Supported
by grain 
components 
coarser than 
2 mm

Mudstone Wackstone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone

Boundstone

Framestone Bindstone Bafflestone

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1  การจําแนกหินปูนของ Dunhams (อางอิงใน Tucker,1991) 
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                 รูปท่ี 1.2  การจําแนกหินปูนของ Folk (Boggs, 2009) 
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ตะวันออกเฉียงเหนือ เชน เปนหินถมฐานเข่ือน หินกอสราง และเนื่องจากมีการกระจายตัวเปนบริเวณ

กวาง จึงมักมีการตัดถนนและมีสิ่งกอสรางอยูบนชั้นหินดวย  หินปูนของกลุมหินสระบุรีมีลักษณะเนื้อหิน

หลากหลาย เนื่องจากเกิดในท่ีแตกตางกัน (Bunopas 1981; 1992; Thambunya et al., 2007; Ueno 

and Charoenththrat, 2011)  

 

1.2 ลักษณะความสัมพันธระหวางลักษณะทางศิลาวิทยาและสมบัติทางกลศาสตร 

 

 การศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางลักษณะทางศิลาวิทยาและสมบัติทางกลศาสตรของหิน 

เปนประเด็นท่ีไดรับความสนใจมาอยางตอเนื่อง อาทิ Fuenkajorn and Daemon (1992) ศึกษา

ความสัมพันธของความเคนสูงสุดของหินภูเขาไฟกับคุณสมบัติทางกลศาสตร  ซ่ึงไดใหขอเสนอแนะไววา 

ความไมเปนเนื้อเดียวกันของมวลหินสงผลตอคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปและความแข็งของหิน โดยความ

แปรปรวนตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินอาจเปนไดท้ังสมบัติทางกายภาพและทางเคมี หินชนิดหนึ่ง

อาจจะมีตัวแปรมากกวาหนึ่งตัว และความแปรปรวนเกิดจากขนาดของตัวอยางหินท่ีพิจารณาดวย  

 สําหรับหินปูน Handlin and Hager (1957) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกับ

ขนาดของผลึกแรในหินปูนและหินออน พบวาขนาดของผลึกแรท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหกําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน  

Olsson (1974) พบวาขนาดของผลึกแรแคลไซตมีผลตอการรับแรงของหินออน  โครงสรางขนาดเล็ก 

เชน รอยแตกขนาดเล็ก (micro fractures) ความพรุน (porosity) ความตานทานของหินตอการเสียรูป 

(rock stiffness) ตางก็มีผลกระทบตอความ (strength) และการเปลี่ยนรูปราง (deformation) ของ

หินปูน (Al-Jassar and Hawkins, 1991; 1997; Wong et al., 1996; Palchik and Hatzor, 2000) 

ในป 2002 Andriani and Walsh อธิบายลักษณะทางศิลาวิทยา ไดแก ขนาดเม็ดตะกอน รูปราง การ

อัดตัวของเม็ดตะกอน (packing of grains) ความพรุน เนื้อพ้ืน (matrix) และวัตถุประสาน (cement) 

มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนชนิด calcarenites  

 Tarawneh et al. (2007) ไดศึกษาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลศาสตรของ

หินปูนในประเทศจอรแดน และพบวาหินปูนท่ีมีองคประกอบเปนซากดึกดําบรรพถึงรอยละ 50-80 ของ

เนื้อหิน มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนหินสรางบาน (building stone) ระดับดีมากและมีราคาสูง 

Gaji et al. (2011) ประเมินคุณภาพของหินปูนในภาคตะวันตกของประเทศเซอรเบียดวยลักษณะทาง

ศิลาวิทยา พบวาหินปูนท่ีมีลักษณะเนื้อแบบมิไครท (micrite) มีคารับแรงกดสูงและความคงทนสูง 

ในทางตรงขามหินปูนท่ีมีเนื้อแบบสปาไรท (sparite) หรือมีเนื้อผสมแรดินเหนียว มีคารับแรงกดต่ําและ

ความคงทนนอย ซ่ึงหินท่ีศึกษาเหมาะสําหรับทําหินปูพ้ืน แตไมเหมาะสําหรับเปนหินสําหรับสิ่งปลูก

สรางอาคาร (รูปท่ี 1.3-1.4) 
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รูปท่ี 1.3  ลักษณะเนื้อหินปูนแบบ micrite (Gaji et al., 2011) 

 

 
 

รูปท่ี 1.4  ลักษณะเนื้อหินปูนแบบ sparite (Gaji et al., 2011) 

 

 Ozcelik et al. (2013) ไดทําการพัฒนารูปแบบสมการสําหรับการประเมินคุณสมบัติทาง

กายภาพและทางกลศาสตรของหินปูนและหินออน จากคุณสมบัติทางศิลาวิทยาและองคประกอบทาง

เคมี โดยพบวาหินปูนและหินออนท่ีมีขนาดของผลึกท่ีเล็กสงผลใหคากําลังรับแรงกดมีคาสูงและคากําลัง

รับแรงกดยังข้ึนอยูกับปริมาณรอยละของแรควอตซ (quartz) และแรแคลไซตท่ีอยูในหิน (รูปท่ี 1.5-

1.6) 

 Onodera and Asoka Kumara (1980) แสดงใหเห็นวาเนื้อหินซ่ึงประกอบดวย ขนาดและ

ลักษณะของเม็ดตะกอนและผลึกแร มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของหิน โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งในหินทราย ลักษณะเนื้อหินมีความสัมพันธกับกําลังรับแรงของหินและความยืดหยุน โดยกําลังรับแรง

จะเพ่ิมข้ึนถาผลึกแรมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดมากๆ แตในหินแกรนิตกําลังรับแรงของหินจะลดลงเม่ือ

ขนาดของผลึกแรมีขนาดใหญข้ึน Fahy and Guccione (1979) พบวาขนาดของเม็ดตะกอนในหิน

ทรายท่ีมีขนาดเทากัน จะสงผลใหกําลังรับแรงมีคาสูงข้ึน  
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รูปท่ี 1.5  ลักษณะเนื้อหินปูนท่ีแตกตางกัน (Ozcelik et al., 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 1.6  ลักษณะเนื้อผลึกของหินออน (Ozcelik et al., 2013) 
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Handlin and  Hager (1957) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกับขนาดของผลึกแร

ในหินปูนและหินออน โดยพบวาขนาดของผลึกแรท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหกําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน Lounsbery and 

West (1965) ทําการศึกษากลุมหินคารบอเนตในทางเหนือของประเทศอินเดีย พบวาขนาดของผลึกแร 

และลักษณะของเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินตางกัน โดยลักษณะเนื้อหิน

พิจารณาจาก ชองวางในเนื้อหิน (voids) ขนาดของผลึกแร ความเปนเหลี่ยม ความกลมมนของผลึกแร 

และสัดสวนของปริมาณรอยละของแคลเซียม (Ca) ตอแมกนีเซียม (Mg) ในหินปูนและหินโดโลไมต 

Sabatakakis et al. (2008) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความแข็งและลักษณะทางศิลาวิทยาในหิน

ตะกอน รวมท้ังหินปูน และพบวาเนื้อหินมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูน 

 แรประกอบหินเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอกําลังรับแรงของหิน (Ulusay et al., 1994) 

เนื่องจากแรองคประกอบท่ีกระจายตัวในหินมีหลายชนิด บางชนิดทําใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึน แตบาง

ชนิดทําใหกําลังรับแรงกดต่ําลง  Vutukuri et al. (1974) พบวาหินทรายท่ีประกอบดวยแรควอตซ แร

แคลไซตและแรเหล็ก จะทําใหมีความแข็งมากกวาหินท่ีมีสวนประกอบของแรดินเหนียว ซ่ึงสอดคลอง

กับผลการทดสอบความสัมพันธระหวางปริมาณแรควอตซ และคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวของหิน

ทราย โดยปริมาณแรควอตซมากข้ึนจะทําใหคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวเพ่ิมข้ึน (Bell, 1978; Fahy 

and Guccione, 1979; Gunsallus and Kulhawy, 1984; Dobereiner and De Fretias, 1986; 

Shakoor and Bonelli, 1991). 

 ความหนาแนนของเม็ดตะกอน (packing density) หรือปริมาณชองวางระหวางเม็ดตะกอน

เปนตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกับคากําลังรับแรงของหิน โดย Bell (1978) และ Doberenier and De 

Freitas (1986) ไดศึกษาหาความสัมพันธเก่ียวกับความหนาแนนของเม็ดตะกอนในหินทรายกับคากําลัง

รับแรงกด คากําลังรับแรงดึง และคาความยืดหยุน พบวาเม่ือความหนาแนนของเม็ดตะกอนเพ่ิมข้ึนจะ

ทําใหคาทางกลศาสตรเหลานี้ เพ่ิมข้ึน Howarth and Rowlands (1986) ไดเสนอตัวแปร texture 

coefficient เพ่ือใชรวมกับความหนาแนนของเม็ดตะกอน Doberenier and De Fretias (1986) ได

สรุปไววาหินทรายท่ีมีความแข็งต่ําโดยท่ัวไปจะมีความหนาแนนของเม็ดตะกอนต่ํา สงผลกระทบท่ีสําคัญ

ตอกําลังรับแรงกดของหินทรายและกําลังรับแรงกดของหินในสภาวะอ่ิมตัวซ่ึงมีคาเทากับ 20 MPa ซ่ึง

ใชสําหรับแสดงคาขอบเขตของกําลังรับแรงกดสูงสุดของหินท่ีมีกําลังรับแรงกดต่ํา นอกจากนี้ Bell 

(1978) ไดแสดงวาการวิบัติของหินจะถูกควบคุมโดยลักษณะการแตกตามขอบของเม็ดหิน นอกจากนั้น

แลวยังพบวาความหนาแนนท่ีมีคาสูงยังทําใหหินมีกําลังรับแรงกดสูงข้ึนดวย  

 ความชื้นในหินสงผลกระทบตอคากําลังรับแรงของหินทราย โดย Dyke and Dobereiner 

(1991)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของความชื้นท่ีมีตอกําลังรับแรงอัด (compressive strength) โดย

พบวาความชื้นท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลง 

 การศึกษาในเชิงคณิตศาสตรหรือความพยายามนําเอาสูตรทางคณิตศาสตรเขามาอธิบายการ

แปรปรวนของคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินท่ีมีผลกระทบมาจากความไมเปนเนื้อเดียวกันนั้นมีนอย
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มาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงคาความตานแรงกดหรือแรงดึงสูงสุด และคาสัมประสิทธิ์ของความ

ยืดหยุน เปนตน Fuenkajorn and Daemen (1992) เสนอแนวคิดอันหนึ่งวา “ระดับของความไมเปน

เนื้อเดียวกันของหินจะข้ึนอยูกับขนาดของหินท่ีกําลังพิจารณาอยู และระดับของความไมเปนเนื้อ

เดียวกันของหินโดยสวนใหญจะลดลง ถาขนาดของหินท่ีพิจารณามีคาสูงข้ึน (หรือใหญข้ึน)” การท่ีจะ

เขาใจผลกระทบของการแปรปรวนตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินจําเปนตองหาตัวแปรหรือปจจัยท่ี

เปนตนเหตุนั้น (Key parameters) ซ่ึงตัวแปรนี้อาจจะเปนคุณลักษณะทางกายภาพ  ทางเคมี  หรือ

ทางแรวิทยา  เชน  ความหนาแนน ความพรุน ปริมาณของสิ่งเจือปน หรือปริมาณของแรท่ีทําใหเกิดการ

แปรปรวน เปนตน ตอมาจะตองรูถึงผลกระทบของตัวแปรนี้เชิงคณิตศาสตรในแตละขนาดของหิน หินชนิด

หนึ่งอาจจะมีตัวแปรมากกวาหนึ่งตัวท่ีทําใหเกิดการแปรปรวนของคุณสมบัติก็เปนได นอกจากนั้น

บทบาทของ Key parameter แตละตัวก็อาจจะตางกันในแตละขนาดของหินท่ีพิจารณา ดังนั้นในการ

คํานวณหรือศึกษาคุณสมบัติของหินท่ีมีความแปรปรวนสูงควรจะพิจารณาขนาดของหินและผลกระทบ

ของตัวแปรเหลานี้ดวย  

 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตร

ของหิน ผลกระทบดานขนาดของตัวอยางหินตอกําลังรับแรงท่ีวัดไดในหองปฏิบัติการเกิดข้ึนจากการ

กระจายตัวอยางไมสมํ่าเสมอของรูพรุนและรอยแตกหรือรอยราวเล็ก ๆ ท่ีมีอยูตามธรรมชาติในเนื้อหิน 

(Griffith, 1924) ตัวอยางหินท่ีมีขนาดตางกันจะมีองคประกอบของรูพรุนและรอยแตกในอัตราสวนท่ี

ตางกันและในรูปแบบท่ีตางกัน ตัวอยางหินท่ีมีขนาดใหญข้ึนมีโอกาสท่ีจะมีลักษณะของรูพรุนและรอย

แตกท่ีหลากหลายข้ึน ผลจากการทดสอบโดยท่ัวไปสามารถสรุปไดวา เม่ือตัวอยางหินท่ีมีขนาดใหญข้ึน

คากําลังรับแรงของหินจะมีคาลดลง  

 ยังมีผูวิจัยหลายทานไดทําการประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของตัวอยางหินจากคุณสมบัติ

ทางกายภาพ เชน ความหนาแนน (density) ความเร็วคลื่น (wave velocity) ความพรุน ปริมาณน้ํา 

(water content) เปนตน Hecht et al. (2005) ได กําหนดความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง

กลศาสตรและคาความหนาแนน Somordinov et al. (1970) พบวาในหินโดโลไมตและหินปูน 

ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรและคาความหนาแนนเปนแบบ  exponential 

Kahraman et al. (2005) ศึกษาผลกระทบจากความพรุน เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคากําลังกด

สูงสุดและดัชนีจุดกด Li and Aubertin (2003) ศึกษาผลกระทบของความพรุนตอกับคุณสมบัติทาง

กลศาสตรของวัสดุวิศวกรรม  Rajabzadeh et al. (2012) ไดศึกษาความสัมพันธของผลกระทบจากคา

ความพรุนและคากําลังกดของหินคารบอเนต ซ่ึงพบวาความพรุนไมไดแสดงผลกระทบท่ีชัดเจนตอคา

กําลังกดสูงสุด แตสามารถสรางรูปแบบสมการความสัมพันธไดจากคาอัตราสวนระหวางคาความ

หนาแนน สัมประสิทธิ์ความยืดหยุน และคากําลังรับแรงดึงตอตอคาความพรุน  

 นอกจากนี้ Prikryl (2001) และ Torok (2006) พบวาเม็ดตะกอนคารบอเนต (fabric) เปนอีก

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลศาสตร  Torok and Vasarhelyi (2010) ไดศึกษาอิทธิพลของ
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เม็ดตะกอนคารบอเนต และปริมาณน้ําในหินทราเวอรทีน (travertine) ตอคุณสมบัติทางกลศาสตร โดย

พบวาเม็ดตะกอนคารบอเนต และลักษณะของความพรุนมีผลกระทบอยางมากตอคากําลังกดและคาคง

คงตอการสึกกรอนของตัวอยางหิน 

 คุณสมบัติทางกายภาพอีกอยางหนึ่งท่ีสําคัญตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของหิน คือ ความเร็วท่ี

คลื่นเคลื่อนท่ีผานหิน (wave velocity) มักใชอธิบายถึงคุณสมบัติเชิงกลทางไดนามิกส (dynamic 

properties) ของตัวอยางหิน เชน คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และคา Poisson’s ratio วิธีการวัด

ความเร็วคลื่นใหหินเปนวิธีท่ีสะดวกในการวัดท้ังในภาคสนามและหองปฏิบัติการ จึงมีนักวิจัยหลายทาน

ไดสรางความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรและคาความเร็วคลื่น เพ่ือสามารถประเมินคา

คุณสมบัติทางกลศาสตรเบื้องตนของหินได Yasar and Erdongan (2004) ไดหาความสัมพันธระหวาง 

คาเร็วคลื่นเสียง (sound velocity, SV) และคากําลังกดสูงสุด คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และคา

ความหนาแนน ในหินคารบอเนตและสามารถสรางรูปแบบสมการเชิงเสน 3 แบบเพ่ือประเมินคุณสมบัติ

ตางๆ ไดเบื้องตน (รูปท่ี 1.7) 
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รูปท่ี 1.7  ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นเสียง (SV) และคาคุณสมบัติทางกลศาสตรเบื้องตน

ของหินคารบอเนต (Yasar and Erdongan, 2004) 
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บทท่ี 2 

ตัวอยางหินในการวิจัย 

 
 หินท่ีนํามาศึกษาในครั้งนี้เปนหินคารบอเนตประกอบดวยหินปูนและหินออน ซ่ึงเปนหินของ

กลุมหินสระบุรี ท่ีโผลและกระจายตัวอยูในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา สระบุรี ลพบุรีและนครสวรรค โดย

คัดเลือกจากลักษณะเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ท่ีสามารถสังเกตไดในภาคสนาม รายละเอียดของตําแหนง

เก็บหินตัวอยาง ลักษณะเนื้อหินและการจําแนกหิน รวมท้ังการเตรียมตัวอยางหินเพ่ือการทดสอบได

รวบรวมอยูในบทนี ้

 

2.1 ตําแหนงเก็บตัวอยางหิน 

 

 ตัวอยางหินท้ังหมดเก็บมาจากหินโผลบริเวณเทือกเขาหินปูนของกลุมหินสระบุรีท่ีโผลในพ้ืนท่ี

จังหวัดนคราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค (รูปท่ี 2.1) บางตําแหนงมีลักษณะเปนเหมืองหินปูนราง 

บางบริเวณเปนหินโผลตามธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 กอนตัวอยางหินปูนท่ีเก็บตัวอยางมีขนาดประมาณ 30x30x30 เซนติเมตร จํานวน 3 กอนตอ

หนึ่งลักษณะเนื้อหิน โดยพิจารณาลักษณะเนื้อหินท่ีสังเกตไดดวยตาเปลาและกลองขยายขนาดพกพา 

(hand lens) การจําแนกในข้ันตนใชรูปแบบของ Dunham (Dunham 1962) (หัวขอ 2.2) 

 

 
รูปท่ี 2.1 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินปูนกลุมหินสระบุรี 
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รูปท่ี 2.2 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินบริเวณเหมืองหินปูนราง อําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินบริเวณเหมืองหินปูนราง อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี 
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2.2  การจําแนกหินในข้ันตน 

 

 หินปูนท่ีเลือกเก็บตัวอยางมีลักษณะทางกายภาพและเนื้อหินท่ีแตกตางกัน สามารถจําแนกโดย

ใชรูปแบบของ Dunham (ดูรูปท่ี 1.1) ออกเปน 7 ชนิด การจําแนกอาศัยปริมาณรอยละของเม็ด

ตะกอนคารบอเนตท่ีเรียกวา อัลลอเค็ม (allochem) ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนหรือซากบรรพชีวิน ท่ี

มีขนาดเสนผาศูนยกลางมากกวา 0.2 มิลลิเมตร และปริมาณรอยละของเนื้อพ้ืนท่ีเรียกวา มัด  เมทริกซ 

(mud matrix) ซ่ึงมีขนาดละเอียดกวา 0.2 มิลลิเมตร โดยมีรายละเอียดดังนี้ (ตารางท่ี 2.1)  

  ชนิด A มีสีเทา มี allochem เปนซากบรรพชีวินประมาณรอยละ 30 ของมวลหิน

ท้ังหมด จัดเปนแวกสโตน (wackstone) หินปูนชนิด A เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ชัยบาดาล จ. 

ลพบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา (Tak Fa formation) 

  ชนิด B มีสีน้ําตาลออนปนเทา มี allochem เปนประมาณรอยละ 30 พบลักษณะของ

รอยแตกขนาดเล็กท่ีถูกเติมดวยแรแคลไซต (calcite vein) จัดเปน wackstone หินปูนชนิด B เก็บมา

จากหินโผลตามธรรมชาติ อ.หนองมวง จ. ลพบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา 

  ชนิด C มีสีเทาออน มีแรแคลไซตสลับเปนชั้นๆ และมีคราบสีแดงของเหล็กออกไซด มี

calcite vein ขนาดเล็ก มี allochem อยูในเนื้อหินนอยกวารอยละ 10 จัดเปน mudstone หินปูน

ชนิด C เก็บมาจากหินโผลตามธรรมชาติ อ.หนองมวง จ. ลพบุรี สวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  

  ชนิด D มีสีเทาเขมไปจนถึงสีเทาปนเขียว มีลักษณะของแรแคลไซตสลับเปนชั้นๆ และ

มีเนื้อดินปน มี allochem อยูในเนื้อหินนอยกวารอยละ 10 จัดเปน mudstone หินปูนชนิด C เก็บมา

จากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. นครสวรรค เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  

  ชนิด E มีสีเทาจนถึงสีเทาเขม มีลักษณะของ เม็ดกลมกระจายตัวอยูภายในเนื้อหิน 

และพบ calcite vein ขนาดเล็กจํานวนมาก และรอยหยักฟนปลา (stylolite) มี allochem เปน

ประมาณรอยละ 30 จัดเปน wackstone หินปูนชนิด E เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. 

นครสวรรค เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา 

  ชนิด F มีสีเทาเขมถึงสีดํา มีเนื้อดินปน (argillaceous) มี allochem เปนประมาณ

รอยละ 20 จัดเปน mudstone หินปูนชนิด F เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. นครสวรรค 

เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  

  ชนิด J มีสีเทาเขม มี allochem ประมาณรอยละ 20 บางสวนเปนซากบรรพชีวิน 

จัดเปน mudstone หินปูนชนิด J เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ชัยบาดาล จ. ลพบุรี เปนสวนหนึ่ง

ของหมวดหินตากฟา  

 ลักษณะเนื้อของหินปูนท้ังหมดแสดงในรูปท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.1 การจําแนกหินตัวอยางข้ันตนในภาคสนาม ตามรูปแบบของ Dunham (Dunham 1962) 

Type 

Locality 

(district, 

province) 

Formation 
Lithological name 

(Dunham, 1962) 
Sample description 

A 
Chai Badan, 

Lopburi 

Tak Fa 

Formation 

wackstone 

30% allochem 

Thick bedded, grey, with large 

fusulines (>0.2 mm) and other 

bioclasts 

B 
NongMuang, 

Lopburi 

Tak Fa 

Formation 

wackstone 

30 % allochem 

Thick bedded, light brownish grey, 

with circular bioclasts (1-2 mm) 

C 
NongMuang, 

Lopburi 

Tak Fa 

Formation 

mudstone 

<10% allochem 

Thick bedded, light gray, colorless, 

with calcite laminations, orange 

stained 

D 
Ta Kli, 

NakhonSawan 

Tak Fa 

Formation 

mudstone 

<10% allochem 

Thick bedded, dark grey to greenish 

grey, with clay and calcite 

laminations and intraclasts 

E 
Ta Kli, 

NakhonSawan 

Tak Fa 

Formation 

wackstone 

20% allochem 

Thick bedded, gray to dark gray, 

with rounded intraclasts, with 

frequent non-linear calcite veins 

F 
Ta Kli, 

NakhonSawan 

Tak Fa 

Formation 

mudstone 

10% allochem 

Thick bedded, very dark grey, 

argillaceous, with small bioclasts 

(<2 mm) 

J 
Chai Badan, 

Lopburi 

Tak Fa 

Formation 

wackstone 

20% allochem 

Thick bedded, dark grey, mud 

matrix, bioclasts greater than  10% 

> 2 mm,cf. Floatstone 

MA1 
KaengKhoi, 

Saraburi 

KhaoKhad 

Formation 

brownish grey 

marble 

Inequigranular, fine to medium 

crystalline marble, brown and light 

grey in color 

MA2 
KaengKhoi, 

Saraburi 

KhaoKhad 

Formation 
white marble 

Inequigranular, fine to medium 

crystalline white marble, 

 

  ชนิด MA1 เปนหินออนสีเทาแกมน้ําตาล เนื้อผลึก ขนาดละเอียดถึงปานกลางคลาย

เนื้อเศษหิน (รูปท่ี 2.5) เก็บมาจากเหมืองหินราง อ.แกงคอย จ. สระบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินเขา

ขาด (Khao Khad formation)  

  ชนิด MA2 เปนหินออนสีขาว เนื้อผลึกขนาดละเอียดจนถึงปานกลาง (ดูรูปท่ี 2.5) เก็บ

มาจากเหมืองหินราง อ.แกงคอย จ. สระบุรี สวนหนึ่งของหมวดหินเขาขาด (Khao Khad formation) 
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รูปท่ี 2.4  ลักษณะเนื้อหินของหินปูนในการศึกษาครั้งนี้ 
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รูปท่ี 2.5  ลักษณะเนื้อหินของหินออนในการศึกษาครั้งนี้ 

 

2.3 การเตรียมตัวอยางหิน 

 

 ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมตัวอยางหินจากหินปูนท่ีมีลักษณะเนื้อหินตางกันเจ็ดชนิด และหินออน

สองชนิด โดยการเตรียมตัวอยางแบงออกเปนสามวัตถุประสงค ไดแก การเตรียมตัวอยางสําหรับการ

ทดสอบดานกลศาสตร การเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาศิลาวิทยา และการเตรียมตัวอยางวิเคราะห

เคมี มีรายละเอียดดังนี้ 

 
 2.3.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบดานกลศาสตร 

 การทดสอบดานกลศาสตรของหินประกอบดวย 1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกน

เดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: UCS test) 2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล

เลียน (Brazilian Tensile Strength Test: BTS test) 3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 

(Slake Durability Index test: SDI test) 4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 

(Los Angeles Abrasion and Impaction Test, LAAI test) มีรายละเอียดดังนี้ 

 

1) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

 ตัวอยางหินถูกเจาะดวยเครื่องเจาะแทงตัวอยางหินทรงกระบอก มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร มีสัดสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D ratio) เทากับ 2.0-2.5 

และทําการขัดปลายท้ังสองขางของตัวอยางหินใหเรียบและขนานกัน เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนด

มาตรฐาน ASTM D7012 รูปท่ี 2.6-2.7 แสดงตัวอยางหินบางสวนท่ีจัดเตรียมไวเพ่ือใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 2.6  การตัดแทงตัวอยางหินเพ่ือใหไดสัดสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบแตละชนิด 

 

 
รูปท่ี 2.7  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (L/D=2.0-2.5) 
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 2) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 

  ตัวอยางหินถูกเจาะดวยเครื่องเจาะแทงตัวอยางหินทรงกระบอก มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร โดยมีสัดสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D ratio) เทากับ 0.5 

เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM D3967 รูปท่ี 2.8 แสดงตัวอยางหินบางสวนท่ีจัดเตรียม

ไวเพ่ือใชในการทดสอบ 

  3) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 

  เตรียมตัวอยางหินแตละชนิด โดยมีลักษณะเปนกอนท่ีมีน้ําหนักประมาณ 40-60 

กรัม ขนาดเทากันจํานวน 10 กอน (รูปท่ี 2.9) และน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 500 กรัม เพ่ือใหเปนไป

ตามมาตรฐาน ASTM D4644 

4) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
  เตรียมตัวอยางหินมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว นํามารอนโดยใช

ตัวอยางหินท่ีคางบนตะแกรงขนาด 1 นิ้วครึ่ง และ ขนาด 1นิ้ว นําไปลางแลวทําการอบจนแหงใหมี

น้ําหนักรวม 5000 กรัม เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C-131 รูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยาง

หินบางสวนท่ีจัดเตรียมไวเพ่ือใชในการทดสอบ  

 

2.3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาศิลาวิทยา 

 หินตัวอยางถูกตัดใหเปนแผนหิน (rock slap) ขนาดประมาณ 60x60 เซนติเมตร 

จํานวน 3 แผนตอชนิดหิน แผนหินถูกสงไปตัดและเตรียมเปนแผนหินบาง (rock thin section) ท่ีมี

มาตรฐานตามการศึกษาดานศิลาวิทยา โดยสงไปจัดเตรียมท่ีหองปฏิบัติการ ภาควิชาเทคโนโลยีธรณี 

คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน แผนหินบางแตละแผนจะมีความหนาของหินไมเกิน 0.03 

มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือนํามาศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ จะมองเห็นลักษณะจุลภาคของหินได

ชัดเจน (รูปท่ี 2.10)  

 

 2.3.3 ตัวอยางหินสําหรับการศึกษาลักษณะขององคประกอบทางเคมี 

 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางหิน วิเคราะหโดย X-ray diffraction technique 

ตัวอยางหินแตละชนิดจะถูกบดใหเปนผง ใหมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม (รูปท่ี 2.11) แลวจึงสงไป

วิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 

 

 
รูปท่ี 2.9  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน และการทดสอบความ 

 สึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางแผนหินบางในการศึกษาครั้งนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.9  ตัวอยางหินท่ีถูกบดเปนผงสําหรับการวิเคราะห X-ray diffraction technique 
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บทท่ี 3 

การทดสอบคุณสมบัตทิางกลศาสตร 
 

 การทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรในหองปฏิบัติการมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทาง

กลศาสตรของตัวอยางหินปูนและหินออน การทดสอบจําแนกออกเปน 4 ชนิดคือ 

1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 

3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 

4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 

 

3.1. การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: UCS 

test) 

 การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว มีวัตถุประสงคเพ่ือหากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

(uniaxial compressive strength)  ของตัวอยางหินปูนและหินออน เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการ

วิเคราะหความสัมพันธกับลักษณะทางศิลาวิทยา การทดสอบนี้ใชตัวอยางหินท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 

54 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D) เทากับ 2.5 หรือมีความยาว

ประมาณ 135 มิลลิเมตร โดยหินแตละชนิดจะใชตัวอยางหินจํานวน 5 กอนในการทดสอบ  

 ในการทดสอบตัวอยางหินจะถูกกดดวยอัตราการกดคงท่ี (constant loading rate) คือ 0.1-

1.0 MPa/min ในหองปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิหอง และปฏิบัติตามขอกําหนดมาตรฐานสากล ASTM 

D7012 และขอแนะนําของ ISRM (Brown, 1981) เครื่องมือท่ีใชกดทดสอบคือเครื่องกดทดสอบกําลัง

รับแรงกดสูงสุด (compression load fame) ซ่ึงเครื่องกดทดสอบจะใหแรงกดในแนวแกนของตัวอยาง

หิน (รูปท่ี 3.1) โดยมีอัตราการกดคงท่ีจนกระท่ังตัวอยางหินแตกดวยแรงกดสูงสุด ระหวางทําการ

ทดสอบจะมีการบันทึกคาแรงกดและระยะการยุบตัวของตัวอยางหินอยางตอเนื่อง สําหรับคาแรงกด

สูงสุดท่ีอานไดจะเปนหนวยของน้ําหนักกด ซ่ึงสามารถคํานวณเปนความเคนโดยการนําพ้ืนท่ีหนาตัดของ

แตละตัวอยางหินไปหารน้ําหนักกด สวนคาความเครียดในแนวแกนคํานวณจากคาระยะการยุบตัวหาร

ดวยความยาวเดิมของแทงตัวอยางหิน การคํานวณจะเปนไปตามสมการดังนี้ 

 

 σaxial  =  P/A (3.1)
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รูปท่ี 3.1  การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว ตัวอยางหินถูกกดดวย compression load fame 

 

 

 εaxial  =  ∆L/L (3.2) 

 

 E      =  σaxial/εaxial    (3.3)  

 

 โดยท่ี σ axial  คือ ความเคนในแนวแกน P คือ แรงกดในแนวแกน A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของ

ตัวอยางหิน εaxial คือ ความเครียดในแนวแกน ∆L คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของตัวอยางหิน 

(หรือการเปลี่ยนรูปในแนวแกน) L คือ ความยาวท้ังหมดของตัวอยางหินกอนท่ีจะทดสอบ และ E คือ 

คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน  ถาคาแรงกดในแนวแกนสูงสุดท่ีจุดวิบัติหรือจุดแตกของตัวอยางหินเทากับ 

Pf คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว σc (uniaxial compressive strength) จะคํานวณไดจาก 

 

 σc  =  Pf /A (3.4) 

 

 ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบ ประกอบดวยหินปูนและหินออน รวมจํานวน 40 ตัวอยาง โดย

คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของหินปูนมีคาเฉลี่ย 51.52 ± 10.37 MPa และคากําลังรับแรงกด
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สูงสุดในแกนเดียวของหินออนมีคาเฉลี่ย 50.93 ± 0.89 MPa จากการทดสอบหาคาแรงกดสูงสุดในแกน

เดียว ยังสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) และคา Poisson’s ratio ดังท่ีแสดงไวใน

ตารางท่ี 3.1 โดยรูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะการแตกของหินบางสวนหลังการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 3.1 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และ Poisson’s 

ratio ของตัวอยางหินท่ีทดสอบ 

Type 
Rock 

type 

Density (g/cc) 

(mean) 

σc (MPa) 

(mean) 

E (GPa) 

(mean) 

Poisson's ratio 

(mean) 

Li
m

es
to

ne
 

A 2.72 61.35 10.98 0.17 

B 2.70 48.31 8.22 0.23 

C 2.66 46.82 8.60 0.22 

D 2.69 70.65 17.24 0.23 

E 2.66 46.01 2.00 0.21 

F 2.68 43.95 10.66 0.18 

J 2.70 43.55 11.88 0.22 

Averages 2.69 ± 0.02 51.52 ± 10.37 9.94 ± 4.59 0.21 ± 0.02 

M
ar

bl
e MA 1 2.65 50.30 30.39 0.16 

MA 2 2.74 51.56 10.40 0.24 

Averages 2.70 ± 0.06 50.93 ± 0.89 20.40 ± 14.13 0.20 ± 0.05 

 

3.2 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน (Brazilian Tensile Strength Test: BTS test) 

 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน มีวัตถุประสงคเพ่ือหากําลังรับแรงดึงสูงสุด (tensile 

strength) การเตรียมตัวอยางและการทดสอบปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D3967 และขอแนะนําของ 

ISRM (Brown, 1981) ใชเครื่องกดทดสอบกําลังรับแรงกดสูงสุด (compression load fame) ในการ

ทดสอบ ตัวอยางหินจะถูกกดตามแนวเสนผาศูนยกลางดวยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนในอัตราคงท่ีคือ 0.5 MPa/s 

(รูปท่ี 3.3) บริเวณจุดสัมผัสระหวางตัวอยางหินกับแทนกดถูกรองรับดวยแผนกระดาษแข็งท้ังสองดาน

เพ่ือใหผิวสัมผัสระหวางตัวอยางหินกับแทนกดมีความสมํ่าเสมอ การทดสอบจะกดจนกระท่ังตัวอยางหิน

แตกและแยกออกจากกัน คาแรงกดท่ีจุดวิบัตินํามาคํานวณเปนคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน

ไดตามสมการท่ี (3.5) (Jaeger and Cook, 1979)  

 σB  =  2 Pf / π DL (3.5) 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 3.2  ตัวอยางแทงหินปูนกอนทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) แรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน ตัวอยางหินถูกกดดวย compression load fame 

 

 โดยท่ี σB คือ กําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน Pf คือ แรงกดท่ีจุดวิบัติ D คือเสนผาน

ศูนยกลางของตัวอยาง และ L คือ ความหนาของตัวอยาง ผลการทดสอบของตัวอยางท้ังหมด 45 

ตัวอยาง ไดสรุปไวในตารางท่ี 3.2 ตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล

เลียนและความผันแปรในหินปูนเทากับ 11.30 ± 1.35 MPa และหินออนเทากับ 10.28 ± 3.21 MPa 

รูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางบางสวนหลังทําการทดสอบ 

 

ตารางท่ี 3.2 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียนและความหนาแนนของตัวอยางหินท่ีทดสอบ 

Type Limestone Marble 

A B C D E F J MA1 MA2 

Density 

(g/cc) 

(mean) 

2.72 2.70 2.66 2.69 2.66 2.68 2.70 2.65 2.74 

Average 2.69 ± 0.02 2.70 ± 0.06 

σB (MPa) 

(mean) 

12.03 10.98 11.35 12.93 10.67 12.37 8.80 8.01 12.55 

Average 11.30 ± 1.35 10.28 ± 3.21 

 

 

 

 

Axial load  
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางแทงหินปูนกอนการทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) แรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 

 

3.3 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index test: SDI test) 

 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน เปนการทดสอบท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบศักยภาพของ

ตัวอยางหินท่ีสามารถทนทานตอการขัดถู การผันแปรของอุณหภูมิและวัฏจักรเปยก-แหง ตามมาตรฐาน 

ASTM D4644 (รูปท่ี 3.5) โดยการนําหินตัวอยางขนาดเทากัน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม (รูป

ท่ี 3.6a) ใสลงในตะกรอโครงเหล็กรูปทรงกระบอกท่ีจุมอยูในถังน้ําท่ีมีความสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลาง

ของตะกรอ แลวทําการหมุนดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําตัวอยางหินไป

อบแหงท่ีอุณหภูมิ 110˚C เปนเวลา 12 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักตัวอยางหินและบันทึก 
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รูปท่ี 3.5  อุปกรณใชทดสอบดัชนีคาความคงทนตอการผุกรอน (Slake durability index testing 

 apparatus) 

 

จากนั้นเปรียบเทียบน้ําหนักกอนท่ีจะทําการขัดถูในตะกรอโครงเหล็ก ทําซํ้าสองรอบ เพ่ือนําน้ําหนักท่ี

หายไปในรอบท่ีสองมาคํานวณคาดัชนีความคงทน (slake durability index: Id) ตามสมการท่ี (3.6) 

 

 Id  =  [W2/W1] × 100 (3.6) 

 

 โดยท่ี Id คือ คาดัชนีคงทนตอการผุกรอน W1 คือ น้ําหนักของตัวอยางหินท่ีผานการทดสอบ

ในวัฏจักรท่ี 1 W2 คือ น้ําหนักของตัวอยางหินท่ีผานการทดสอบในวัฏจักรท่ี 2 ผลการทดสอบตัวอยาง

ของหินแตละชนิดพบวา หินปูนท่ีนํามาทดสอบมีความคงทนตอสภาวะเปยกหรือชุมน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็น

จากคา Id ของตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคามากกวารอยละ 99 และสําหรับหินออนท้ังสองชนิด 

พบวามีคา Id เทากัน ผลจากการทดสอบแสดงไวในตารางท่ี 3.3 ตัวอยางหินหลังการทดสอบแสดงในรูป

ท่ี 3.6b 
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ตารางท่ี 3.3 คาดัชนีคงทนตอการผุกรอน (Id) และดัชนีความตานทานการสึกกรอนของมวลหินหยาบ 

(LAAI) ของหินท่ีทดสอบ 

Type Rock type 
Density (g/cc) 

(mean) 

Id (%) 

(mean) 

LAAI (%) 

(mean) 

Li
m

es
to

ne
 

A 2.72 99.72 20.11 

B 2.70 99.81 25.47 

C 2.66 99.77 17.52 

D 2.69 99.8 17.52 

E 2.66 99.76 19.63 

F 2.68 99.75 17.16 

J 2.70 99.78 17.13 

Averages 2.69 ± 0.02 99.77 ± 0.03 19.22 ± 3.01 

M
ar

bl
e MA 1 2.65 99.58 - 

MA 2 2.74 99.58 21.11 

Averages 2.70 ± 0.06 99.58 ± 0.00 - 

 

3.4  การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion and 

Impaction Test, LAAI test) 

 การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ มีวัตถุประสงคเพ่ือหาดัชนีความตานทาน

การสึกกรอนของมวลหินหยาบ (abrasion and impaction index) โดยการหาน้ําหนักของหินปูนท่ี

สูญเสียไปเนื่องจากการถู การขัดสี ถูกบดทับและถูกกระแทกดวยลูกเหล็กตามจํานวนท่ีกําหนด โดยใช

เครื่องมือทดสอบความสึกหรอลอสแองเจอลิส (Los Angeles abrasion and impact machine) ตาม

มาตรฐาน ASTMC131 โดยผลท่ีไดจากการทดสอบคือความแข็งของหิน (hardness) หรืออาจเรียกวา

ความตานทานการสึกกรอน การทดสอบแบบนี้เปนท่ียอมรับในงานวิศวกรรมโยธา โดยใชทดสอบกับหิน

ท่ีเปนวัสดุผสมคอนครีต เปนตน การทดสอบทําโดยการเตรียมมวลหินท่ีมีขนาดตามตองการ ซ่ึงในการ

ทดสอบครั้งนี้กอนตัวอยางหินปูนมีขนาดเทากับตัวอยางท่ีใชในหัวขอ 3.3 (รูปท่ี 3.6a) ตอจากนั้นนํา

ตัวอยางไปใสในภาชนะทรงกระบอก ซ่ึงเรียกวาดรัม (drum) (รูปท่ี3.7) ท่ีบรรจุลกูเหล็กทรงกลม 

(abrasive charges) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 46.8 มิลลิเมตร หนักประมาณ 390-445 กรัม จํานวน 12 

ลูก (รูปท่ี 3.8) แลวหมุน drum ดวยความเร็ว 30-33 รอบตอนาที ตามจํานวนรอบท่ีกําหนด จากนั้นเท

กอนหินตัวอยางบนตะแกรงหมายเลข 12 (No.12) แลวทําการรอนเพ่ือตัดเอากอนหินท่ีคางบนตะแกรง 
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(a) 

 
 (b) 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางหินกอนการทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) ความคงทนตอการผุกรอน 

 

จากนั้นลางเศษวัสดุท่ีมีขนาดเล็กออก แลวนําไปอบแหงท่ี 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

จึงนําออกมาชั่งน้ําหนัก ก็จะสามารถหาคาการสูญเสียของมวลรวมหรือปริมาณหินท่ีถูกบดยอยไดตาม

สมการท่ี (3.7) ซ่ึงคาดังกลาวเปนการเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุท่ีใชทดสอบท้ังหมด  
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รูปท่ี 3.7  Los Angeles abrasion and impaction machine 

 

 
รูปท่ี 3.8 ลูกเหล็กทรงกลม ใชในการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 

 

 

กับน้ําหนักของวัสดุท่ีสูญเสียไป เนื่องจากถูกขัดสีระหวางวัสดุและลูกเหล็กทรงกลมตามจํานวนท่ีกําหนด 

การกระแทกเกิดโดยการตกจากดานหนึ่ง ลงมากระแทกอีกดานหนึ่งของเครื่องทดสอบ 

 

 LAAI  =  [[Wf – Wi]/Wi]× 100 (3.7) 
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 โดยท่ี LAAI คือดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ Wi คือ น้ําหนักของมวลรวมหยาบ

กอนทดสอบ Wf คือ น้ําหนักของมวลรวมหยาบหลังทดสอบ ผลการทดสอบพบวาคาดัชนีความสึกหรอ

ของวัสดุชนิดเม็ดหยาบของตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคาสูง แสดงวาตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคา

ความตานทานตอการสึกหรอสูงเชนกัน (ดูตารางท่ี 3.3) ตัวอยางหินหลังทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.9  

 

 
รูปท่ี 3.9  ตัวอยางหินหลังทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
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บทท่ี 4 

การศึกษาดานศิลาวิทยาและองคประกอบเคมี 
 

 ขอมูลการศึกษาทางดานศิลาวิทยาและองคประกอบเคมีของหินตัวอยางถูกนําเสนอในบทนี้ ซ่ึง

ประกอบดวย ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบในเนื้อหินจากแผนหินบาง และผลการวิเคราะห

องคประกอบเคมี ดวยเทคนิค X-ray diffraction เพ่ือใชเปนขอมูลในการหาความสัมพันธกับคุณสมบัติ

ทางกลศาสตรของตัวอยางหิน 

 

4.1 การศึกษาดานศิลาวิทยา 

 

 การศึกษาดานศิลาวิทยาในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือเขาใจลักษณะของเนื้อหินและ

องคประกอบในเนื้อหินปูนและหินออน โดยทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลองจุลทรรศนแสง

โพลาไรซ ท้ังนี้การศึกษาลักษณะจุลภาคของหินปูนใชรูปแบบการจําแนกหินของ Folk (1959; 1962) 

(ดูรูปท่ี 1.2) โดยองคประกอบในเนื้อหินถูกแบงออกเปน  

- allochem ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน ท่ีมีขนาด

เสนผาศูนยกลางมากกวา 0.2 มิลลิเมตร เม่ือมองในกลองจุลทรรศนอาจมีลักษณะเปนกลุมตะกอน

ขนาดละเอียดจับตัวกัน หรืออาจมีลักษณะเปนเปลือกของสิ่งมีชีวิต ท่ีแสดงการตกผลึกของแรตาม

โครงสรางของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ  

- lime-mud matrix มีลักษณะเปนตะกอนขนาดละเอียดกวา 0.2 มิลลิเมตร เม่ือ

มองภายใตกลองจุลทรรศนจะมีสีเทา ทึบ  

- spar cement หรือผลึกแรแคลไซต มีลักษณะเปนผลึกแร อาจมีขนาดละเอียด

หรือหยาบก็ได เม่ือมองภายใตกลองจุลทรรศนผลึกแรแคลไซตจะแสดงสมบัติทางแสงของแร คือมีความ

สูงต่ําของผลึกแรสูง (high relief) แสดงแนวแตกเรียบรูปขาวหลามตัด (rhombohedral cleavage)  

และเม่ือใสฟลมโพลาไรซ (analyzer) จะเห็นสีท่ีเกิดจากการแทรกสอดของคลื่นแสง (interference 

color) ท่ีชัดเจนอยูในระดับ 4th order  

 องคประกอบท้ังสามนี้จะถูกประเมินเปนปริมาณรอยละโดยการเปรียบเทียบกับแผนภาพของ 

Folk (1959; 1962)  และวิธีนับแบบ point counting method (Flügel, 2004) การจําแนกหินปูนท่ี

ทําการทดสอบแสดงไวในตารางท่ี 4.1 และภาพถายจุลภาคของตัวอยางหินปูนชนิด A-J แสดงในรูปท่ี

4.1-4.7 สวนหินออนไมสามารถจําแนกดวยวิธีการเดียวกับหินปูน ลักษณะของหินออนชนิด MA1 และ 

MA2 พิจารณาจากขนาดของผลึกแรแคลไซตและโครงสรางท่ีเห็นภายใตกลองจุลทรรศน ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.8-4.9 
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ตารางท่ี 4.1  ลักษณะจุลภาคและการจําแนกหินปูนและหินออน (A=allochem; M=lime-mud matrix (micrite); S=spar cement (sparite)) 

Rock 

type 

Type Dunham’s 

classification 

Folk’s 

classification 

Component (%) Microscopic description 

(matrix alteration, micro fracture, vein, allochem type) A M S S/M 

Li
m

es
to

ne
 

A wackstone poorly washed 

biosparite 

29.79 37.29 37.75 1.01 allochems partly altered to microspars, matrix partly replaced by 

sparry calcite, allochems mostly fusuline fossils 

B wackstone sparse 

biomicrite 

27.20 57.35 15.46 0.27 allochems partly altered, some intraclasts and fossils, mostly lime-

mud matrix, with little sparry calcite 

C mudstone micrite 3.86 92.49 3.83 0.04 matrix mostly altered to microspars, rhombic grains of dolomite 

present, small calcite veins (<0.5 mm width) 

D mudstone micrite 0.50 99.00 0.50 0.01 matrix mostly altered to microspars (<0.1 mm crystal size), partly 

replaced by calcite (<2 mm), clay minerals present 

E wackstone poorly washed 

intrasparite 

3.68 55.46 40.87 0.74 matrix partly altered to microspars and some sparry calcite, more 

than 2 sets of calcite-fill microfractures present, stylolites present 

F mudstone sparse 

biomicrite 

12.04 78.01 9.96 0.13 matrix and allochems mostly altered to microspars, argillaceous,  

organic materials present 

J wackstone sparse 

biomicrite 

14.50 82.25 2.25 0.03 bioclasts and intraclasts, mud matrix rarely altered 

M
ar

bl
e 

MA1 brownish grey 

marble 

brownish grey 

marble 

- - - - Inequigranular, fine to medium crystalline marble, brown and light 

grey, granoblastic, anhedral, bending twin lamellae 

MA2 white marble white marble - - - - Inequigranular, fine to medium crystalline marble, white, anhedral 

granoblastic 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด A-poorly washed biosparite 
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รูปท่ี 4.2  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด B-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.3  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด C-micrite 
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด D-micrite 
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด E-poorly washed intrasparite 
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รูปท่ี 4.6  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด F-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.7 ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด J-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.8  ลักษณะจุลภาคของหินออน (MA 1): brownish grey marble 
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รูปท่ี 4.9  ลักษณะจุลภาคของหินออน (MA2): white marble 
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การจําแนกหินปูนตามแบบของ Folk (ดูรูปท่ี 1.2) จะแบงไดเปนสามกลุมหลักคือ 1) micrite 

(เนื้อพ้ืนเปน lime-mud matrix),  2) poorly washed sparite (มีเนื้อพ้ืนเปน lime-mud matrix และ 

spar cement) และ 3) sparite (มีเนื้อพ้ืนเปน spar cement) หินตัวอยางท่ีทําการศึกษาครั้งนี้จัดอยูใน

กลุม micrite ไดแกชนิด B-sparse biomicrite, ชนิด C-micrite, ชนิด D-micrite, ชนิด F-sparse 

biomicrite และ ชนิด J-sparse biomicrite  และท่ีเหลือถูกจัดอยูในกลุม poorly washed spariteคือ

ชนิด A-poorly washed biosparite และชนิด E-poorly washed intrasparite แตไมมีหินปูนชนิดใดท่ี

สามารถจัดอยูในกลุม sparite เนื่องจากไมพบวามีเนื้อพ้ืนท้ังหมดเปนผลึกแรแคลไซต  

 สวนลักษณะจุลภาคของหินออนชนิด MA1 แสดงขนาดผลึกเล็กถึงปานกลาง เห็นลักษณะของ

เม็ดตะกอนคารบอเนตดั้งเดิมท่ีถูกแปรสภาพ แนวแตกเรียบในบางผลึกมีการหักงอ ลักษณะผลึกแฝด

เบี้ยว (bending twin lamellae) อาจชี้วามีการแปรสภาพในระดับไมสูงมาก แรแคลไซตยังไมตกผลึก

ใหมหมด และมีการปะปนของแรชนิดอ่ืนอยู ตางจากหินออนชนิด MA2 ซ่ึงแสดงผลึกแรแคลไซต

ท้ังหมด ลักษณะของเนื้อพ้ืนท่ีเปนแรแคลไซตท้ังหมดนี้ ทําใหหินออนมีลักษณะคลายหินปูนในกลุม 

sparite แตอยางไรก็ตามหินปูนและหินออนมีความแตกตางของลักษณะผลึกและกระบวนการเกิด  

 

4.2 การวิเคราะหองคประกอบเคมี 

 

  การวิเคราะหองคประกอบเคมีของตัวอยางหินท่ีทดสอบมีวัตถุประสงคเพ่ือ ทราบถึงชนิดของ

แรองคประกอบท่ีไมสามารถตรวจสอบไดดวยกลองจุลทรรศน โดยท่ัวไปหินปูนและหินออนควรมีแร

แคลไซตเปนแรประกอบหลัก แตเนื่องจากหินปูนเกิดจากการสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตในทะเล 

จึงอาจมีการสะสมตัวของอินทรียสาน หรือการตกผลึกของแรชนิดอ่ืนรวมดวย การปรากฎและปริมาณ

ของแรอ่ืนท่ีอยูในเนื้อหินอาจสงผลกระทบตอคุณสมบัติของหินดวย ในการศึกษาครั้งนี้ใชเทคนิค X-ray 

Diffraction ดวยเครื่องมือ X-ray Diffractrometer และวิเคราะหขอมูลธาตุ ท่ีพบดวยโปรแกรม 

Topaz ซ่ึงท้ั งหมดดําเนินการโดยหองปฏิบัติการศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.10-4.14  

 จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ตัวอยางหินท้ังหมดประกอบดวยแรแคลไซตเปนองคประกอบ

หลัก โดยมีปริมาณรอยละ 79 ถึง 100 ของน้ําหนัก แรท่ีมีปริมาณรองลงมาคือโดโลไมต (dolomite) 

ประมาณรอยละ 0.20 ถึง20 ของน้ําหนัก แรควอตซ (quartz) พบในปริมาณรอยละ 0.02-6.71 ของ

น้ําหนัก และกลุมแรดินเหนียว (clay minerals) พบในปริมาณไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก แรเหล็ก

ออกไซดและซัลไฟดพบในปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของน้ําหนัก โดยมีขอสังเกต ดังนี้ 

- หินปูนชนิด A มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 19.46 ของน้ําหนัก และแรกลุม

ดินเหนียวรอยละ 1 ของน้ําหนัก 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีของหินตัวอยาง ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

Rock 

type 

Type Dunham’s 

classification 

Folk’s classification Chemical composition (weight %) 

calcite dolomite quartz siderite & pyrite clay minerals  

Li
m

es
to

ne
 

A wackstone poorly washed biosparite 79.18 19.46 0.27 0.01 1.09 

B wackstone sparse biomicrite 99.03 0.20 0.08 0.02 0.67 

C mudstone micrite 91.45 1.30 6.17 0.02 1.06 

D mudstone micrite 85.16 5.90 3.89 0.32 4.73 

E wackstone poorly washed intrasparite 98.48 0.75 0.02 0.00 0.75 

F mudstone sparse biomicrite 95.08 2.18 1.29 0.13 1.32 

J wackstone sparse biomicrite 88.70 8.58 0.62 0.16 1.94 

M
ar

bl
e MA1 brownish grey marble brownish grey marble 98.48 0.31 0.10 0.12 0.67 

MA2 white marble white marble 100 - - - - 
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 

  (a) หินปูนชนิด A 

  (b) หินปูนชนิด B 
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รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 

  (a) หินปูนชนิด C 

  (b) หินปูนชนิด D 
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 

  (a) หินปูนชนิด E 

  (b) หินปูนชนิด F 
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รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction ของ

หินปูนชนิด J 
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รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 

 (a) หินออนชนิด MA1 

 (b) หินออนชนิด MA2 
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- หินปูนชนิด C มีแรควอตซเจือปนอยูถึงรอยละ 6.17 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน

เหนียวและโดโลไมตประมาณรอยละ 1 ของน้ําหนัก 

- หินปูนชนิด D มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 5.90 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน

เหนียว (illite, montmorillonite, kaolinite) รวมรอยละ 4.73 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 3.89 

ของน้ําหนัก 

- หินปูนชนิด F มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 2.18 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน

เหนียวรอยละ 1.32 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 1.29 ของน้ําหนัก 

- หินปูนชนิด  มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 8.58 ของน้ําหนัก และแรกลุมดิน

เหนียวรอยละ 1.94 ของน้ําหนัก 

- หินออนชนิด MA1 มีปริมาณแคลไซตรอยละ 98.48 ของน้ําหนัก 
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บทท่ี 5 

การศึกษาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร 
 

 เนื้อหาในบทนี้นําเสนอความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ เปรียบเทียบกับลักษณะทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางหิน คุณสมบัติ

เชิงกลศาสตรท่ีนํามาพิจารณาประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุด (σc) คากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบ

บราซิลเลียน (σB) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) และคาดัชนี

ความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) 

 

5.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยา  

 

การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนทําใหสามารถจําแนกตามแบบของ Folk (1959; 1962) ออกเปน

สองกลุม คือ 1) กลุมท่ีมีเนื้อพ้ืนเปน lime mud เรียกวา micrite ไดแกชนิด B-sparse biomicrite, ชนิด 

C-micrite, ชนิด D-micrite, ชนิด F-sparse biomicrite และ ชนิด J-sparse biomicrite  และ 2) กลุมท่ีมี

เนื้อพ้ืนเปน lime mud และ spar cement เรียกวา poorly washed sparite คือชนิด A-poorly 

washed biosparite และชนิด E-poorly washed intrasparite  ในการพิจารณาความสัมพันธระหวาง

คุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะศิลาวิทยาของหินปูน จึงใชอัตราสวนระหวางปริมาณของ spar 

cement (sparite) ตอ lime-mud matrix (micrite) เปนพารามิเตอรเปรียบเทียบ (ดูตารางท่ี 4.1) 

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรพบวา สําหรับหินปูน กําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

(σc) มีคาระหวาง 43.55-70.65 MPa ซ่ึงจัดอยูในกลุมมวลหินแข็งระดับปานกลางถึงระดับแข็ง 

(medium strong to strong) ตามเกณฑการจําแนกของ BS EN ISO 14689-1:2003 (British 

Standards Institution 2003) และ ISRM (1981) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) อยูระหวาง 2.00-

17.24 GPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) มีคาระหวาง 8.80-12.93 MPa (รูปท่ี 5.1) คา

ดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) อยูระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคาดัชนีความ

คงทนตอการผุกรอน (Id) มีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนอยูระหวาง 

2.66-2.74 g/cm3 (รูปท่ี 5.2) 

สําหรับหินออน คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) มีคาระหวาง 50.30-51.56 MPa คา

สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) อยูระหวาง 10.40-30.39 GPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) 

มีคาระหวาง 8.01-12.55 MPa (รูปท่ี 5.1) คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) ของ

ตัวอยาง MA2 คือรอยละ 21.11 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) มีคามากกวารอยละ 99 

โดยตัวอยางหินท้ังสองชนิดมีความหนาแนนอยูระหวาง 2.65-2.74 g/cm3 (รูปท่ี 5.2) 
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รูปท่ี 5.1 คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (BTS) และ

คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E-หนวยเปน GPa) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 5.2 ความหนาแนน (density) คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) และคาดัชนี

ความคงทนตอการผุกรอน (Id) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 
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 จากผลการทดสอบพบวาหินปูนชนิด D-micrite (sparite/micrite=0.01) มีคากําลังรับแรงกด

สูงสุด คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนและคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุดคือ  70.65, 12.93, 

17.24 MPa ตามลําดับ มีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน เทากับรอยละ 99.80 และคาดัชนีความสึก

หรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เทากับรอยละ 17.50 หินปูนชนิดนี้มีลักษณะทางศิลาวิทยาคือมีเนื้อพ้ืนเปน 

lime  mud ซ่ึงภายใตกลองจุลทรรศน แสดงลักษณะของการตกผลึกใหมเปนผลึกแคลไซตขนาดเล็ก 

เรียกวา micro spar มี allochem ปริมาณนอย แรกลุมดินเหนียวสามารถมองจากกลองจุลทรรศนได

ชัดเจน สวนคุณสมบัติทางเคมีคือมีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 5.90 ของน้ําหนัก แรกลุมดินเหนียว 

(illite, montmorillonite, kaolinite) รวมรอยละ 4.73 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 3.89 ของ

น้ําหนัก (ตารางท่ี 5.1) 

 หินปูนชนิด A-poorly washed biosparite (sparite/micrite=1.01) มีคากําลังรับแรงกดสูงสุด 

คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนและคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนเทากับ 61.35, 12.03, 10.98 MPa 

ตามลําดับ มีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน เทากับรอยละ 99.72% และคาดัชนีความสึกหรอของ

วัสดุชนิดเม็ดหยาบ เทากับรอยละ 20.11 หินปูนชนิดนี้มีลกัษณะทางศิลาวิทยาคือ เนื้อพ้ืนท่ีเปน lime  

mud แสดงการตกผลึกใหมเปนเนื้อพ้ืนแบบ spar cement  มี allochem ปริมาณมาก พบวาการตกผลึก

ใหมของแคลไซตพบในโครงรางของซากบรรพชีวินขนาดใหญ (ฟวซูลินิด) คุณสมบัติทางเคมีคือมีแรโดโล

ไมตเจือปนอยูรอยละ 19.46 ของน้ําหนัก และแรกลุมดินเหนียวรอยละ 1 ของน้ําหนัก (ดูตารางท่ี 5.1) 

 หินปูนชนิดอ่ืนๆ (sparite/micrite=0.03-0.74) มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดต่ํากวา 50 MPa 

(43.55-48.31 MPa ดูตารางท่ี 5.1) โดยลักษณะของหินเม่ือมองภายใตกลองจุลทรรศน ไดแสดง

ลักษณะของหินปูนท่ัวไปคือ มีสวน allochem และ matrix ซ่ึงอาจเปน lime mud หรือ spar 

cement ซ่ึงอาจเกิดรวมกันในสัดสวนท่ีแตกตาง allochem อาจเปนเศษหินหรือซากบรรพชีวินก็ได 

หากเปนซากบรรพชีวินท่ีมีขนาดใหญ มักพบวาเกิดการตกผลึกของแคลไซต แตหากมีขนาดเล็กมักจะอยู

ในรูปของ mud ในสวนของ matrix พบวาอาจมีการตกผลึกใหมเปน micro spar ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 

spar cement มาก แรกลุมดินเหนียวและแรโดโลไมตสามารถมองเห็นได และนอกจากนี้ ภายใตกลอง

จุลทรรศนยังมองเห็นโครงสรางรอยแตกขนาดเล็กในหินปูน ในหลายทิศทาง ท่ีถูกเติมเต็มดวยแรแคล

ไซต จึงทําใหเนื้อหินประสานกันแนน ไมปรากฎวาเปนรอยแยกในเนื้อหินแตอยางใด นอกจากนี้พบรอย

ฟนในหิน (stylolite) สามารถสังเกตไดงายจากลักษณะคราบสีน้ําตาลแดง ฝงอยูในเนื้อหิน โดยไมแสดง

ความไมตอเนื่องในเนื้อหิน ในขณะท่ีหินออน MA1 และ MA2 ซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินเปนผลึกแรแคลไซต

ขนาดละเอียดถึงปานกลาง มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดเทากับ 50.30 และ 51.56 MPa ตามลําดับ และ

ท้ังหินปูนและหินออนมีคากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนอยูระหวาง 8.01-12.55 MPa เนื่องจากหิน

ออนประกอบดวยผลึกแคลไซต จึงไมสามารถหาอัตราสวน sparite/micrite ได ในการพลอตขอมูลลง

ในกราฟจึงใชคา 1.5 เพ่ือใหแยกออกจากหินปูนอยางชัดเจน ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง

กลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยาของหินท่ีทําการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5.3 และ 5.4 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบลักษณะเนื้อหินปูน คุณสมบัติทางเคมีและคากําลังรับแรงกดสูงสุด 

Type 
Dunham’s 

classification 

Folk’s 

classification 

Chemical composition (weight %) Strength 

calcite dolomite quartz Fe-min 
clay 

minerals 

Impurity* UCS 

(MPa) 

Rock mass classification 

(BSI 2003) 

D mudstone micrite 85.16 5.90 3.89 0.32 4.73 14.84 70.65 Strong 

A wackstone 
poorly washed 

biosparite 
79.18 19.46 0.27 0.01 1.09 20.28 61.35 Strong 

MA2 white marble white marble 100 - - - -  51.56 Strong 

MA1 
brownish grey 

marble 

brownish grey 

marble 
98.48 0.31 0.10 0.12 0.67 1.52 50.30 Strong 

B wackstone 
sparse 

biomicrite 
99.03 0.20 0.08 0.02 0.67 0.97 48.31 Medium strong 

C mudstone micrite 91.45 1.30 6.17 0.02 1.06 8.55 46.82 Medium strong 

E wackstone 
poorly washed 

intrasparite 
98.48 0.75 0.02 0.00 0.75 1.52 46.01 Medium strong 

F mudstone 
sparse 

biomicrite 
95.08 2.18 1.29 0.13 1.32 4.92 43.95 Medium strong 

J wackstone 
sparse 

biomicrite 
88.70 8.58 0.62 0.16 1.94 11.30 43.55 Medium strong 

* Impurity คือ รอยละขององคประกอบท่ีไมใชแคลไซต 
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รูปท่ี 5.3 อัตราสวน sparite/micrite เปรียบเทียบกับคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) คา

กําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (BTS) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ  
 

 
รูปท่ี 5.4 อัตราสวน sparite/micrite เปรียบเทียบกับคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 

(LAAI) และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 
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 จากรูปท่ี 5.3 และ 5.4 อาจกลาวไดวา micrite และ poorly washed sparite มีคากําลังรับ

แรงกดสูงสุดในแกนเดียวเปนชวงกวาง โดย micrite อาจแปรผันและสูงกวา 70 MPa ในขณะท่ี 

poorly washed sparite มีคาสูงสุดประมาณ 60 MPa สําหรับคากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน คา

ดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนแปรผันอยูในชวงแคบ 

และไมมีความแตกตางกันมากนัก จึงอาจสรุปไดวาปริมาณของ lime-mud matrix (micrite) และ 

spar cement (sparite) ไมใชปจจัยเดียวท่ีสงผลกระทบตอคาความแข็งของหินปูนท่ีทดสอบ แต 

micrite มีแนวโนมท่ีจะแข็งกวา poorly washed sparite สวนหินออนซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินแบบผลึก 

พบวามีความแข็งอยูระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับหินปูนท้ังสองแบบ  
  

5.2 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบเคมี  
 

 หินปูนและหินออนเปนหินกลุมคารบอเนต (carbonate rock) ซ่ึงมีแรแคลไซตองคประกอบหลัก  

ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบเคมี จึงไดพิจารณาปริมาณ

ของแคลไซตและปริมาณของแรองคประกอบอ่ืนรวมดวย (ดูตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 5.5) จากการทดสอบ

พบวาหินปูนชนิด A และ D ซ่ึงมี sparite/micrite เทากับ 1.01 และ 0.01 ตามลําดับ มีคากําลังรับแรงกด

สูงสุดในแกนเดียวสูงถึง 61.35 และ 70.65 MPa แตผลการวิเคราะหเคมีกลับพบวา ตัวอยางหินท้ังสองมี

ปริมาณแรแคลไซตรอยละ 79.18 และ 85.16 ของน้ําหนัก และมีการเจือปนของแรอ่ืน อาทิ โดโลไมต 

ควอตซและกลุมแรดินเหนียว เม่ือหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว พบวาปริมาณของ

กลุมแรดินเหนียว (clay minerals) มีความสัมพันธใกลชิดท่ีสุด กลาวคือ เม่ือปริมาณรอยละของแรดิน

เหนียวเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวสูงข้ึน (รูปท่ี 5.6) แตปริมาณของแรดินเหนียว

ไมไดแสดงผลกระทบท่ีชัดเจนตอคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลี่ยน (รูปท่ี 5.7) 

 

 
รูปท่ี 5.5 ปริมาณแรประกอบหลักในตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทําการศึกษา 
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว

(สัญลักษณ จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 

 

 
รูปท่ี 5.7  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลี่ยนและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว 

(สัญลักษณ จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและปริมาณของแรควอตซ ซ่ึงพบใน

ตัวอยางหินผันแปรตั้งแตรอยละ 0.10 ถึง 6.17 และแรโดโลไมตซ่ึงพบในปริมาณรอยละ 0.20 ถึง 19.46 

ไมพบความสัมพันธท่ีชัดเจน (รูปท่ี 5.8-5.9) 

 

 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรควอตซ (สัญลักษณ 

จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 

 

 
รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรโดโลไมต (สัญลักษณ 

จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 เม่ือพิจารณาความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน พบวาปริมาณรอยละของแรกลุมดิน

เหนียว มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนเฉพาะในกลุมหินปูน โดยเม่ือปริมาณรอยละของแรดิน

เหนียวเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนมีคาสูงข้ึนในลักษณะของสมการเชิงเสน (รูปท่ี 5.10) 

ดวยความสัมพันธ  y = 0.2519x - 0.8521, R² = 0.6623  แตปริมาณของแรควอตซและโดโลไมตไมมี

ความสัมพันธชัดเจนกับคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (รูปท่ี 5.11) 
 

 

 
รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว (สัญลักษณ

จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
 

 

 
รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนและปริมาณของโดโลไมตและควอตซ (micrite 

แสดงดวยจุด (ควอตซ) และสี่ เหลี่ยม (โดโลไมต);  poorly washed sparite แสดงดวยดาว 

(ควอตซ) และเครื่องหมายบวก (โดโลไมต); สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 จากผลการทดสอบในครั้งนี้ หินปูนชนิด D-micrite มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและคา

สัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุด และพบวามีแรดินเหนียวปริมาณรอยละ 4.73 ซ่ึงสูงท่ีสุดเชนกัน ดังนั้น

จึงอาจคาดการณไดวา ปริมาณของแรดินเหนียวเพ่ิมสูงข้ึนมีผลทําใหคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรเพ่ิมข้ึน 

 อยางไรก็ตามปริมาณของแรกลุมดินเหนียว ไมมีความสัมพันธท่ีชัดเจนตอคาดัชนีความคงทนตอ

การผุกรอน และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เนื่องจากดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคา

ระหวางรอยละ 99-99.81 และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ มีคาระหวางรอยละ 17.31- 

25.47 สวนหินออน (MA2) ซ่ึงมีปริมาณแรแคลไซตสูงเกือบรอยละ 100 พบวา คาดัชนีความคงทนตอการ

ผุกรอนและคาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบของหินออนใกลเคียงกับหินปูน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา 

ปริมาณแรกลุมดินเหนียว โดโลไมตและควอตซ ซ่ึงปนอยูในหินปูนท่ีทดสอบไมสงผลกระทบตอความคงทน

และความสึกหรอของตัวอยางหิน โดยมีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนและคาความสึกหรอของวัสดุ

ชนิดเม็ดหยาบไมแตกตางจากหินออน (ดูรูปท่ี 5.4) 
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บทท่ี 6 

บทสรุป อภิปรายและขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปและอภิปราย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนท่ีทําการทดสอบ โดย

พิจารณาจากคุณสมบัติทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมีของหิน  ท้ังนี้คุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ี

ทําการศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) คา

สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E)  คากําลังรับแรงกดแบบบราซิลเลียน (σB)  คาดัชนีความคงทนตอการผุ

กรอน (Id) และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) สวนลักษณะทางศิลาวิทยาได

ทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ

หินดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แลวจึงหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติ

ตางๆ ของหิน 

 การจําแนกหินปูนในภาคสนามไดกระทําตามรูปแบบการจําแนกของ Dunhams (1962) เพ่ือใช

ในการเลือกตัวอยางหินจากภาคสนาม โดยหินปูนท่ีเลือกมามีท้ังหมดเจ็ดชนิด ท่ีมีความแตกตางของ

ลักษณะภายนอก เชน เนื้อหิน สีสดของหิน ความถ่ีของ calcite vein ซ่ึงท้ังหมดเม่ือจําแนกดวยเกณฑ

ท่ีเลือกไวพบวาอยูในกลุมของ wackstone (มีชิ้นตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน ประมาณรอยละ

10-30) และ mudstone (มีชิ้นตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน นอยกวารอยละ10) รวมท้ังตัวอยาง

หินออนสองชนิดท่ีมีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน หินเหลานี้ถูกนํามาเตรียมตัวอยางเพ่ือทําแผนหิน

บาง ทําการทดสอบทางกลศาสตรและสงไปวิเคราะหทางเคมี  

 เม่ือศึกษาเนื้อหินโดยละเอียดภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ สามารถจําแนกอยางละเอียด

ภายใตกลองจุลทรรศนโดยวิธีการจําแนกของ Folk (1959; 1962) ออกเปนสองลักษณะเนื้อหิน คือ  

- กลุ ม ท่ีหนึ่ ง มี เนื้ อหินแบบเนื้ อ พ้ืน  (matrix) เปน  lime mud เรียกวา micritic 

limestone ซ่ึงกลุมนี้สามารถจําแนกออกเปนชนิดยอยตามปริมาณและชนิดของ allochem ออกเปน 

sparse biomicrite (มี allochem มากกวารอยละ 10 และสวนใหญ เปนซากดึกดําบรรพ ) และ 

micrite  (มี allochem นอยกวารอยละ 10)  

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

- กลุมท่ีสองมีเนื้อพ้ืนเปน lime mud และ spar cement เรียกวา poorly washed 

sparite มีลักษณะท่ีสังเกตไดคือ เนื้อพ้ืนสวนท่ีเปน lime mud มีลักษณะละเอียดและทึบแสง แต

บริเวณท่ีมีการตกผลึกใหมของแรแคลไซต ท่ีเรียกวา spar cement จะแสดงลักษณะทางแสงของผลึก

แรแคลไซตอยางชัดเจน  ผลึกแคลไซตท่ีเปน spar cement มีขนาดละเอียดถึงปานกลาง ผลึกไมหนา 

ไมแสดงแนวแตกเรียบ (cleavage) ขอบผลึกคอนขางกลม การตกผลึกเกิดข้ึนท้ังบริเวณท่ีเคยเปน lime 

mud และเกิดการตกผลึกดานในของซากดึกดําบรรพ หินกลุมนี้จําแนกเปน เรียกวา poorly washed 

biosparite (allochem เปนซากดึกดําบรรพ) และ poorly washed intrasparite (allochem เปน

เศษหิน) 

 หินออนท่ีศึกษามีลักษณะเนื้อแบบผลึก (crystalline texture) ขนาดผลึกละเอียดถึงปานกลาง 

จําแนกออกเปนสองชนิดคือ brownish grey marble มีสีน้ําตาลเหลือง เนื้อผลึก เม่ือดูผานกลอง

จุลทรรศนแสงโพลาไรซเห็นลักษณะของเม็ดตะกอนคารบอเนต ซ่ึงแตละเม็ดเปนแรแคลไซตท่ีแสดงแนว

แตกเรียบ ซ่ึงแนวแตกมีลักษณะหักงอ เบี้ยว อาจกลาวไดวาเปนหินออนท่ีถูกแปรสภาพต่ํามาจากหินปูน

ดั้งเดิม และมีแรชนิดอ่ืนปนในเนื้อหินดวย สวน white marble เปนหินออนสีขาว เนื้อผลึก มีผลึกของ

แรแคลไซตท่ีมีความหนา แสดงแนวแตกเรียบและลักษณะสีแทรกสอดชัดเจน ซ่ึงบงบอกวามีการตก

ผลึกใหมของแรอยางสมบูรณ เกิดจากการแปรสภาพในระดับสูงกวา  

 การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนและหินออนในงานวิจัยนี้ มีขอสังเกตสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. หินปูนท่ีจําแนกดวยรูปแบบของ Dunhams (1962) และ Folk (1959; 1962) มี

ความคลายคลึงกันคือ mudstone จะเทียบเทากับ micrite และ wackstone จะเทียบเทากับชนิด 

sparse micrite หรือ poorly washed spariteตามลําดับ 

2. หินปูนชนิด mudstone มีลักษณะเดนคือมีเม็ดตะกอนปนอยูนอยกวารอยละ 10 แต

อาจหมายรวมถึงหินปูนท่ีมีแรหรือสิ่งเจือปนมาก (หินปูนสกปรก) หรือเปนหินท่ีผานกระบวนการแปร

สภาพมากอนก็ได  

3. หินปูนชนิด micrite เม่ือศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนพบวาเริ่มมีการตกผลึกของแร

แคลไซตขนาดเล็กมาก ท่ีเรียกวา micro spar แทนท่ี lime mud แตขนาดของผลึกแรเล็กกวาขนาด

ของ spar cement  
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4. ลักษณะเนื้ อหินแบบ poorly washed sparite จําแนกได เฉพาะภายใตกลอง

จุลทรรศนเทานั้นเนื่องจาก spar cement ไมสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 

5. ลักษณะโครงสรางท่ีมองเห็นดวยตาเปลา เชน calcite veins และ stylolites เม่ือดู

ดวยกลองจุลทรรศนพบวาลักษณะดังกลาวเปนเนื้อเดียวกับหิน ไมพบวาเปนความไมตอเนื่องในเนื้อหิน 

แรแคลไซตท่ีตกผลึกใน vein อาจมีขนาดผลึกละเอียดถึงปานกลาง  

6. สิ่งเจือปนท่ีสามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ ไดแก แรโดโลไมต แร

กลุมดินเหนียว และเศษอินทรียวัตถุ 

7. หินออนมีลักษณะของแรแคลไซตท่ีแตกตางจากหินปูน โดยแรมีผลึกขนาดใหญกวา

และหนากวา ขอบของผลึกเปนเสนตรง และแสดงแนวแตกเรียบชัดเจน 

 ผลการวิเคราะหเคมีระบุวา ตัวอยางหินท้ังหมดประกอบดวยแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก 

โดยมีปริมาณรอยละ 79 ถึง 99 ของน้ําหนัก เฉพาะหินออนสีขาว (MA2) มีแคลไซตถึงรอยละ 100 แร

ท่ีมีปริมาณรองลงมาคือโดโลไมต ประมาณรอยละ 0.20 ถึง 20 ของน้ําหนัก ควอตซพบในปริมาณรอย

ละ 0.02-6.71 ของน้ําหนัก และกลุมแรดินเหนียวพบในปริมาณไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก แรเหล็ก

ออกไซดและซัลไฟดพบในปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของน้ําหนัก โดยมีขอสังเกต ดังนี้ 

1. หินปูนมีแคลไซตเปนองคปะกอบหลัก แตอาจมีโดโลไมตแรกลุมดินเหนียว แรควอตซ

และเหล็กออกไซดและซัลไฟดปนอยู การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถตรวจสอบได  

2. สีของหินปูนท่ีนํามาทดสอบมีสีเทาถึงสีเทาดํา ไมข้ึนกับชนิดของแรท่ีเจือปน แตอาจ

เปนผลมาจากสภาพแวดลอมของการสะสมตัวของหินปูน หรือปริมาณคารบอนท่ีปนในเนื้อหิน ซ่ึงการ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ไมสามารถตรวจสอบได 

3. หินออนท่ีแปรสภาพสมบูรณจะมีปริมาณแคลไซตสูงมาก 

 

 การทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือหาคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินตัวอยาง  พบวา คากําลังรับ

แรงกดสูงสุดในแกนเดียวมีคาอยูระหวาง 43.55-70.65 MPa ซ่ึงสามารถจัดอยูในคากําลังรับแรงกด

สูงสุดท่ีมีคาความแข็งระดับปานกลางตามการจําแนกของ Arman et al. (2014) คากําลังรับแรงดึง

แบบบราซิลเลียนมีคาอยูระหวาง 8.80-12.93 MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาอยูระหวาง 2.00-

30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบมีคาอยูระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคา
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ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนอยู

ระหวาง 2.66-2.74 g/cm3   

 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยา ซ่ึงใชอัตราสวน 

sparite/micrite เปนพารามิเตอร โดยหินปูน micrite จะมีคา sparite/micrite ต่ํา สวนระบุวามี

ความสัมพันธท่ีไมชัดเจน ท้ังนี้หินปูน micrite และ poorly-washed sparite มีคากําลังรับแรงกด

สูงสุดในแกนเดียวเปนชวงกวาง โดย micrite มีคาแปรผันตั้งแตประมาณ 43 MPa และอาจสูงถึง 70 

MPa ในขณะท่ี poorly-washed sparite มีคาสูงสุดประมาณ 60 MPa สําหรับคากําลังรับแรงดึงแบบ

บราซิลเลียน คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนแปร

ผันอยูในชวงแคบ และไมมีความแตกตางกันมากนัก จึงอาจสรุปไดวาปริมาณของ lime-mud matrix 

(micrite) และ spar cement (sparite) ไมใชปจจัยเดียวท่ีสงผลกระทบตอคาความแข็งของหินปูนท่ี

ทดสอบ อยางไรก็ในงานวิจัยนี้ micrite (sparse micrite หรือ micritic limestone หรือ mudstone) 

มี แน วโน ม ท่ี จะ มีความแ ข็ งและทนกว า  poorly washed sparite (sparitic limestone หรือ 

wackstone)  ปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากเนื้อหิน อาทิ กระบวนการตกทับถม หรือขนาดของเม็ดตะกอน

ในหินปูนอาจมีอิทธิพลตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินดวย (Hatzor and Plachik, 1997;  1998; 

Tugrul and Zarif, 2000; Andriani and Walsh, 2002; Gajić et al., 2011)   

 หินออนซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินแบบผลึก พบวามีความแข็งอยูระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับ

หินปูนแบบ micrite และ poorly washed sparite ท้ังนี้หินออนจะมีเนื้อเปนผลึกแรแคลไซตเกือบ

ท้ังหมด จากการศึกษาพบวาลักษณะของผลึกแรในหินออนจะมีขนาดใหญกวาและหนากวา spar 

cement ท่ีพบในหินปูน ซ่ึงสงผลตอรูปแบบการแตกของหิน เนื่องจากมีแรงดันระหวางผลึกแร 

 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบทางเคมี ของตัวอยางหิน

ท่ีศึกษา พบวา หินทุกชนิดมีแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก สวนแรท่ีมีความสัมพันธกับคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร คือ กลุมแรดินเหนียว (clay minerals) ซ่ึงการการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถ 

ระบุไดวาเปนอิลไลท (illite) มอนทโทริลโลไนต (montmorillonite) และคาโอลิไนท (kaolinite) ซ่ึงเม่ือ

ปริมาณรอยละของแรกลุมดินเหนียวเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวสูงสุด และคา

สัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาสูงข้ึนตาม  ในทางกลับกันโดโลไมตและควอตซ มักพบปะปนอยูในหินปูน 

ในปริมาณเล็กนอยถึงมาก ไมสามารถหาความสัมพันธท่ีชัดเจนกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรได แตมี

แนวโนมวาหินปูนท่ีมีปริมาณแรอ่ืนเจือปนอยูมาก ปริมาณแคลไซตนอย จะมีความแข็งเพ่ิมข้ึน  
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 อยางไรก็ตาม แรท้ังสามชนิดไมมีผลกระทบตอคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน และคาดัชนี

ความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ  ผลของการวิจัยครั้งนี้ไมสอดคลองกับขอสรุปของ Dhakal et al. 

(2002) ท่ีระบุวาแรองคประกอบในตัวอยางหินมีผลกระทบตอคาดัชนีความคงทนตอการสึกกรอน แต

เนื่องจากตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีแคลไซตเปนหลัก ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหินปูนซ่ึงเปนหินตะกอน

เคมี (chemical origin) และมีแคลไซตเปนองคประกอบหลัก คอนขางคงทนตอการผุกรอนและความ

สึกหรอ ท้ังนี้การทดสอบเพ่ือหาคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนสองรอบ (Id2) ตามมาตรฐานนั้น ไม

สามารถแยกความแตกตางได (Rintrawilai et al., 2011) 

 ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา  

  1. คุณสมบัติทางเคมีของหินปูนมีอิทธิพลตอความแข็งของหินมากกวาคุณสมบัติทางศิลา

วิทยา โดยปริมาณของแรกลุมดินเหนียวในหินท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลตอคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว

และคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน  

  2. การประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนข้ันตนในภาคสนาม โดยใชลักษณะเนื้อ

หินเปนเกณฑจากขอมูลหินปูนกลุมหินสระบุรีในงานวิจัยนี้ สามารถกระทําไดอยางมีขอพึงระวัง โดยหิน 

mudstone มีแนวโนมจะมีความแข็งมากกวา wackstone  

  3. สําหรับ mudstone และ wackstone ชนิดของ allochem รวมถึงขนาดและความถ่ี

ของ calcite vein และ stylolite ไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรของหิน 

  4. จากขอมูลหินปูนกลุมหินสระบุรีในงานวิจัยนี้ คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวมี

คาประมาณ 43-60 MPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนระหวาง 8.80-12.93 MPa (อาจสูงถึง 70 

MPa และ 30 MPa หากมีแรกลุมดินเหนียวเปนสวนประกอบ) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนระหวาง 

2.00-30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคา

ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนระหวาง 

2.66-2.74 g/cm3 

  5.  หินออนจากกลุมหินสระบุรีมีเนื้อผลึกและมีแคลไซตเปนองคประกอบหลัก มีคากําลัง

รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวประมาณ 50 MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนระหวาง 20.40 GPa คา

กําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนประมาณ 12.28 MPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ
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ระหวางรอยละ 21.11 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคาประมาณรอยละ 99.51 ความ

หนาแนน 2.70 g/cm3  

 

6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคต 

 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ชี้ใหเห็นวา การประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตร โดยใชลักษณะทางศิลา

วิทยาและองคประกอบทางเคมีของหินคารบอเนต มีแนวโนมจะสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตร

ระหวางคุณสมบัติดังกลาวได แตปญหาท่ีพบในงานวิจัยครั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายประการ อาทิ จํานวน

ตัวอยางหิน (specimen) ท่ีนํามาทําการทดสอบของหินแตละชนิด ในการทดสอบท้ังหมดมีหิน 9 ชนิด 

และใชจํานวนชนิดละ 5 ตัวอยาง ทําใหขอมูลในการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรไมเพียงพอ และความ

หลากหลายของหินปูน ซ่ึงกลุมตัวอยางท่ีนํามาทดสอบสามารถจําแนกเปนสองกลุม คือ mudstone 

และ wackstone (Dunhams, 1962) หรือ micrite และ poorly washed sparite (Folk, 1959; 

1962) เทานั้น จึงมีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต ดังนี้ 

  1. ควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมโดยเพ่ิมชนิดของหินปูน ซ่ึงจําแนกตามแบบ Dunhams (1962) 

กลุม packstone grainstone และ boundstone   

  2. เพ่ิมจํานวนตัวอยางหินท่ีทดสอบ เชน 10-20 ตัวอยางตอชนิดหิน ใหเพียงพอสําหรับ

การวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

  3. พิจารณาปจจัยอ่ืนเพ่ิม เชน ชนิดและขนาดของ allochem  

  4. พิจารณาการประเมินรูปแบบอ่ืน เชน การครูดหินตัวอยางใหเปนรอย 
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