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บทคัดย่อ 

วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้เพ่ือประเมินศักยภาพของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภท 1 เพื่อใช้ลดความซึมผ่านของน้้าในรอยแตกของหินทราย ซึ่งรอยแตกถูกจ้าลองขึ้นโดยแรงกด
ในแนวเส้นบนตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงเพ่ือให้หินแตกออกจากกันด้วยแรงดึง เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
แม่เมาะถูกน้ามาทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมี การหาค่าความหนืดที่น้อยสุดของส่วนผสม
ที่ให้ค่าก้าลังที่เหมาะสม สัดส่วนของเถ้าลอยต่อชีเมนต์และน้้า (F:C:W) ที่ใช้ในการศึกษาเท่ากับ 
1:10:10, 3:10:10, และ 5:10:10 และสัดส่วนเบนทอไนต์ต่อซีเมนต์และน้้า (B:C:W) เท่ากับ 1:10:10, 
2:10:10, และ 3:10:10 โดยน้้าหนัก ซึ่งส่วนผสมดังกล่าวให้ค่าความหนืดของส่วนผสมเหลวไม่ต่้ากว่า 5 

ปาสคาลวินาที และที่สัดส่วน F:C:W ที่ 5:10:10 ให้ค่าก้าลังกดสูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 
ค่าแรงดึงสูงสุด ค่าแรงยึดหน่วงสูงสุด และค่าแรงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 10.45, 1360, 1.91, 2.23, และ 
3.05 เมกะปาสคาลตามล้าดับ ซึ่งมีค่าก้าลังสูงกว่าสัดส่วน B:C:W ค่าความซึมผ่านของทุกส่วนผสมจะ
ลดลงในเชิงเวลาซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 10-9  ถึง 10-7 เมตรต่อวินาที และที่สัดส่วนของ F:C:W ที่ 5:10:10 
จะให้ค่าความซึมผ่านต่้าที่สุด ในส่วนผสมรอยแตกที่มีระยะการเปิดเผยอเท่ากับ 2 , 10, และ 20 
มิลลิเมตร จะให้ค่าความซึมผ่านใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 10-8 ถึง 10-5 เมตรต่อวินาที 
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Abstract 

 The objective of this study is to assess the performance of fly ash mixed with the 
commercial grade Portland cement type I for use in reducing permeability of fractured 
rock in sandstone.   The fractures are artificially made in Phu Kradung sandstone by 
applying a line load.   The fly ash used in this study was obtained from the Mae Moh 
power plant.   The physical and chemical properties of the fly ash are examined.   This 
research emphasizes on determining the mixture that provides minimum slurry viscosity 
and appropriate strength.  The mixing ratios for fly ash:cement:water (F:C:W) are 1:10:10, 
3:10:10, 5:10:10 and bentonite:cement:water (B:C:W)  are 1:10:10, 2:10:10, 3:10:10 by 

weight. These proportions yield the lowest slurry viscosity of 5 Pas.  For F:C:W = 5:10:10, 
the compressive strength, elastic modulus, tensile strength, bond strength, and shear 
strength are 10.45, 1360, 1.91, 2.23, and 3.05 MPa, respectively.  They are slightly higher 
than from those of bentonite mixed with cement.  The permeability of grouting materials 
is from 10-9 to 10-7 m/ s and decrease with curing time, the F: C: W =  5: 10: 10 gives the 
lowest permeability.  The permeability of grouting fractures with apertures of 2, 10 and 
20 mm range from 10-8 to 10-5 m/s. 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นกับระยะเวลาการบ่มน้ า 
 ของแต่ละอัตราส่วน F:C:W  36 
4.5 ตัวอย่างแท่งซีเมนต์ผสมเถ้าลอยส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน  37 
4.6 การติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน ASTM D3967.  39 
4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดึงกับเวลาการบ่มน้ าของอัตราส่วนของ F:C:W  40 
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4.8 โครงกดทดสอบก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out  41 
4.9 ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบ (บน) ภาพตัวอย่างก่อนการเจาะทดสอบ (ล่าง) 

ภาพตัดขวางตัวอย่างหลังการทดสอบ  43 
4.10 ผลการทดสอบ Push-out โดยความเค้นในแนวแกนแสดงในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัว

ของแท่งตัวอย่างซีเมนต์ในต าแหน่งด้านบน (Top) และด้านล่าง (Bottom) ของตัวอย่าง 
PK-01-PO-01  44 

4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงยึดหน่วงกับเวลาการบ่มน้ าอัตราส่วนของ F:C:W  45 
4.12 ตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของส่วนผสมเถ้าลอย  46 
4.13 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนขณะติดตั้งและท าการทดสอบ ASTM D5607  46 
4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง

F:C:W = 0:10:10  47 
4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง

F:C:W = 1:10:10  47 
4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง

F:C:W = 3:10:10  48 
4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง 

F:C:W = 5:10:10  48 
4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังเฉือนสูงสุดกับความเค้นในแนวตั้งฉากของส่วนผสมเถ้าลอย  50 
5.1 แผนภูมิชุดอุปกรณ์การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน  52 
5.2 ท่อทดสอบ PVC เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้วที่ใช้เป็นแบบหล่อส่วนผสมส าหรับการทดสอบ

ความซึมผ่านของส่วนผสม  52 
5.3 ท่อทรงกระบอก PVC ส าหรับใช้เป็นอุปกรณ์ทดสอบความซึมผ่าน  53 
5.4 ชุดอุปกรณ์และการจัดเตรียมการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมภายใต้ความดันคงที่  53 
5.5 ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมที่เวลาบ่มต่างกัน  54 
5.6 ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ที่มีพ้ืนที่ของรอยแตกขนาด  
 13x13 ตารางเซนติเมตร ถูกจัดเตรียมเพ่ือการทดสอบความซึมผ่าน  56 
5.7 ตัวอย่างหินทรายในขณะทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกภายใต้ความเค้นกด  56 
5.8 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของรอยแตกในหิน  58 
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5.9 ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงที่ใช้ทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกที่มีการเปิดเผยอ
ภายใต้ความเค้นกด  59 

5.10 แผนภูมิแสดงลักษณะการทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกที่มีการเปิดเผยอภายใต้
ความเค้นกด  64 

5.11 การจัดเตรียมชุดอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกที่เปิดเผยอ
ภายใต้ความเค้นกด  64 

5.12 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มี 
 การเปิดเผยอ 2 mm  65 
5.13 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มี 
 การเปิดเผยอ 10 mm  66 
5.14 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มี 
 การเปิดเผยอ 20 mm  67 
 
 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 

 ปัจจุบันข้อมูลจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใช้ถ่านหินลิกไนต์จากเหมืองแม่เมาะเป็น
เชื้อเพลิง การเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์จะได้เถ้าลอยลิกไนต์ออกมาประมาณวันละ 10,000 ตัน ซึ่งใน
จ านวนนี้จะเป็นเถ้าลอย (Fly Ash) ประมาณ 6,000 ตัน (Cheerarot and Jaturapitakkul, 2004) 
เป็นต้นมาประเทศไทยได้เริ่มน าเถ้าลอยมาใช้งานอย่างจริงจังโดยได้มีการศึกษาพร้อมปรับปรุงคุณภาพ
และคุณสมบัติเพ่ือน ากลับมาใช้ประโยชน์แทนการเสียพื้นที่ขนาดใหญ่ในการฝังกลบเถ้าลอย จากหลาย
งานวิจัยส่งผลให้สามารถน าเถ้าลอยไปใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมของซีเมนต์เพ่ืองาน
เทคอนกรีต สร้างเขื่อน อีกทั้ง ผสมซีเมนต์เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการผลิตกระเบื้องมุงหลังคา ท่อส าเร็จรูป 
พ้ืนส าเร็จรูป ท่อบ าบัดน้ าเสีย อิฐตัวหนอน ใช้เป็นฐานในการท าถนน และงานอ่ืนๆอีกหลายประเภท 
เป็นต้น แต่ก็ยังคงเหลือเถ้าลอยที่ไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์อีกจ านวนมาก จึงมีแนวคิดที่ศึกษาถึงความ
เป็นไปได้ที่จะน าเถ้าลอยมาใช้เป็นส่วนผสมวัสดุอุดรอยแตกในหิน (Grouting Material) ซึ่งมักเป็น
ปัญหาที่มักประสบอยู่เสมอในระหว่างการปฏิบัติงานในภาคอุตสาหกรรมก่อสร้างโครงการทาง
วิศวกรรมธรณีที่อยู่ในหิน โดยจะใช้ทดแทนวัสดุเดิมที่ใช้อย่างแพร่หลายอย่างดินเบนทอไนต์ เพ่ือลดค่า
ความซึมผ่านของรอยแตกในมวลหินบริเวณรอบ ๆ โครงสร้างทางวิศวกรรม เช่น อุโมงค์ที่อยู่ใต้ระดับน้ า
บาดาล ฐานรากของเขื่อนที่ตั้งอยู่บนมวลหินที่มีรอยแตกและป้องกันการรุกล้ าของน้ าเค็มเข้าสู่ชั้นน้ า
บาดาลบริเวณชายฝั่งทะเล เป็นต้น อีกทั้งยังช่วยลดการใช้วัสดุอุดที่ผลิตจากทรัพยากรธรรมชาติและยัง
เป็นการลดวัสดุเหลือทิ้งที่ระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมจากการเผาไหม้ถ่านหินในกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้า 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
เพ่ือท าการศึกษาศักยภาพของเถ้าลอยผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ใน

งานวิศวกรรมธรณีด้านการอุดรอยแตกในมวลหิน เช่น หลุมเจาะหรือใต้แนวสันเขื่อนเพ่ือเพ่ิมความทึบ
และลดการรั่วซึมของน้ า ใช้อุดรอยแตกในมวลหินรอบบ่อเหมืองเพ่ือลดความซึมผ่านของน้ าเข้าสู่หน้า
เหมือง หรือใช้ตามแนวชายฝั่งเพ่ือป้องกันการรุกล้ าของเค็ม และเพ่ือเป็นการน าวัสดุที่เหลือใช้จาก
กระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินกลับมาใช้อย่างเป็นประโยชน์และยั่งยืน อย่างเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
อีกท้ังยังช่วยลดต้นทุนการใช้วัสดุในงานอุดรอยแตก 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ความซึมผ่านในห้องปฎิบัติการของซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่ได้จากกระบวนการการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการอุดรอยแตกในมวลหิน 
2) การทดสอบหาค่าความซึมผ่านของซีเมนต์ผสมเถ้าลอยในรอยแตกด้วยการให้แรงดันน้ าแบบ

คงท่ี (Constant Head Test) 
3) ใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ASTM C150) เป็นส่วนผสม 
4) ขนาดของเม็ดตะกอนเถ้าลอยที่น ามาใช้มีเส้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 0.075 มิลลิเมตร (Sieve 

No. 200) 
5) อัตราส่วนของเถ้าลอยที่ใช้ในการผสมกับปูนซีเมนต์มีอัตราส่วนร้อยละ 10 , 30, และ 50 

เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก 
6) ใช้ตัวอย่างหินทราย (หมวดหินภูกระดึง) ที่มีพ้ืนที่รอยแตกไม่น้อยกว่า 15x15 เซนติเมตร ใน

การทดสอบ 
7) รอยแตกที่ใช้ในการทดสอบจะใช้รอยแตกจริงตามธรรมชาติหรือถูกจ าลองขึ้นภายใน

ห้องปฏิบัติการ 
8) การผสมและระยะเวลาการบ่มตัวของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์จะท าตามมาตรฐาน ASTM 
9) ส่วนผสมที่ใช้เป็นวัสดุอุดจะถูกทดสอบคุณสมบัติด้านกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์  
10) เปรียบเทียบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยกับส่วนผสมที่ใช้ดินเบน

ทอไนต์ เพ่ือประเมินศักยภาพของวัสดุอุด 
 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 การอุดรอยแตกในหินส าหรับงานทางด้วนวิศวกรรมธรณีมีวัตถุประสงค์หลักของการอุดรอยแตก
เพ่ือลดค่าความซึมผ่านของรอยแตกในชั้นหิน ประสิทธิภาพในการลดค่าความซึมผ่านขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้
อุด ซึ่งปัจจุบันได้มีงานวิจัยต่างๆ มากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุที่ใช้ผสมซีเมนต์เพ่ือลดค่าความซึมผ่านใน
รอยแตก อาทิเช่น ดินเหนียว ดินเบนทอไนต์ ดินตะกอนประปา เป็นต้น  
ในงานวิจัยนี้ได้เลือกถ้าลอยเนื่องจากมีการรายงานจากหลายงานวิจัยแล้วว่า 1) เมื่อผสมเถ้าลอยกับ
ซีเมนต์จะให้การไหลตัวได้ดี เนื่องจากเม็ดของเถ้าลอยมีลักษณะกลม 2) เกิดความร้อนต่ าเนื่องจาก เถ้า
ลอยจะท าปฏิกิริยาหลังซีเมนต์ 3) ลดปัญหาการแตกร้าวได้ดี 4) สามารถเพ่ิมก าลังอัดของคอนกรีตที่
อายุมากกว่า 28 วัน 5) เพ่ิมความทนทานของคอนกรีต เนื่องจากใช้น้ าน้อยลงและปฏิกิริยาของเถ้าลอย
ท าให้ช่องว่างในเนื้อคอนกรีตลดลง 6) เพ่ิมความต้านทานต่อการกัดกร่อนและทนการกัดกร่อนของ
ซัลเฟตได้ดี เนื่องจากปฏิกิริยาของเถ้าลอยจะลด Ca(OH)2 ซึ่งทนการกัดกร่อนได้น้อย 7) ลดการหดตัว 
และ 8) ลดอัตราการซึมผ่านของน้ าได้ดี ดังนั้น ในการศึกษานี้จะเน้นที่อัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและ
ซีเมนต์ที่เหมาะสมส าหรับใช้อุดรอยแตกในหินหลาย ๆ ชนิด 
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 อัตราส่วนต่างๆ ระหว่างเถ้าลอยและซีเมนต์ที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้เป็นวัสดุอุด จะน ามาทดสอบ
คุณสมบัติพื้นฐานเชิงวิศวกรรมในห้องปฏิบัติการโดยจะเน้นไปที่การวัดค่าความซึมผ่านของวัสดุอุด โดย
ค่าความซึมผ่านที่ได้จากทุกอัตราส่วนของส่วนผสมจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าความซึมผ่านในรอย
แตกของหินที่ไม่มีวัสดุอุด การไหลผ่านเนื้อวัสดุอุดจะสมมติให้หินเป็น Porous Media คือเป็นวัสดุพรุน 
โดยน ากฎการไหลของดาร์ซี (Darcy’s Law) มาประยุกต์ใช้ ผลที่ได้จากการทดสอบจะน ามาประเมินหา
อัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเถ้าลอยและซีเมต์ 
 ในการศึกษาครั้งนี้จะเน้นไปที่การทดสอบในห้องปฏิบัติการเพ่ือประเมินหาศักยภาพของเถ้าลอย
ต่อการซึมผ่านของน้ าในรอยแตกในหิน โดยมีปัจจัยและตัวแปรคืออัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยและซีเมนต์ 
ความเค้นที่ตั้งฉากกับรอยแตก และอัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของรอยแตกและของ
วัสดุ 
 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1  ทบทวนและศึกษำวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การทบทวน ค้นคว้า และศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้อง (บางส่วนได้สรุปมาใน
ข้อเสนอโครงการนี้แล้ว) ซึ่งจะรวมไปถึงทฤษฎีและกฎต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณการเคลื่อนตัวของของไหล
ในรอยแตกของหิน คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการอุดรอยแตก ลักษณะของรอยแตกในหิน ผลกระทบของ
ความเค้นต่อความดันของของไหลและต่อพฤติกรรมของรอยแตกในหิน ผลการวิจัยที่ด าเนินการมาแล้ว
ทั้งในและต่างประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั้งหมดรวมทั้งรายการเอกสารอ้างอิงจะถูกสรุปไว้
ในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

 

ขั้นตอนที่ 2  กำรเก็บและจัดเตรียมวัสดุและตัวอย่ำงหิน 
วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ 1) เถ้าลอยที่ถูกคัดขนาดไม่เกิน 0.075 มิลลิเมตร 2) ดินเบนทอไนต์

ที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือใช้เทียบเคียงคุณสมบัติและศักยภาพ 3) ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือใช้ผสมกับ

เถ้าลอย และ 4) หินที่มีรอยแตก โดยมีพ้ืนที่ของรอยแตกไม่ต่ ากว่า 1515 เซนติเมตร ในงานวิจัยนี้จะ
เลือกใช้หินทราย (หมวดหินภูกระดึง) ซึ่งมักเป็นหินพื้นฐานที่พบบ่อยในงานทางด้านวิศวกรรมธรณี โดย
จะใช้ชุดของส่วนผสมไม่ต่ ากว่า 3 ส่วนผสม ภายใต้ความเค้นกด 3 ระดับ และศึกษาการซึมผ่านที่อัตรา
ส่วนผสมต่างๆ เถ้าลอยจะเก็บตัวอย่างจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
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ขั้นตอนที่ 3  กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
1) กำรทดสอบคุณสมบัติพื้นฐำนของส่วนผสม 
จะมีการทดสอบหาค่าคุณสมบัติด้านกายภาพของส่วนผสม เช่น ความหนาแน่น (Density) ความ

หนืด (Viscosity) ของส่วนผสมเถ้าลอยกับซีเมนต์ และส่วนผสมของดินเบนทอไนต์กับซีเมนต์ โดยที่จะมี
การผันแปรเชิงน้ าหนักของเถ้าลอยและดินเบนโทไนต์จากร้อยละ 10 ถึง 50 เพ่ือศึกษาหาส่วนผสมที่
เหมาะสม และเพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติพ้ืนด้านกายภาพ ผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบดังกรณีศึกษาที่
ด าเนินอยู่ทั้งในและต่างประเทศเพ่ือหาความคล้ายคลึงและความแตกต่างต่อไป 

2) ทดสอบก ำลังรับแรงเชิงกลศำสตร์ 
การทดสอบหาค่าก าลังกดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ค่าก าลังรับแรงดึง ค่าก าลัง

รับแรงยึดหน่วง และค่าก าลังรับแรงเฉือน ของส่วนผสมเถ้าลอยกับซีเมนต์ และส่วนผสมดินเบนทอไนต์
กับซีเมนต์ โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ผลที่ได้จะระบุถึงผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่
ผสมลงในซีเมนต์ต่อค่าความแข็งของวัตถุผสมเมื่อแข็งตัวแล้วตามระยะเวลาการบ่มตัวที่ 3, 7, 14, 21 
และ 28 วันตามล าดับ 
 3) ทดสอบควำมซึมผ่ำนของรอยแตกในหิน 

ก่อนที่จะท าการอุดด้วยส่วนผสมของเถ้าลอยกับซีเมนต์ลงในระหว่างรอยแตกของหินจะต้องมี
การตรวจวัดความซึมผ่านของรอยแตกในตัวอย่างหินที่ปราศจากวัสดุอุดเพ่ือใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการ
เปรียบเทียบขีดความสามารถของส่วนผสมต่างๆ ในงานวิจัยนี้ รูปที่ 1 แสดงการตรวจวัดโดยสังเขป โดย
ค่าความซึมผ่านในตัวอย่างหินจะถูกวัดภายใต้ความเค้นตั้งฉากอย่างน้อย 3 ระดับ (จาก 1 ถึง 4 MPa) 
ซึ่งผลจากการตรวจวัดนี้จะบ่งบอกถึงค่าความเค้นกดหรือความลึกที่มีผลกระทบต่อค่าความซึมผ่านของ
รอยแตกในหิน 
 4) ทดสอบควำมซึมผ่ำนของส่วนผสมในรอยแตก 

การทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมจะมีรูปแบบคล้ายคลึงกับการทดสอบที่ 3 โดยจะเริ่ม
ทดสอบหลังจากที่อัดส่วนผสมในขณะที่เป็นของเหลวลงไปในรอยแตกด้วยปั๊มภายใต้แรงดัน การอัด
ส่วนผสมและการทดสอบค่าความซึมผ่านนี้จะด าเนินการในขณะที่รอยแตกนั้นอยู่ภายใต้ความเค้นกดใน
ระดับต่างๆ กันตามระยะเวลาที่ก าหนดตามมาตรฐานสากล 
 
ขั้นตอนที่ 4  กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบและเปรียบเทียบผล 

ผลที่ได้จากการตรวจวัดค่าความซึมผ่านของส่วนผสมเถ้าลอยและซีเมนต์ และส่วนผสมดินเบน
ทอไนต์กับซีเมนต์ในอัตราส่วนผสมของระดับต่างๆ กัน จะน ามาเปรียบเทียบความสามารถของส่วนผสม
ที่ใช้เถ้าลอยกับส่วนผสมที่ใช้ดินเบนทอไนต์ และจะท าการวิเคราะห์ความเหมือนและความแตกต่างเพ่ือ
หาแนวทางปรับปรุงต่อไป 
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ขั้นตอนที่ 5  กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการและ
วารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ  
 
ขั้นตอนที่ 6  กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปจะน าเสนอ
โดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์มากมายกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) สามารถทราบถึงศักยภาพของส่วนผสมเถ้าลอยผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือน ามา
ประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมธรณีด้านการอุดรอยแตกในมวลหิน 

2) ลดต้นทุนการใช้วัสดุเดิมในการอุดรอยแตกในมวลหินและยังสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับเถ้าลอยที่
เหลือทิ้งจากการเผาไหม้ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าและลดของเสียที่จะระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม 

3) สร้างองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรม วิศวกรรมที่เก่ียวข้อง และสิ่งแวดล้อมซึ่ง
จะเผยแพร่ในรูปแบบของการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติและจะเผยแพร่องค์ความรู้
ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวทั้งภาครัฐและเอกชน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้งภาครัฐและ
เอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึง
หน่วยงานที่ท างานเก่ียวข้องกับการก่อสร้างในชั้นหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้างอุโมงค์ เหมืองแร่บน
ดินและใต้ดิน  หน่วยงานเหล่านี้ได้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้ า กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
2) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน 
5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมโยธา และ

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างเข่ือน อุโมงค์ และความลาดชันในมวลหิน 
7) กระทรวงพลังงาน 
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8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 
9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

1.8 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
องค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยนี้จะน าไปเผยแพร่ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการระดับนานาชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

เนื้อหาในหัวข้อนี้สรุปผลที่ได้จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องต้นที่เกี่ยวกับ เถ้าลอยจาก
กระบวนการเผาไหม้ถ่านหิน ความซึมผ่านในมวลหินและรอยแตกในหิน การอุดหลุมเจาะในชั้นหิน วัสดุ 
การอุดรอยแตกเพ่ือลดการซึมผ่านในรอยแตกของหิน และก าลังยึดติดของการอุดซีเมนต์ในมวลหิน ซึ่ง
มีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1  เถ้าลอยจากกระบวนการเผาไหม้ถ่านหิน 
เถ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash) ได้จากการเผาถ่านหินและถูกดักจับโดยเครื่อง

จับฝุ่นระบบไฟฟ้าสถิตย์ มีลักษณะเป็นฝุ่นละเอียดสีเทาปนน้ าตาล ประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะ
หลายชนิด คุณภาพของของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับคุณภาพของถ่านหิน (Anthracite, Bituminous, Sub-
bituminous, Lignite) ในเมืองไทยจะเป็นถ่านหินคุณภาพต่ าคือ Lignite ท าให้เถ้าลอยที่ได้มีคุณภาพ
ต่ า แหล่งเถ้าลอยที่ส าคัญของเมืองไทยอยู่ที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง ซึ่งใช้ถ่านหิน Lignite 
(บางส่วนเป็น Sub-bituminous) ในการต้มน้ าเพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า จากกระบวนการเผาไหม้
ท าให้ไดเ้ถ้าลอยประมาณ 3 ล้านตันต่อปี เป็นเถ้าลอยที่มีคุณภาพค่อนข้างต่ า ซ่ึงมีปริมาณมากและราคา
ถูกจึงจ าเป็นต้องใช้ พ้ืนที่ขนาดใหญ่มากในการฝังกลบ (Cheerarot and Jaturapitakkul, 2004; 
Nimjaroen, 2013) 

มาตรฐานของเถ้าลอย ตาม ASTM C 618 แบ่งออกเป็น 3 ชั้น คือ N, F, C ตามคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพ Class N จะมีคุณภาพดีที่สุด และ Class C มีคุณภาพต่ าที่สุด ซึ่ง Fly Ash จากแม่
เมาะจะอยู่ในชั้นคุณภาพ F ถึง C ในตารางที่ 2.1 แสดงถึงตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย
จากถ่านหินชนิดต่าง ๆ  

เมื่อเถ้าลอยสัมผัสกับน้ าภายใต้อุณหภูมิปกติ จะเกิดปฏิกิริยาเคมีท าให้มีคุณสมบัติเชื่อม
ประสานได้อย่างดี จึงมีแนวคิดที่จะใช้เถ้าลอยในอุตสาหกรรมซีเมนต์มากกว่าในงานชนิดอ่ืนด้วยเหตุผล
หลัก คือ 1) เถ้าลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก ซึ่งออกไซด์ของธาตุเหล่านี้สามารถท า
ปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดีและท าให้คอนกรีตสามารถรับก าลังอัดได้มากขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใช้เถ้าลอยที่มี
คุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม และ 2) เถ้าลอยมีอนุภาคที่ค่อนข้างเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลม 
เมื่อผสมในคอนกรีต เถ้าลอยจะเข้าไปอุดช่องว่างเล็กๆ ระหว่างปูนซีเมนต์และหินหรือทรายท าให้เนื้อ
คอนกรีตแน่นขึ้น และลักษณะทรงกลมของเถ้าลอยนี้จะช่วยให้คอนกรีตมีการไหลลื่นได้ดีขึ้นท าเท
คอนกรีตลงในแบบท าได้สะดวกและง่ายขึ้น นอกจากนี้คอนกรีตที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยยังสามารถผสม
ได้ง่ายและลดพลังงานในการผสม เนื่องจากรูปร่างที่กลมและผิวสัมผัสที่ลื่นของเถ้าลอยท าให้แรงเสียด
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ทานระหว่างอนุภาคต่ าลง และยังข้อดีหลายประการได้แก่ เพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทได้ เพ่ิมความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความร้อนที่เกิดขึ้นในคอนกรีต 
ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมน้ าผ่านคอนกรีต และที่ส าคัญคือเพ่ิมก าลังรับแรงกดและดึงของคอนกรีต
เมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แต่ทั้งนี้การใช้เถ้าลอยก็มีจุดด้อยในด้านอัตราการพัฒนาก าลังรับแรงกดของ
คอนกรีตต่ าลงในช่วงอายุต้น (แต่จะมีค่าก าลังสูงกว่าเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น) ลดความต้านทานต่อ
สภาวะการแข็งตัวและละลายของน้ าสลับกันไปและท าให้ต้องใช้สารเพ่ิมฟองอากาศมากขึ้นเพ่ือให้ได้
คอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตรงตามท่ีต้องการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าลอยผสมอยู่ 

คุณสมบัติทางกายภาพเถ้าลอยที่บดละเอียดผ่านการเผาไหม้จะสันดาปและหลอมละลายเมื่อ
เผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง อนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน จนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาด
เฉลี่ยประมาณ 15-30 ไมครอน ความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอยจากแม่เมาะอยู่ที่ 2.2-2.7องค์ประกอบ
ทางเคมีเถ้าลอยมีองค์ประกอบหลักทางเคมีเป็นออกไซด์ของธาตุซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และ
เหล็ก (Fe2O3)  จากการศึกษาพบว่าการใช้เถ้าลอยจากแหล่งแม่เมาะที่มีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ระหว่าง
ร้อยละ 29.2 ถึง 43.1 และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ระหว่างร้อยละ 8.1 ถึง 23.4 ซึ่งมีความแตกต่าง
ทางด้านเคมีพอสมควรแต่ให้ผลการทดสอบก าลังอัดไม่แตกต่างกันมากนัก  
 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากถ่านหินชนิดต่าง ๆ (Nimjaroen, 2013) 

Components Anthracite Bituminous Subbituminous Lignite 

SiO2 (%) 80-90 20-60 40-60 15-45 
Al2O3 (%) 0-5 5-35 20-30 20-25 
Fe2O3 (%) 0-3 10-40 4-10 4-15 
CaO (%) 0-1 1-10 5-30 15-40 
SO3 (%) 0-1 0-5 2-7 5-10 
LOI* (%) 0-2 0-15 0-3 0-5 

*LOI = Loss of ignition 
 
2.2 ความซึมผ่านในมวลหินและรอยแตกในหิน 

ความซึมผ่านเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของของไหล (เช่น น้ า, น้ า+ก๊าซ, น้ า+ก๊าซ+น้ ามัน) ในการไหล
ผ่านวัสดุที่มีรูพรุนและรอยแตก โดยค่าความซึมผ่านรวมของมวลหินสามารถแทนด้วยสมการ 
 
 f mk k k   (2.1) 
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โดย k  คือ ความซึมผ่านรวมของมวลหิน fk คือ ความซึมผ่านของแต่ละรอยแตก และ mk คือ ความซึม
ผ่านของเนื้อหิน หินที่มีเนื้อเป็นผลึกของไหลจะสามารถไหลผ่านเนื้อหินได้น้อยกว่าการไหลผ่านรอยแตก 
เนื่องจากจ านวนรูพรุนที่ต่อกันและขนาดของรูพรุนในหินแข็งโดยทั่วไปมีน้อย (Gale, 1975; Iwai, 
1976; Raven and Gale, 1985) ค่าความซึมผ่านยังมีผลต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของหินและต่อ
การเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของเสถียรภาพโครงสร้างวิศวกรรมในหิน ของไหลในตัวอย่างหินสามารถไหลผ่าน
เนื้อหินและช่องว่างที่ต่อกันหรือทั้งสองแบบ ค่าความซึมผ่านสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) ความซึม
ผ่านของเนื้อหิน 2) ความซึมผ่านของรอยแตก และ 3) ความซึมผ่านของทั้งเนื้อหินและรอยแตก 
(ผลรวมของ 1 และ 2) 
 
 2.2.1 ความซึมผ่านของเนื้อหิน 
 ค่าความซึมผ่านของเนื้อหิน ( mk ) รูปทรงกระบอกสามารถค านวณจาก Darcy’s law ได้ดังนี้ 
 

 
 2

4

/
m

q
k

D dp dx




  (2.2) 

 
โดย q คือ อัตราการเคลื่อนที่ของของไหลผ่านตัวอย่างหิน /dp dx  คือ Pressure Gradient ตามความ
ยาว ( dx ) ของตัวอย่างหิน  คือ ความหนืดของของไหล และ D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างหิน 
  
 2.2.2 ความซึมผ่านของรอยแตก 
 ปัจจัยหลักที่ควบคุมการไหลและค่าความซึมผ่านในรอยแตก คือ ความขรุขระของผิวรอยแตก 
ความเปิดเผยอ ทิศทางการวางตัว ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือน และพฤติกรรมด้านการรับ
น้ าหนัก (Indraratna and Ranjith, 2001; Ranjith and Viete, 2011; Barton et al., 1985) สมการ
การหาค่าความซึมผ่านในรอยแตกจะเปลี่ยนไปตามปัจจัยที่มาเกี่ยวข้องคือ  
 

 
2

12

e
k            (2.3) 

 
โดย k คือ ความซึมผ่านของรอยแตกเดี่ยว และ e  คือ ความเปิดเผยอของแนวแตกที่จะขึ้นอยู่กับความ
เค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนที่มากระท าบนแนวแตก สมมติให้เนื้อหินมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุก
ทิศทาง (Isotropic) และมีความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง ตาม Hooke’s law ความสัมพันธ์ของความเปิด
เผยอและความเค้นจะเป็นดังนี้ 
 
 0e e e           (2.4) 
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โดย 0e  คือ ความเปิดเผยอเริ่มต้นของแนวแตก และ e  คือ ความเปลี่ยนแปลงของความเปิดเผยอที่
เกิดจากความเค้นที่มากระท าต่อแนวแตก ในกลศาสตร์หิน Jaeger and Cook (1979) ได้เสนอสมการ
หาค่าความเปลี่ยนแปลงทั่วไป ( ne ) ดังนี้ 
 

  
1

cos sinn z h

n

e
K

           (2.5) 

 
โดย nK คือ ความแกร่งตั้งฉากของรอยแตก z คือ ความเค้นในแกนตั้ง h  คือ ความเค้นในแกนนอน 
และ   คือ มุมการวางตัวของรอยแตก  
 
2.3 การอุดหลุมเจาะในชั้นหิน 
 การอุดหลุมเจาะในชั้นหินในอุตสาหกรรมประเภทต่าง ๆ สามารถจ าแนกตามวัตถุประสงค์ที่ท า
การอุด โดยได้จ าแนกการอุดหลุมเจาะในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ (Gray, 
1992) 
 1) การอุดแบบถาวร  
 2) การอุดแบบชั่วคราว  
 3) การอุดแบบกึ่งถาวร  
 Fuenkajorn และ Daemen (1996) แบ่งประเภทของการอุดหลุมเจาะในชั้นหินในอุตสาหกรรม
ทุกประเภทออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  
 1) การอุดในหลุมเจาะที่ยังมีการใช้งานอยู่ (Sealing actively used boreholes)  
 2) การอุดหลุมเจาะที่เลิกใช้แล้ว (Sealing unused boreholes) 
 การอุดในหลุมเจาะที่ถูกใช้งานอยู่เกี่ยวข้องกับการอุดใน annular zone ระหว่างท่อกรุ ซึ่งการ
อุดหลุมเปิดจะถูกใช้ต่อไปในอนาคต เหตุที่ต้องอุดหลุมเจาะที่ถูกใช้งานอยู่ไว้ป้องกันท่อกรุจากการผุ
กร่อนเพ่ือกันการ Blowout ด้วยการอุดเพ่ือป้องกันท่อกรุจากแรงสั่นสะเทือนจากการเจาะในระดับลึก 
และป้องกันการเกิดโซนไหลเวียน (Economides, et al., 1998) 
 การอุดในหลุมที่ไม่ใช้งานแล้วเป็นอย่างของการอุดแบบถาวร ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นการอุดในหลุม
เจาะที่ถูกละทิ้งหรือบ่อน้ า หน้าที่หลักของการอุดหลุมที่ไม่ใช้งานแล้ว คือการแยกโซนของก๊าซ หรือ 
ของไหล ซึ่งส่วนใหญ่จะเน้นในเรื่องการปกป้องทางสิ่งแวดล้อม (Fuenkajorn and Daemen, 1996) 
เหตุในการอุดหลุมเจาะที่ไม่ใช้งานแล้วก็เพ่ือกันการปนเปื้อนของน้ าใต้ดินเพ่ือป้องกัน poor aquifer 
จากการไหลใน water-bearing zone เพ่ือรักษา aquifer yield และ artesian pressure และก าจัด
ภัยพิบัติทางกายภาพใด ๆ (Smith, 1993) 
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2.4  วัสดุและการอุดรอยแตกเพื่อลดการซึมผ่านในรอยแตกของหิน 
 การศึกษาของ Baik et al. (2007) ยืนยันว่าเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัดถือว่าเป็นวัสดุที่มี
ศักยภาพในการช่วยลดความเป็นกรดและด่างส าหรับกระบวนการป้องกันการรั่วไหลของของเสียใต้ดิน
จ าพวกสารที่มีระดับกัมมันตภาพรังสีสูง การพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์ที่เกิดจากการไหลของน้ าใต้
ดินบริเวณรอยต่อของเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัดภายใต้รอยแตกของหินแกรนิตได้ถูกศึกษาทดลอง
ภายใต้สภาพธรณีวิทยาทางเคมีที่แตกต่างกันไป ผลการทดลองพบว่าอนุภาคเบนโทไนต์อาจจะกัดกร่อน
ออกมากจากสารลดความเป็นกรดและด่างในเบนโทไนต์ที่ได้รับการบดอัด โดยเป็นผลมาจากการไหล
ของน้ าบาลซึ่งขึ้นอยู่กับเวลาในการสัมผัส อัตราการไหลของน้ าบาดาลและค่าตัวแปรเกี่ยวกับธรณีวิทยา
ทางเคมีของน้ าใต้ดิน เช่น ความเป็นกรดด่างและความเข้มข้นของอิออน ถึงแม้ว่าการการแทรกตัวของ
เบนโทไนต์เข้าไปในรอยแตกของหินจะเป็นตัวช่วยลดการกัดกร่อนรอยแตกของหินจากน้ าใต้ดินก็ตาม 
แต่การเกิดการประสานกันของเบนโทไนต์ก็ยังถือว่าเป็นกระบวนการหลักในการชะล้างการพังทลายของ
อนุภาคเบนโทไนต์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าการพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์ได้รับผลกระทบอย่าง
มากจากความเข้มข้นของอิออนของน้ าใต้ดิน การพังทลายของอนุภาคเบนโทไนต์จากการไหลของน้ าใต้
ดินไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพทางกายภาพ และการท างานของสารลดความเป็นกรดและด่างในเบนโทไนต์
ที่ได้รับการบดอัดนี้ลดลง  
 Rahmani (2004) สรุปไว้ว่าการอุดรอยแตกถูกน ามาใช้เพ่ือเป็นการเพ่ิมความแข็งแรงมากกว่า 
25 ปีที่ผ่านมา สามารถลดการเคลื่อนตัว และลดค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านทั้งของดินและมวลหินแตก 
เนื่องจากความส าคัญทางวิศวกรรมเละวิทยาศาสตร์ในการคาดการณ์ผลกระทบของการอุดรอยแตกนั้น
มีความน่าสนใจ ซึ่งมีวิธีการต่าง ๆ มากมายที่น ามาใช้ประเมินปริมาณของผลกระทบของการอุดรอย
แตก หนึ่งในนั้นคือการประเมินด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข วิธีนี้สามารถจ าลองการกระจาย
ตัวของการอุดรอยแตกและผลกระทบที่เกิดขึ้นบนรอยแตกได้มีการศึกษาด้วยวิธีเชิงตัวเลขจ านวนน้อยที่
สามารถแสดงให้เห็นถึงการแทรกซึมของการอุดรอยแตกผ่านรอยแตกของหินได้ ผลการศึกษา
แบบจ าลองสามารถใช้ท านายลักษณะการแทรกซึมของการอุดรอยแตกส าหรับสภาวะของรอยแตกและ
วัสดุการอุดรอยแตกท่ีแตกต่างกันได้ 
 

2.5  ก าลังยึดติดของการอุดซีเมนต์ในมวลหิน 
 Akgun (1996) ท าการวิจัยก าลังยึดติดซีเมนต์ที่ใช้อุดในหิน วัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือศึกษา
จากความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งกับอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อรัศมีของแท่ง
ซีเมนต์ ค่าความแข็งในแนวแกน (Axial strength) ก าลังยึดติดระหว่างซีเมนต์กับหิน (Bond strength) 
และความแข็งเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) โดยทดสอบ push-out ของแท่งซีเมนต์ในหลุม
ตัวอย่างหินทัฟฟ์ทรงกระบอกที่รัศมีและความยาวแท่งซีเมนต์แตกต่างกัน ผลการทดสอบปรากฏว่า
คุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งทั้ง 3 ตัว มีค่าสูงที่สุดในตัวอย่างหินที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อรัศมี
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ของแท่งซีเมนต์ที่มีค่าเท่ากับ 8.0 ผลจากการทดสอบระบุว่าการออกแบบการอุดหลุมเจาะแบบถาวร
ด้วยซีเมนต์ควรจะออกแบบให้อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อรัศมีของแท่งซีเมนต์มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ 8.0 เพ่ือให้ซีเมนต์มีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์เพียงพอ 
 Ouyang and Daemen (1996) ทดสอบการอุดหลุมเจาะในชั้นหินโดยใช้เบนโทไนต์และวัสดุ
ผสมระหว่างเบนโทไนต์กับหินย่อยของหินทัฟฟ์ (Crushed tuff) การทดสอบการอุดหลุมเจาะด้วยเบน
โทไนต์ตัวอย่างการอุดทั้งหมดจะถูกทดสอบความซึมด้วยวิธี constant head, standard falling head 
และ modified falling head ใช้ตัวอย่างการอุดทั้งหมด 14 ตัวอย่าง การทดสอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ศึกษาค่าความซึมผ่านของเบนโทไนต์ที่เกี่ยวข้องกับ 3 ปัจจัย คือ 1) คุณสมบัติทางด้านเคมีของน้ าที่ใช้
ผสมกับเบนโทไนต์และน้ าที่ใช้ในการทดสอบ 2) ขนาดของตัวอย่าง และ 3) การทดสอบแบบ High 
injection pressure flow test ผลการทดสอบปรากฏว่าค่าความซึมผ่านของตัวอย่างมีค่าลดลงเมื่อใช้
น้ าที่มีสารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟตในการผสมกับเบนโทไนต์และในการทดสอบ ขนาดของตัวอย่าง
ไม่มีผลท าให้ค่าความซึมผ่านของเบนโทไนต์เพ่ิมขึ้นหรือลดลง และค่าความซึมผ่านของตัวอย่างมีค่า
ลดลงเมื่อเพ่ิมแรงดันของน้ าจากการทดสอบแบบ High injection pressure flow test 
 Ran et al. (1997) ศึกษาคุณสมบัติของเบนโทไนต์อัดตัวแบบเคลื่อนที่ (Dynamic compaction) 
โดยศึกษาตัวอย่างเบนโทไนต์อัดตัวที่ใช้น้ ากลั่นในการผสม และตัวอย่างเบนโทไนต์อัดตัวที่ใช้น้ าเกลือใน
การผสม คุณสมบัติที่ศึกษาคือค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเบนโทไนต์อัดตัวซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า
ความซึมผ่าน ปริมาณน้ าที่เหมาะสมที่สุด ผลกระทบของพลังงานในการอัดตัว น้ าหนักของลูกตุ้ม ความ
หนาของการอัดตัวและการผสมน้ าเกลือ เบนโทไนต์ที่ใช้ในการทดสอบ คือ โซเดียมเบนโทไนต์ มีความ
ถ่วงจ าเพาะ 2.79 มีค่าความหนาแน่นก้อน 1.23 Mg/m3 มีค่าความชื้นอยู่ระหว่าง 8.7-10.5% มี
ความสามารถในการบวมตัวถึง 28 ml/g การอัดเบนโทไนต์แบบเคลื่อนที่ท าโดยการอัดเบนโทไนต์ 3-10 
ชั้น และใช้ลูกตุ้มในการอัด 2 ถึง 8 ครั้ง หรือใช้แรงในการอัดตัวตั้งแต่ 5,400 ถึง 21,000 กิโลนิวตัน ผล
การทดสอบพบว่า เบนโทไนต์อัดตัวที่ใช้น้ ากลั่นในการผสมมีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากับ 1.74 Mg/m3 
ซึ่งมีปริมาณความชื้นอยู่ระหว่าง 0-18% ส่วนเบนโทไนต์อัดตัวที่ใช้น้ าเกลือผสมมีค่าความหนาแน่นแห้ง
เท่ากับ 1.86 Mg/m3 ซึ่งมีปริมาณความชื้นที่ 12% และการเพ่ิมพลังงานและลูกตุ้มในการอัดเบนโทไนต์
จะท าให้ค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมที่สุดมีค่าลดลง ท าให้ค่าความหนาแน่นแห้งมีค่าเพ่ิมขึ้น ผลการ
ทดสอบระบุว่า การออกแบบการอุดหลุมเจาะด้วยเบนโทไนต์อัดตัวควรใช้น้ าเกลือในการผสมเบนโท
ไนต์ เนื่องจากให้ค่าความแน่นแห้งสูงกว่าการใช้น้ ากลั่นในการผสมซึ่งจะท าให้มีค่าความพรุนต่ าและมีค่า
ความซึมผ่านที่ต่ ากว่า 
 Akgun and Daemen (2002) ศึกษาอิทธิพลของเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวด้วยน้ าที่มีต่อความแข็ง
ของซีเมนต์ที่สามารถขยายตัวได้ (Expensive cement) โดยการทดสอบแบบ Push-out Test ตัวแปร
ที่ท าการศึกษาคือความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวด้วยน้ ากับความแข็งของซีเมนต์และรัศมี
ของตัวอย่างการอุดกับความแข็งของซีเมนต์ การเตรียมซีเมนต์ด้วยการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
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ประเภทที่ I หรือ II ผสมกับน้ ากลั่น 50 % เติมสารที่ท าให้เกิดการขยายตัว (D53) 10 % และ สารที่ท า
ให้เกิดการกระจายตัว (D65) 1% โดยน้ าหนัก ตามมาตรฐานสถาบันปิโตรเลียมสหรัฐอเมริกา (API) 
ตัวอย่างหินเป็นหินทัฟฟ์รูปทรงกระบอกที่เจาะรูตรงกลางตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางมีรัศมี 6.35 12.7 
25.4 และ 50.8 มิลลิเมตร รัศมีภายนอกมีค่าระหว่าง 38.1 ถึง 93.66 มิลลิเมตร ซีเมนต์ ที่อุดในรู
ทดสอบในตัวอย่างหินมีค่าความยาวต่อรัศมีเท่ากับ 2.0 และซีเมนต์ที่อุดจะถูกบ่มไว้ในน้ า 8 วัน ก่อน
น ามาทดสอบ เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวด้วยน้ าของซีเมนต์มี 3 ระดับ คือ แห้ง เปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวด้วยน้ า
น้อย และเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตัวด้วยน้ าปานกลาง จากการทดสอบพบว่าค่าความแข็งในแนวแกน ความ
เสียดทานระหว่างซีเมนต์กับหินและความแข็งเฉือนสูงสุดในตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเปอร์เซ็นต์การ
อ่ิมตัวด้วยน้ าของซีเมนต์เพ่ิมขึ้นและรัศมีของตัวอย่างน้อยลง ผลจากการทดสอบระบุว่าการออกแบบ
การอุดหลุมเจาะแบบถาวรด้วยซีเมนต์ควรจะออกแบบให้อุดในต าแหน่งที่อยู่ใต้ระดับน้ าบาดาลเพ่ือให้มี
เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ที่เพียงพอ 
 Akgun and Daemen (2004) ได้ศึกษาการขยายตัวของวัสดุประสานในการอุดหลุมเจาะใต้ดิน 
ท าให้เกิดความเค้นตามแนวรัศมีบนผนังและเนื่องจากความเครียดในแนวแกนน าไปประยุกต์ใช้กับการ
ปลั๊กหลุมเจาะอันเนื่องมาจากการบวมตัวของวัสดุอุดหลุม เนื่องจากแรงเครียดตามแนวแกนนั้นจะท าให้
เกิดแรงดึงของรอยแตกในตัวหิน การลดหรือการก าจัดแรงดึงในหินจึงมีความส าคัญมากในการกัก เก็บ
ของเสีย ปัจจุบันมีทฤษฎีเกี่ยวกับการกระจายแรงตามแนวรัศมี และแรงดึงในระบบการปลั๊กหลุมเจาะ
เนื่องจาก combined axial อุณหภูมิ lateral load รวมทั้งการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าแรงดึงเฉลี่ยใน
ตัวหิน เกินกว่าแรงเริ่มต้นในการอุดหลุม แสดงให้เห็นว่าแรงเริ่มต้นในการปลั๊กหลุมนั้นเสถียรพอต่อแรง
ดึงของรอยแตก แรงดึงของหินที่ถูกวัดในการศึกษานี้จะมีค่าต่ าเนื่องจากอยู่ในสถานะที่ไม่มีความดัน
ล้อมรอบ 
 Tepnarong (2012) ศึกษาการทดสอบก าลังแรงเฉือนสูงสุดระหว่างซีเมนต์อุดและรอยแตกใน
เกลือหินประกอบด้วย การทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง โดยเรียมตัวอย่าง
เกลือหินเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร จากเกลือหินชุดมหาสารคามภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย ใช้ส่วนผสมซีเมนต์ คือ ปูนซีเมนต์ชนิดทนเค็ม 700 กรัม น้ าเกลืออ่ิมตัว (NaCl saturated 
brine) 385 กรัม สารผสมเพ่ิมเพ่ือลดฟองอากาศ (Sika Plastocrete) 20 กรัม และสารผสมเพ่ิมเพ่ือ
การขยายตัว (Sika Interplast ZX) 3.5 กรัม ในการทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง ตัวอย่างซีเมนต์ถูกบ่มเป็นเวลา 3 วัน ก่อนการทดสอบ ผลการทดสอบตามเกณฑ์ของคูลอมป์
พบว่าค่าแรงเสียดทานยึดติดระหว่างซีเมนต์และเกลือหินมีค่าเท่ากับ 70 และ 69 องศา ส าหรับรอย
แตกแบบขรุขระและรอยแตกแบบตัดเรียบตามล าดับ แรงยึดติดในรอยแตกระหว่างซีเมนต์และเกลือหิน
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.42 เมกกะปาสคาล การทดสอบ Push-out ให้ค่าผลการทดสอบที่สูงสุดตามแรงกด
ในแนวแกน 7.05–11.23 เมกกะปาสคาล อันเป็นผลมาจากผลกระทบของค่าอัตราส่วนปัวซ์ซองที่จะ
เพ่ิมความเค้นตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของตัวอย่างซีเมนต์และเกลือหินในขณะที่ให้แรงกดตาม
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แนวแกน จึงชี้ให้เห็นว่าผลที่ได้จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงนั้นให้ค่าที่อยู่ให้เชิงอนุรักษ์ที่มากกว่า
ส าหรับการทดสอบหาค่าก าลังเฉือนสูงสุดระหว่างเกลือหินและซีเมนต์ที่ใช้ในการอุดหลุมเจาะ โดย
ซีเมนต์ส าหรับอุดหลุมเจาะที่น ามาใช้ในการทดสอบครั้งนี้สามารถให้ประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์เป็นไป
ตามท่ีต้องการ 
 Samaiklang and Fuenkajorn (2013) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ชอง
เกรดซีเมนต์เชิงพาณิชย์ที่เกร้าท์ในรอยแตกของหิน ผลที่ได้มาเปรียบเทียบในเทอมของก าลังกดสูงสุด 
ก าลังดึงสูงสุด ก าลังยึดติดสูงสุดและ push-out สูงสุด ในรอยแตกของหิน ส่วนผสมซีเมนต์ทั้งหมด
ประกอบด้วยอัตราส่วนของน้ ากับซีเมนต์ที่ 0.60 ก าลังกดสูงสุดหลังจากบ่มตัว 28 วันเป็น 25.77±2.54 
เมกกะปาสคาล และก าลังดึงสูงสุดเป็น 2.80±0.27 เมกกะปาสคาล การทดสอบก าลังยึดติดสูงสุดและ 
push-out สูงสุดแสดงให้เห็นว่า ก าลังยึดติดระหว่างซีเมนต์เกร้าท์กับรอยแตกของหินทรายชุดภูกระดึง
ในช่วง 1.03 ถึง 2.53 เมกกะปาสคาล และpush-out สูงสุดในช่วง 4.06 ถึง 5.55 เมกกะปาสคาล 
 Tepnarong and Deethouw (2014) ศึกษาประสิทธิภาพตะกอนประปา (sludge) ที่ผสมกับ
ซีเมนต์ส าหรับอุดหลุมเจาะในเกลือหิน ใช้ส่วนผสมปูนซีเมนต์ชนิดทนเค็มผสมกับตะกอนประปา 700 
กรัม น้ าเกลืออ่ิมตัว 700 กรัม สารผสมเพ่ิมเพ่ือลดฟองอากาศ 20 กรัม และสารผสมเพ่ิมเพ่ือการ
ขยายตัว  3.5 กรัม เพ่ือการเลือกอัตราส่วนของตะกอนประปาผสมกับซีเมนต์ (S:C) ที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับอุดในเกลือหิน เพ่ือการเลือกอัตราส่วนผสมของตะกอนประปากับซีเมนต์ (S:C) ที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับอุดในเกลือหิน ก าลังกดสูงสุดหลังจากบ่มตัว 28 วันเป็น 9.58±0.52 เมกกะปาสคาลจาก
อัตราส่วน S:C = 5:10 ก าลังดึงสูงสุดเป็น 1.99±0.14 เมกกะปาสคาล การทดสอบก าลังยึดติดสูงสุด
เป็น 7.49 เมกกะปาสคาล 
 Pattani and Tepnarong (2015) ได้ศึกษาก าลังยึดติดของการอุดซีเมนต์ในเกลือหินที่ขึ้นกับ
เวลาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของปูนซีเมนต์เพ่ือน ามาใช้อุดในชั้นเกลือหิน
ในฟังก์ชันของเวลา ผลการทดสอบความซึมผ่านของซีเมนต์พบว่าเมื่อระยะเวลาการบ่มตัวเพ่ิมขึ้น ค่า
ความซึมผ่านและค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านจะลดลง ผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงระยะสั้นพบว่า
แรงเสียดทานยึดติดระหว่างซีเมนต์และเกลือหินมีค่าเท่ากับ 44 องศา และแรงยึดติดมีค่าเท่ากับ 2.12 
เมกกะปาสคาล การทดสอบ Push-out ระยะยาวถูกด าเนินการในแท่งซีเมนต์กับชุดความสัมพันธ์การ
บ่มตัวระยะยาวที่ความเค้นเฉือนคงที่ บนพ้ืนฐานพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือน ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนตัวแนวเฉือนและเวลาโดยระดับความเค้นเฉือนคงที่ต่าง ๆที่ 30 
วัน รูปแบบ Hookean-Kelvin ถูกเลือกเพ่ือหาค่าพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือน ได้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของความยืดหยุ่นเฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนและสัมประสิทธิ์
ความหนืด ผลการคาดการณ์เป็นไปตามข้อมูลจากผลการทดสอบเป็นอย่างดี ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็น
รูปแบบการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นแบบไม่เป็นเส้นตรง 



บทท่ี 3 
วัสดุที่ใช้ในการทดสอบและการวิเคราะห์ส่วนผสม 

 
เนื้อหาในบทนี้อธิบายคุณลักษณะพ้ืนฐานของวัสดุที่น ามาทดสอบในงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบดัวย

เถ้าลอย (Fly Ash) ดินเบนทอไนต์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และตัวอย่างหินทราย และรวมไปถึงการ
จัดเตรียมส่วนผสมต่าง ๆ ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของส่วนผสมในบทถัดไป 
 
3.1 ตัวอย่างเถ้าลอย 

ตัวอย่างเถ้าลอย (Fly Ash หรือ Pulverized Fuel Ash) ที่ใช้ทดสอบในการวิจัยได้รับมาจาก 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะจังหวัดล าปางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยการเผาถ่านหินและดักจับโดย
เครื่องจับฝุ่นระบบไฟฟ้าสถิตย์ เถ้าลอยมีลักษณะเป็นฝุ่นละเอียดสีเทาปนน้ าตาล ประกอบด้วยออกไซด์
ของโลหะหลายชนิด คุณภาพของของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับคุณภาพของถ่านหิน (Anthracite, Bituminous, 
Sub-bituminous, Lignite) ในเมืองไทยจะเป็นถ่านหินคุณภาพต่ าคือ Lignite ท าให้เถ้าลอยที่ได้มี
คุณภาพต่ า ซึ่งใช้ถ่านหิน Lignite (บางส่วนเป็น Sub-bituminous) ที่ได้น ามาใช้ในการทดสอบ (รูปที่ 
3.1 และ 3.2) เถ้าลอยลิกไนต์มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน ซึ่งสารนี้เป็นวัสดุที่มีซิลิกา และอลูมินา 
เป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้วสารปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน แต่ถ้าสารปอซ
โซลานมีความละเอียดมากๆ และมีน้ าเพียงพอจะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมโฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ
ปกติ ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติยึดประสานเถ้าลอยลิกไนต์โดยทั่วไปแล้วจะมีความละเอียด
มากกว่าปูนซีเมนต์  

ลักษณะทั่วไปเป็นรูปทรงกลม มีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึง 150 ไมโครเมตร ความ
ถ่วงจ าเพาะอยู่ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญคือ ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (AI203) และ 
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe203) อัตราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ, สภาพแวดล้อม
ขณะเผา และชนิดของถ่านหินที่ใช้เผา มาตรฐาน ASTM C 618 (Specification for Fly ash and Raw 
or Calcined natural pozzolan for use as a mineral admixture in Portland cement concrete
) ได้จัดแยกประเภทของเถ้าลอยไว้ 2 ชนิดคือ Class F และ Class C โดย Class F มีปริมาณ SiO2 + 
AI203 + Fe203 มากกว่า 70% โดยน้ าหนัก และ Class C มีปริมาณ SiO2+ AI203 + Fe203 ระหว่าง 50-
70% โดยน้ าหนัก เนื่องจากถ่านหินเป็นวัสดุธรรมชาติย่อมมีเนื้อที่ไม่สม่ าเสมอ การที่เถ้าลอยจากแหล่ง
เดียวกันพบว่าเป็น Class C และ Class F เป็นเรื่องที่เป็นปกติ แม้ว่าจะเป็น Class C หรือ Class F ต่างก็
มีศักยภาพเพียงพอที่จะน าไปใช้ในงานคอนกรีตได้ทั้งสิ้นและจากการที่ ได้มีการควบคุมคุณภาพให้มี
ปริมาณ CaO และ SO3 ของถ่านหินให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมตั้งแต่ปี พ.ศ. 2533 เป็นต้นมา ท าให้เถ้า
ลอยลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีองค์ประกอบทางเคมีอยู่ในเกณฑ์ของมาตรฐาน ASTM C 618 เป็น 
Class C (Chindaprasirta et. al., 2005, Nimjaroen, 2013; Bhatta et. al., 2018) 
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รูปที่ 3.1 ตัวอย่างเถ้าลอยจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างเถ้าลอยบรรจุในถังเพ่ือรักษาความชื้นก่อนการทดสอบ 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานประการหนึ่งของเถ้าลอยทั่วไปคือการกระจายตัวของอนุภาค
เม็ดดินหรือเม็ดตะกอน งานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบและวิเคราะห์ตัวอย่างเถ้าลอยด้วยตะแกรงร่อน (Sieve 
analysis) และด้วยวิธีไฮโดมิเตอร์ (Hydrometer analysis) ซึ่งวิธีการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D422 และได้ เปรียบเทียบกับผลการทดสอบกับดินตะกอนประปา ( Wetchasat and 
Fuenkajorn, 2012) แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของอนุภาคที่ทดสอบอยู่ในช่วง 0.001 -0.3 
มิลลิเมตร (รูปที่ 3.3) และการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ของเถ้าลอยโดย
เป็นไปตามวิธีตามมาตรฐาน ASTM D854 แสดงผลเถ้าลอยมีค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 2.67 
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รูปที่ 3.3 ผลเปรียบเทียบการกระจายอนุภาคของเม็ดตะกอนเถ้าลอย เบนทอไนต์ และดินตะกอน
ประปา 

 
 การทดสอบหาขีดความข้นเหลวของดิน (Atterberg’s limits) ซึ่งเป็นดัชนีทางด้านวิศวกรรม
ปฐพีเพ่ือบ่งบอกคุณลักษณะทางวิศวกรรม ตัวอย่างเถ้าลอยและเบนทอไนต์ได้ถูกทดสอบเปรียบเทียบ
เพ่ือหาค่าดัชนีนี้โดยใช้วิธีทดสอบตามเกณ์มาตรฐานของ ASTM D4318 ได้ผลสรุปในตารางที่ 3.1 ซึ่ง
สามารถจ าแนกตัวอย่างเถ้าลอยตามเกณฑ์ของ Unified Soil Classification System (ASTM D2487-
11) อยู่ในประเภทดิน ML (Inorganic silt) 
 ตัวอย่างเถ้าลอยถูกน ามาทดสอบเพ่ือหาค่าองค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี X-Ray Fluorescent 
(XRF) ตามมาตรฐาน ASTM C114  ดังผลการทดสอบในตารางที่ 3.2  
 ปัจจุบันเถ้าลอยน ามาใช้เป็นสารผสมในคอนกรีตผสมเสร็จส าหรับงานก่อสร้าง และเป็นวัตถุดิบ
เสริมปูนซีเมนต์ในการผลิตวัสดุก่อสร้าง เช่น กระเบื้องมุงหลังคา เสาเข็ม ท่อ พ้ืนส าเร็จรูป และน าไปใช้
ในงานถมกลับ (Backfill) งานอุดรอยแตก (Grouting) งานก่อสร้างถนน งานสร้างเข่ือน เป็นต้น 
 
3.2 ตัวอย่างดินเบนทอไนต์ 

 ดินเบนทอไนต์เป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่ได้น ามาประยุกต์ใช้ในการอุดรอยแตกในมวลหิน โดย
ผสมกับซีเมนต์เพ่ือให้เกาะตัวกันและไม่ไหลไปตามแรงดันน้ าในขณะที่บ่มตัวอยู่ในรอยแตก ดินเบนทอ
ไนต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นดินเบนทอไนต์จากบริษัท Thai Nippon chemical industry ประเทศไทย 
ซึ่งสามารถจัดหาซื้อได้ง่ายแพร่หลายในประเทศไทย ตารางที่ 3.1 และ 3.2 แสดงคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมและทางเคมีของดินเบนทอไนต์ที่ใช้ทดสอบในการศึกษาครั้งนี้ 

(Wetchasat and 

Fuenkajorn, 2012) 
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติทางวิศวกรรมของตัวอย่างเถ้าลอย ดินเบนทอไนท ์และดินตะกอนประปา 

Atterberg’s Limits Mae Moh Fly Ash (%) Bentonite (%) Sludge (%) 
SUT* US SUT* 

Liquid limit 21 55 69 357 
Plastic limit 17 22 42 44 
Plasticity index 4 23 28 313 
Specific gravity 2.67 2.56 - 2.50 

SUT* = Suranaree University of Technology Laboratory (Wetchasat and Fuenkajorn, 2012) 
US = Castelbaum and Shackelford (2009) 
 
ตารางท่ี 3.2  ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางสารประกอบเคมีของตัวอย่างเถ้าลอยและดินเบนทอไนท์ 

Oxide 
Concentration (% weight) 

Fly ash Bentonite 
SUT Ping, et al., 

(2015) 
Wetchasat and 

Fuenkajorn 
(2012) 

ACC 
Al2O3 18.33 36.08 19.85 19.8 
SiO2 40.72 47.75 61.93 61.3 
SO3 7.48 0.60 1.27 - 

Fe2O3 14.40 5.36 4.45 3.9 
CaO 16.52 5.72 1.27 0.6 
K2O 1.77 1.14 0.44 0.4 
TiO2 0.50 1.22 0.19 0.1 
Cr2O3 0.02 - - - 
MnO2 0.14 0.07 - - 
ZnO 0.03 - - - 
As2O5 0.04 - - - 
Rb2O 0.03 - - - 
ZrO2 0.03 - 0.03 - 
Na2O - 0.66 1.63 2.2 
MgO - 1.02 2.44 1.3 
P2O5 - 0.15 0.05 - 
MnO - - 0.02 - 
CuO - - 0.01 - 
SrO - - 0.03 - 
Y2O3 - - 0.01 - 
Ir2O3 0.015 - - - 
BaO - - 0.03 - 
CeO2 - - 0.04 - 

LOI. at 1,025 °C - - 6.29 - 
Total 100 - 100 - 

Note:  ACC = American Colloid Company Technical Data 
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3.3 ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เลือกในใช้ในการศึกษาเป็นส่วนผสมตามมาตรฐาน ASTM C150 คือ
ปูนซีเมนต์ตราอินทรีย์แดงของ บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด ซึ่งหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือให้ผลงานศึกานี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างแพร่หลาย ปูนซีเมนต์ควรเลือกใช้เป็น
ปูนใหม่ โดยที่เนื้อปูนไม่รวมตัวจับกันเป็นก้อน ระหว่างรอการทดสอบมีการเก็บรักษาในถังพลาสติกที่
ปิดฝาสนิทเพ่ือป้องกันความชื้นเพ่ือลดผลกระทบของคุณภาพปูนซีเมนต์ 

ปูนซีเมนต์ตราอินทรีย์แดงของ บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด มีคุณสมบัติตามมาตรฐานทีมี
การขยายตัว (Autoclave expansion) เท่ากับ 0.001 เปอร์เซ็นต์ มีระยะเวลาการก่อตัวด้วยวิธี 
Gillmore Method มีระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายที่ 145 นาที และ 245 นาที ค่าก าลังอัดของ   
มอร์ตาร์ที่ 1, 7 และ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 0.6, 13 และ 15.5 เมกะปาสกาล ตามล าดับ ปริมาณอากาศ
ในมอร์ตาร์ (air content) เท่ากับ 15.5 เปอร์เซ็นต์ ค่าการอุ้มน้ า (Water retention) เท่ากับ 78.5 
เปอร์เซ็นต์ ตารางที่ 3.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดที่ 1 ซึ่งเป็นชนิด
เดียวกันกับที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (Ali et al., 2008) 
 
ตารางท่ี 3.3  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอรตแลนดชนิดที่ 1 (Ali et al., 2008) 

องคประกอบทางเคมี ร้อยละ 
ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) 20.58 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 5.71 
ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) 2.94 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 64.76 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.87 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 0.67 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 2.63 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 0.14 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 0.29 
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (P2O5) 0.06 
ร้อยละการสูญเสียน้ าหนักจากการเผาไหม้, LOI 0.96 
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3.4 ตัวอย่างหินทราย 

 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบนี้คือ หินทรายหมวดหินภูกระดึง กลุ่มหินโคราช ซึ่งเป็นหินที่มี
ความซึมผ่านต่ ามีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง และสามารถจัดเตรียมรอยแตกได้ง่าย การจัดเตรียมแบ่ง
ออกเป็นสองกลุ่ม คือ 1) กลุ่มของตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบความซึมผ่านของรอยแตก และ 2) 
กลุ่มท่ีใช้ทดสอบความสามารถในการลดค่าความซึมผ่านของส่วนผสมระหว่างซีเมนต์กับเถ้าลอยที่บรรจุ
อยู่ในรอยแตก  
 ในกลุ่มแรกจัดเตรียมตัวอย่างหินเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 13.0x13.0x13.0 เซนติเมตร 
จ านวณ 20 ตัวอย่าง ส่วนในกลุ่มที่สองตัวอย่างหินที่ถูกจัดเตรียมเพ่ือทดสอบค่าก าลังเฉือนสูงสุดที่ผิว
รอยต่อระหว่างส่วนผสมที่ผิวสัมผัสในรอยแตกเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 5.4x5.4x10.8 เซนติเมตร 
จ านวณ 12 ตัวอย่าง 
  รอยแตกที่ท าขึ้นในห้องปฏิบัติการสามารถท าได้โดยกดตัวอย่างหินในแนวเส้น ( line load) 
จนถึงจุดวิบัติ ตัวอย่างหินทั้งรูปลูกบาศก์และรูปแท่งทรงกระบอกจะขาดออกจากกันภายใต้แรงดึงที่ตั้ง
ฉากกับทิศทางของแรงกดในแนวเส้น การแยกออกจากกันนี้ท าให้เกิดรอยแตกภายใต้แรงดึง (tension-
induced fracture) ในตัวอย่างหิน รูปที่ 3.4 แสดงตัวอย่างหินบางตัวอย่างที่ถูกจัดเตรียมให้มีรอยแตก 
 
 

 
 

 
 

Tension-induced Fracture 

Test Fracture 
 

Material 

Sandstone 
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รูปที่ 3.4 ตัวอย่างหินทรายชุดหินภูกระดึง รูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 13x13x13 เซนติเมตร 
(บน) และรูปตัวอย่างเพ่ือทดสอบก าลังเฉือนมีขนาด 5.4x5.4x10.8 เซนติเมตร (ล่าง) 

3.5 การจัดเตรียมส่วนผสม 
วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจัดเตรียมส่วนผสมประกอบด้วย 
1) เถ้าลอย (รูปที่ 3.5) 
2) ดินเบนทอไนต์ (รูปที่ 3.6) 
3) ซีเมนต์ (รูปที่ 3.7) 
4) น้ าบริสุทธิ์ส าหรับผสม (น้ าดื่มแบบบรรจุถังของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี) 
5) เครื่องชั่งแบบดิจิตอล รับน้ าหนักได้สูงสุด 2,100 g มีค่าความละเอียด 0.01 g (รูปที่ 3.8) 
6) เครื่องผสม (รุ่น 6 QT 575W) แบบปรับความเร็วรอบได้ 6 ค่า มีความจุ (ขั้นต่ า-สูงสุด) 500 

- 5,000 ลูกบากศ์เซนติเมตร (รูปที่ 3.9) 
7) เครื่องวัดความหนืด Brookfield® viscometer (รุ่น RV ขนาดก าลังไฟฟ้า 203 W 50 Hz) 

(รูปที่ 3.10) 
8) เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเลเซอร์ (รุ่น TAITAN T350C ) มีช่วงการวัดระหว่าง -50 ถึง 350 C 

(รูปที่ 3.11) 
  

 งานวิจัยนี้ได้ก าหนดสัญลักษณ์ตัวย่อของวัสดุและส่วนผสมเพื่อความสะดวกในการน าเสนอดังนี้ 
1) เถ้าลอย (Fly ash) สัญลักษณ์ย่อ F  
2) ดินเบนทอไนต์ (Bentonite) สัญลักษณ์ย่อ B  
3) ซีเมนต์ (Cement) สัญลักษณ์ย่อ C  
4) น้ าบริสุทธิ์ (Distilled water) สัญลักษณ์ย่อ W 
5) สัดส่วนของส่วนผสมเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน้ า สัญลักษณ์ย่อ F:C:W  
6) สัดส่วนของส่วนผสมดินเบนทอไนต์ต่อซีเมนต์ต่อน้ า สัญลักษณ์ย่อ B:C:W  
7) สัดส่วนของส่วนผสมดินตะกอนประปาต่อซีเมนต์ต่อน้ า สัญลักษณ์ย่อ S:C:W  
8) สัดส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ (water-cement ratio) สัญลักษณ์ย่อ W:C  
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รูปที่ 3.5  ตัวอย่างเถ้าลอยจากแม่เมาะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอย่างดินเบนทอไนต์บรรจุถุงขนาด 25 kg ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 

 
รูปที่ 3.7 ตัวอย่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานบรรจุถุงขนาด 50 kg ที่ใช้ในการศึกษา 
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รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งไฟฟ้า Capacity 2,100 g และ Readability 0.01 g 

 

 
 
รูปที่ 3.9 เครื่องผสมพร้อมใบกวนส าหรับกวนส่วนผสมให้เข้ากันโดยใช้ความเร็วไม่เกิน 

275 รอบต่อนาที (รุ่น 6QT 575W) 
 

 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความหนืด (Brookfield Viscometer) 
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รูปที่ 3.11 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด (รุ่น TAITAN T350C ) วัดได้ -50 ถึง 350 องศาเซลเซียส  
การทดสอบเบื้องต้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกสัดส่วนของส่วนผสมที่เหมาะสมโดยใช้เกณฑ์

ความหนืดและก าลังกดสูงสุดดังนี้ สัดส่วนของ F:C:W และ B:C:W มีค่าตั้งแต่  
- 0:10:10 

- 1:10:10  
- 2:10:10  
- 3:10:10 

- 5:10:10 

- 6:10:10 

- 7:10:10 

- 8:10:10 

- 9:10:10 

- 10:10:10 

- 15:10:10 

- 20:10:10  
 

 โดยมีขั้นตอนการผสม มีดังนี้ 
1) ชั่งวัสดุทั้งสี่ชนิดตามสัดส่วนที่ก าหนดไว้ แล้วบรรจุลงในบีกเกอร์แยกตามชนิด (รูปที่ 3.12) 
2) เทน้ าในบีกเกอร์ที่ชั่งน้ าหนักแล้วเทลงในเครื่องผสมพร้อมเปิดเครื่องด้วยความเร็วรอบไม่เกิน 

275 รอบต่อนาที  
3) เทวัสดุที่ผสมแล้วในข้อ 2) ลงในเครื่องผสมให้หมดในคราวเดียวกัน หากมีการเพ่ิมเติมวัสดุ

ควรเทให้เสร็จภายในเวลา 2 นาที และเริ่มจับเวลาตั้งแต่เริ่มเทส่วนผสมลงในน้ า บันทึก
อุณหภูมิห้องที่วัดได้ 

4) ปั่นส่วนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันภายในเวลา 3 นาที ที่ 275 รอบต่อนาที แล้วปิดเครื่องผสม 
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5) น าส่วนผสมที่ได้ไปทดสอบหาค่าความหนาแน่นและความหนืด ก่อนน าไปทดสอบเชิงกล
ศาสตร์และเชิงชลศาสตร์  
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(a) 
 

 
(b) 
 

 
(c) 

 
รูปที่ 3.12  ตัวอย่างวัสดุที่ถูกจัดเตรียมส าหรับการผสมที่ชั่งน้ าหนักตามสัดส่วนแล้วแยกใส่บีกเกอร์  

(a) ซีเมนต์และน้ า (b) เถ้าลอย ซีเมนต์ และน้ า และ (c) ดินเบนทอไนต์ ซีเมนต์ และน้ า 
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3.6 การวิเคราะห์ส่วนผสมด้วยการทดสอบความหนืดและความหนาแน่น  
ความหนืด (viscosity) และความหนาแน่น (density) ของส่วนผสมในขณะที่ยังไม่แข็งตัว 

(slurry) เป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานและสามารถน ามาใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบความสามารถในการไหล และ
ความเป็นของเหลวของส่วนผสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมที่เก่ียวข้อง ซึ่งคุณสมบัติ
ดังกล่าวสามารถน ามาใช้ประกอบในการคัดเลือกสัดส่วนของวัสดุที่เหมาะสมว่าควรเป็นเท่าใด 

ในการศึกษานี้ วิธีการหาค่าความหนาแน่นและความหนืดของส่วนผสมได้ใช้วิธีตามมาตรฐาน 
การหาค่าความหนาแน่นสามารถท าได้โดย 

1) เทส่วนผสมซีเมนต์ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 500 cm3   
2) ชั่งน้ าหนักของส่วนผสมซีเมนต์ในบีกเกอร์และบันทึกผล (ความละเอียด 0.01 g.) 
3) ค านวณหาค่าความหนาแน่นและค่าความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity, SG) 
 ค่าความถ่วงจ าเพาะของส่วนผสมสามารถค านวณได้โดย SG = slurry /w  โดยที่ slurry คือ

ความหนาแน่นของส่วนผสมเหลว และ w คือความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิในขณะท าการ
ตรวจวัด 

4) ติดตั้งบีกเกอร์ของส่วนผสมซีเมนต์ในเครื่องทดสอบความหนืด Brookfield เลือกเข็มทดสอบ 
RV1 ถึง RV7 ที่เหมาะสมกับความหนืด (รูปที่ 3.13) 

5) ติดตั้งเข็มทดสอบกับเครื่องทดสอบความหนืด และวางบีกเกอร์ส่วนผสมใต้เครื่องทดสอบ พร้อม
ปรับระยะเข็มทดสอบลงในส่วนผสมเหลว โดยให้ก้านปรับระดับสัมผัสกับก้นบีกเกอร์พอดี 

6) เปิดเครื่องทดสอบโดยเริ่มที่ความเร็วรอบต่ า รอประมาณ 60 วินาที เพ่ือให้เข็มหมุนคงที่ จากนั้น
บันทึกหมายเลขเข็มทดสอบและค่าความเร็วรอบในหน่วย rpm (รอบต่อนาที) 

7) วัดค่าความหนืดของส่วนผสมซีเมนต์และบันทึกผล โดยทดสอบซ้ าด้วยความเร็วรอบอ่ืนประมาณ 
3-5 ค่า เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความหนืด พร้อมทั้งสังเกตลักษณะความหนืดของตัวอย่าง แล้วค านวณค่า
ความหนืดในหน่วย centipoise (cP) จากค่าความเร็วรอบคูณกับค่าดัชนีตัวคูณของเข็มทดสอบ 

8) ค่าที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบความหนืด Brookfield จะอยู่ในหน่วย centipoise (cP) หรือมีค่า
เท่ากับ millipascal second (mPas) ซึ่งหน่วยดังกล่าวจะเป็นค่าความหนืดเชิง dynamic ที่
สามารถแปลงมาเป็นค่าความหนืดเชิง kinetic ได้จาก  =   โดยที่  คือ dynamic viscosity 
 คือ kinetic viscosity และ  คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว 
การทดสอบหาค่าความหนาแน่นได้ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D854 และค่าความหนืดได้

ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D2196 วัดค่าด้วยเครื่อง Brookfield® viscometer model RV  ผลการ
ทดสอบให้ค่าความหนืดทั้งแบบเชิงพลศาสตร์ (Dynamic viscosity) และเชิงจลนศาสตร์  Kinematic 
viscosity ความหนาแน่น (Slurry density) โดยที่น้ าหนักของส่วนผสมซีเมนต์จะตรวจวัดหลังจาก
ผสมเสร็จในช่วงเวลาที่การก าหนด ตารางที่ 3.4 และ 3.4 แสดงผลการทดสอบค่าความหนืดและความ
หนาแน่นของของส่วนผสมซีเมนต์ทุกส่วนผสม 
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ตารางท่ี 3.4  ผลการทดสอบความหนาแน่นของส่วนผสมต่อปริมาตรรวม 500 cc 

Binder 
F:C:W 

or 
B:C:W 

Slurry 
Temperature 

TSlurry (C) 

Slurry 
Weight, 
WSlurry  

(g) 

Slurry 
Density, 

Slurry  
(g/cc) 

Water 
Density, 
Water  
(g/cc) 

Specific  
Gravity, 

SG 
Cement 0:10:10 26.5 729.21 1.46 0.996 1.47 

Fly ash 

1:10:10 28.4 769.75 1.54 0.996 1.55 
3:10:10 27.5 796.13 1.59 0.996 1.60 
5:10:10 27.0 831.26 1.66 0.996 1.67 
6:10:10 26.6 838.82 1.68 0.997 1.69 
7:10:10 26.5 849.41 1.70 0.996 1.71 
8:10:10 26.5 855.50 1.71 0.997 1.72 
9:10:10 26.2 869.01 1.74 0.997 1.75 
10:10:1

0 
26.4 873.33 1.75 0.997 1.76 

15:10:1
0 

26.4 888.83 1.78 0.997 1.79 
20:10:1

0 
26.3 901.30 1.80 0.997 1.81 

Bentonite 
1:10:10 27.0 761.90 1.52 0.996 1.53 
2:10:10 28.0 820.21 1.64 0.996 1.65 
3:10:10 28.0 824.31 1.65 0.996 1.65 

Sludge 
(Wetchasat, 

2013) 

1:10:10 28.6 733.51 1.47 0.996 1.47 
3:10:10 30.2 742.02 1.48 0.996 1.49 
5:10:10 30.3 794.50 1.59 0.996 1.60 
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ตารางท่ี 3.5  ผลการทดสอบความหนืด (viscosity) 

Binder 
F:C:W 

or 
B:C:W 

Temperature (C) 
Slurry  
(g/cc) 

Dynamic 
Viscosity 

(Pas) 

Kinematic 
Viscosity 

(10-3 m2/s) Air Water Slurry 

Cement 0:10:10 27.3 26.5 26.5 1.46 3.39 0.23 

Fly ash 

1:10:10 28.5 28.0 28.4 1.54 4.73 0.31 
3:10:10 27.7 27.5 27.5 1.59 6.51 0.41 
5:10:10 27.7 27.8 27.0 1.66 7.60 0.46 
6:10:10 26.5 26.4 26.6 1.68 11.00 0.66 
7:10:10 26.4 26.5 26.5 1.70 20.00 1.18 
8:10:10 26.5 26.6 26.5 1.71 29.00 1.70 
9:10:10 26.3 26.5 26.2 1.74 56.00 3.22 
10:10:10 26.5 26.4 26.4 1.75 68.00 3.89 
15:10:10 26.4 26.4 26.4 1.78 122.00 6.86 
20:10:10 26.4 26.3 26.3 1.80 292.00 16.22 

Bentonite 
1:10:10 27.1 27.5 27.0 1.52 22.25 1.46 
2:10:10 27.5 27.5 28.0 1.64 141.00 8.60 
3:10:10 28.0 27.5 28.0 1.65 389.00 23.58 

Sludge 
(Wetchasat, 

2013) 

1:10:10 31.3 27.5 28.6 1.47 8.17 0.56 
3:10:10 32.3 27.5 30.2 1.48 15.75 1.06 
5:10:10 31.5 27.5 30.3 1.59 41.72 2.63 
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รูปที่ 3.13 การทดสอบความความหนืดของส่วนผสมด้วยเครื่อง Brookfield Viscometer 
 

 
 

รูปที่ 3.14  ค่า Kinetic viscosity ของส่วนผสมดินเบนทอไนต์กับซีเมนต์ (B:C) ดินตะกอนประปากับ
ซีเมนต ์(S:C) และเถ้าลอยกับซีเมนต์ (F:C) 
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 จากตารางที่ 3.5 แสดงผลการทดสอบความหนืดของส่วนผสมในสัดส่วนที่ต่างกัน ผลกระทบของ
การผันแปรปริมาณซีเมนต์และปริมาณน้ าที่ใช้ในการผสมสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 3.14 ซึ่งระบุว่า 
เมื่อสัดส่วนส่วนผสมเพ่ิมขึ้นจะมีความหนืดเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ B:C หรือ F:C มากกว่า 0.5 
นอกจากนั้นเมื่อเพ่ิมปริมาณน้ าจะท าให้ความหนืดของส่วนผสมมีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกันทั้งส่วนผสมที่
ใช้กับเบนทอไนต์และที่ใช้กับเถ้าลอย ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ดินเบนทอไนต์ สัดส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ควร
ไม่ต่ ากว่า 1:1 เนื่องจากจะท าให้ส่วนผสมข้นเหนียว เกาะตัวกันแน่น และหมดสภาพความเป็นของเหลว 
ทั้งนี้เกิดจากดินเบนทอไนต์มีความสามารถในการดูดซึมน้ าได้มากและจับตัวกันเป็นก้อน ในขณะที่
ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยสามารถเพ่ิมและลดปริมาณของน้ าได้ในสัดส่วนที่มากกว่า อีกทั้งยังคงตัวเป็น
ของเหลวที่สามารถน ามาทดสอบความหนืดได้  
 จากสัดส่วนของส่วนผสมดังกล่าวข้างต้น จึงได้เลือกใช้สัดส่วนของน้ าต่อซีเมนต์ (W:C) เท่ากับ 
1:1 เพ่ือให้ส่วนผสมไม่จับตัวกันเป็นก้อนและสามารถไหลเข้าสู่รอยแตกได้ และส่วนผสมของวัสดุผสม
ต่อซีเมนต์ (F:C และ B:C) เลือกใช้สัดส่วนที่ไม่มากกว่า 1:2 เพ่ือท าให้วัสดุอุดมีค่าความหนืดไม่สูงและ
สามารถไหลเข้าสู้รอยแตกได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเลือกสัดส่วนของดินเบนทอไนต์ต่อซีเมนต์ต่อน้ า 
(B:C:W) เท่ากับ 1:10:10, 2:10:10 และ 3:10:10 และสัดส่วนของเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน้ า (F:C:W) 
เท่ากับ 1:10:10, 3:10:10 และ 5:10:10 เพ่ือสามารถน าผลจากทั้งสองวัสดุมาเปรียบเทียบกันได้ในการ
ทดสอบต่อไป 
 
 
 

 



บทท่ี 4 
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมของส่วนผสมซีเมนต ์

 

4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ  
 วัตถุประสงค์ของเนื้อหาในบทนี้คือการอธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อฏิบัติเพ่ือหาผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางวิศวกรรมของส่วนผสมซีเมนต์ทั้งหมดที่ได้คัดสรรมาจากการทดสอบเบื้องต้นในบทที่ผ่าน
มา โดยการทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบไปด้วย 1) การทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
2) การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน 3) การทดสอบก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out 
และ 4) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง โดยที่การทดสอบจะท าตามมาตรฐาน ASTM และ
ค าแนะน าของ ISRM (Brown, 1981) 
 
4.2 การจัดเตรียมแท่งตัวอย่างซีเมนต์ทรงกระบอก  
 วิธีการจัดเตรียมแท่งตัวอย่างทรงกระบอกส าหรับส่วนผสมตัวอย่างเถ้าลอยกับตัวอย่างซีเมนต์ 
และตัวอย่างดินเบนทอไนต์กับซีเมนต์จะใช้หลักเกณฑ์เดียวกันกับวิธีเตรียมตัวอย่างที่ได้อธิบายไว้ในบท
ที่ 3 ในการทดสอบได้ใช้อัตราส่วนของตัวอย่างเถ้าลอยต่อตัวอย่างซีเมนต์ต่อน้ า (F:C:W) โดยน้ าหนัก 
คือ 1:10:10, 3:10:10 และ 5:10:10 ส าหรับอัตราส่วนของตัวอย่างดินเบนทอไนต์ต่อตัวอย่างซีเมนต์ต่อ
น้ า (B:C:W) โดยน้ าหนัก คือ 1:10:10, 2:10:10 และ 3:10:10 เนื่องจากการใช้ส่วนผสมของตัวอย่าง
เบนทอไนต์ต่อซีเมนต์ต่อน้ าในสัดส่วนที่มากกว่า 3:10:10 ไม่สามารถผสมออกมาเป็นของเหลวได้เพราะ
เบนทอไนต์มีคุณสมบัติที่ดูดซับน้ าได้มาก ซึ่งวิธีการผสมจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C938 ดังได้
อธิบายไว้ในบทที่ 3 
  
4.3 การทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว  
 การทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) มี
วัตถุประสงค์การทดสอบเพ่ือหา 1) ค่าก าลังแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive 
Strength, c) 2) ตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Elastic Modulus, E) และ 3) ค่าอัตราส่วนปัว
ซอง (Poisson' ratio, ) ของแท่งตัวอย่างที่ทดสอบ 
 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์ในการทดสอบได้ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D7012, C938 และ 
C39 ส่วนผสมหลังจากที่ถูกจัดเตรียมจะถูกเทลงในแบบหล่อที่ท าจากท่อ PVC เส้นผ่าศูนย์กลาง 54 
มิลลิเมตร แล้วท าการบ่มตัวอย่างด้วยการน าไปแช่ในน้ าเป็นเวลา 3 , 7, 14, และ 28 วัน จากนั้นจึงน า
ตัวอย่างมาตัดผิวหน้าให้เรียบเพ่ือให้ได้อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 2.5 ดัง
แสดงในตัวอย่างของขนาดแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ที่ผันแปรส่วนผสมต่าง ๆ  ในตารางที่ 4.1  
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 การทดสอบโดยให้อัตราการกดคงที่ระหว่าง 0.1-0.5 MPa/s กดให้ตัวอย่างซีเมนต์แตก พร้อม
ตรวจวัดการเคลื่อนตัวในแกนและแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง ด้วยการติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (รูปที่ 4.1) 
ด้วยมาตรวัดที่มีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร ด าเนินการจนกระท่ังตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเกิดการวิบัติ 
 ผลจากการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว การตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่า
อัตราส่วนปัวซอง ได้ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 แสดง
ตัวอย่างบางส่วนจากการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของส่วนผสมเถ้าลอย ทั้งก่อนการทดสอบ
และหลังการทดสอบ 
 รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ารับก าลังแรงกดในแกนเดียวและค่าสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุ่นในฟังก์ชันของการบ่มตัวตามเวลาตามล าดับ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อระยะของ
การบ่มตัวตามเวลาเพ่ิมขึ้นค่าแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น  ซึ่งผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าก าลังกดสูงสุดของส่วนผสมที่ใช้ดินเบนทอไนต์และเถ้าลอยมีค่าใกล้เคียง
กันมากและแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดยส่วนผสมเถ้าลอยมีค่าก าลังกดสูงสุดเท่ากับ 10.45 
MPa และค่าความยืดหยุ่นเท่ากับ 1.36 GPa ที่ระยะเวลาการบ่มตัว 28 วัน 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1  เครื่องทดสอบค่ารับก าลังรับแรงกดในแกนเดียว ASTM D7012 
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รูปที่ 4.2  ตัวอย่างบางส่วนจากการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของส่วนผสมเถ้าลอย  
(ซ้าย) ก่อนการทดสอบ (ขวา) หลังการทดสอบ 

 
ตารางที่ 4.1  ขนาดของแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ส าหรับการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและ

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

Types Sample no. 
Length, 
L (mm) 

Diameter, 
D (mm) 

L/D 
Weight, 
W (g) 

Density, 

 (g/cc) 

B:C:W = 
0:10:10 

C-0-01 135.60 54.00 2.51 483.62 1.56 
C-0-02 128.10 54.65 2.34 475.60 1.58 
C-0-03 135.25 54.15 2.50 492.02 1.58 
C-0-04 135.50 54.00 2.51 483.44 1.56 
C-0-05 136.85 53.80 2.54 496.22 1.59 

B:C:W = 
1:10:10 

BC-1-01 136.35 54.25 2.51 501.10 1.59 
BC-1-02 139.30 55.80 2.50 556.92 1.63 
BC-1-03 141.70 56.00 2.53 562.33 1.61 
BC-1-04 137.00 53.80 2.55 501.92 1.61 
BC-1-05 136.50 54.00 2.53 497.84 1.59 

B:C:W = 
2:10:10 

BC-2-01 134.90 53.50 2.52 479.41 1.58 
BC-2-02 136.10 53.80 2.53 494.23 1.60 
BC-2-03 135.20 54.00 2.50 491.22 1.59 
BC-2-04 140.90 55.60 2.53 552.94 1.62 
BC-2-05 135.00 54.00 2.50 480.83 1.56 

B:C:W = 
3:10:10 

BC-3-01 142.10 55.70 2.55 563.32 1.63 
BC-3-02 144.00 56.30 2.56 567.94 1.58 
BC-3-03 136.00 53.60 2.54 496.02 1.62 
BC-3-04 136.35 53.60 2.54 492.75 1.60 
BC-3-05 136.00 54.80 2.48 502.50 1.57 
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ตารางที่ 4.1  ขนาดของแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ส าหรับการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและ
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (ต่อ) 

Types Sample no. 
Length, 
L (mm) 

Diameter, 
D (mm) 

L/D 
Weight, 
W (g) 

Density, 

 (g/cc) 

F:C:W =  
 1:10:10 

FC-1-01 135.70 53.40 2.54 513.22 1.69 

FC-1-02 137.70 56.60 2.43 561.74 1.62 

FC-1-03 140.25 56.00 2.50 571.20 1.65 

FC-1-04 127.10 56.25 2.26 510.94 1.62 

FC-1-05 139.40 57.00 2.45 559.50 1.57 

F:C:W =  
 3:10:10 

FC-3-01 140.50 56.60 2.48 589.72 1.67 

FC-3-02 140.25 56.35 2.49 581.81 1.66 

FC-3-03 137.63 53.90 2.55 515.30 1.64 

FC-3-04 141.60 56.60 2.50 580.44 1.63 

FC-3-05 135.50 56.35 2.40 559.00 1.65 

F:C:W =  
 5:10:10 

FC-5-01 138.00 53.70 2.57 503.22 1.61 

FC-5-02 140.75 56.60 2.49 564.25 1.59 

FC-5-03 140.75 56.25 2.50 566.11 1.62 

FC-5-04 139.60 56.40 2.48 559.00 1.60 

FC-5-05 141.60 56.00 2.53 562.41 1.61 
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ตารางที่ 4.2  ค่าก าลังแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (c) ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และค่า
อัตราส่วนปัวซอง () ของแต่ละส่วนผสม 

Types 
Curing Time 

(days) 
F:C:W or 
B:C:W 

c (MPa) E (GPa)  

Fly ash 

3 
1:10:10 2.62 ± 0.19 0.57 ± 0.02 0.13 ± 0.02 
3:10:10 3.28 ± 0.34 0.61 ± 0.08 0.14 ± 0.01 
5:10:10 3.33 ± 0.25 0.66 ± 0.10 0.17 ± 0.00 

7 
1:10:10 3.27 ± 0.40 0.60 ± 0.07 0.22 ± 0.04 
3:10:10 5.35 ± 0.23 0.64 ± 0.05 0.16 ± 0.03 
5:10:10 6.33 ± 0.77 0.75 ± 0.03 0.10 ± 0.03 

14 
1:10:10 5.36 ± 0.69 0.78 ± 0.10 0.14 ± 0.03 
3:10:10 6.93 ± 0.30 0.85 ± 0.08 0.12 ± 0.02 
5:10:10 7.83 ± 1.19 1.12 ± 0.05 0.17 ± 0.02 

28 
1:10:10 6.10 ± 1.01 0.95 ± 0.06 0.09 ± 0.02 
3:10:10 7.16 ± 0.31 1.12 ± 0.12 0.21 ± 0.04 
5:10:10 10.45 ± 1.48 1.36 ± 0.05 0.12 ± 0.03 

Bentonite 

3 
1:10:10 3.08 ± 0.41 0.58 ± 0.04 0.08 ± 0.01 
2:10:10 3.64 ± 0.18 0.58 ± 0.04 0.09 ± 0.03 
3:10:10 3.22 ± 0.40 0.48 ± 0.15 0.14 ± 0.02 

7 
1:10:10 3.75 ± 0.38 0.78 ± 0.02 0.15 ± 0.06 
2:10:10 4.08 ± 0.12 0.64 ± 0.10 0.14 ± 0.03 
3:10:10 3.81 ± 0.36 0.58 ± 0.03 0.17 ± 0.02 

14 
1:10:10 5.03 ± 0.23 0.88 ± 0.11 0.15 ± 0.06 
2:10:10 5.27 ± 0.28 0.79 ± 0.13 0.20 ± 0.03 
3:10:10 4.58 ± 0.30 0.67 ± 0.10 0.08 ± 0.02 

28 
1:10:10 5.27 ± 0.62 1.07 ± 0.07 0.15 ± 0.05 
2:10:10 5.89 ± 0.26 0.81 ± 0.06 0.21 ± 0.04 
3:10:10 5.52 ± 0.86 0.77 ± 0.02 0.16 ± 0.02 

Pure 
Cement 

3 0:10:10 1.91 ± 0.23 0.44 ± 0.03 0.16 ± 0.04 
7 0:10:10 2.99 ± 0.38 0.50 ± 0.03 0.15 ± 0.03 
14 0:10:10 3.27 ± 0.24 0.61 ± 0.04 0.12 ± 0.03 
28 0:10:10 5.21 ± 0.71 0.71 ± 0.05 0.15 ± 0.03 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวกับระยะเวลาการบ่มน้ าของแต่ละ

อัตราส่วน F:C:W 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นกับระยะเวลาการบ่มน้ าของแต่ละ

อัตราส่วน F:C:W 
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4.4 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน 
การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (Brazilian tensile strength test) มีวัตถุประสงค์

เพ่ือทดสอบหาค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด (Brazilian tensile strength, B) ของตัวอย่างแท่งซีเมนต์ใน
แต่ละส่วนผสม วิธีการทดสอบและการค านวณผลเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D3967 และการแนะน า
ของ ISRM (Brown, 1981)  

แท่งตัวอย่างซีเมนต์ทรงกระบอกขนาดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 54 มิลลิเมตร แล้วท าการบ่ม
ตัวอย่างด้วยการน าไปแช่ในน้ าเป็นเวลา 3, 7, 14, และ 28 วัน จากนั้นจึงน าตัวอย่างมาตัดผิวหน้าให้
เรียบเพ่ือให้ได้อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 0.5 ตามที่ต้องการ ตัวอย่างแท่ง
ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยก่อนการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.3 แสดงขนาดของแท่ง
ตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน 

แท่งตัวอย่างถูกกดทดสอบที่อัตรากดคงที่ระหว่าง 0.1-0.5 MPa/s รูปที่ 4.6 แสดงการจัดเตรียม
อุปกรณ์ทดสอบ ซึ่งจะด าเนินการจนกระท่ังตัวอย่างที่ใช้ทดสอบเกิดการวิบัติตามมาตรฐานการทดสอบ  

ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของส่วนผสมทั้งหมดแสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.4 ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าก าลังกดสูงสุดของส่วนผสมที่ใช้ดินเบนทอไนต์และเถ้า
ลอยมีค่าใกล้เคียงกันมากและมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดึงแบบบราซิลเลียนในฟังก์ชันของการบ่มตัวตามเวลา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อ
การบ่มตัวตามเวลาเพ่ิมขึ้นค่าแรงดึงแบบบราซิลเลียนเพ่ิมขึ้น โดยส่วนผสมเถ้าลอยมีค่าก าลังรับสูงสุด
อยู่ที่ประมาณ 1.91 MPa ที่ระยะเวลาการบ่มน้ าท่ี 28 วัน 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ตัวอย่างแท่งซีเมนต์ผสมเถ้าลอยส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดของแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ส าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน  

Types 
Sample 

no. 
Length, 
L (mm) 

Diameter, 
D (mm) 

L/D 
Weight, 
W (g) 

Density, 

 (g/cc) 

B:C:W =  
 0:10:10 

C-01 26.70 53.00 0.50 94.00 1.60 

C-02 26.85 54.25 0.49 97.10 1.56 

C-03 27.40 53.30 0.51 99.00 1.62 

C-04 27.35 56.60 0.48 100.10 1.45 

C-05 26.85 53.50 0.50 97.90 1.62 

B:C:W =  
 1:10:10 

BC-1-01 27.70 53.70 0.52 102.10 1.63 

BC-1-02 28.00 53.70 0.52 97.30 1.53 

BC-1-03 27.40 53.90 0.51 104.90 1.68 

BC-1-04 28.20 53.80 0.52 105.20 1.64 

BC-1-05 27.90 54.00 0.52 100.10 1.57 

B:C:W =  
 2:10:10 

BC-2-01 27.80 53.80 0.52 98.00 1.55 

BC-2-02 27.80 53.70 0.52 97.70 1.55 

BC-2-03 28.10 54.00 0.52 100.10 1.56 

BC-2-04 27.00 54.00 0.50 96.20 1.56 

BC-2-05 28.80 53.80 0.54 102.20 1.56 

B:C:W =  
 3:10:10 

BC-3-01 27.70 53.70 0.52 98.40 1.57 

BC-3-02 26.80 53.50 0.50 95.60 1.59 

BC-3-03 28.00 53.50 0.52 100.00 1.59 

BC-3-04 28.10 53.30 0.53 101.20 1.61 

BC-3-05 27.8 53.80 0.52 99.70 1.58 
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ตารางท่ี 4.3 ขนาดของแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ส าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (ต่อ) 

Types 
Sample 

no. 
Length, 
L (mm) 

Diameter, 
D (mm) 

L/D 
Weight, 
W (g) 

Density, 
 (g/cc) 

F:C:W =  
 1:10:10 

FC-1-01 28.00 54.50 0.51 96.20 1.47 
FC-1-02 27.20 54.00 0.50 98.30 1.58 
FC-1-03 27.40 54.30 0.50 102.60 1.62 
FC-1-04 26.60 54.40 0.49 101.80 1.65 
FC-1-05 27.50 53.30 0.52 100.90 1.64 

F:C:W =  
 3:10:10 

FC-3-01 27.60 54.40 0.51 104.10 1.62 
FC-3-02 27.20 54.20 0.50 104.60 1.67 
FC-3-03 27.10 54.30 0.50 101.10 1.61 
FC-3-04 27.20 53.70 0.51 106.10 1.72 
FC-3-05 27.00 54.00 0.50 96.30 1.56 

F:C:W =  
 5:10:10 

FC-5-01 27.80 54.00 0.51 101.60 1.60 
FC-5-02 28.60 54.00 0.53 104.30 1.59 
FC-5-03 28.10 53.80 0.52 100.50 1.57 
FC-5-04 27.80 53.90 0.52 100.50 1.58 
FC-5-05 28.30 54.00 0.52 102.70 1.58 

 
 

10 cm50

 
 

รูปที่ 4.6  การติดตั้งเครื่องมือการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน ASTM D3967 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (B) ของส่วนผสมซีเมนต์ ส่วนผสมเถ้าลอย และ
ส่วนผสมดินเบนทอไนต์ 

Types 
F:C:W 

or 
B:C:W 

Brazilian tensile strength (B, MPa) 

Curing Time (days) 

3 7 14 28 
Pure Cement 0:10:10 0.79 ± 0.14 1.21 ± 0.26 1.47 ± 0.14 1.51 ± 0.12 

Fly ash 

1:10:10 1.03 ± 0.24 1.23 ± 0.23 1.52 ± 0.07 1.81 ± 0.09 

3:10:10 1.12 ± 0.17 1.49± 0.12 1.63 ± 0.11 1.85 ± 0.32 

5:10:10 1.22 ± 0.09 1.52 ± 0.10 1.72 ± 0.05 1.91 ± 0.01 

Bentonite 

1:10:10 1.36 ± 0.13 1.37 ± 0.15 1.39 ±0.21 1.44 ± 0.05 

2:10:10 1.04 ± 0.12 1.12 ± 0.04 1.12 ± 0.14 1.14 ± 0.06 

3:10:10 1.00 ± 0.11 1.02 ± 0.02 1.05 ± 0.14 1.08 ± 0.21 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงดึงกับเวลาการบ่มน้ าของอัตราส่วนของ F:C:W 
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4.5 การทดสอบก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out  
 การทดสอบก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
หรือค่าก าลังแรงยึดหน่วง (bond strength) ที่เกิดขึ้นระหว่างหินตัวอย่างและซีเมนต์ผสมเถ้าลอยที่ใช้
จ าลองการอุดในหลุมเจาะด้วยซีเมนต์ ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบเป็นบล็อคสี่เหลี่ยมขนาด 
130×130×130 มิลลิเมตร (ตารางที่ 4.5) และได้ท าการเจาะรูตรงกลางของตัวอย่างหินทรายโดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 มิลลิเมตร ส าหรับใส่วัสดุส่วนผสมเพ่ือทดสอบแล้วท าการเทส่วนผสมและ
บ่มตัวอย่างด้วยการน าไปแช่ในน้ าเป็นเวลา 3, 7, 14, และ 28 วัน  
 รูปที่ 4.8 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์และตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบ แท่งโลหะทรงกระบอก
ส าหรับให้แรงในแนวแกนของแท่งตัวอย่างซีเมนต์ การตรวจวัดการเคลื่อนตัวด้านบนและด้านล่างของ
แท่งตัวอย่างซีเมนต์โดยการติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว ให้ความเค้นตามแกนด้วยแม่แรงไฮดรอลิคแล้ว
ท าการอ่านค่าการเคลื่อนตัวและความเค้นและจดบันทึกค่าไปพร้อมกัน มาตรวัดการเคลื่อนตัวมีความ
ละเอียดที่ 0.01 มิลลิเมตรและแม่แรงไฮดรอลิคมีมีก าลังสูงสุดที่ 50 กิโลนิวตันและความละเอียดที่ 0.5 
กิโลนิวตัน โดยการทดสอบโดยให้อัตราการกดคงที่ที่ 0.1 MPa/s อ่านค่าการเคลื่อนตัวด้านบนและ
ด้านล่างของแท่งตัวอย่างซีเมนต์ ท าการบันทึกทุกๆ 10 วินาที จะด าเนินการจนกระทั่งตัวอย่างที่ใช้
ทดสอบเกิดการวิบัติ  

 
 

 
 
รูปที่ 4.8   โครงกดทดสอบก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out ขณะติดตั้งและทดสอบ (ซ้าย)  

แบบแผนภาพจ าลองเครื่องมือทดสอบ (ขวา) (Stormont and Deamen, 1983) 
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ตารางที่ 4.5  ขนาดของหินทรายและแท่งตัวอย่างซีเมนต์อายุ 3 วัน ส าหรับการทดสอบการทดสอบ
ก าลังรับแรงยึดหน่วงแบบ Push-out 

Types 
Sample 

no. 

Sandstone 
specimen 

(mm) 

Lc 
(mm) 

Di  
(mm) 

Lc/Di 
Weight, 
W (g) 

Density, 
 (g/cc) 

F:C:W = 
0:10:10 

 

C-01 130×131×130 85.00 45.00 1.89 210.89 1.56 

C-02 129×131×130 85.00 45.00 1.89 212.24 1.57 

C-03 130×130×131 90.00 45.00 2.00 229.02 1.60 

C-04 132×131×129 90.00 45.00 2.00 229.02 1.60 

C-05 130×130×129 87.00 45.00 1.93 221.39 1.60 

F:C:W = 
 1:10:10 

FC-1-01 129×129×131 95.00 45.00 2.11 243.26 1.61 

FC-1-02 131×131×130 90.00 45.00 2.00 226.16 1.58 

FC-1-03 130×130×130 90.00 45.00 2.00 227.59 1.59 

FC-1-04 129×131×130 90.00 45.00 2.00 230.45 1.61 

FC-1-05 129×129×131 90.00 45.00 2.00 230.45 1.61 

F:C:W =  
 3:10:10 

FC-3-01 131×129×130 95.00 45.00 2.00 244.77 1.62 
FC-3-02 130×131×131 90.00 45.00 2.00 231.88 1.62 
FC-3-03 130×130×131 90.00 45.00 2.00 231.88 1.62 
FC-3-04 131×131×131 90.00 45.00 2.00 233.32 1.63 
FC-3-05 129×129×130 90.00 45.00 2.00 229.02 1.60 

F:C:W =  
 5:10:10 

FC-5-01 131×131×129 85.00 45.00 1.89 213.59 1.58 
FC-5-02 130×130×131 85.00 45.00 1.89 212.24 1.57 
FC-5-03 130×131×130 87.00 45.00 1.93 221.39 1.60 
FC-5-04 131×131×130 90.00 45.00 2.00 231.88 1.62 
FC-5-05 130×129×129 90.00 45.00 2.00 229.02 1.60 

Di = Hole Diameter and Lc = Cement Plug Length 
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 ค่าการกระจายตัวของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการให้แรงกดตามแนวแบบ Push-out ในตัวอย่าง
ระหว่างหินทรายตัวอย่างและแท่งซีเมนต์ที่อุดอยู่ในรูของหินตัวอย่างสามารถค านวณได้จากสมการ 
(Stormont and Deamen, 1983)  
 
 av  =  F/DiLc         (4.1) 
 
โดยที่ F คือ แรงกดสูงสุดตามแนวแกนที่จุดวิบัติ Di คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของแท่งซีเมนต์ที่ใช้อุด และ Lc 
คือความยาวของแท่งซีเมนต์ และต้องอยู่สมมติฐานมีการกระจายตัวของแรงเฉือนอย่างคงที่ (Uniform 
shear stress) 
 รูปที่ 4.9 แสดงตัวอย่างหินทรายได้ถูกท าการตัดในแนวแกนหลังจากวิบัติ ความหนาของซีเมนต์
ที่เหลือที่ผนังหลุมเจาะบนแท่งตัวอย่างซีเมนต์และการขาดจากกันชี้ให้เห็นว่าเป็นการยึดเหนี่ยวที่ดี  
ความเค้นในแนวแกนที่เกิดขึ้นสามารถแสดงในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวของแท่งตัวอย่างซีเมนต์ใน
ต าแหน่งด้านบนและด้านล่างของแท่งตัวอย่างตามในรูปที่ 4.10 โดยที่ค่าก าลังแรงยึดหน่วง (bond 
strength) ของส่วนผสมเถ้าลอยได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าก าลังแรง
ยึดหน่วงส่วนผสมเถ้าลอยที่ 28 วัน มีค่าก าลังแรงยึดหน่วงสูงที่สุด (รูปที่ 4.11)  

 

 
 
รูปที่ 4.9  ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบ (บน) ภาพตัวอย่างก่อนการเจาะทดสอบ (ล่าง) 

ภาพตัดขวางตัวอย่างหลังการทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.6  ค่าก าลังแรงยึดหน่วงสูงสุด (Bond strength) ของส่วนผสมเถ้าลอย 

Curing Time 
(days) 

Average shear strength (MPa) 
F:C:W 

0:10:10 1:10:10 3:10:10 5:10:10 
3 0.22 0.25 0.26 0.36 

7 0.63 0.67 0.94 1.45 

14 0.65 0.94 1.07 1.69 

28 0.67 1.12 1.20 2.23 
 
 

 
 
รูปที่ 4.10  ผลการทดสอบ Push-out โดยความเค้นในแนวแกนแสดงในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวของ

แท่งตัวอย่างซีเมนต์ในต าแหน่งด้านบน (Top) และด้านล่าง (Bottom) ของตัวอย่าง PK-
01-PO-01 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังแรงยึดหน่วงกับเวลาการบ่มน้ าอัตราส่วนของ F:C:W 
 

4.6 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear strength test) มีวัตถุประสงคเ์พ่ือทดสอบ
หาก าลังแรงเฉือนสูงสุด (Fracture shear strength) ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อระหว่างผิวของตัวอย่าง
แท่งซีเมนต์ผสมเถ้าลอยกับผิวของรอยแตกของหิน วิธีการทดสอบและการค านวณผลเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM D5607 และการแนะน าของ ISRM (Brown, 1981) 
 การเตรียมตัวอย่างการทดสอบ ใช้ส่วนผสมซีเมนต์เทลงในแบบหล่อซึ่งท าด้วยบล็อคพลาสติกมี
ขนาด 54x54 มิลลิเมตร ที่ถูกประกบบล็อคด้วยตัวอย่างหินทรายที่มีขนาด 54x54 มิลลิเมตร (รูปที่ 
4.12) แล้วท าการบ่มตัวอย่างด้วยการน าไปแช่ในน้ าเป็นเวลา 7 วัน ก่อนน ามาทดสอบ  
 ตัวอย่างในการทดสอบใช้ความเค้นในแนวตั้งฉาก (Normal stress) 3 ระดับตั้งแต่ 0.25, 0.75, 
ถึง 1.25 MPa ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงเฉือนโดยตรงในห้องปฏิบัติการ รุ่น EL-77-1030 ที่
สามารถให้ก าลังสูงสุด 50 กิโลนิวตัน การติดตั้งเครื่องมือส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรง
แสดงในรูปที่ 4.13 ให้แรงเฉือนอย่างต่อเนื่องและอ่านค่าทุกๆ 2 มิลลิเมตร ส าหรับการเคลื่อนตัวแนว
เฉือน โดยความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่างแสดง
ในรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 
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รูปที่ 4.12  ตัวอย่างการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของส่วนผสมเถ้าลอย 
 
 
 

  

รูปที่ 4.13  เครื่องทดสอบก าลังรับแรงเฉือนขณะติดตั้งและท าการทดสอบ ASTM D5607 

 
 
 
 
 
 

Sandstone 

Cement 

Contact fracture 
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รูปที่ 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง
F:C:W = 0:10:10 

 

 
 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง
F:C:W = 1:10:10 
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รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง

F:C:W = 3:10:10 
 

 
 
รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอย่าง 

F:C:W = 5:10:10 
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การค านวณค่าความเค้นเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเค้นเฉือนคงเหลือ 
(Residual shear strength) ตามความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเค้นเฉือนและความเค้นตั้งฉาก 
ตามเกณฑ์ของ Coulomb ได้มุมเสียดทานส าหรับความเค้นเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) และ
มุมเสียดทานส าหรับความเค้นเฉือนคงเหลือ (Residual friction angle) ที่ผิวสัมผัสของตัวอย่างหิน
ทรายและแท่งตัวอย่างซีเมนต์ผสมเถ้าลอยดังแสดงในตารางที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่าค่าก าลังแรงเฉือนของส่วนผสมเถ้าลอยที่อัตราส่วน 5:10:10 มีค่าแรงเฉือน ค่าความเค้นยึดติด
และค่ามุมเสียดทานสูงที่สุด และรูปที่ 4.18 แสดงกราฟ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังเฉือนสูงสุด
ในฟังก์ชันของความเค้นในแนวตั้งฉากของส่วนผสมเถ้าลอย 

ตารางท่ี 4.7  ผลการทดสอบค่าก าลังเฉือนของตัวอย่างส่วนผสม 

Normal 
Stress 
(MPa) 

Peak Shear Stress (MPa) 

F:C:W 
B:C:W 

(Wetchasat, 2013) 
0:10:10 1:10:10 3:10:10 5:10:10 1:10:10 2:10:10 3:10:10 

0.25 0.89 0.93 1.11 1.44 0.37 0.22 0.25 

0.75 1.06 1.13 1.41 2.06 0.65 0.43 0.47 

1.25 1.30 1.44 2.23 3.05 0.85 0.63 0.67 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงเมื่อเทียบกับกฎการแตกของ Coulomb 

Types Ratio cp (MPa) 
p 

(degrees) 
tanp R2 

F:C:W 

0:10:10 0.78 22.30 0.41 0.99 

1:10:10 0.78 27.00 0.51 0.99 

3:10:10 0.74 48.20 1.12 0.93 

5:10:10 0.98 58.20 1.61 0.98 

B:C:W 
(Wetchasat, 2013) 

1:10:10 0.31 23.00 0.42 0.97 

2:10:10 0.12 22.30 0.41 0.99 

3:10:10 0.14 23.30 0.43 0.99 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังเฉือนสูงสุดกับความเค้นในแนวตั้งฉากของส่วนผสมเถ้าลอย 
 



บทท่ี 5 
การทดสอบคุณสมบัตคิวามซึมผ่าน 

 
5.1 การทดสอบความซึมผ่านในห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบค่าความซึมผ่านของวัสดุตัวอย่างผสมซีเมนต์มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือใช้อธิบาย
ลักษณะของความซึมผ่านเชิงกายภาพ (Intrinsic permeability, k) โดยอัดแรงดันน ้าในการวัดอัตรา
การไหลของน ้าในแบบหล่อซีเมนต์ผสม ท้าการจดบันทึกค่าอัตราการไหลเพ่ือน้าไปค้านวณค่า
สัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน ซึ่งแสดงการติดตั งเครื่องมือทดสอบความซึมผ่านของซีเมนต์ดังรูปที่ 5.1 การ
ไหลของน ้าจะไปในทิศทางตามยาวตามระบบทดสอบที่อธิบายโดยกฎของ Darcy’s ค่าสัมประสิทธิ์
ความซึมผ่าน (Coefficient of permeability, K) สามารถค้านวณได้จากสมการ ( Indraratna and 
Ranjith, 2001) 
 
 K = Q/Ai           (5.1) 
 
โดยที่ Q คือ อัตราการไหล (m3/s) A คือ พื นที่หน้าตัดของการไหล (m2) และ i คือ ความลาดชลศาสตร์ 
(Hydraulic gradient) โดย ค่าความซึมผ่านทางกายภาพ (intrinsic permeability, k) สามารถค้านวณ
ได้จากสมการ 
 
 k = K/w          (5.2) 
 
โดยที่  คือ ความหนืดของน ้าที่อุณหภูมิ 25C (Pa·s) และ w คือความหนาแน่นโดยมวลของน ้า  
 ความซึมผ่านของส่วนผสมเป็นปัจจัยหลักที่จะน้ามาคัดเลือกสัดส่วนของวัสดุที่เหมาะสม 
เนื อหาในบทนี อธิบายวิธีและการทดสอบความซึมผ่านในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ตัวอย่างส่วนผสม
ระหว่างเถ้าลอยกับซีเมนต์ที่สัดส่วนต่างกัน และเทียบกับผลการทดสอบที่ได้จากส่วนผสมระหว่างดิน
เบนทอไนต์กับซีเมนต ์
 การทดสอบความซึมผ่านแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม การทดสอบประกอบด้วย 1) การทดสอบความ
ซึมผ่านของส่วนผสม 2) การทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกในหิน และ 3) การทดสอบความซึมผ่าน
ของส่วนผสมในรอยแตกหิน โดยการทดสอบใช้ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงที่มีลักษณะเหมือนกัน แต่มี
การทดสอบรอยแตกที่มีระยะเปิดเผยอต่างกัน และภายใต้ความเค้นกดบนรอยแตกที่ต่างกัน 
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รูปที่ 5.1  แผนภูมชิุดอุปกรณ์การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน 
 
5.2  การทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสม  
 5.2.1 การจัดเตรียมส่วนผสม 

ตัวอย่างส่วนผสมที่ใช้ในการทดสอบนี ประกอบด้วยเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน ้า (F:C:W) ที่อัตราส่วน 
1:10:10, 3:10:10 และ 5:10:10 และเปรียบเทียบดินเบนทอไนต์ต่อซีเมนต์ต่อน ้า (B:C:W) ที่อัตราส่วน 
1:10:10, 2:10:10 และ 3:10:10 (Wetchasat, 2013) โดยน ้าหนัก ซึ่งส่วนผสมดังกล่าวได้ถูกคัดเลือก
มาจากผลการทดสอบในบทที่ 4 

ส่วนผสมหลังจากจัดเตรียมแล้วได้ถูกหล่อลงในท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ ว สูง 6 นิ ว 
(รูปที่ 5.2) วิธีการผสมได้ท้าตามมาตรฐาน ASTM C938 ในการทดสอบนี จะมีการหาค่าความซึมผ่านใน
ช่วงเวลาของการบ่มที่ต่างกัน คือ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 

 

 

รูปที่ 5.2  ท่อทดสอบ PVC เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ วที่ใช้เป็นแบบหล่อส่วนผสมส้าหรับการทดสอบความ
ซึมผ่านของส่วนผสม 
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5.2.2 ขั้นตอนการทดสอบความซึมผ่านในห้องปฏิบัติการ 
การทดสอบเริ่มจากการติดตั งแผ่นอะคริลิคความหนา 1.5 cm ที่ปลายบนและล่างของแบบหล่อ 

PVC แผ่นอะคริลิคทั ง 2 ถูกยึดให้แน่นติดกับขอบบนและล่างของแบบหล่อด้วยเสายึด 4 เสา ดังแสดงใน
รูปที่ 5.3 ที่จุดกึ่งกลางของแผ่นอคริลิกมีรูที่ต่อกับหมุดยึดท่อแรงดันสูงเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.25 นิ ว ก่อน
การทดสอบแผ่นด้านล่างจะต่อเข้ากับปั๊มน ้า และแผ่นด้านบนจะต่อเข้ากับหลอดวัดปริมาตรน ้าปิเปตต์  
ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ในขณะทดสอบจะท้าการอัดน ้าที่อยู่ในปั๊มเข้าไปในแบบหล่อ PVC ด้วยความดัน
คงท่ีเท่ากับ 10 psi แรงดันนี ได้มาจากความดันของก๊าซไนโตรเจน ซึ่งสามารถปรับและควบคุมแรงดันได้
โดยใช้วาล์วปรับความดันที่ส่วนบนของถังก๊าซไนโตรเจน ก่อนท้าการตรวจวัดจะปล่อยให้แรงดันน ้าไหล
ผ่านตัวอย่างส่วนผสมเพ่ือไล่ฟองอากาศออกให้หมดเสียก่อน การตรวจวัดความซึมผ่านสามารถท้าได้
โดยจับเวลาการไหลของน ้าในเชิงปริมาตรที่หลอดวัดปริมาตรน ้าปิเปตต์ ความซึมผ่านของตัวอย่าง
ส่วนผสมสามารถค้านวณได้จากสมการที่ (5.1) และสมการที่ (5.2) 
 

 
 

รูปที่ 5.3  ท่อทรงกระบอก PVC ส้าหรับใช้เป็นอุปกรณ์ทดสอบความซึมผ่าน 
 

 
รูปที่ 5.4  ชุดอุปกรณ์และการจัดเตรียมการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมภายใต้ความดันคงท่ี 
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 5.2.3 ผลการทดสอบ 

ตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดสอบของค่าความซึมผ่านทางกายภาพส้าหรับส่วนผสมทุกสัดส่วน 
รูปที่ 5.5 แสดงผลการทดสอบส่วนผสมของเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน ้า และส่วนผสมดินเบนทอไนต์ต่อ
ซีเมนต์ต่อน ้า (Wetchasat, 2013) ซึ่งได้น้ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบระบุว่า ค่าความซึมผ่าน
ของทุกส่วนผสมจะลดลงในเวลาที่เพ่ิมขึ น จากนั นค่าความซึมผ่านจะมีค่าค่อนข้างคงท่ีหลังจากบ่มได้ 28 
ถึง 60 วัน หลังจากถูกบ่มมาแล้วส่วนผสมทุกสัดส่วนจะมีค่าความซึมผ่านอยู่ในช่วง 10 -16 ถึง 10-14 m2 
ส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน ้าที่อัตราส่วน 5:10:10 จะให้ค่าความซึมผ่านต่้าสุด  

 
ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบหาค่าความซึมผ่านของส่วนผสมที่ระยะการบ่ม 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน 

Curing 
Time 
(days) 

Intrinsic Permeability (×10-18 m2) 

F:C:W 
B:C:W 

(Wetchasat, 2013) 
1:10:10 3:10:10 5:10:10 0:10:10 1:10:10 2:10:10 3:10:10 

3 12196.7 5272.9 2046.6 8930.0 2,370.0 868.0 317.0 

7 6305.4 2608.0 1653.0 965.0 431.0 265.0 67.6 

14 3687.0 2090.9 1225.9 74.1 414.0 228.0 49.0 

28 2311.0 997.9 754.7 0.441 356.0 208.0 41.3 

60 329.3 154.2 100.6 - - - - 

 

 
 

รูปที่ 5.5  ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมที่เวลาบ่มต่างกัน 
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5.3  การทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกในหิน  
 5.3.1 วัตถุประสงค์การทดสอบ 

การทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกในหิน (Permeability of rock fractures) มีวัตถุประสงค์
เพ่ือหาค่าความซึมผ่านของรอยแตกในหินทรายชุดภูกระดึงภายใต้ความเค้นกดที่ตั งฉากกับรอยแตกใน
ระดับต่างๆ กัน คือ 1, 2, 3 และ 4 MPa รอยแตกที่ถูกท้าขึ นในห้องปฏิบัติการมีพื นที่ 1313 ตาราง
เซนติเมตร และวางตัวอยู่ที่จุดกึ่งกลางของตัวอย่างหินรูปลูกบาศก์ ขนาด 131313 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (รูปที่ 5.6) ตัวอย่างหินส่วนบนถูกเจาะเป็นรูกลม มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร อยู่ที่จุด
กึ่งกลางเพ่ือใช้เป็นทางส่งแรงดันน ้าเข้าสู่รอยแตก ในการค้านวณจะสมมติให้น ้าไหลจากจุดกลางของ
รอยแตกออกไปในแนวรัศมีทุกทิศทางถึงขอบนอกของตัวอย่างหิน  
 5.3.2 ขั้นตอนการทดสอบความซึมผ่านในห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบเริ่มจากติดตั งตัวอย่างหินลงในโครงกดทดสอบ (รูปที่ 5.7) ตัวอย่างหินมีแผ่นเหล็กที่
ให้แรงกดด้านบนและด้านล่าง แรงกดได้มาจากแม่แรงและปั๊มไฮดรอลิกที่ติดอยู่กับโครงกดทดสอบ 
ดังนั นผิวของรอยแตกจะรับความเค้นกดในแนวตั งฉากในขณะท้าการทดสอบความซึมผ่าน แผ่นเหล็ก
ด้านบนจะมีรูที่จุดกึ่งกลางที่ตรงกับรูที่เจาะไว้ที่ส่วนบนของตัวอย่างหิน รูที่แผ่นเหล็กจะถูกต่อเข้ากับปั๊ม
น ้าและถังก๊าซไนโตรเจนที่มีวาล์วปรับแรงดันให้คงที่ที่ระดับที่ต่างกัน เมื่อเปิดวาล์วก๊าซไนโตรเจนจะดัน
น ้าเข้าสู่รอยแตกในตัวอย่างหิน ตัวอย่างหินทั ง 3 ตัวอย่างจะใช้แรงดันน ้าคงที่ในขณะทดสอบ ซึ่งอยู่
ในช่วง 10 ถึง 40 psi โดยทดสอบเริ่มจากความเค้นกดในรอยแตกจาก 1, 2, 3, ถึง 4 MPa ในแต่ระดับ
ความเค้นกดบนรอยแตก ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (hydraulic conductivity, K) ค้านวณได้จาก 
(Indraratna and Ranjith, 2001) 
 
 K = weh

2/12         (5.3) 
 
 k = eh

2/12          (5.4) 
 
 eh = {[(6q)/ (P)] ln (r/r0)}1/3       (5.5) 
 
โดยที่ k คือความซึมผ่านเชิงกายภาพ (intrinsic permeability) eh คือระยะเปิดเผยอเชิงไฮดรอลิกของ
รอยแตก w คือความหนาแน่นโดยมวลของน ้า  คือความหนืดเชิงพลศาสตร์ (dynamic viscosity) r0 

คือรัศมีของรูที่จุดกึ่งกลางของตัวอย่างรอยแตก r คือระยะจากจุดกึ่งกลางของรอยแตกถึงขอบนอก q 
คืออัตราไหลเชิงปริมาตรที่วัดได้จากการทดสอบ และ P คือค่าความดันของน ้าที่อัดเข้าไปที่รูกลางของ
ตัวอย่างหิน  
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รูปที่ 5.6  ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ที่มีพื นที่ของรอยแตกขนาด 1313 
ตารางเซนติเมตร ถูกจัดเตรียมเพ่ือการทดสอบความซึมผ่าน  

 

รูปที่ 5.7  ตัวอย่างหินทรายในขณะทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกภายใต้ความเค้นกด 
 

Fracture 
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 5.3.3 ผลการทดสอบ 
 ตารางที่ 5.2 สรุปผลการทดสอบและการค้านวณทั งหมดด้วยการน้าค่าการเปิดเผยอเชิงไฮดรอ-
ลิก (eh) ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน (K) และค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ (k) มาสร้างความัมพันธ์ใน
ฟังก์ชันของความเค้นกดบนรอยแตก (รูปที่ 5.8) ซึ่งผลที่ได้ระบุว่าความซึมผ่านของรอยแตกในหินทั ง 3 
ตัวอย่างสอดคล้องกัน คือค่าความซึมผ่านของรอยแตกจะลดลงเมื่อค่าความเค้นกดบนรอยแตกมีค่า
เพ่ิมขึ น ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ถ้ารอยแตกในหินอยู่ประชิดกัน (close fracture) ระยะเปิด
เผยอและความซึมผ่านของรอยแตกจะมีค่าน้อยมาก ซึ่งให้ค่าน้อยกว่าวัสดุอุดที่ศึกษานี  ซึ่งจะไม่ส่งผล
ต่อโครงสร้างทางวิศวกรรม ดังนั นจึงไม่จ้าเป็นต้องใช้วัสดุอุดมาลดความซึมผ่านของรอยแตกนี  
 
ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของรอยแตกในหิน 3 ตัวอย่าง 

Sample 
No. 

Normal stress 
(MPa) 

eh 
(m) 

K 
(10-3 m/s) 

k 
(10-9 m2) 

1 

1 32.217±2.63 0.838±0.01 0.087±0.08 

2 27.613±3.49 0.616±0.02 0.064±0.04 

3 24.428±2.76 0.482±0.00 0.050±0.12 

4 23.646±2.25 0.452±0.01 0.047±0.03 

2 

1 31.609±3.49 0.807±0.00 0.083±0.05 

2 29.564±4.38 0.706±0.01 0.073±0.06 

3 28.331±1.23 0.648±0.02 0.067±0.11 

4 27.963±2.29 0.632±0.01 0.065±0.23 

3 

1 19.306±3.35 0.301±0.03 0.031±0.08 

2 15.626±0.85 0.197±0.02 0.020±0.09 

3 15.323±3.23 0.190±0.04 0.020±0.05 

4 13.849±4.60 0.155±0.04 0.016±0.17 
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รูปที่ 5.8  ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของรอยแตกในหิน 
 



59 
 
 
5.4  การทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกหิน 
 5.4.1 วัตถุประสงค์การทดสอบ 
 การทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกหิน (Permeability of grouting materials 
in rock fractures) มีวัตถุประสงค์ของการทดสอบเพ่ือหาค่าความซึมผ่านของส่วนผสมเถ้าลอยในรอย
แตกหินทรายชุดภูกระดึง โดยจะท้าการทดสอบความซึมผ่านทั ง 4 สัดส่วนที่ได้คัดสรรมาจากผลการ
ทดสอบในบทที่ 4 ภายใต้ความเค้นกดที่ตั งฉากกับรอยแตกในระดับต่างๆ กัน คือ 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 
และ 1.25 MPa ลักษณะของตัวอย่างหิน รอยแตก และวิธีการทดสอบจะเหมือนกับวิธีที่อธิบายไว้ใน
หัวข้อที่ 5.3 การทดสอบนี ได้ใช้ตัวอย่างหินทั งหมด 12 ตัวอย่าง (รูปที่ 5.9) รูปที่ 5.10 แสดงแผนภูมิ
ลักษณะการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตก รูปที่ 5.11 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้
ทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกที่เปิดเผยอภายใต้ความเค้นกด ตัวอย่างส่วนผสมได้ถูกอัด
ลงในรอยแตกที่มีการเปิดเผยอ 0.2, 1.0 และ 2.0 เซนติเมตร และใช้เวลาบ่ม 7 วัน ก่อนท้าการทดสอบความ
ซึมผ่าน 
 
 

 
 
รูปที่ 5.9  ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึงที่ใช้ทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกที่มีการเปิดเผยอภายใต้

ความเค้นกด 
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รูปที่ 5.10  แผนภูมิแสดงลักษณะการทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกที่มีการเปิดเผยอภายใต้ความ
เค้นกด 

 

 

รูปที่ 5.11 การจัดเตรียมชุดอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกท่ีเปิดเผยอ
ภายใต้ความเค้นกด 

 
 
 
 

Mixture 
Rock Sample 

Acrylic Tube 

H2O 

N2 
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 5.4.2 ขั้นตอนการทดสอบความซึมผ่านในห้องปฏิบัติการ 
 ตัวอย่างหินทั ง 12 ตัวอย่างจะใช้แรงดันน ้าคงที่ในขณะทดสอบ ซึ่งอยู่ในช่วง 10 ถึง 40 psi โดย
การทดสอบเริ่มจากความเค้นกดส่วนผสมในรอยแตกจาก 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, และ 1.25 MPa ใน
แต่ละระดับความเค้นกดบนส่วนผสมในรอยแตก ค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกสามารถ
ค้านวณได้จากสมการ 
 
 K = Q ln(2mL/D)/2LHc       (5.6) 
 
 k = K/w         (5.7) 
 

โดยที่ Q คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน ้าที่ไหลผ่านส่วนผสมหลังจากหักลบค่าของน ้าที่ไหล
ผ่านรอยต่อระหว่างส่วนผสมกับผิวหินแล้ว K คือสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านส่วนผสม (hydraulic 
conductivity) m คือรากที่สองของสัดส่วนระหว่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านในแนวขนานรอยแตกกับ
แนวตั งฉากรอยแตก กรณีนี มีค่าคงที่เท่ากับ 1 ส่วน L คือความหนาของส่วนผสมในรอยแตก (0.2, 1.0 
และ 2.0 เซนติเมตร) D คือเส้นผ่าศูนย์กลางของรูเจาะท่ีจุดกึ่งกลางของตัวอย่าง Hc คือแรงดันเมื่อเทียบ
กับความสูงของน ้า ซึ่งมีค่าคงที่ k คือความซึมผ่านเชิงกายภาพของส่วนผสม (Indraratna and Ranjith, 
2001) 

 
 5.4.3 ผลการทดสอบ 
 ตารางที่ 5.3 ถึง 5.5 สรุปผลการทดสอบและการค้านวณทั งหมด โดยค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่าน 
(K) และค่าความซึมผ่านเชิงกายภาพ (k) ของส่วนผสมในรอยแตกหินทั ง 12 ตัวอย่าง (รูปที่ 5.12 ถึง 
5.14) มีค่าสอดคล้องกับผลที่ทดสอบได้ในหัวข้อที่ 5.2 นอกจากนั นส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยกับซีเมนต์ และ
เปรียบเทียบดินเบนทอไนต์กับซีเมนต์ (Wetchasat, 2013) ซึ่งหมายถึงว่าภายใต้การผสมในสัดส่วนที่
เหมาะสม ที่ส่วนผสมดินเบนทอไนต์จะมีศักยภาพเชิงชลศาสตร์ที่ดีใกล้เคียงกันกับส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอย 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 2 mm 

Binder 
Normal stress 

(MPa) 
eh 

(m) 
K 

(10-9 m/s) 
k 

(10-15 m2) 

F:C:W =  
     0:10:10 

0.25 0.77±0.01 484.73±1.60 50.01±0.70 

0.50 0.74±0.00 447.23±2.28 46.14±0.61 

0.75 0.74±0.01 436.82±2.70 45.07±0.76 

1.00 0.71±0.02 401.79±2.27 41.46±0.39 

1.25 0.69±0.01 379.46±1.74 39.15±1.52 

F:C:W =  
     1:10:10 

0.25 0.72±0.01 422.10±2.05 43.55±0.32 

0.50 0.71±0.00 401.79±0.15 41.46±0.39 

0.75 0.67±0.10 362.97±1.44 37.45±0.39 

1.00 0.67±0.00 361.22±0.86 37.27±0.19 

1.25 0.67±0.01 359.49±3.18 37.09±0.77 

F:C:W =  
     3:10:10 

0.25 0.53±0.01 227.68±0.23 23.49±1.07 

0.50 0.44±0.01 155.88±2.04 16.08±0.65 

0.75 0.39±0.01 123.58±3.13 12.75±1.59 

1.00 0.37±0.01 111.31±0.93 11.48±0.36 

1.25 0.33±0.01 87.88±0.48 9.07±0.75 

F:C:W =  
     5:10:10 

0.25 2.84±0.28 6533.38±5.93 674.09±2.05 

0.50 2.45±0.21 4847.35±3.07 500.13±7.68 

0.75 2.31±0.14 4293.36±3.99 442.98±0.72 

1.00 2.27±0.17 4174.10±2.05 430.67±1.89 

1.25 1.84±0.06 2732.14±3.64 281.89±2.20 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 10 mm 

Binder 
Normal stress 

(MPa) 

eh 

(m) 

K 
(10-9 m/s) 

k 
(10-15 m2) 

F:C:W =  
     0:10:10 

0.25 0.80±0.01 512.54±1.80 52.88±1.50 
0.50 0.78±0.00 486.03±1.39 50.15±1.31 
0.75 0.74±0.01 447.46±2.44 46.17±0.83 
1.00 0.72±0.02 420.74±1.60 43.41±2.41 
1.25 0.67±0.02 366.10±2.90 37.77±0.51 

F:C:W =  
     1:10:10 

0.25 0.44±0.02 153.21±1.27 15.81±0.14 
0.50 0.37±0.01 110.55±0.32 11.41±0.42 
0.75 0.32±0.02 85.17±0.59 8.79±0.15 
1.00 0.27±0.01 58.61±2.55 6.05±0.74 
1.25 0.24±0.01 54.74±1.58 5.65±0.81 

F:C:W =  
     3:10:10 

0.25 0.34±0.01 91.82±0.83 9.47±0.37 
0.50 0.26±0.02 52.99±1.42 5.47±0.38 
0.75 0.23±0.02 41.33±2.59 4.26±0.17 
1.00 0.21±0.01 34.59±1.83 3.57±0.26 
1.25 0.18±0.00 27.64±0.26 2.85±0.46 

F:C:W =  
     5:10:10 

0.25 1.21±0.18 1174.57±1.72 121.19±0.57 
0.50 1.17±0.24 1105.48±3.90 114.06±2.79 
0.75 1.13±0.21 1025.08±3.59 105.76±2.66 
1.00 1.11±0.21 989.11±1.50 102.05±1.45 
1.25 1.09±0.21 955.59±6.07 98.59±4.31 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 20 mm 

Binder 
Normal stress  

(MPa) 

eh 

(m) 

K 
(10-9 m/s) 

k 
(10-15 m2) 

F:C:W =  
     0:10:10 

0.25 0.91±0.01 668.60±1.84 68.98±1.43 

0.50 0.85±0.00 615.82±2.90 63.54±1.03 

0.75 0.83±0.01 570.76±3.00 54.89±0.08 

1.00 0.75±0.01 405.72±2.23 50.35±0.09 

1.25 0.72±0.01 377.57±3.94 46.43±1.22 

F:C:W =  
     1:10:10 

0.25 0.58±0.01 272.11±0.07 28.08±0.65 

0.50 0.50±0.01 205.27±0.90 21.18±0.58 

0.75 0.46±0.01 168.35±1.66 17.37±0.09 

1.00 0.45±0.01 164.80±1.27 17.00±0.71 

1.25 0.43±0.00 148.11±2.20 15.28±0.20 

F:C:W =  
     3:10:10 

0.25 0.26±0.00 53.18±1.28 5.49±0.11 
0.50 0.24±0.00 45.18±1.29 4.66±0.10 
0.75 0.22±0.00 38.24±2.29 3.95±0.07 
1.00 0.22±0.01 37.74±1.23 3.89±0.10 
1.25 0.20±0.01 32.23±0.54 3.33±0.08 

F:C:W =  
     5:10:10 

0.25 1.31±0.20 1376.53±1.08 142.03±4.22 
0.50 0.91±0.23 778.60±1.84 95.78±2.82 
0.75 0.87±0.20 655.30±7.63 68.98±0.81 
1.00 0.81±0.23 458.84±9.79 56.15±2.72 
1.25 0.75±0.17 398.8±5.67 49.27±0.66 
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รูปที่ 5.12 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 2 mm 
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รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 10 mm 
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รูปที่ 5.14 ผลการทดสอบค่าความซึมผ่านของส่วนผสมในรอยแตกของหินที่มีการเปิดเผยอ 20 mm 

 
 
 
 
 



บทท่ี 6  
บทสรุป 

 กิจกรรมการทดสอบและวิเคราะห์ผลของงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการตามแผนงานที่ได้เสนอไว้ใน
ข้อเสนอโครงการศึกษาวิจัยทุกประการ ซึ่งสามารถสรุปโดยสังเขปได้ดังนี้ คณะผู้วิจัยสามารถก าหนด
ชนิดของวัสดุอุดที่น ามาใช้ในการศึกษาประกอบด้วย เถ้าลอยถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะล าปาง 
ปูนซีเมนต์ตรานกอินทรีย์จากบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จ ากัด และดินเบนทอไนต์ของบริษัท Thai 
Nippon Chemical industry, ประเทศไทย นอกจากนั้นยังได้มีการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของวัสดุดังกล่าวเพ่ือใช้ในการอ้างอิงและเปรียบเทียบในการศึกษาวิจัยในอนาคต 

 ในเบื้องต้นได้มีการทดลองใช้สัดส่วนที่หลากหลายส าหรับส่วนผสมระหว่างเถ้าลอย ซีเมนต์ และ
น้ า และระหว่างดินเบนทอไนต์ ซีเมนต์ และน้ า เพ่ือให้ได้มาซึ่งสัดส่วนที่เหมาะสมและสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้อุดรอยแตกในหิน กล่าวคือ จะต้องมีคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์อยู่ในเกณฑ์ดีและ
มีความหนืดที่เหมาะสม ในขั้นตอนนี้ได้มีการคัดเลือกสัดส่วน F:C:W เท่ากับ 1:10:10, 3:10:10, และ 
5:10:10 และสัดส่วน B:C:W เท่ากับ 1:10:10, 2:10:10 และ 3:10:10 โดยน้ าหนัก เนื่องจากจะให้ค่า
ก าลังกดสูงกว่า 2 เมกะปาสกาล ในขณะที่มีค่าความหนืดของส่วนผสมเหลวไม่ควรต่ ากว่า 5 ปาสกาล
วินาที ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลศาสตร์ระบุว่าส่วนผสมเถ้าลอยกับซีเมนต์ต่อน้ าที่อัตราส่วน 5:10:10 
จะให้ค่าก าลังกด, ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น, ค่าแรงดึง, ค่าแรงยึดหน่วง, และค่าแรงเฉือน เท่ากับ 
10.45, 1360, 1.91, 2.23, และ 3.05 เมกะปาสกาล  

ผลการทดสอบความซึมผ่านของส่วนผสมระบุว่าค่าความซึมผ่านของทุกส่วนผสมจะลดลงในเชิง
เวลา หลังจากถูกบ่มมาแล้วส่วนผสมทุกสัดส่วนของเถ้าลอยจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านผันแปรอยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-7 เมตรต่อวินาที ส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยต่อซีเมนต์ต่อน้ าที่อัตราส่วน 5:10:10 จะ
ให้ค่าความซึมผ่านต่ าสุด  

ผลการทดสอบความซึมผ่านของรอยแตกประชิดระบุว่าที่ภายใต้ความเค้นตั้งฉากที่ผันแปรจาก 1 
ถึง 4 เมกะปาสกาล มีค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านอยู่ในช่วง 10-4 ถึง 10-3 เมตรต่อวินาที ผลการทดสอบ
ความซึมผ่านของส่วนผสมที่อยู่ในรอยแตกมีระยะการเปิดเผยอเท่ากับ 2, 10 และ 20 มิลลิ เมตร มีค่า
สัมประสิทธิ์ความซึมผ่านใกล้เคียงกันคือประมาณ 10-8 ถึง 10-5 เมตรต่อวินาที  

ผลการทดสอบในงานวิจัยนี้จะน าไปเปรียบเทียบและวิเคราะห์โดยละเอียดทางกลศาสตร์และชล
ศาสตร์เพื่อใช้ในการออกแบบทางวิศวกรรม และเพ่ือให้ได้มาซึ่งสัดส่วนของส่วนผสมที่เหมาะสมส าหรับ
การน าไปประยุกตใ์ช้เป็นวัสดุอุดรอยแตกในมวลหินต่อไป 
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