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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของการศึกษาเพื่อประเมินประสิทธิภาพเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของซีเมนต

ผสมเถาแกลบ (RHA) เพื่ออุดรอยแตกในหิน สวนผสมวัสดุอุดเตรียมจากซีเมนตผสมเถาแกลบโดยมี

อัตราสวนของเถาแกลบตอซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดยน้ำหนัก ดวย

ปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก ผลการทดสอบประสิทธิภาพของซีเมนตผสมเถา

แกลบถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของซีเมนตสำหรับอุดที่ไมไดผสมเถาแกลบ (0:10) ผลการ

ทดสอบพบวาคาความหนืดเฉลี่ยของซีเมนตผสมเถาแกลบมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของเถาแกลบท่ี

เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบสมบัติทางกลศาสตรพื้นฐานพบวาเมื่อมีระยะเวลาบมตัวเพิ่มขึ้นทำใหคารับ

กำลังกดสูงสุดในแกนเดียว คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน คากำลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล และคา

กำลังยึดติดสูงสุดของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบสำหรับอุดสูงขึ ้น ที่อัตราสวนเถาแกลบตอ

ซีเมนตเทากับ 5:10 เวลาบม 28 วันใหคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว คาสัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุนสูงสุด คากำลังรับแรงดึงสูงสุด และคาแรงยึดติดสูงสุด เทากับ 16.11, 2,160, 1.70 และ 2.48 

เมกะปาสคาล ตามลำดับ นอกจากนี้ที่อัตราสวนผสมนี้ยังใหคากำลังรับแรงเฉือนระหวางวัสดุอุดและ

รอยแตกของหินสูงสุดในการทดสอบคารับกำลังแรงเฉือนสูงสุดที่ระยะเวลาบม 7 วัน และยังแสดงคา

ความซึมผานและคาความหนืดต่ำอีกดวย ดังนั้นเปนไปไดวาซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน 5:10 มี

ศักยภาพท่ีเหมาะสมในการเปนวัสดุอุดในรอยแตกได 
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Abstract 

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

of rice husk ash (RHA)-mixed with the Portland cement for grouting in rock fractures.  

The mixtures of grouting materials are prepared from RHA-mixed cement. The RHA-

cement ratios (RHA:C) are 1:10, 3:10, 5:10 and 10:10 with water-cement ratio of 1:1 by 

weight.  As a result, performance of the RHA-cement mixtures are compared with 

grouting cement (0:10).  The results indicate that the average viscosity of RHA-mixed 

cement tends to increase as the RHA-mixed cement ratio increases.  The basic 

mechanical properties test results indicate that when the curing time increases the 

uniaxial compressive strength, elastic modulus, Brazilian tensile strength, and bond 

strength of RHA-mixed cement grout increases.  The specimens with RHA-cement ratio 

of 5:10 after 28 days curing time provide the highest compressive strength, elastic 

modulus, tensile strength, and bond strength of 16.11, 2,160, 1.70 and 2.48 MPa, 

respectively. In addition, this mixtures ratio represents the highest shear strength 

between grouting material and rock fractures in direct shear test after 7 days curing time 

and gives the low permeability and slurry viscosity. Thus, the 5:10 ratio of RHA:C 

probably has the good potential to be the suitable ratio that will be used as grouting 

materials. 
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บทนำ 

 

1.1  ความสำคัญและท่ีมาของปญหา 

 ขาวเปนผลิตผลทางการเกษตรที่สำคัญมาก เปนอาหารหลักสำหรับประชากรมากกวาครึ่งหนึ่ง

ของโลก ประเทศไทยเปนหนึ่งในประเทศผูสงออกขาวรายใหญของโลก ขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวไดเม่ือ

นำมาผานกระบวนการสีจะไดเมล็ดขาวกับเปลือกขาวหรือแกลบ โดยแกลบจะมีน้ำหนักประมาณรอยละ 

22.5-25.2 ของขาวเปลือก และสามารถนำไปใชเปนเชื้อเพลิงอยางแพรหลาย โดยท่ีแกลบมีคาความ

รอนเฉลี่ยประมาณ 3,880 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม และเหลือใหขี้เถาออกมาประมาณรอยละ 17.4 (บุญ

รักษ กาญจนวรวณิชย, 2556) 

ประเทศไทยมีกำลังการผลิตขาวปละประมาณ 25 ลานตัน ในปหนึ่งๆ ประเทศไทยไดแกลบจาก

การสีขาวมากกวา 5 ลานตัน และไดเถาแกลบจากการเผาเปนเชื้อเพลง (Rice Husk Ash, RHA) จำนวน

มากกวา  1 ลานตัน หลายกลุมนักวิจัยพบวาพบวา ในเถาแกลบมีซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบ

ประมาณรอยละ 70 ถึง 90 และเถาแกลบมีความพรุนมาก น้ำหนักเบา มีพื้นที่ผิวมาก มีสมบัติดูดซบัดี 

อีกทั้งมีสมบัติเปนฉนวนดวย จึงสามารถนำมาใชในอุตสาหกรรมซีเมนตและคอนกรีตได เพื่อใชทดแทน

ปูนซีเมนตปอรตแลนด และใชเปนสวนผสมในการผลิตคอนกรีตความแข็งแรงสูง (Xu et al., 2012) 

การศึกษาครั้งนี้จึงเกิดมีแนวคิดท่ีจะศึกษาและพัฒนาศักยภาพของเถาแกลบมาใชเปนสวนผสมวัสดุอุด

หลุมเจาะหรือรอยแตกในหิน (Sealing or Grouting Material) สำหรับนำไปใชในการปฏิบัติงานใน

ภาคอุตสาหกรรมกอสรางโครงการทางวิศวกรรมธรณีท่ีอยูในมวลหิน โดยจะใชทดแทนวัสดุเดิมท่ีใชตาม

มาตรฐานสากลเพื่อลดคาความซึมผานของรอยแตก หรือเพื่อหลุมอุดเจาะในมวลหินบริเวณรอบ ๆ 

โครงสรางทางวิศวกรรม เชน การปดหลุมเจาะน้ำบาดาลหรือหลุมเจาะปโตรเลียมท่ีเลิกใชงานแลว การ

ใชซีเมนตยึดติดระหวางทอกรุ (Casing) กับผนังหลุมเจาะ การเกราทอุโมงคท่ีอยูใตระดับน้ำบาดาลและ

ฐานรากของเขื่อนที่ตั้งอยูบนมวลหินที่มีรอยแตก การปองกันการรุกล้ำของน้ำเค็มเขาสูชั้นน้ำบาดาล

บริเวณชายฝงทะเล เปนตน อีกท้ังยังชวยลดการใชวัสดุอุดท่ีผลิตจากทรัพยากรธรรมชาติและยังเปนการ

ลดวัสดุเหลือท้ิงท่ีระบายออกสูสิ่งแวดลอมจากการเผาไหมเถาแกลบอยางยั่งยืน 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

เพื่อศึกษาศักยภาพเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของซีเมนตผสมเถาแกลบ เพื่อนำมาประยุกตใช

ในงานวิศวกรรมดานการอุดรอยแตกในหิน 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ศึกษาดานกลศาสตรและชลศาสตรในหองปฏิบัติการของซีเมนตผสมเถาแกลบที่ไดจาก

กระบวนการการเผาไหมท่ีถูกใชเปนเชื้อเพลงจากภาคอุตสาหกรรม เพ่ือนำไปประยุกตใชใน

การอุดหลุมเจาะและรอยแตกในมวลหิน  

2) ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (ASTM C150-19) เปนสวนผสม 

3) อัตราสวนของเถาแกลบตอซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดย

น้ำหนัก ดวยปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก 

4) ขนาดของเม็ดตะกอนเถาแกลบท่ีนำมาใชมีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 0.075 มิลลิเมตร (ผาน 

Sieve No. 200) 

5) ใชตัวอยางหินทรายท่ีใชในการทดสอบ มาจากหมวดหินพระวิหาร กลุมหินโคราช 

6) รอยแตกท่ีใชในการทดสอบเปนรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ท่ีถูก

จำลองข้ึนภายในหองปฏิบัติการ 

7) การผสมและระยะเวลาการบมตัวของซีเมนตผสมเถาแกลบจะทำตามมาตรฐาน ASTM 

8) การทดสอบหาคาความซึมผานของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบจะใชแบบแรงดันคงท่ี 

(Constant head flow test) 

9) การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบกับสวนผสม

ซีเมนตสำหรับอุดท่ีไมไดผสมเถาแกลบเพ่ือใชประเมินศักยภาพของวัสดุอุดเทานั้น 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

การอุดหลุมเจาะและรอยแตกในหินสำหรับงานทางดวนวิศวกรรมธรณีมีวัตถุประสงคหลักเพ่ือ

เพ่ิมกำลังการยึดติดในหลุมเจาะและลดคาความซึมผานของรอยแตกในมวลหิน ประสิทธิภาพในการลด

คาความซึมผานขึ้นอยูกับวัสดุที ่ใชอุด ซึ่งปจจุบันไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุที่ใชผสม

ซีเมนตเพื่อลดคาความซึมผานในรอยแตก อาทิ ดินเหนียว ดินเบนทอไนต เถาลอย ดินตะกอนประปา 

และบางวัสดุยังสามารถเพ่ิมกำลังยึดติดไดอีกดวย ในงานวิจัยนี้ไดเลือกเถาแกลบเนื่องจากมีการรายงาน

จากหลายงานวิจัยแลววาเม่ือผสมเถาแกลบกับซีเมนตจะใหการไหลตัวไดดี สะดวกในการใชในหลุมเจาะ 

ลดการเยิ้ม (Bleeding) และแนวโนมการแยกตัวของซีเมนต เกิดความรอนต่ำเนื่องจากมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันต่ำ สามารถเพิ่มกำลังอัดของคอนกรีต เพิ่มความทนทานของคอนกรีต และเพ่ิม

ความตานทานตอการกัดกรอนและทนการกัดกรอนของซัลเฟตไดดี ดังนั้น ในการศึกษานี้จะเนนท่ี

อัตราสวนระหวางเถาแกลบและซีเมนตที ่เหมาะสมสำหรับใชอุดแตกในหิน โดยอัตราสวนตาง ๆ 

ระหวางเถาแกลบและซีเมนต (RHA:C) ที่เหมาะสมที่จะนำมาใชเปนวัสดุอุด จะนำมาทดสอบคุณสมบตัิ

พ้ืนฐานเชิงวิศวกรรมในหองปฏิบัติการโดยจะเนนไปท่ีการทดสอบความเคนตั้งฉากในหลุมเจาะ แลวทำ
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การวัดคาความซึมผานของวัสดุอุด โดยคาความซึมผานที่ไดจากทุกอัตราสวนของสวนผสมจะถูกนำไป

เปรียบเทียบกับคาความซึมผานที่ใชวัสดุอุดแบบมาตรฐาน ผลท่ีไดจากการทดสอบจะนำมาประเมินหา

อัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางเถาแกลบและซีเมนต 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) สามารถทราบถึงศักยภาพเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ เพ่ือ

นำมาประยุกตใชในงานวิศวกรรมธรณีดานการอุดรอยแตกในมวลหิน 

2) ลดตนทุนการใชวัสดุเดิมในการอุดรอยแตกในมวลหินและยังสรางมูลคาเพิ่มใหกับเถาแกลบท่ี

เหลือท้ิงจากการเผาไหมในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและลดของเสียท่ีจะระบายออกสูสิ่งแวดลอม 

3) ผลงานวิจัยท่ีไดสามารถนำวัสดุท่ีท้ิงจากกระบวนการเผาไหมของแกลบท่ีถูกใชเปนเชื้อเพลิงใน

โรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใชเพื่อชวยลดตนทุนการใชวัสดุสำหรับงานอุดในมวลหิน และสามารถเพ่ิม

มูลคาของเถาแกลบและสรางรายไดใหกับภาคเกษตรกรรมของประเทศไทย 

4) ผลงานวิจัยจะสามารถประยุกตใชในการลดผลกระทบตอสิ ่งแวดลอม เชน หลุมเจาะน้ำ

บาดาลเพ่ือไมใหเกิดการปนเปอนของชั้นน้ำบาดล การอุดรอยแตกในมวลหินรอบบอเหมืองเพ่ือลดความ

ซึมผานของน้ำเขาสูชุมชน หรือใชตามแนวชายฝงเพื่อปองกันการรุกล้ำของเค็ม และยังรวมไปถึงการใช

เพื่อเพิ่มความทึบน้ำและลดการรั่วซึมของน้ำตามแนวใตสันเขื่อนเพื่อใหสามารถเก็บกักน้ำไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 หนวยงานท่ีนำผลการวิจัยไปใชประโยชน 

ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ทั้งภาครัฐและ

เอกชน  สถาบันการศึกษา รวมไปถึงหนวยงานที่ทำงานเกี่ยวของกับการกอสรางในมวลหิน เชน การ

สรางเขื่อน การสรางอุโมงค เหมืองแรบนดินและใตดิน และการขุดหลุมเจาะในชั้นหิน  หนวยงาน

เหลานี้ไดแก 

1) กรมทรัพยากรน้ำ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม 

3) สำนักสำรวจดานวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมปโตรเลียม 

วิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

6) บริษัทเอกชนท่ีออกแบบและกอสรางเข่ือน อุโมงค และความลาดชันในมวลหิน 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทสำรวจและขุดเจาะน้ำมันในประเทศไทย 

9) องคการบริหารสวนตำบล และองคการบริหารสวนจังหวัด 
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1.6 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

องคความรูที ่ไดจากงานวิจัยนี ้จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการระดับนานาชาติ 

 

1.7 วิธีดำเนินการวิจัยและสถานท่ีทำการทดลอง 

 การวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอน รายละเอียดของแตละข้ันตอนมีดังตอไปนี้ 

 

ข้ันตอนท่ี 1  ทบทวนและศึกษาวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การทบทวน คนควา และศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพท่ีเก่ียวของ ซ่ึงจะรวมไปถึงทฤษฎี

และกฎตาง ๆ ท่ีใชในการศึกษา เถาแกลบ ความซึมผานในมวลหิน การอุดหลุมเจาะในชั้นหิน วัสดุและ

การอุดรอยแตกเพื่อการลดความซึมผานของรอยแตกในหิน และกำลังยึดติดของการอุดซีเมนตในมวล

หิน ผลการวิจัยท่ีดำเนินการมาแลวท้ังในและตางประเทศ ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยท้ังหมดรวมท้ัง

รายการเอกสารอางอิงจะถูกสรุปไวในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ 
 

ข้ันตอนท่ี 2  การเก็บและจัดเตรียมวัสดุและตัวอยางหิน 

 วัสดุหลักที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 1) เถาแกลบที่ถูกคัดขนาดไมเกิน 0.075 มิลลิเมตร เถาแกลบที่ใช

ในงานวิจัยนี้เปนวัสดุเหลือจากการเผาแกลบเปนเชื้อเพลิงในโรงไฟฟาชีวมวลของ บริษัท เอ.ที. ไบโอ

พาวเวอร จำกัด 2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1 เพื่อใชผสมกับเถาแกลบ และ 3) ตัวอยางหิน

ทรายที่มีรอยแตก ทั้งนี้ตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอบกำลังเฉือนของสวนผสม กำหนดใหมีขนาด 

100x100x160 มิลลิเมตร และตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอกำลังยึดติดของสวนผสม มีขนาด 

100x100x130 มิลลิเมตร ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชหินทราย ซึ่งมักเปนหินพื้นฐานที่พบบอยในงาน

ทางดานวิศวกรรมธรณี 

 

ข้ันตอนท่ี 3  การทดสอบในหองปฏิบัติการ 

1) การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของสวนผสม 

จะมีการทดสอบหาคาคุณสมบัติดานกายภาพของสวนผสม เชน ความหนาแนน (Density) ความ

หนืด (Viscosity) ของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ และซีเมนตสำหรับใชเปนวัสดุอุดที่ไมผสมแกลบ 

เพื่อศึกษาหาสวนผสมท่ีเหมาะสม และเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติพ้ืนดานกายภาพ ผลที่ไดจะนำมา

เปรียบเทียบดังกรณีศึกษาที่ดำเนินอยูทั้งในและตางประเทศเพื่อหาความคลายคลึงและความแตกตาง

ตอไป 
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2) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของสวนผสม 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของสวนผสม ประกอบดวย 1) การทดสอบกำลังรับแรงกดใน

แกนเด ียว (Uniaxial compressive strength test) 2) การทดสอบกำลังร ับแรงด ึงแบบบราซิล 

(Brazilian tensile strength test) 3) การทดสอบกำลังรับแรงเฉือน (Direct shear strength test) 

และ 4) การทดสอบกำลังยึดติด (Push-out test) ของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ และซีเมนต

สำหรับใชเปนวัสดุอุดที ่ไมผสมแกลบ โดยใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ผลที่ไดจะระบุถึง

ผลกระทบของปริมาณเถาแกลบที่ผสมลงในซีเมนตตอคาความแข็งของวัตถุผสมเมื่อแข็งตัวแลวตาม

ระยะเวลาการบมตัวท่ี 3, 7, 14, 28 และ 60 วันตามลำดับ 

 3) ทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตรของสวนผสม 

การทดสอบเชิงชลศาสตรของสวนผสม ไดแกการทดสอบความซึมผานของสวนผสม เพื่อหาคา

ความซึมผานของน้ำท่ีสามารถไหลผานสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ และซีเมนตสำหรับใชเปนวัสดุอุด

ที่ไมผสมแกลบ ผลการทดสอบดังกลาวกอนจะเปนปจจัยสำคัญที่ใชเลือกสัดสวนของสวนผสมซีเมนต

ผสมเถาแกลบท่ีเหมาะสมสำหรับใชเปนวัสดุอุดรอยแตกในหินท่ี 

 

ข้ันตอนท่ี 4  การวิเคราะหผลการทดสอบและเปรียบเทียบผล 

ผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน คุณสมบัติเชิงกลศาสตร คุณสมบัติเชิงชลศาสตรของ

สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบในอัตราสวนผสมของระดับตาง ๆ กัน จะนำมาเปรียบเทียบความสามารถ

ในการเปนวัสดุอุดกับสวนผสมซีเมนตที่ใชเปนวัสดุอุดพื้นฐาน และจะทำการวิเคราะหความเหมือนและ

ความแตกตางเพ่ือหาแนวทางปรับปรุงตอไป 

 

ข้ันตอนท่ี 5  การถายทอดเทคโนโลยีสูกลุมเปาหมาย 

องคความรูที ่ไดจากงานวิจัยนี ้จะนำไปเผยแพรในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการระดับนานาชาติ 

 

ข้ันตอนท่ี 6  การสรุปผลและเขียนรายงาน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผลที่ไดจากการศึกษาทั้งหมด และขอสรุปจะนำเสนอ

โดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ เพ่ือท่ีจะสงมอบเม่ือเสร็จโครงการ 



บทท่ี 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

เนื้อหาในหัวขอนี้สรุปผลท่ีไดจากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องตนท่ีเก่ียวกับการประยุกตใช

ซีเมนตผสมเถาแกลบ วัสดุอุดรอยแตกในหิน กำลังยึดติดของการอุดซีเมนตในมวลหินและความซึมผาน

ของวัสดุอุดรอยแตกในหิน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 

2.1  การประยุกตใชซีเมนตผสมเถาแกลบ 

 เถาแกลบ (Rice Husk Ash, RHA) ไดถูกวิจัยเพื่อใชเปนวัสดุผสมในคอนกรีตเมื่อประมาณ 40 ป

ที่แลวและมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน เถาแกลบสามารถทำปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

(Pozzolanic Reactivity) จึงเปนผลิตผลทางการเกษตรที ่นำมาพัฒนาทำเปนวัสดุปอซโซลานได 

จนกระทั่งในปจจุบันมีการคนควาเพื่อปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพและนำไปใชในอุสาหกรรมซีเมนตมาก

ขึ้น (Zhang and Malhotra, 1996) จากองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ (ตารางที่ 2.1) พบวาเถา

แกลบมี SiO2 สูงมากถึงประมาณรอยละ 90 สวนที ่เหลือเปนออกไซดของโซเดียม โปรแตสเซียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร มีคาการสูญเสียน้ำหนักจากการเผา (Loss On 

Ignition, LOI) ซึ่งตามปกติมี LOI อยูประมาณรอยละ 5 แกลบเมื่อไดรับความรอนใหอุณหภูมิสูงขึ้นจน

เกิดการเผาไหมและถามีอากาศพอจะกลายเปนเถาสีขาวและมีซิลิกาสูง (บุญรักษ  กาญจนวรวณิชย, 

2556; Habeeb and Mahmud, 2010; Antiohos et al., 2014; Korotkova et al., 2016) 

 บุรฉัตร ฉัตรวีระ และ วัชรกร วงศคำจันทร (2554) ไดศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตผสมเถา

แกลบละเอียด ผลการทดสอบพบวาเถาแกลบละเอียดมีการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกสูง และสามารถ

ใชเปนวัสดุในคอนกรีตได คาการยุบตัวของคอนกรีตผสมเถาแกลบละเอียดนอยกวาคอนกรีตแบบ

ธรรมดา 

 Zhang and Malhotra (1996) พบวาเถาแกลบสามารถทำปฏิกิริยาปอสโซลาน และยังสามารถ

ใชเปนวัสดุทดแทนซีเมนตในงานคอนกรีตคุณภาพสูงได โดยไดศึกษากำลังรับแรงกดของซีเมนตซ่ึง

แทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10 มีคากำลังรับแรงกดเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับ

คอนกรีตคุณภาพสูง 

 Dabai et al. (2009) ศึกษากำลังรับแรงกด ระยะเวลากการกอตัว และสวนประกอบทางเคมี

ของซีเมนตผสมเถาแกลบ ผลการศึกษาสวนประกอบทางเคมีของเถาแกลบพบวาประกอบดวยซิลิกาใน

ปริมาณสูงรอยละ 68.12 สำหรับผลการทดสอบการกอตัวพบวา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคอนกรีตที่ผสม

เถาแกลบลดลง เมื่อระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพลสเพิ่มขึ้น เปนผลเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวาง

ซีเมนตกับน้ำที่ให แคลเซียมไฮดรอกไซดออกมา (Ca(OH)2)) คากำลังรับแรงกดสูงสุดแสดงในตัวอยาง

ซีเมนตซึ่งถูกแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10 ทั้งนี้คากำลังรับแรงกดของซีเมนตมีแนวโนมลดลงเม่ือ



7 
 

ปริมาณการแทนที่ดวยเถาแกลบเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2.2) คากำลังรับแรงกดของตัวอยางนี้ยังมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการกอตัว และคากำลังกดสูงสุดแสดงที่ระยะเวลากอตัวเทากับ 28 วัน ซึ่งอาจ

เปนผลมาจากการกักเก็บน้ำในโครงสรางของสวนผสม 

 

ตารางท่ี 2.1  ส วนประกอบทางเคม ีของต ัวอย างเถ าแกลบ (Habeeb and Mahmud, 2010; 

Antiohos et al., 2014 and Korotkova et al., 2016) 

 

Chemical 

compositions 

Weight % of the chemical compositions of rice husk ash 

 Habeeb and 

Mahmud (2010) 

Antiohos et al. 

(2014) 

Korotkova et al. 

(2016) 
SiO2 88.32 93.15 93.40 

K2O 2.91 1.63 1.40 

Na2O 0.12 160.00 (ppm) 0.10 

CaO 0.67 0.89 0.31 

MgO 0.44 0.40 0.35 

Fe2O 0.67 0.18 (ppm) 0.06 

P2O5 - 0.51 0.80 

SO3 - 0.10 - 

CI - 410.00 (ppm) - 

Al2O3 0.46 0.13 0.05 

LOI 5.81 5.61 - 

 

ตารางท่ี 2.2  คากำลังรับแรงกดของตัวอยางซีเมนตผสมเถาแกลบ (Dabai et al., 2009) 

 

Amount of 

Cement 

(%) 

Amount 

of RHA 

(%) 

Design Strength (N/mm2) 

1 Day 3 Days 7 Days 14 Day 28 Days 

100 0 16.00 25.70 28.00 32.30 41.00 

90 10 12.60 14.20 22.10 28.50 36.30 

80 20 6.70 10.40 18.60 24.30 30.20 

70 30 4.20 8.60 16.30 22.40 24.00 

60 40 2.00 6.20 14.40 18.20 20.30 

50 50 0.90 4.10 9.20 11.50 14.00 
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 Habeeb and Mahmud (2010) ศึกษาคุณสมบัติของเถาแกลบและการประยุกตใชเพ่ือเปนวัสดุ

ทดแทนซีเมนต ผลการศึกษาคุณสมบัติของเถาแกลบใชเตาถลุงเฟอรโรซีเมนต นอกจากนี้ยังศึกษา

ผลกระทบของขนาดและพื้นที่ผิวของเถาแกลบจากกระบวนการบด จากนั้นศึกษาจำนวนรอยละของ 

amorphous silica  ในสวนประกอบทางเคมีและขนาดอนุภาคของเถาแกลบที่มีผลตอการทำงานของ

คอนกรีตที่ผสมเถาแกลบ พรอมทั้งศึกษาความหนาแนน ปริมาณการเปนสารลดน้ำพิเศษในคอนกรีต 

และคากำลังรับแรงกดของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบ ผลการศึกษาพบวาพื้นที่ผิวของเถาแกลบไมใช

ปจจัยหลักที ่สงผลกับคุณสมบัติของเถาแกลบในคอนกรีต แตเปนรูปรางและรูพรุนขนาดเล็กใน

โครงสรางเถาแกลบที่สงผลคุณสมบัติของเถาแกลบในคอนกรีต การเพิ่มปริมาณของเถาแกลบใน

คอนกรีตสงผลตอความตองการน้ำของคอนกรีต ปริมาณการแทนท่ีซีเมนตดวยเถาแกลบท่ีดีท่ีสุด เทากับ 

รอยละ 10 ถึง 20 โดยไมสงผลกระทบตอคากำลังรับแรงกด การเพิ่มปริมาณเถาแกลบละเอียดจะเปน

การเพิ่มกำลังรับแรงกดใหคอนกรีตไดมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเถาแกลบขนาดหยาบกวา ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการควบคุมปริมาณของซีเมนตในสวนผสม 

 Rashid et al (2010) ศึกษาความทนทานของซีเมนตมอรตารที ่ผสมเถาแกลบ พบวาความ

ทนทานของซีเมนตมอรตารแตกตางกันไปตามปริมาณการแทนที่ซีเมนตดวยเถาแกลบ ตัวอยางซีเมนต

มอรตารที่ถูกแทนที่ซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 20 ที่ระยะเวลาบม 90 วัน จะแสดงคากำลังรับแรงสูง

ถึง 3,860 ปอนดตอตารางนิ้ว (psi) สำหรับผลการทดสอบความทนทาน ตัวอยางซีเมนตมอรตารท่ี

แทนท่ีซีเมนตดวยเถาแกลบรอยละ 25 และรอยละ 30 สามารถผานการทดสอบจำนวน 20 รอบได 

 Chatveera and Kongsab (2011) ศึกษาความทนทานของคอนกรีตผสมเถาแกลบดำ พบวา

คอนกรีตผสมเถาแกลบดำจะมีการหดตัวแบบแหงและเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชั่นสูงกวาคอนกรีตปกติ 

โดยที่การหดตัวแบบแหงของคอนกรีตผสมเถาแกลบที่รอยละ 20 มีคามากกวารอยละ 40 และการเกิด

ของปฏิกิริยาคารบอเนชั่นจะแปรผันตามอัตราสวนผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด 

และไอรอนออกไซดตอแคลเซียมออกไซด (SiO2 +Al2O3+Fe2O3)/CaO อยางไรก็ตามการหดตัวแบบ

ออโตจีเนียสและการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากสารละลายกรดของคอนกรีตผสมเถาแกลบดำจะมีคาต่ำ

กวาคอนกรีตปกติ 

 Hwang et al. (2011) ศึกษาผลกระทบของเถาแกลบตอกำลังรับแรงและคุณสมบัติความ

ทนทานของคอนกรีต คุณสมบัติท่ีทำการศึกษาไดแก กำลังรับแรงกด ความตานทานไฟฟาของคอนกรีต 

และการทดสอบคอนกรีตโดยใชคลื่นอัลตราโซนิก สำหรับการทดสอบกำลังรับผูทดสอบไดเปรียบเทียบ

กำลังรับแรงระหวางตัวอยางคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบและไมผสม ผลการศึกษาแสดงคากำลังรับแรง

ของคอนกรีตที่ผสมเถาแกลบรอยละ 20 มีคาเทียบเทากับคากำลังรับแรงของคอนกรีตที่ไมผสมเถา

แกลบ ที่ระยะบม 56 และ 91 วัน ดวยอัตราสวนน้ำตอของผสม (Water-to-Binder Ratio) เทากับ 

0.23 ถึง 0.47 หลังจากรระยะบมน้ำ 91 วัน การตานทานไฟฟาของตัวอยางคอนกรีตผสมเถาแกลบทุก
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ตัวอยางจะมีคาสูงกวา 20 กิโลโอหม-เซนติเมตร และมีคุณสมบัติทางคลื่นอัลตราโซนิกมากกวา 3,660 

เมตรตอวินาที ประสิทธิภาพของกำลังรับแรงของซีเมนตในคอนกรีตผสมเถาแกลบมีคาสูงกวาคอนกรีต

ท่ีไมผสมเถาแกลบมาก โดยมีคากำลังรับแรงอยูในชวง 47 ถึง 66 เมกกะปาสคาล (MPa) 

 

2.2 วัสดุอุดรอยแตกในหิน 

 การอุดรอยแตกของหินโดยวิธีการเกราท (Grouting) เปนที่นิยมมากในงานทางงานวิศวกรรม

สมัยใหม เพื่อเปนวิธีการปรับปรุงคุณภาพของดินหรือหินโดยการอัดฉีดของเหลวหรือสารละลายเขาไป

ในชองวาง รอยแตก หรือโพรงของดินหรือหินท่ีตองการปรับปรุง มีวัตถุประสงคเพ่ือลดคาความซึมผาน 

เพิ่มกำลังรับแรงและเพิ่มความทนทาน หรือคงสภาพลักษณะของดินหรือหินนั้นไว วัสดุที่นำมาใช

สำหรับอุดรอยแตกจะแตกตางกันไปตามจุดประสงคและลักษณะของดินหรือหินที่ตองการอุดรอยแตก 

โดยท่ัวไปมักใชปอรตแลนดซีเมนตเปนวัสดุอุดรอยแตก ท้ังในรูปแบบของซีเมนตผสมน้ำ ซีเมนตผสมน้ำ

และทราย ซีเมนตผสมน้ำและสารเติมแตง ซีเมนตผสมน้ำ ทราย และสารเติมแตง ปจจัยท่ีสงผลกระทบ

ตอคุณสมบัติของซีเมนตอุดรอยแตกที่สำคัญไดแก อัตราสวนระหวาง น้ำตอซีเมนต (W/C ratio หรือ 

W:C) องคประกอบทางเคมี ขนาดอนุภาคของซีเมนต สารเติมแตงที่ใชผสมกับวัสดุอุด ความเร็วในการ

ผสม เวลาในการผสม ประส ิทธ ิภาพของว ั สด ุผสม และอ ุณหภ ูม ิ ของว ัสด ุ อ ุ ดรอยแตก 

(Anagnostopoulos, 2006) 

 การอุดรอยแตกดวยซีเมนตเปนวิธีการที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของมวลหิน โดยทั่วไป

ซีเมนตสำหรับอุดรอยแตกจะมีสวนประกอบซีเมนตกับน้ำ สำหรับงานดานเทคโนโลยีคอนกรีตจะใช

เกณฑอัตราสวนน้ำตอซีเมนต โดยน้ำหนักตัวอยางเชน W/C=0.5 หมายถึง ซีเมนต 0.5 กิโลกรัมตอน้ำ 

1.0 กิโลกรัม (Deere, 1982) 

Rahmani (2004) เสนอวาการอุดรอยแตกเปนการเพ่ิมความแข็งแรง ลดการเคลื่อนตัว และลด

คาสัมประสิทธิ์ความซึมผานทั้งของดินและมวลหินแตก เนื ่องจากความสำคัญทางวิศวกรรมและ

วิทยาศาสตรในการคาดการณผลกระทบของการอุดรอยแตกนั้นมีความนาสนใจ ซึ่งมีวิธีการตางๆ 

มากมายที่นำมาใชประเมินหาปริมาณผลกระทบของการอุดรอยแตก หนึ่งในนั้นคือการประเมินดวย

วิธีการสรางแบบจำลองเชิงตัวเลข วิธีนี ้สามารถจำลองการกระจายตัวของการอุดรอยแตกและ

ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนบนรอยแตกได มีการศึกษาดวยวิธีเชิงตัวเลขไมมากนักท่ีสามารถแสดงใหเห็นถึงการ

แทรกซึมของการอุดรอยแตกผานรอยแตกของหินได เนื่องจากความซับซอนของแบบจำลอง การศึกษา

จึงใชสมมติฐานอยางงายหรือทำการลดขนาดของรอยแตกใหนอยลง ทำใหผลของแบบจำลองเกิดความ

ไมสมจริง ในการศึกษานี้มีจุดมุงหมายเพื่อลดสมมติฐานที่ไมสมจริงออกและพัฒนาแบบจำลองใหมี 

ความสมจริงมากขึ้น เพราะในความเปนจริงการอุดรอยแตกจะอยูในสถานะของของไหลแบบบิงแฮม

พลาสติก (Bingham plastic fluid) แตหลายๆ แบบจำลองมักไมใหความสนใจเทาท่ีควรอันเนื่องมาจาก

ความซับซอน เชนเดียวกัน รอยแตกของหินแทจริงแลวมีความขุรขระและมีการเปดเผยอที่แปรผัน
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แตกตางกัน บางแบบจำลองไดกำหนดใหการแตกเปนระนาบท่ีขนานกันและมีการเปดเผยอคงท่ี  ดังนั้น 

เพื่อความสะดวกในการใชสมการและลดระยะเวลาในการประมวลผลจึงแทนที่แบบจำลองในสองมิติ

ดวยแบบจำลองทอในหนึ่งมิติที่มีคุณสมบัติเทียบเทากัน แบบจำลองแสดงใหเห็นถึงการแทรกซึมของ

การอุดในรอยแตกที่ใชระยะเวลานาน ผลการศึกษาแบบจำลองสามารถใชทำนายลักษณะการแทรกซึม

จากการอุดรอยแตกและวัสดุการอุดรอยแตกท่ีแตกตางกันได 

 Warner (2004) กลาวว าปอรตแลนดซ ี เมนตน ิยมใชเป นว ัสดุอ ุดรอยแตกอยางหนึ ่ง ซ่ึง

ประกอบดวยสวนผสมพวกวัสดุแคลคาเรียส (Calcareous materials) เชน หินปูน หินชอลก หรือเศษ

เปลือกหอย และวัสดุอารจิลาเชียส (Argillaceous materials) เชน ดินเหนียวหรือหินดินดาน โดย

สัดสวนท่ีเหมาะสมของสวนผสมดังกลาวจะถูกผสม บดจนเปนผง และเผาในเตาเผาแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 

1,430 ถึง 1,650 องศาเซลเซียส หลังจากการเผาจะไดวัสดุผลผลิตที่ไดเรียกวา ปูนเม็ด (Clinker) และ

ถูกบดเปนผงเมื่ออุณหภูมิเย็นลง ปูนซีเมนตปอรตแลนดไวตอปฏิกิริยาเคมีเมื่อรวมตัวกับน้ำ เรียก

ปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาคายความรอนมีผลตอการผลิตความรอน

และอัตราการแข็งตัวของซีเมนต 

 Samaiklang and Fuenkajorn (2013) ศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของซีเมนต

ในรอยแตกของหิน โดยทำการศึกษาซีเมนตจาก 5 ผูผลิตรายใหญของประเทศไทย ผลการวิจัยพบวา 

คาความหนืดของซีเมนตเหลวมีคาระหวาง 0.6-0.8 ปาสคาลวินาที คากำลังกดของซีเมนตหลังจากการ

บม 28 วันคือ 25.77±2.54 เมกกะปาสคาล ซีเมนตท่ีมีคากำลังกดสูงท่ีสุดคือซีเมนตจากบริษัท

ปูนซีเมนตไทย มีคาเทากับ 27.64±2.67 เมกกะปาสคาล ซีเมนตที่มีคากำลังดึงสูงที่สุดคือซีเมนตจาก

บริษัทเซเม็กซไทยแลนด มีคาเทากับ 2.95±0.10 เมกกะปาสคาล กำลังยึดติดเฉลี่ยของซีเมนตจากท้ัง 5 

ผูผลิตมีคาเทากับ 1.90±0.42 เมกกะปาสคาล โดยซีเมนตท่ีใหกำลังยึดติดสูงสุดคือซีเมนตจากบริษัท

ปูนซีเมนตนครหลวง การตรวจวัดความซึมผานพบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้นสัมประสิทธิ์การซึม

ผานของซีเมนตจะลดลง 

 Wetchasat (2013) ประเมินศักยภาพของดินตะกอนประปานผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด

เพื่อใชลดความซึมผานของน้ำในรอยแตกของหินทราย โดยคัดเลือกสัดสวนของดินตะกอนประปาตอ

ปูนซีเมนตที่เหมาะสมจากคาความหนืดของสวนผสมเหลวที่นอยที่สุดแตใหคากำลังกดในแกนเดียวท่ี

เหมาะสม ผลการศึกษาพบวาสัดสวนที่เหมาะสมของดินตะกอนประปาตอซีเมนต (S:C) เทากับ 1:10 

3:10 5:10 และเบนทอไนตตอซีเมนต (B:C) เทากับ 1:10 2:10 3:10 ใชปริมาณน้ำตอซีเมนตเทากับ 

1:1 เนื่องจากใหคาความหนืดของสวนผสมเหลวไมเกิน 5 ปาสคาลตอวินาทีและใหคากำลังกดสูงสุด 

สัดสวนของ S:C เทากับ 3:10 จะใหคากำลังกดเทากับ 1.22 เมกกะปาสคาล และคาสัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุนเทากับ 224 เมกกะปาสคาล ซึ่งต่ำกวาคาจาก B:C เล็กนอย คากำลังเฉือนระหวางผิวรอยแตก

กับสวนผสมทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 0.22 ถึง 0.90 เมกกะปาสคาล ภายใตความเคนตั้ง

ฉากจาก 0.25 ถึง 1.25 เมกกะปาสคาล คาความซึมผานของทุกสวนผสมจะลดลงในเชิงเวลาซ่ึงใหคาอยู
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ในชวง 10-17 ถึง 10-15 m2 สัดสวนของ S:C เทากับ 5:10 ใหคาความซึมผานต่ำสุด และของสวนผสมท่ี

อยูในรอยแตกมีระยะการเปดเผยอเทากับ 0.2 1.0 และ 2.0 เซนติเมตร มีคาใกลเคียงกันในชวง 10-16 

ถึง 10-14 m2 

 Chiangmai and Tepnarong (2016) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงกลศาสตรของเถาลอยผสม

ปูนซีเมนตเพ่ือใชเปนวัสดุอุดหลุมเจาะในมวลหิน ผลการศึกษาระบุวาคาความหนืดของสวนผสมเถาลอย

ผสมปูนซีเมนตเพ่ิมข้ึนตามสัดสวนของเถาลอยท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือระยะเวลาบมตัวอยางเพ่ิมข้ึน คาความ

ซึมผานของสวนผสมมีคาลดลง สวนผสมที่สัดสวนเถาลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 5:10 แสดงคากำลังรับ

แรงกดสูงสุดในแกนเดียว เทากับ 10.45 เมกกะปาสคาล ที่ระยะเวลาบมตัวอยางเทากับ 28 วัน และ

แสดงคากำลังยึดติดเฉลี่ยระหวางสวนผสมกับตัวอยางหินทรายสูงสุด เทากับ 2.58 เมกกะปาสคาล ท่ี

ระยะเวลาบมตัวอยางเทากับ 3 วัน ท้ังนี้ท่ีอัตราสวนดังกลาวยังแสดงคาความซึมผานของน้ำในสวนผสม

ที่ต่ำที่สุด กลาวไดวาสวนผสมเถาลอยผสมปูนซีเมนตที่อัตราสวนเถาลอยตอซีเมนตเทากับ 5:10 มี

คุณสมบัติเทียบเทาปูนซีเมนตท่ีใชสำหรับเปนวัสดุอุดหลุมเจาะในมวลหิน สามารถนำมาประยุกตใชเปน

วัสดุทดแทนปูนซีเมนตสำหรับเปนวัสดุอุดหลุมเจาะในมวลหินได 

 

2.3 กำลังยึดติดของการอุดซีเมนตในมวลหิน 

 Akgun (1996) ทำการวิจัยกำลังยึดติดซีเมนตที่ใชอุดในหิน วัตถุประสงคของงานวิจัยคือศึกษา

จากความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งกับอัตราสวนระหวางความยาวตอรัศมีของแทง

ซีเมนต คาความแข็งในแนวแกน (Axial strength) กำลังยึดติดระหวางซีเมนตกับหิน (Bond strength) 

และความแข็งเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) โดยทดสอบ push-out ของแทงซีเมนตในหลุม

ตัวอยางหินทัฟฟทรงกระบอกที่รัศมีและความยาวแทงซีเมนตแตกตางกัน ผลการทดสอบปรากฏวา

คุณสมบัติเกี่ยวกับความแข็งทั้ง 3 ตัวแปรมีคาสูงที่สุดในตัวอยางหินที่มีอัตราสวนระหวางความยาวตอ

รัศมีของแทงซีเมนตที่มีคาเทากับ 8.0 ผลจากการทดสอบระบุวาการออกแบบการอุดหลุมเจาะแบบ

ถาวรดวยซีเมนตควรจะออกแบบใหอัตราสวนระหวางความยาวตอรัศมีของแทงซีเมนตมีคามากกวาหรือ

เทากับ 8.0 เพ่ือใหซีเมนตมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตรเพียงพอ 

 Ouyang and Daemen (1996) ทดสอบการอุดหลุมเจาะในชั้นหินโดยใชเบนทอไนตและวัสดุ

ผสมระหวางเบนโทไนตกับหินยอยของหินทัฟฟ (Crushed tuff) การทดสอบการอุดหลุมเจาะดวยเบน

โทไนตตัวอยางการอุดทั ้งหมดจะถูกทดสอบความซึมดวยวิธี Constant head, Standard falling 

head และ Modified falling head ใชตัวอยางการอุดท้ังหมด 14 ตัวอยาง การทดสอบมีวัตถุประสงค

เพ่ือศึกษาคาความซึมผานของเบนโทไนตท่ีเก่ียวของกับ 3 ปจจัย คือ 1) คุณสมบัติทางดานเคมีของน้ำท่ี

ใชผสมกับเบนทอไนตและน้ำที่ใชในการทดสอบ 2) ขนาดของตัวอยาง และ 3) การทดสอบแบบ High 

injection pressure flow test ผลการทดสอบปรากฏวาคาความซึมผานของตัวอยางมีคาลดลงเมื่อใช

น้ำที่มีสารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟตในการผสมกับเบนโทไนตและในการทดสอบ ขนาดของตัวอยาง
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ไมมีผลทำใหคาความซึมผานของเบนโทไนตเพิ่มขึ้นหรือลดลง และคาความซึมผานของตัวอยางมีคา

ลดลงเม่ือเพ่ิมแรงดันของน้ำจากการทดสอบแบบ High injection pressure flow test 

 Akgun and Daemen (2002) ศึกษาอิทธิพลของเปอรเซ็นตการอิ่มตัวดวยน้ำที่มีตอความแข็ง

ของซีเมนตท่ีสามารถขยายตัวได (Expensive cement) โดยการทดสอบแบบ Push-out Test ตัวแปร

ที่ทำการศึกษาคือความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการอิ่มตัวดวยน้ำกับความแข็งของซีเมนตและรัศมี

ของตัวอยางการอุดกับความแข็งของซีเมนต การเตรียมซีเมนตดวยการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทท่ี I หรือ II ผสมกับน้ำกลั่น 50 % เติมสารท่ีทำใหเกิดการขยายตัว (D53) 10 % และ สารท่ีทำ

ใหเกิดการกระจายตัว (D65) 1% โดยน้ำหนัก ตามมาตรฐานสถาบันปโตรเลียมสหรัฐอเมริกา (API) 

ตัวอยางหินเปนหินทัฟฟรูปทรงกระบอกที่เจาะรูตรงกลางตามแนวเสนผาศูนยกลางมีรัศมี 6.35 12.7 

25.4 และ 50.8 มิลลิเมตรตามลำดับ รัศมีภายนอกมีคาระหวาง 38.1 ถึง 93.66 มิลลิเมตร ซีเมนตท่ีอุด

ในรูทดสอบในตัวอยางหินมีคาความยาวตอรัศมีเทากับ 2.0 และซีเมนตที่อุดจะถูกบมไวในน้ำ 8 วัน 

กอนนำมาทดสอบ เปอรเซ็นตการอ่ิมตัวดวยน้ำของซีเมนตมี 3 ระดับ คือ แหง เปอรเซ็นตการอ่ิมตัวดวย

น้ำนอย และเปอรเซ็นตการอิ่มตัวดวยน้ำปานกลาง จากการทดสอบพบวาคาความแข็งในแนวแกน 

ความเสียดทานระหวางซีเมนตกับหินและความแข็งเฉือนสูงสุดในตัวอยางจะมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเปอรเซ็นต

การอิ ่มตัวดวยน้ำของซีเมนตเพิ่มขึ้นและรัศมีของตัวอยางนอยลง ผลจากการทดสอบระบุวาการ

ออกแบบการอุดหลุมเจาะแบบถาวรดวยซีเมนตควรจะออกแบบใหอุดในตำแหนงที่อยู ใตระดับน้ำ

บาดาลเพ่ือใหมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตรท่ีเพียงพอ 

 Tepnarong (2012) ศึกษาการทดสอบกำลังแรงเฉือนสูงสุดระหวางซีเมนตอุดรอยแตกในเกลือ

หินประกอบดวย การทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง โดยเตรียมตัวอยางเกลือหิน

เสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร จากเกลือหินชุดมหาสารคามภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ

ไทย ใชสวนผสมซีเมนต คือ ปูนซีเมนตชนิดทนเค็ม 700 กรัม น้ำเกลืออิ่มตัว (NaCl saturated brine) 

385 กรัม สารผสมเพิ่มเพื่อลดฟองอากาศ (Sika Plastocrete) 20 กรัม และสารผสมเพิ่มเพื่อการ

ขยายตัว (Sika Interplast ZX) 3.5 กรัม ในการทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

ตัวอยางซีเมนตถูกบมเปนเวลา 3 วัน กอนการทดสอบ ผลการทดสอบตามเกณฑของคูลอมปพบวา

คาแรงเสียดทานยึดติดระหวางซีเมนตและเกลือหินมีคาเทากับ 70 และ 69 องศา สำหรับรอยแตกแบบ

ขรุขระและรอยแตกแบบตัดเรียบตามลำดับ แรงยึดติดในรอยแตกระหวางซีเมนตและเกลือหินมีคาเฉลี่ย

เทากับ 0.42 เมกกะปาสคาล การทดสอบ Push-out ใหคาผลการทดสอบที่สูงสุดตามแรงกดใน

แนวแกน 7.05–11.23 เมกกะปาสคาล อันเปนผลมาจากผลกระทบของคาอัตราสวนปวซซองที่จะเพ่ิม

ความเคนตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสของตัวอยางซีเมนตและเกลือหินในขณะที่ใหแรงกดตาม

แนวแกน จึงชี้ใหเห็นวาผลที่ไดจากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงนั้นใหคาที่อยูในเชิงอนุรักษที่มากกวา

สำหรับการทดสอบหาคากำลังเฉือนสูงสุดระหวางเกลือหินและซีเมนตที่ใชในการอุดหลุมเจาะ โดย
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ซีเมนตสำหรับอุดหลุมเจาะที่นำมาใชในการทดสอบครั้งนี้สามารถใหประสิทธิภาพเชิงกลศาสตรเปนไป

ตามท่ีตองการ 

 Pattani and Tepnarong (2015) ไดศึกษากำลังยึดติดของการอุดซีเมนตในเกลือหินที่ขึ ้นกับ

เวลาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของปูนซีเมนตเพ่ือนำมาใชอุดในชั้นเกลือหิน

ในฟงกชันของเวลา ผลการทดสอบความซึมผานของซีเมนตพบวาเมื่อระยะเวลาการบมตัวเพิ่มขึ้น คา

ความซึมผานและคาสัมประสิทธิ์การซึมผานจะลดลง ผลการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงระยะสั้นพบวา

แรงเสียดทานยึดติดระหวางซีเมนตและเกลือหินมีคาเทากับ 44 องศา และแรงยึดติดมีคาเทากับ 2.12 

เมกกะปาสคาล การทดสอบ Push-out ระยะยาวถูกดำเนินการในแทงซีเมนตกับชุดความสัมพันธการ

บมตัวระยะยาวที่ความเคนเฉือนคงที่ บนพื้นฐานพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุน

เฉือน ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัวแนวเฉือนและเวลาโดยระดับความเคนเฉือนคงท่ีตาง ๆ ท่ี 30 

วัน รูปแบบ Hookean-Kelvin ถูกเลือกเพื่อหาคาพฤติกรรมการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุน

เฉือน ไดพารามิเตอรที่เหมาะสมของความยืดหยุนเฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุนเฉือนและสัมประสิทธิ์

ความหนืด ผลการคาดการณเปนไปตามขอมูลจากผลการทดสอบเปนอยางดี ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปน

รูปแบบการเคลื่อนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุนแบบไมเปนเสนตรง 

 

2.4 ความซึมผานของวัสดุอุดรอยแตกในหิน 

 ความซึมผานเปนคุณสมบัติพ้ืนฐานของของไหล (เชน น้ำ น้ำ+กาซ น้ำ+กาซ+น้ำมัน) ในการไหล

ผานวัสดุที่มีรูพรุนและรอยแตก หินที่มีเนื้อเปนผลึกของไหลจะสามารถไหลผานเนื้อหินไดนอยกวาการ

ไหลผานรอยแตก เนื่องจากจำนวนรูพรุนที่ตอกันและขนาดของรูพรุนในหินแข็งโดยทั่วไปมีนอย (Gale, 

1975; Iwai, 1976; Raven and Gale, 1985) นอกจากนี้คาความซึมผานยังมีผลตอพฤติกรรมทาง

กลศาสตรของหินและตอการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของเสถียรภาพโครงสรางวิศวกรรมในหิน ของไหลใน

ตัวอยางหินสามารถไหลผานเนื้อหินและชองวางที่ตอกันหรือทั้งสองแบบ คาความซึมผานสามารถ

แบงเปน 3 กลุม คือ 1) ความซึมผานของเนื้อหิน 2) ความซึมผานของรอยแตก และ 3) ความซึมผาน

ของทั้งเนื้อหินและรอยแตก ปจจัยหลักที่ควบคุมการไหลและคาความซึมผานในรอยแตก คือ ความ

ขรุขระของผิวรอยแตก ความเปดเผยอ ทิศทางการวางตัว ความเคนตั้งฉากและความเคนเฉือน และ

พฤติกรรมดานการรับน้ำหนัก (Indraratna and Ranjith, 2001) 

Butron et al. (2010) ไดนำเสนอแนวคิดใหมในการอุดรอยแตกกอนการขุดเจาะอุโมงค เพ่ือ

ปองกันการหยดและลดปริมาณน้ำที่ไหลเขาสูอุโมงครถไฟ โดยใชสารละลายซิลิกาในการอุดรอยแตก

ของหลังคาอุโมงค สวนรอยแตกของผนังอุโมงคจะใชปูนซีเมนตในการอุด สำหรับขั้นตอนการออกแบบ

การอุดรอยแตกนี้จะใชวิธีการท่ีมีแบบแผนดวยการกำหนดคาตัวแปรสำหรับการออกแบบกอนเริ่มลงมือ

ทำการสำรวจ นอกจากนี้การทดสอบความดันของน้ำและความดันปริมาตร รวมไปถึงการจดบันทึกเวลา

ไดถูกนำมาใชในการประเมินผลดวย ซ่ึงผลการศึกษาพบวาการออกแบบประสบความสำเร็จ ผลรวมของ
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คาอัตราการไหลของน้ำลดลงจาก 4.9x10-8 ตารางเมตรตอวินาที ถึงขีดจำกัดของการวัด (1.6x10-8 

ตารางเมตรตอวินาที) และการหยดของน้ำลดลงแปดจุดจากหลังคา การปรับปรุงลักษณะรอยแตกของ

หินใหดีขึ้นแสดงใหเห็นวารอยแตกดานที่ไดรับการอุดดวยซีเมนตมีความสัมพันธกับระยะเวลาในการ

ไหลของน้ำ และประสิทธิภาพของการอุดรอยแตกนี้จะขึ้นอยูกับขนาด ขอบเขต และความใหญของ

ระบบการไหลของน้ำในมวลหิน 

 Fransson (2001) เสนอวาการอุดรอยแตกในหินสำหรับการขุดเจาะอุโมงคไดถูกอุดรอยแตก

ทั้งกอนและหลังทำการขุดเจาะ หลุมอัดวัสดุจะถูกเจาะที่ผนังของอุโมงคซึ่งมีคาความเคนต่ำและรอย

แตกสามารถเปดเผยอไดงาย นอกจากนี้ยังมีการใชขอมูลจากการทดสอบทางชลศาสตรและลักษณะ

วิธีการอุดเพื่อระบุแนวโนมการอุดรอยแตกที่เปดเผยอ มีการประเมินความแข็งของรอยแตกและ

ผลกระทบจากประสิทธิภาพของวัสดุอุด ซ่ึงผลของการใชขอมูลทางดานชลศาสตรและลักษณะวิธีการ

อุดเพื่อการประเมินดังกลาวแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองกับขอมูลในภาคสนามทั้งคุณสมบัติและ

ผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปรางของรอยแตกท่ีเกิดจากการฉีดวัสดุอุดเขาไปในหลุมเจาะผนังอุโมงคที่

มีความเคนต่ำและสามารถฉีดอัดวัสดุอุดไดงาย 

 Picandet et al. (2011) ศึกษาความซึมผานของน้ำปูนขนซึ่งเปนปจจัยหนึ่งในการทำความเขาใจ

พฤติกรรมเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของวัสดุท่ีมีสวนผสมชีเมนต อยางไรก็ตามการวัดความซึมผานของ

น้ำปูนขนยากตอการประเมินเนื ่องจากเนื ้อปูนที ่มีความพรุนจึงไมแข็งแกรงและมีแนวโนมตอการ

เปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน วิธีการวัดสองรูปแบบตามลักษณะความสูงของตัวอยางขนาด 

70 และ 20 มิลลิเมตร วิธีแรกเปนการวัดความซึมผานน้ำโดยวัดการไหลซึมและการอัดตัวคายน้ำไปพรอม

กัน วิธีที ่สองใชอุปกรณวัด Oedometer โดยควบคุมการเคลื่อนที่และแรงดันน้ำในโพรงซึ่งจะทำให

สามารถวัดคาความซึมผานของคาอัตราสวนชองวางไดอยางถูกตอง การเปรียบเทียบแบบจำลองทาง

ทฤษฎีจะใชยืนยันวาความซึมผานน้ำและอัตราสวนชองวางมีความสัมพันธกันและถูกสรางสมการข้ึน ผล

การทดสอบตัวอยางที่มีสัดสวนน้ำตอซีเมนต W/C=0.3 และ 0.4 โดยใชความดัน 30 กิโลปาสกาล มีคา

ความเหนี่ยวนำชลศาสตร K=0.32×10-7 และ 0.32×10-6 เมตรตอวินาที 

 

 



บทท่ี 3 

วัสดุที่ใชในการทดสอบ 

 

เนื้อหาในบทนี้อธิบายคุณลักษณะพื้นฐานของวัสดุที่นำมาทดสอบในงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบดัวย

เถาแกลบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด และตัวอยางหินทราย 

 

3.1 เถาแกลบ 

ตัวอยางเถาแกลบที่นำมาใชในงานวิจัยนี้เปนวัสดุเหลือจากการเผาแกลบเปนเชื้อเพลิงใน

โรงไฟฟาชีวมวลของ บริษัท เอ.ที. ไบโอพาวเวอร จำกัด ผลการศึกษาสวนประกอบทางเคมีของเถา

แกลบดวยวิธี X-ray fluorescence (XRF) จากรายงานโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติแสดง

ในตารางท่ี 3.1 และแสดงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย (Fly ash) (Chiangmai, 2016) ดินเบนทอ

ไนต (Bentonite) ดินตะกอนประปา (Sludge) (Wetchasat, 2013) และปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภทท่ี 1 เพ่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีกับเถาแกลบท่ีใชในการศึกษวิจัยครั้งนี้ 

 คุณสมบัติทางกายภาพพ้ืนฐานประการหนึ่งของเถาแกลบท่ัวไปคือการกระจายตัวของอนุภาค ใน

งานวิจัยนี้จึงไดทดสอบตัวอยางเถาแกลบดวยตะแกรงรอน (Sieve analysis) และดวยวิธีไฮโดมิเตอร 

(Hydrometer analysis) ซ่ึงวิธีการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน ASTM (D4221-11) จึงไดเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบกับเถาลอย (Chiangmai, 2016) ดินเบนทอไนต, ดินตะกอนประปา (Wetchasat, 

2013) และปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Samaiklang and Fuenkajorn, 2013) แสดงผลการ

กระจายตัวในรูปท่ี 3.1 และการทดสอบคาขีดจำกัดของ (Atterberg limits) เปนดัชนีทางดานวิศวกรรม

ปฐพีเพื่อบงบอกคุณลักษณะทางวิศวกรรม ตัวอยางเถาแกลบไดถูกทดสอบเพื่อหาคาดัชนีเหลานี้โดยใช

วิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM (D4318-17) ดังผลสรุปในตารางที่ 3.2 ซึ่งสามารถจำแนกตามเกณฑของ 

Unified Soil Classification System (ASTM D2487-17) อยูในประเภทดินOH (Organic clay) 

 

3.2 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 ปูนซีเมนตท ี ่ ใช  ในการทดสอบคือปูนซ ีเมนตปอร ตแลนด ประเภทที ่  1 ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก.15 เลม 1-2547 และมาตรฐาน ASTM (C150-19) งานวิจัยนี้ใชปูนซีเมนต

อินทรียเพชร ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จำกัด ซึ่งหาซื้อไดงายตามทองตลาด มีราคาถูก โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อใหผลงานวิจัยสามารถนำไปประยุกตใชไดอยางแพรหลาย ปูนซีเมนตควรเปนปูนใหม 

(อายุผลิตไมเกิน 30 วัน) เนื้อปูนไมรวมตัวจับกันเปนกอน ระหวางรอการทดสอบไดเก็บรักษาในกลอง

พลาสติกท่ีปดฝาสนิทเพ่ือปองกันความชื้น 
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ตารางท่ี 3.1  สวนประกอบทางเคมีของเถาแกลบ เถาลอย ดินตะกอบประปา ดินเบนทอไนต และซีเมนต

ปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 (Chiangmai, 2016; Wetchasat, 2013) 

 

Compositions 

% Weight 

RHA Fly ash Sludge Bentonite Cement 

A.T. 

biopower 
Chiangmai 

(2016) 
Wetchasat (2013) 

Samaiklang and 

Fuenkajorn 

(2013) 

SiO2 94.46 40.72 52.57 61.93 18.70 
K2O 2.26 1.77 1.55 0.44 - 
Na2O 0.04 - 0.22 1.63 - 
CaO 0.89 16.52 0.79 1.27 - 
TiO2 - 0.50 0.79 0.19 - 
V2O5 - - 0.02 - - 
Cr2O3 - 0.02 0.02 - - 
MnO2 - 0.14 - - - 
MgO 0.36 - 0.96 2.44 1.61 
Fe2O 0.21 - - - - 
Fe2O3 - 14.40 6.33 4.45 2.93 
P2O5 0.87 - 0.34 0.05 - 
MnO - - 0.22 0.02 - 
CuO - - 0.01 0.01 - 
SO3 0.14 7.48 0.55 1.27 2.76 
CI 0.32 - 0.07 - - 

Al2O3 0.26 18.33 23.47 19.85 4.71 
ZnO 0.02 0.03 - - - 

As2O5 - 0.04 - - - 
ZrO2 - 0.03 0.03 0.03 - 
Br <0.01 - - - - 

Rb2O 0.01 0.03 0.01 - - 
BaO - - 0.01 0.03 - 

Nb2O5 - - <0.01 0.01 - 
SrO 0.01 - 0.01 0.03 - 
Y2O3 <0.01 - <0.01 0.01 - 
Ir2O3 - 0.015 - - - 
CeO2 - - - 0.04 - 
LOI  

(Loss on ignition) 

5.62 - 12.20 6.29 4.66 
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ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติทางวิศวกรรมและความถวงจำเพาะของเถาแกลบ 

 

Atterberg’s limits RHA (% weight) 

Liquid limit 71.64 

Plastic limit 71.60 

Plasticity index 0.04 

Specific gravity (g/cm3) 1.96 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.1   การกระจายอนุภาคของเถาลอยและเบนทอไนตที่ทดสอบในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับผล

การทดสอบเถาลอย ดินตะกอบประปา ดินเบนทอไนต และซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 

1 (Chiangmai, 2016; Wetchasat, 2013) 

 

ปูนซีเมนตอินทรียเพชร บริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จำกัด มีคุณสมบัติการขยายตัว (Autoclave 

expansion) เทากับรอยละ 0.0016 มีระยะเวลาการกอตัวดวยวิธี Gillmore Method (ASTM C266-

20) มีระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสุดทายที่ 118 นาที และ 215 นาที คากำลังอัดของมอรตารที่ 7 วัน 

และ 28 วัน มีคาเทากับ 37 และ 45 เมกะปาสกาล ตามลำดับ ปริมาณอากาศในมอรตาร (Air 

content) เทากับรอยละ 10 ตารางที่ 3.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

ซ่ึงเปนชนิดเดียวกันกับท่ีใชในงานวิจัยนี้ 



18 
 
 
 

สัดสวนของสวนประกอบซีเมนตเหลวประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 และเถา

แกลบ โดยมีอัตราสวนของเถาแกลบตอซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดย

น้ำหนัก ดวยปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก ผลการทดสอบประสิทธิภาพของ

ซีเมนตผสมเถาแกลบถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของซีเมนตสำหรับอุดที่ไมไดผสมเถาแกลบ 

(RHA:C = 0:10) หลังจากชั่งน้ำหนักปูนไดตามอัตราสวนดังกลาว จากนั้นทำการผสมสวนผสมในเครื่อง

ปนผสมท่ีมีความเร็วไมเกิน 275 รอบตอนาที (รูปท่ี 3.2) ปนเปนเวลา 3 นาทีใหสวนผสมเขากัน จากนั้น

นำสวนผสมท่ีไดไปทดสอบหาคาความหนาแนนและความหนืด กอนนำไปทดสอบเชิงกลศาสตรและเชิง

ชลศาสตรตอไป 

การเตรียมตัวอยางสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบกำลังรับแรง

ดึงแบบบราซิล มีขั้นตอนการเตรียมตัวอยางเชนเดียวกันคือ หลังจากที่ผสมสวนผสมซีเมนตและเถา

แกลบโดยเครื ่องป นแลว จะทำการหลอตัวอยางในแบบหลอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 

มิลลิเมตร (รูปท่ี 3.3) และบมในน้ำภายใตอุณหภูมิหองเปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วันกอนการทดสอบ 

จากนั้นนำแทงตัวอยางมาตัดแตงใหไดขนาดตามมาตราฐานการทดสอบ (รูปท่ี 3.4) สำหรับการทดสอบ

กำลังรับแรงกดในแกนเดียว ตัวอยางตองมีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D ratio) 

เทากับ 2.0-2.5 และการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิล ตัวอยางตองมีอัตราสวนความยาวตอเสน

ผานศูนยกลางเทากับ 0.5 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  เครื่องปนสวนผสมท่ีมีความเร็วไมเกิน 275 รอบตอนาที (รุน 6QT 575W) 
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รูปท่ี 3.3  แบบหลอตัวอยางสวนผสมทำดวย PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  การตัดแตงแทงตัวอยางใหไดขนาดตามมาตรฐานการทดสอบ 
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3.3 ตัวอยางหิน 

 ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบนี้คือหินทรายหมวดหินพระวิหารของกลุมหินโคราช จากแหลงหิน

ทรายอำเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา มีอายุชวงจูแรสสิกตอนกลางถึงตอนปลาย มีกำลังรับแรงกด

ในแกนเดียวและคาความยืดหยุนเทากับ 71.3 เมกกะปาสคาล และ 13.9 จิกกะปาสคาล ตามลำดับ 

เปนหินท่ีมีความซึมผานต่ำมีความเปนเนื้อเดียวกัน และสามารถจัดเตรียมรอยแตกไดงาย มีผลึกควอตซ

เม็ดละเอียดที่มีเนื้อและความหนาแนนสูง พวกมันมีการวางตัวและการจัดเรียงมุมที่ดี หินนี้ประกอบไป

ดวยผลึกควอสซ 75% (0.1-0.5 mm) เฟลดสปาร 15% (0.2-0.5 mm) ไมกา 7% (0.1-0.5 mm) และ

เศษหิน 3% (0.1-1 mm) 

 โดยรอยแตกที่ทำขึ้นในหองปฏิบัติการสามารถทำไดโดยกดตัวอยางหินในแนวเสน (Line load) 

จนถึงจุดวิบัติ ตัวอยางหินรูปลูกบาศกจะขาดออกจากกันภายใตแรงดึงท่ีตั้งฉากกับทิศทางของแรงกดใน

แนวเสน การแตกออกจากกันนี ้ทำใหเกิดรอยแตกภายใตแรงดึง (Tension-induced fracture) ใน

ตัวอยางหิน การจัดเตรียมแบงออกเปนสองกลุม คือ กลุมของตัวอยางหินที่ใชในการทดสอบกำลังรับ

แรงเฉือนและการทดสอบการซึมผาน (รูปท่ี 3.5) และกลุมท่ีใชทดสอบกำลังยึดติดสูงสุด (รูปท่ี 3.6) 

 

 3.3.1  ตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนและการทดสอบการซึมผาน 

 ตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอบนี้จะถูกเตรียมใหอยูในรูปทรงสี่เหลี่ยม (กวางxยาวxสูง) 

ขนาด 100x100x160 มิลลิเมตร และถูกทำใหมีรอยแตกกึ่งกลางตัวอยาง รอยแตกมีพื้นที่ 100x100 

ตารางมิลลิเมตร ในการทดสอบนี้ใชตัวอยาง 15 ตัวอยาง (ตารางที่ 3.3) ทดสอบภายใตความเคนกด 

0.5-1.5 เมกกะปาสคาล และใชตัวอยาง 18 ตัวอยางสำหรับการทดสอบการซึมผานในรอยแตกหิน

ภายใตความเคนกด 0.25-1.0 เมกกะปาสคาล (ตารางท่ี 3.4) 

 

 3.3.2  ตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอบกำลังยึดติดสูงสุด 

 ตัวอยางหินทรายสำหรับการทดสอบนี้จะถูกเตรียมใหอยูในรูปทรงสี่เหลี่ยม (กวางxยาวxสูง) 

ขนาด 110x110x130 มิลลิเมตร และทำการเจาะรูตรงกลางของตัวอยางหินทรายโดยมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร ในการทดสอบนี้ใชตัวอยาง 60 ตัวอยางสำหรับการทดสอบกำลังยึดติดสูงสุด 

(ตารางท่ี 3.5) 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางหินทรายเพ่ือทดสอบกำลังรับแรงเฉือนและการทดสอบการซึมผานในรอยแตกหิน 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยางหินทรายเพ่ือทดสอบกำลังยึดติดสูงสุดแบบ Push-out 
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ตารางท่ี 3.3  ขนาดของตัวอยางหินทรายหมวดหินพระวิหาร สำหรับการสรางรอยแตกโดยกดตัวอยาง

หินในแนวเสน (Line load) ในการทดสอบกำลังรับแรงเฉือนโดยตรง 

 

Specimen 

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

PW-DS-01 117.2 101.2 162.3 4388.9 2.28 

PW-DS-02 113.3 107.2 165.4 4700.8 2.34 

PW-DS-03 103.4 111.5 166.2 4407.1 2.30 

PW-DS-04 110.5 115.6 160.4 4671.5 2.28 

PW-DS-05 111.2 107.2 161.2 4362.0 2.27 

PW-DS-06 113.2 106.6 165.2 4624.8 2.32 

PW-DS-07 109.4 109.1 166.6 4553.5 2.29 

PW-DS-08 102.5 113.1 162.1 4228.1 2.25 

PW-DS-09 118.2 102.4 167.8 4854.0 2.39 

PW-DS-10 115.1 107.1 165.5 4712.7 2.31 

PW-DS-11 117.0 107.3 165.3 5001.2 2.41 

PW-DS-12 106.0 113.2 164.2 4590.7 2.33 

PW-DS-13 107.3 115.4 160.0 4556.7 2.30 

PW-DS-14 115.1 117.3 162.2 4992.9 2.28 

PW-DS-15 104.2 111.1 163.2 4288.7 2.27 
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ตารางท่ี 3.4  ขนาดของตัวอยางหินทรายหมวดหินพระวิหาร สำหรับการสรางรอยแตกโดยกด

ตัวอยางหินในแนวเสน (Line load) ในการทดสอบการซึมผานในรอยแตกหิน 

 

Specimen no. 
Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

PW-PM-01 117.2 101.2 162.3  4,523.7  2.35 

PW-PM-02 113.3 107.2 165.4  4,761.1  2.37 

PW-PM-03 103.4 111.5 166.2  4,483.8  2.34 

PW-PM-04 110.5 115.6 160.4  4,876.4  2.38 

PW-PM-05 110.2 110.2 166.5  4,751.7  2.35 

PW-PM-06 111.2 112.5 164.0  4,862.4  2.37 

PW-PM-07 112.2 112.3 163.2  4,894.1  2.38 

PW-PM-08 110.0 110.2 160.2  4,621.8  2.38 

PW-PM-09 109.8 110.2 162.3  4,673.9  2.38 

PW-PM-10 112.2 111.2 162.2  4,856.9  2.40 

PW-PM-11 114.1 112.2 160.3  4,904.7  2.39 

PW-PM-12 112.2 112.3 161.2  4,834.1  2.38 

PW-PM-13 109.9 110.2 164.3  4,676.1  2.35 

PW-PM-14 110.1 110.1 160.2  4,544.2  2.34 

PW-PM-15 110.2 110.2 164.3  4,688.9  2.35 
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ตารางท่ี 3.5  ขนาดของตัวอยางหินทรายหมวดหินพระวิหาร สำหรับการทดสอบกำลังยึดติดสูงสุด

แบบ Push-out 

 

Specimen no. 
Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

PW-CP-03-01 100.5 100.2 130.5  3,088.2  2.35 

PW-CP-03-02 100.8 100.2 130.2  3,077.2  2.34 

PW-CP-03-03 100.6 100.5 130.0  3,101.8  2.36 

PW-CP-07-01 100.5 100.4 130.2  3,153.0  2.40 

PW-CP-07-02 100.2 100.5 130.2  3,081.1  2.35 

PW-CP-07-03 100.2 100.6 130.4  3,062.7  2.33 

PW-CP-14-01 100.5 100.4 130.5  3,068.1  2.33 

PW-CP-14-02 100.5 100.2 130.4  3,072.8  2.34 

PW-CP-14-03 101.2 101.3 132.0  3,180.0  2.35 

PW-CP-28-01 100.8 100.7 132.4  3,212.0  2.39 

PW-CP-28-02 100.9 100.9 131.5  3,132.7  2.34 

PW-CP-28-03 100.5 101.2 132.1  3,170.7  2.36 

PW-RP-10-03-01 101.0 101.2 130.5  3,174.6  2.38 

PW-RP-10-03-02 101.2 101.4 130.2  3,206.6  2.40 

PW-RP-10-03-03 100.2 101.2 130.2  3,221.5  2.44 

PW-RP-10-07-01 100.5 101.5 130.1  3,238.3  2.44 

PW-RP-10-07-02 100.4 101.4 131.5  3,280.1  2.45 

PW-RP-10-07-03 101.2 102.2 131.2  3,270.6  2.41 

PW-RP-10-14-01 100.2 101.2 131.2  3,193.0  2.40 

PW-RP-10-14-02 100.3 101.3 131.2  3,252.7  2.44 

PW-RP-10-14-03 100.2 101.2 132.1  3,281.9  2.45 

PW-RP-10-28-01 100.2 101.2 132.0  3,279.4  2.45 

PW-RP-10-28-02 101.5 102.5 131.0  3,257.8  2.39 

PW-RP-10-28-03 101.6 102.6 131.2  3,282.9  2.40 
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ตารางท่ี 3.5  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายหมวดหินพระวิหารรอยแตกสำหรับการทดสอบกำลังยึด

ติดสูงสุด (Push-out test) (ตอ) 

 

Specimen no. 
Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

PW-RP-30-03-01 101.5 100.5 131.4  3,284.1  2.45 

PW-RP-30-03-02 101.4 100.4 131.4  3,290.9  2.46 

PW-RP-30-03-03 101.3 100.3 131.2  3,252.7  2.44 

PW-RP-30-07-01 101.8 100.8 132.2  3,269.6  2.41 

PW-RP-30-07-02 101.6 100.6 130.5  2,827.9  2.12 

PW-RP-30-07-03 102.1 101.1 129.8  3,269.6  2.44 

PW-RP-30-14-01 101.8 100.8 135.6  3,395.4  2.44 

PW-RP-30-14-02 101.5 100.5 132.2  3,290.6  2.44 

PW-RP-30-14-03 101.2 100.2 132.5  3,224.7  2.40 

PW-RP-30-28-01 101.9 100.9 134.2  3,311.8  2.40 

PW-RP-30-28-02 101.4 100.4 135.2  3,317.3  2.41 

PW-RP-30-28-03 101.3 100.3 132.5  3,311.9  2.46 

PW-RP-50-03-01 100.2 101.2 134.4  3,352.7  2.46 

PW-RP-50-03-02 100.3 101.3 134.2  3,327.1  2.44 

PW-RP-50-03-03 101.1 102.1 133.3  3,357.7  2.44 

PW-RP-50-07-01 102.2 103.2 132.2  3,402.9  2.44 

PW-RP-50-07-02 105.3 106.4 130.2  3,572.4  2.45 

PW-RP-50-07-03 100.3 101.3 130.5  3,235.4  2.44 

PW-RP-50-14-01 100.1 101.1 130.5  3,222.5  2.44 

PW-RP-50-14-02 100.5 101.5 130.8  3,269.1  2.45 

PW-RP-50-14-03 100.8 101.8 131.5  3,319.7  2.46 

PW-RP-50-28-01 100.0 101.0 132.2  3,257.9  2.44 

PW-RP-50-28-02 100.2 101.2 132.5  3,238.1  2.41 

PW-RP-50-28-03 101.1 102.1 133.2  3,313.9  2.41 
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ตารางท่ี 3.5  สรุปขนาดของตัวอยางหินทรายหมวดหินพระวิหารรอยแตกสำหรับการทดสอบกำลังยึด

ติดสูงสุด (Push-out test) (ตอ) 

 

Specimen no. 
Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Weight 

(g) 

Density 

(g/cc) 

PW-RP-100-03-01 101.0 102.0 131.0  3,293.3  2.44 

PW-RP-100-03-02 103.5 104.5 130.2  3,437.2  2.44 

PW-RP-100-03-03 100.4 101.4 130.5  3,241.8  2.44 

PW-RP-100-07-01 100.1 101.1 133.2  3,316.1  2.46 

PW-RP-100-07-02 100.2 101.2 130.5  3,189.2  2.41 

PW-RP-100-07-03 101.2 102.2 131.5  3,291.7  2.42 

PW-RP-100-14-01 101.1 102.1 132.4  3,362.4  2.46 

PW-RP-100-14-02 100.5 101.5 132.4  3,295.6  2.44 

PW-RP-100-14-03 100.4 101.4 135.5  3,366.0  2.44 

PW-RP-100-28-01 100.3 101.3 132.0  3,272.6  2.44 

PW-RP-100-28-02 99.9 100.9 128.4  3,170.9  2.45 

PW-RP-100-28-03 100.2 101.2 130.5  3,228.9  2.44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4 

การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของสวนผสม 

 
วัตถุประสงคของการศึกษาในบทนี้เพื่อทดสอบหาคาความหนืด (Viscosity) และความหนาแนน 

(Density) ของสวนผสมในขณะที่ยังไมแข็งตัว (Slurry) และซีเมนตสำหรับใชเปนวัสดุอุดที่ไมผสมเถา

แกลบ เปนคุณสมบัติพื้นฐานและสามารถนำมาใชเปนดัชนีเปรียบเทียบความสามารถในการไหล และ

ความเปนของเหลวของสวนผสมท่ีจะนำมาประยุกตใชในงานทางดานวิศวกรรมท่ีเก่ียวของ ซ่ึงคุณสมบัติ

ดังกลาวสามารถนำมาใชประกอบในการคัดเลือกสัดสวนของวัสดุท่ีเหมาะสม 

 

4.1 การจัดเตรียมสวนผสม 

การทดสอบหาคาความหนืดและความหนาแนนของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ สามารถ

อธิบายความสามารถในการอัดฉีดของวัสดุอุดได การตรวจวัดคาความหนืดจะเปนไปตามมาตราฐานการ

ทดสอบ ASTM (D2196-20) วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการจัดเตรียมสวนผสมประกอบดวย 

1) เถาแกลบ (รูปท่ี 4.1) 

2) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (รูปท่ี 4.2) 

3) น้ำสะอาดสำหรับผสม (ใชสำหรับน้ำดื่ม) 

4) เครื่องชั่งแบบดิจิตอล รับน้ำหนักไดสูงสุด 2,200 กรัม มีคาความละเอียด ±0.01 กรัม (รูป

ท่ี 4.3) 

5) เครื่องผสม (รุน 6 QT 575 W) ขนาดกำลังไฟฟา 575 W แบบปรับความเร็วรอบได 6 คา 

มีความจุ (ข้ันต่ำ-สูงสุด) 500 – 5,000 ลูกบาศกเซนติเมตร (รูปท่ี 4.4) 

6) เครื่องวัดความหนืด Brookfield® viscometer (รุน DV2T ขนาดกำลังไฟฟา 150 VA 

50/60 Hz) (รูปท่ี 4.5) 

 

งานวิจัยนี้ไดกำหนดสัญลักษณตัวยอของวัสดุและสวนผสมเพ่ือความสะดวกในการนำเสนอดังนี้ 

1) เถาแกลบ (Rice husk ash) สัญลักษณยอ RHA 

2) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Cement) สัญลักษณยอ C  

3) น้ำ (Water) สัญลักษณยอ W 

4) เถาลอย (Fly ash) สัญลักษณยอ F 

5) ดินเบนทอไนต (Bentonite) สัญลักษณยอ B 

6) ดินตะกอนประปา (Sludge) สัญลักษณยอ S 

7) สัดสวนของสวนผสมเถาแกลบตอซีเมนต สัญลักษณยอ RHA:C 
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8) สัดสวนของสวนผสมเถาลอยตอซีเมนต สัญลักษณยอ F:C 

9) สัดสวนของสวนผสมดินเบนทอไนตตอซีเมนต สัญลักษณยอ B:C 

10) สัดสวนของสวนผสมดินตะกอนประปาตอซีเมนต สัญลักษณยอ S:C 

11) สัดสวนของน้ำตอซีเมนต (Water-cement ratio) สัญลักษณยอ W:C  

 

 
 

รูปท่ี 4.1  เถาแกลบสำหรับใชในการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภทท่ี 1 สำหรับใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.3  เครื่องชั่งแบบดิจิตอลรับน้ำหนักไดสูงสุด 2,200 กรัม มีคาความละเอียด ±0.01 กรัม 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  เครื่องปนสวนผสมท่ีมีความเร็วไมเกิน 275 รอบตอนาที (รุน 6QT 575W) 
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รูปท่ี 4.5  เครื่องวัดความหนืด Brookfield® viscometer รุน DV2T 

 

4.2 วิธีการทดสอบสวนผสม 

 การทดสอบเบื้องตนมีวัตถุประสงคเพื่อคัดเลือกสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมโดยใชเกณฑ

ความหนืดดังนี้ สัดสวนของ RHA:C มีคาตั้งแต 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดยน้ำหนัก ดวยปริมาณ

น้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก ผลการทดสอบจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ

ซีเมนตสำหรับอุดที่ไมไดผสมเถาแกลบ (0:10) การเตรียมวัสดุอุดเปนไปตามมาตรฐาน ASTM (C938-

16) โดยสัดสวนของสวนผสมไดแสดงไวในตารางท่ี 4.1 ข้ันตอนการผสมมีดังนี ้

1) ชั่งวัสดุตามสัดสวนท่ีกำหนดไว แลวบรรจุลงในถุงพลาสติกและเขยาใหสวนผสมเขากัน 

2) เทน้ำและสวนผสมตามข้ันตอนท่ี 1 ลงในเครื่องผสมพรอมเปดเครื่องดวยความเร็วรอบไมเกิน 

275 รอบตอนาที ควรเทใหหมดในคราวเดียวกัน หากมีการเพ่ิมเติมวัสดุควรเทใหเสร็จภายใน

เวลา 2 นาที และเริ่มจับเวลาตั้งแตเริ่มเทสวนผสมลงในน้ำ บันทึกอุณหภูมิหองท่ีวัดได 

3) ปนสวนผสมใหเปนเนื้อเดียวกันภายในเวลา 3 นาที ท่ี 275 รอบตอนาที แลวปดเครื่องผสม 

4) นำสวนผสมที่ไดไปทดสอบหาคาความหนาแนนและความหนืด ดวยเครื่องวัดความหนืด 

Brookfield® viscometer ร ุ  น  DV2T ตามมาตรฐาน ASTM (D2196-20) จากน ั ้ น เท

สวนผสมลงบีกเกอร โดยใหปริมาตรของสวนผสมเทากับ 500 cc พอด ี
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5) ชั่งน้ำหนักของบีกเกอรที ่มีสวนผสมอยู โดยใชเครื ่องชั่งแบบดิจิตอลที่มีความละเอียดถึง 

±0.01 กรัม หักลบน้ำหนักของบีกเกอรออกจากผลที่ได แลวคำนวนดวยสัดสวนของปริมาตร

ของสวนผสม (500 cc) ผลลัพธคือคาความหนาแนนของสวนผสม 

6) คาความถวงจำเพาะ (specific gravity, SG) ของสวนผสมสามารถคำนวณไดโดยสมการ 

 

 SG = ρslurry /ρw (4.1) 

 

โดยท่ี ρslurry คือความหนาแนนของสวนผสมเหลว และ ρw คือความหนาแนนของน้ำท่ีอุณหภูมิในขณะ

ทำการตรวจวัด 

 การทดสอบความหนืดจะทำทันทีหลังจากที่มีการชั่งน้ำหนักของสวนผสมเหลวในบีกเกอรที่มี

ปริมาตร 500 cc (รูปท่ี 4.6) ดังนี้ 

1) ที่เครื่องทดสอบความหนืดของ Brookfield เลือกเข็มทดสอบ RV1 ถึง RV7 ที่เหมาะสมกับ

ความหนืด (ความหนืดต่ำใชเข็ม RV1 และความหนืดสูงใชเข็ม RV7) 

2) ติดตั้งเข็มทดสอบกับเครื่องทดสอบความหนืด และวางบีกเกอรสวนผสมใตเครื่องทดสอบ  

3) ปรับระยะเข็มทดสอบลงในสวนผสมเหลว โดยใหระยะผิวบนของสวนผสมอยูที่รอย Mark 

ของเข็ม 

4) เปดสวิซเครื่องทดสอบโดยเริ่มท่ีความเร็วรอบต่ำ รอประมาณ 60 วินาที เพ่ือใหเข็มหมุนคงท่ี 

จากนั้นบันทึกหมายเลขเข็มทดสอบและคาความเร็วรอบในหนวย rpm (รอบตอนาที) 

5) ทดสอบซ้ำดวยความเร็วรอบอื่นประมาณ 3-5 คา เพื่อหาคาเฉลี่ยความหนืด พรอมทั้งสังเกต

ลักษณะความหนืดของตัวอยาง  

6) คำนวณคาความหนืดในหนวย centipoise (cP) 

 

คาท่ีอานไดจากเครื่องทดสอบความหนืด Brookfield จะอยูในหนวย centipoise (cP) หรือมีคา

เทากับ millipascal second (mPa⋅s) ซึ่งหนวยดังกลาวจะเปนคาความหนืดเชิง dynamic ท่ีสามารถ

แปลงมาเปนคาความหนืดเชิง kinetic ไดจากสมการ 

 

 µ = ρ⋅ν (4.2) 

 

โดยท่ี µ คือ dynamic viscosity ν คือ kinetic viscosity และ ρ คือ คาความหนาแนนของของเหลว 
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ตารางท่ี 4.1  สัดสวนของสวนผสมในปริมาตร 1,000 cc 

 

Binder Sample No. RHA:C W:C 
Weight (g) 

RHA Cement Water 

Cement RCW-00 0:10 10:10 0.00 500.00 500.00 

RHA 

RCW-10 1:10 10:10 47.62 476.20 476.20 

RCW-30 3:10 10:10 130.44 434.78 434.78 

RCW-50 5:10 10:10 200.00 400.00 400.00 

RCW-100 10:10 10:10 333.33 333.33 333.33 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  การทดสอบหาคาความหนืดและคาความหนาแนนของสวนผสม ดวยเครื่องวัดความหนืด  

Brookfield® viscometer DV2T 150 VA 50/60 Hz. 
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4.3 ผลการทดสอบสวนผสม 

 ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบความหนาแนนและคาความถวงจำเพาะ (specific gravity, 

SG) ของสวนผสมในสัดสวนที่ตางกัน ผลการทดสอบความหนืดของสวนผสมไดแสดงในตารางที่ 4.3 

และรูปที่ 4.7 โดยผลการทดสอบไดถูกเปรียบเทียบกับสวนผสมของเถาลอย ดินเบนทอไนต และดิน

ตะกอนประปา จากการศึกษาของ Chiangmai (2016) และ Wetchasat (2013) 

 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบความหนาแนนและความถวงจำเพาะของสวนผสม 

 

Binder 
Sample 

No. 

RHA:C 

F:C 

B:C 

 

W:C 

Slurry 

Temperature 

(°C) 

Slurry 

Density 

(g/cc) 

 Specific  

Gravity 

Cement RCW-00 0:10 10:10 27.00 1.47 1.47 

RHA 

RCW-10 1:10 10:10 27.90 1.49 1.49 

RCW-30 3:10 10:10 27.70 1.50 1.51 

RCW-50 5:10 10:10 28.20 1.58 1.58 

RCW-100 10:10 10:10 28.50 1.75 1.76 

Fly ash 

(Chiangmai, 

2016) 

FC-10 1:10 10:10 28.40 1.54 1.55 

FC-30 3:10 10:10 27.50 1.59 1.60 

FC-50 5:10 10:10 27.00 1.66 1.67 

FC-100 10:10 10:10 26.40 1.75 1.75 

Bentonite 

(Wetchasat, 

2013) 

BC-10 1:10 10:10 28.20 1.41 1.42 

BC-20 2:10 10:10 27.90 1.45 1.46 

BC-30 3:10 10:10 29.40 1.51 1.52 

Sludge 

(Wetchasat, 

2013) 

SC-10 1:10 10:10 28.60 1.47 1.47 

SC-30 3:10 10:10 30.20 1.48 1.49 

SC-50 5:10 10:10 30.30 1.59 1.60 

SC-100 10:10 10:10 30.60 1.86 1.87 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการทดสอบความหนืดของสวนผสม 

 

Binder 

RHA:C 

F:C 

B:C 

S:C 

W:C 

Slurry 

Temperature 

(°C) 

Slurry 

Density 

(g/cc) 

Dynamic 

Viscosity 

(mPa⋅s) 

Kinematic 

Viscosity 

(10-4 m2/s) 

Cement 0:10 10:10 27.00 1.47 64.80 0.441 

RHA 

1:10 10:10 27.90 1.49 110.20 0.741 

3:10 10:10 27.70 1.50 277.00 1.847 

5:10 10:10 28.20 1.58 631.00 4.001 

10:10 10:10 28.50 1.75 1,472.00 8.418 

Fly ash 

(Chiangmai, 

2016) 

1:10 10:10 28.40 1.54 477.40 3.101 

3:10 10:10 27.50 1.59 651.90 4.094 

5:10 10:10 27.00 1.66 763.60 4.593 

10:10 10:10 26.40 1.75 6,807.50 38.974 

Bentonite 

(Wetchasat, 

2013) 

1:10 10:10 28.20 1.41 308.79 2.189 

2:10 10:10 27.90 1.45 1,059.95 7.310 

3:10 10:10 29.40 1.51 3,454.88 22.817 

Sludge 

(Wetchasat, 

2013) 

1:10 10:10 28.60 1.47 82.32 0.561 

3:10 10:10 30.20 1.48 156.88 1.057 

5:10 10:10 30.30 1.59 375.24 2.361 

10:10 10:10 30.60 1.86 2,598.42 13.965 
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รูปท่ี 4.7  คา Kinetic viscosity ของสวนผสมในอัตราสวนที ่ต างกัน (*Chiangmai, 2016 และ 

**Wetchasat, 2013) 

 



บทท่ี 5 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของสวนผสม 

 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายวิธีและผลการทดสอบเพื่อหาคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว คา

สัมประสิทธิ์ความยิดหยุน คากำลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล คากำลังเฉือน และคากำลังยึดติดสูงสุด

ของสวนผสม โดยสัดสวนของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบจะเปนไปตามตารางที่ 4.1 ในบทที่ 4 ผล

การทดสอบประสิทธิภาพของซีเมนตผสมเถาแกลบจะถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของซีเมนต

สำหรับอุดที่ไมไดผสมเถาแกลบ (0:10) การจัดเตรียมตัวอยางและการทดสอบจะทำตามมาตรฐาน 

ASTM (D7012-14) ASTM (D3967-19) ASTM (D5607-16) และคำแนะนำของ ISRM (Brown, 

1981) 

 

5.1 การทดสอบกำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

การทดสอบกำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) มี

วัตถุประสงคการทดสอบเพ่ือหาคากำลังแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength, 

σc) และ ตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (Elastic Modulus, E) ของสวนผสมซีเมนตผสมเถา

แกลบ โดยขั้นตอนการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D7012-14 การเตรียมตัวอยางแทง

ตัวอยางซีเมนตในการทดสอบไดปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D7012-14, C938-16 และ C39-21 

อัตราสวนระหวางเถาแกลบและซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดยน้ำหนัก 

ดวยปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก สวนผสมถูกเตรียมและเทลงในแบบหลอที่ทำ

จากทอ PVC เสนผานศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร แลวทำการบมตัวอยางดวยการนำไปแชในน้ำเปนเวลา 

3, 7, 14, และ 28 วัน จากนั้นจึงนำตัวอยางมาตัดผิวหนาใหเรียบเพื่อใหไดอัตราสวนความยาวตอ

เสนผาศูนยกลาง (L/D) เทากับ 2.5 (รูปที่ 5.1) ตามที่ตองการ ตัวอยางในการทดสอบถูกกดทดสอบท่ี

อัตราความเคนกด 1 เมกะปาสกาลตอวินาที (รูปที่ 5.2) ในขณะเดียวกันไดมีการตรวจวัดการเปลี่ยน

รูปรางในแนวแกนและแนวเสนผาศูนยกลาง ดวยมาตรวัดท่ีมีความละเอียด ±0.01 มิลลิเมตร จนกระท่ัง

ตัวอยางที่ใชทดสอบเกิดการวิบัติ ผลการทดสอบสามารถนำมาคำนวณคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกน

เดียว (σc) ไดจากสมการ 

 

σc = Pf/A  (5.1) 

 

โดยท่ี σc คือคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว Pf คือ แรงกดสูงสุดท่ีจุดวิบัติ และ A คือ พ้ืนท่ีหนาตัด

ของตัวอยางท่ีทดสอบ  
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 ขนาดแทงตัวอยางซีเมนตท่ีผันแปรสวนผสมตาง ๆ พรอมผลจากการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกน

เดียวและการตรวจวัดคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน ไดคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงดัง

ตารางที่ 5.1 และ 5.2 ในรูปที่ 5.3 แสดงตัวอยางบางสวนจากการทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียว

ของสวนผสมเถาแกลบ ท้ังกอนการทดสอบและหลังการทดสอบ พรอมแสดงกราฟความสัมพันธระหวาง

คากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนตามระยะเวลาการบมตัวอยาง ใน

รูปที่ 5.4 และ 5.5 โดยสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวนเถาแกลบตอซีเมนต เทากับ 5:10 

แสดงคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวอยูที่ 16.11 เมกะปาสกาล  และใหคาสัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุนสูงสุด เทากับ 2.16 จิกกะปาสคาล ท่ีระยะเวลาการบมน้ำ 28 วัน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1  การเตรียมแทงตัวอยางรูปทรงกระบอกใหมีอัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D) 

เทากับ 2.5 
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รูปท่ี 5.2  การทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียวของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 

 

 

รูปท่ี 5.3  แทงตัวอยางสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบกอน (a) และหลังการทดสอบ (b) 
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ตารางท่ี 5.1   ผลการทดสอบกำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของ

ตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σc 

(MPa) 

E 

(GPa) 

Cement 

(0:10) 

C-03-1 

3 

139.40 55.80 2.50 512.3 1.50 6.50 1.23 

C-03-2 140.20 56.00 2.50 401.8 1.46 6.50 1.22 

C-03-3 140.00 56.00 2.50 502.0 1.46 6.87 1.19 

C-07-1 

7 

140.00 56.00 2.50 502.8 1.46 7.51 1.26 

C-07-2 139.50 56.00 2.49 510.5 1.49 7.52 1.24 

C-07-3 138.70 56.00 2.48 509.4 1.49 7.70 1.28 

C-14-1 

14 

141.00 56.00 2.52 521.6 1.50 8.12 1.29 

C-14-2 140.30 55.90 2.51 502.6 1.46 8.15 1.29 

C-14-3 140.70 55.80 2.52 512.0 1.49 8.11 1.27 

C-28-1 

28 

139.00 56.60 2.46 463.0 1.32 9.94 1.34 

C-28-2 140.30 56.00 2.51 478.0 1.38 9.95 1.34 

C-28-3 139.70 56.00 2.49 443.0 1.29 9.91 1.40 

RHA 

(RHA:C= 

1:10) 

R10-03-1 

3 

140.50 55.00 2.55 596.7 1.79 6.94 1.17 

R10-03-2 138.00 54.60 2.53 578.2 1.79 6.83 1.33 

R10-03-3 139.15 54.50 2.56 588.9 1.81 7.07 1.26 

R10-07-1 

7 

138.50 55.30 2.50 544.7 1.64 7.91 1.36 

R10-07-2 138.70 55.40 2.50 554.6 1.66 8.09 1.30 

R10-07-3 139.00 55.20 2.52 543.9 1.64 8.36 1.35 

R10-14-1 

14 

138.00 54.00 2.56 525.3 1.66 10.92 1.60 

R10-14-2 139.20 56.29 2.47 558.5 1.61 9.24 1.46 

R10-14-3 138.00 55.00 2.51 526.0 1.60 10.52 1.56 

R10-28-1 

28 

137.00 55.80 2.46 515.7 1.54 11.65 1.41 

R10-28-2 137.70 56.40 2.44 550.7 1.60 10.01 1.74 

R10-28-3 138.40 54.20 2.55 515.2 1.61 11.49 1.66 



41 

 

 

ตารางท่ี 5.1   ผลการทดสอบกำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของ

ตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σc 

(MPa) 

E 

(GPa) 

RHA 

(RHA:C= 

3:10) 

R30-03-1 

3 

138.00 56.00 2.46 590.4 1.74 6.90 1.40 

R30-03-2 138.00 56.02 2.46 587.0 1.73 7.20 1.42 

R30-03-3 138.00 54.75 2.52 590.4 1.82 7.22 1.38 

R30-07-1 

7 

138.20 55.40 2.49 543.2 1.63 10.16 1.38 

R30-07-2 138.32 55.10 2.51 532.8 1.62 10.48 1.48 

R30-07-3 138.00 54.60 2.53 543.9 1.68 10.46 1.49 

R30-14-1 

14 

140.40 56.00 2.51 550.0 1.59 11.37 1.63 

R30-14-2 139.60 55.80 2.50 558.9 1.64 12.27 1.70 

R30-14-3 139.70 55.00 2.54 554.3 1.67 11.68 1.68 

R30-28-1 

28 

138.40 55.60 2.49 522.4 1.55 14.42 2.00 

R30-28-2 137.30 54.40 2.52 517.7 1.62 15.49 2.64 

R30-28-3 138.00 55.50 2.49 554.8 1.66 15.29 1.67 

RHA 

(RHA:C= 

5:10) 

R50-03-1 

3 

139.50 56.80 2.46 601.2 1.70 8.49 1.56 

R50-03-2 140.00 55.30 2.53 554.1 1.65 8.74 1.68 

R50-03-3 138.00 56.27 2.45 527.8 1.54 8.65 1.64 

R50-07-1 

7 

137.21 56.00 2.45 568.8 1.68 10.96 1.54 

R50-07-2 138.85 56.00 2.48 572.3 1.67 11.37 1.56 

R50-07-3 139.00 55.00 2.53 531.1 1.61 11.79 1.67 

R50-14-1 

14 

140.00 54.00 2.59 522.3 1.63 13.32 2.06 

R50-14-2 144.00 55.00 2.62 520.9 1.52 13.48 1.81 

R50-14-3 142.00 55.00 2.58 512.0 1.52 13.92 1.71 

R50-28-1 

28 

138.00 55.70 2.48 534.5 1.59 15.39 1.91 

R50-28-2 137.00 56.00 2.45 537.0 1.59 16.58 2.31 

R50-28-3 138.00 55.80 2.47 511.9 1.52 16.36 2.26 
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ตารางท่ี 5.1   ผลการทดสอบกำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของ

ตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σc 

(MPa) 

E 

(GPa) 

RHA 

(RHA:C= 

10:10) 

R100-03-1 

3 

139.86 56.50 2.48 566.3 1.62 6.98 1.30 

R100-03-2 138.00 56.00 2.46 562.0 1.65 7.11 1.32 

R100-03-3 138.40 54.80 2.53 554.0 1.70 7.00 1.30 

R100-07-1 

7 

138.00 55.70 2.48 548.0 1.63 9.44 1.31 

R100-07-2 137.50 54.90 2.50 541.6 1.66 9.29 1.35 

R100-07-3 138.30 55.30 2.50 542.2 1.63 9.58 1.39 

R100-14-1 

14 

139.00 56.30 2.47 533.7 1.54 11.25 1.70 

R100-14-2 141.00 55.40 2.56 506.0 1.51 10.42 1.42 

R100-14-3 138.25 55.00 2.51 509.0 1.55 10.73 1.38 

R100-28-1 

28 

137.00 55.00 2.49 517.9 1.59 14.31 1.52 

R100-28-2 138.40 55.40 2.50 532.6 1.60 13.90 2.54 

R100-28-3 138.00 55.00 2.51 513.2 1.57 13.78 2.03 
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ตารางท่ี 5.2   คากำลังแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) และ คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (E) ของแตละ

สวนผสม 

 

Types 
Curing 

Time (days) 

Number of 

Samples 
σc (MPa) E (GPa) 

Cement 

(0:10) 

3  3  6.62 ± 0.17 1.21 ± 0.02 

7  3  7.58 ± 0.09  1.26 ± 0.02 

14  3  8.13 ± 0.02  1.28 ± 0.01 

28  3  9.93 ± 0.02  1.36 ± 0.03 

RHA 

(RHA:C=1:10) 

 

3  3  6.95 ± 0.10  1.25 ± 0.07 

7  3  8.12 ± 0.18  1.34 ± 0.03 

14  3  10.23 ± 0.72  1.54 ± 0.06 

28  3  11.05 ± 0.74  1.60 ± 0.14 

RHA 

(RHA:C=3:10) 

 

3  3  7.11 ± 0.15  1.40 ± 0.02 

7  3  10.37 ± 0.15  1.45 ± 0.05 

14  3  11.77 ± 0.37  1.67 ± 0.03 

28  3  15.07 ± 0.46  2.10 ± 0.40 

RHA 

(RHA:C=5:10) 

 

3  3  8.63 ± 0.10  1.63 ± 0.05 

7  3  11.37 ± 0.34  1.59 ± 0.06 

14  3  13.43 ± 0.36  1.86 ± 0.15 

28  3  16.11 ± 0.52  2.16 ± 0.18 

RHA 

(RHA:C=10:10) 

 

3  3  7.03 ± 0.06  1.31 ± 0.01 

7  3  9.44 ± 0.12  1.35 ± 0.03 

14  3  10.80 ± 0.34  1.50 ± 0.14 

28  3  14.00 ± 0.23  2.03 ± 0.42 
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รูปท่ี 5.4   ความสัมพันธระหวางคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของสวนผสมซีเมนตผสมเถา

แกลบกับระยะเวลาบมน้ำของตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.5  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบกับ

ระยะเวลาการบมน้ำของตัวอยาง 
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5.2 การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิล  

การทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (Brazilian tensile strength test) มีวัตถุประสงค

เพื่อทดสอบหาคากำลังรับแรงดึงสูงสุด (Brazilian tensile strength, σB) ของตัวอยางแทงซีเมนตใน

แตละสวนผสม วิธีการทดสอบและการคำนวณผลเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D3967-19 และการ

แนะนำของ ISRM (Brown, 1981)  

  ตัวอยางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร แลวทำการบมตัวอยางดวยการนำไปแชในน้ำ

เปนเวลา 3, 7, 14 และ 28 วันกอนการทดสอบ จากนั้นจึงนำตัวอยางมาตัดผิวหนาใหเรียบเพื่อใหได

อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (L/D) เทากับ 0.5 รูปที่ 5.6 ตัวอยางในการทดสอบถูกกด

ทดสอบท่ีอัตรา 0.1-0.5 เมกะปาสกาลตอวินาที รูปที่ 5.7 แสดงการจัดเตรียมอุปกรณทดสอบ ซึ่งจะ

ดำเนินการจนกระท่ังตัวอยางท่ีใชทดสอบเกิดการวิบัติ คากำลังรับแรงดึงแบบบราซิลสามารถคำนวณได

จากสมการ 

σB = 2Pf/πDt  (5.2) 

 

เม่ือ σB คือ คากำลังรับแรงดึงแบบบราซิล Pf คือ แรงกดท่ีจุดแตก D คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของ

ตัวอยาง และ t (หรือ L) คือ ความหนาของตัวอยาง คาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคากำลังรับ

แรงดึงสูงสุดของสวนผสมท้ังหมดแสดงไวในตารางท่ี 5.3 

ผลการทดสอบและคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคากำลังรับแรงดึงสูงสุดของสวนผสม

ท้ังหมดแสดงไวในตารางท่ี ตารางท่ี 5.3 และสรุปไวในตารางท่ี 5.4 ตามลำดับ โดยรูปท่ี 5.8 แสดงกราฟ

ความสัมพันธระหวางคากำลังรับแรงดึงแบบบราซิลกับระยะเวลาการบมน้ำของตัวอยางสวนผสมซีเมนต

ผสมเถาแกลบ โดยสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวนเถาแกลบตอซีเมนต เทากับ 5:10 แสดงคา

กำลังรับแรงดึงแบบบราซิลสูงสุด ท่ี 1.70 เมกะปาสกาล ท่ีระยะเวลาการบมน้ำท่ี 28 วัน ท้ังนี้คากำลังรับ

แรงดึงแบบบราซิลจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบมน้ำของตัวอยาง 

 

 

 

  

รูปท่ี 5.6  ตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบสำหรับการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน 
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ตารางท่ี 5.3   ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ตามลำดับ 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σB 

(MPa) 

Cement 

(0:10) 

CB-03-01 

3 

27.00 56.00 0.48 99.70 1.50 1.05 

CB-03-02 25.10 56.00 0.45 92.69 1.50 0.91 

CB-03-03 26.50 56.00 0.47 98.51 1.51 0.86 

CB-03-04 27.02 56.00 0.48 100.44 1.51 0.84 

CB-03-05 24.32 56.00 0.43 89.81 1.50 0.94 

CB-07-01 

7 

28.04 56.14 0.50 102.67 1.48 1.02 

CB-07-02 26.71 56.14 0.48 97.80 1.48 1.49 

CB-07-03 29.30 56.14 0.52 107.29 1.48 1.16 

CB-07-04 27.43 56.16 0.49 101.19 1.49 1.04 

CB-07-05 26.50 56.16 0.47 97.10 1.48 1.29 

CB-14-01 

14 

28.05 55.50 0.50 99.02 1.46 1.43 

CB-14-02 27.84 55.50 0.50 98.28 1.46 1.65 

CB-14-03 28.06 55.50 0.50 99.74 1.47 1.45 

CB-14-04 28.11 55.50 0.51 99.92 1.47 1.43 

CB-14-05 28.04 55.50 0.51 98.99 1.46 1.43 

CB-28-01 

28 

29.21 56.00 0.52 99.23 1.38 1.56 

CB-28-02 28.06 56.00 0.50 96.02 1.39 1.62 

CB-28-03 27.20 56.00 0.49 93.07 1.39 1.46 

CB-28-04 29.14 56.00 0.52 99.00 1.38 1.57 

CB-28-05 29.50 56.00 0.53 100.22 1.38 1.54 
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ตารางท่ี 5.3   ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types Sample no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σB 

(MPa) 

RHA 

(RHA:C=

1:10)  

RB10-03-01 

3 

27.04 56.00 0.48 119.82 1.80 1.26 

RB10-03-02 27.80 56.00 0.50 123.87 1.81 1.02 

RB10-03-03 26.80 56.00 0.48 118.76 1.80 1.06 

RB10-03-04 27.50 56.00 0.49 121.86 1.80 1.03 

RB10-03-05 28.00 56.00 0.50 123.38 1.79 0.81 

RB10-07-01 

7 

27.04 55.30 0.49 109.05 1.68 1.28 

RB10-07-02 27.50 55.30 0.50 112.23 1.70 1.36 

RB10-07-03 26.44 55.30 0.48 106.63 1.68 1.09 

RB10-07-04 26.81 55.30 0.48 106.84 1.66 1.29 

RB10-07-05 27.20 55.30 0.49 109.04 1.67 1.16 

RB10-14-01 

14 

26.51 55.00 0.48 103.87 1.65 1.53 

RB10-14-02 26.40 55.00 0.48 100.93 1.61 1.42 

RB10-14-03 26.03 55.00 0.47 99.52 1.61 1.56 

RB10-14-04 27.14 55.00 0.49 104.40 1.62 1.50 

RB10-14-05 27.50 55.00 0.50 104.48 1.60 1.47 

RB10-28-01 

28 

26.02 56.00 0.46 101.21 1.58 1.64 

RB10-28-02 26.80 55.50 0.48 103.04 1.59 1.50 

RB10-28-03 27.40 55.50 0.49 106.00 1.60 1.47 

RB10-28-04 26.40 55.50 0.48 101.50 1.59 1.74 

RB10-28-05 26.10 55.50 0.47 100.34 1.59 1.65 
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ตารางท่ี 5.3   ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σB 

(MPa) 

RHA 

(RHA:C=

3:10)  

RB30-03-01 

3 

27.60 56.00 0.49 118.90 1.75 1.24 

RB30-03-02 27.70 56.00 0.49 120.02 1.76 1.03 

RB30-03-03 27.50 56.00 0.49 119.83 1.77 1.45 

RB30-03-04 27.70 56.00 0.49 120.70 1.77 1.09 

RB30-03-05 28.00 56.00 0.50 122.69 1.78 1.08 

RB30-07-01 

7 

27.10 55.40 0.49 110.34 1.69 1.48 

RB30-07-02 27.04 55.40 0.49 110.10 1.69 1.28 

RB30-07-03 27.81 55.40 0.50 112.56 1.68 1.45 

RB30-07-04 27.63 55.40 0.50 112.50 1.69 1.35 

RB30-07-05 27.50 55.40 0.50 112.63 1.70 1.46 

RB30-14-01 

14 

28.50 56.80 0.50 119.10 1.65 1.57 

RB30-14-02 28.04 57.00 0.49 118.00 1.65 1.60 

RB30-14-03 27.70 56.00 0.49 112.51 1.65 1.54 

RB30-14-04 27.72 56.50 0.49 114.62 1.65 1.53 

RB30-14-05 27.40 56.50 0.48 113.98 1.66 1.54 

RB30-28-01 

28 

25.80 54.50 0.47 97.45 1.62 1.81 

RB30-28-02 27.50 55.60 0.49 108.11 1.62 1.56 

RB30-28-03 26.60 56.00 0.48 106.74 1.63 1.71 

RB30-28-04 26.50 56.00 0.47 105.03 1.61 1.61 

RB30-28-05 26.10 56.00 0.47 104.09 1.62 1.52 
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ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types 
Sample 

no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σB 

(MPa) 

RHA 

(RHA:C=

5:10)  

RB50-03-01 

3 

25.80 56.00 0.46 111.78 1.76 1.32 

RB50-03-02 26.30 56.00 0.47 113.95 1.76 1.08 

RB50-03-03 27.50 56.00 0.49 119.15 1.76 1.24 

RB50-03-04 26.10 56.00 0.47 112.44 1.75 1.31 

RB50-03-05 27.80 56.00 0.50 121.82 1.78 1.23 

RB50-07-01 

7 

27.04 56.00 0.48 112.50 1.69 1.47 

RB50-07-02 26.12 56.00 0.46 108.67 1.69 1.53 

RB50-07-03 27.80 56.00 0.50 114.97 1.68 1.53 

RB50-07-04 27.50 56.00 0.49 114.41 1.69 1.45 

RB50-07-05 28.32 56.00 0.50 117.82 1.69 1.42 

RB50-14-01 

14 

27.31 54.40 0.50 98.34 1.55 1.71 

RB50-14-02 26.14 56.30 0.46 101.47 1.56 1.74 

RB50-14-03 27.30 54.40 0.50 98.94 1.56 1.71 

RB50-14-04 27.05 56.00 0.48 104.55 1.57 1.58 

RB50-14-05 27.10 56.00 0.48 103.41 1.55 1.68 

RB50-28-01 

28 

27.00 54.70 0.49 98.30 1.55 1.72 

RB50-28-02 28.03 56.30 0.50 107.41 1.54 1.62 

RB50-28-03 27.40 56.30 0.49 105.67 1.55 1.65 

RB50-28-04 26.07 56.30 0.46 99.90 1.54 1.74 

RB50-28-05 25.70 56.30 0.46 97.84 1.53 1.76 
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ตารางท่ี 5.3   ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 3, 7, 

14 และ 28 วัน ตามลำดับ (ตอ) 

 

Types Sample no. 

Curing 

Time 

(days) 

L 

(mm) 

D 

(mm) 
L/D 

W 

(g) 
ρ 

(g/cc) 
σB 

(MPa) 

RHA 

(RHA:C=

10:10)  

RB100-03-01 

3 

29.50 56.00 0.53 123.46 1.70 0.96 

RB100-03-02 29.20 56.00 0.52 122.20 1.70 1.07 

RB100-03-03 29.80 56.00 0.53 124.71 1.70 0.86 

RB100-03-04 29.50 56.40 0.52 125.96 1.71 1.05 

RB100-03-05 27.50 56.40 0.49 116.74 1.70 1.33 

RB100-07-01 

7 

28.60 55.80 0.51 116.04 1.66 1.30 

RB100-07-02 28.21 55.80 0.51 114.46 1.66 1.31 

RB100-07-03 28.80 55.80 0.52 116.15 1.65 1.19 

RB100-07-04 29.14 55.80 0.52 118.94 1.67 1.38 

RB100-07-05 28.50 55.80 0.51 115.64 1.66 1.30 

RB100-14-01 

14 

26.52 55.70 0.48 100.11 1.55 1.62 

RB100-14-02 27.42 56.30 0.49 105.75 1.55 1.55 

RB100-14-03 26.04 55.70 0.47 98.93 1.56 1.54 

RB100-14-04 29.30 56.30 0.52 113.00 1.55 1.45 

RB100-14-05 29.03 56.30 0.52 111.24 1.54 1.46 

RB100-28-01 

28 

28.50 56.60 0.50 110.37 1.54 1.48 

RB100-28-02 27.60 54.00 0.51 97.29 1.54 1.60 

RB100-28-03 26.80 54.00 0.50 95.09 1.55 1.76 

RB100-28-04 27.90 54.00 0.52 98.35 1.54 1.48 

RB100-28-05 28.10 54.00 0.52 99.06 1.54 1.68 
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ตางรางท่ี 5.4  สรุปผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิลของตัวอยางสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 

Types Curing Time (days) 
Number of 

Samples 
σB (MPa) 

Cement 

(0:10) 

3 5 0.92 ± 0.07 

7 5 1.20 ± 0.17 

14 5 1.48 ± 0.09 

28 5 1.55 ± 0.05 

RHA 

(RHA:C=1:10) 

3 5 1.04 ± 0.14 

7 5 1.24 ± 0.10 

14 5 1.50 ± 0.05 

28 5 1.60 ± 0.10 

RHA 

(RHA:C=3:10) 

3 5 1.18 ± 0.15 

7 5 1.40 ± 0.08 

14 5 1.56 ± 0.03 

28 5 1.64 ± 0.11 

RHA 

(RHA:C=5:10) 

3 5 1.24 ± 0.09 

7 5 1.48 ± 0.04 

14 5 1.68 ± 0.06 

28 5 1.70 ± 0.05 

RHA 

(RHA:C=10:10) 

3 5 1.05 ± 0.16 

7 5 1.30 ± 0.06 

14 5 1.52 ± 0.06 

28 5 1.60 ± 0.11 
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รูปท่ี 5.7  โครงกดทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิลขณะติดตั้งและทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.8  ความสัมพันธระหวางคากำลังรับแรงดึงแบบบราซิลกับระยะเวลาการบมน้ำของตัวอยาง 

 สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 
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5.3 การทดสอบกำลังเฉือนโดยตรง 

 การทดสอบกำลังรับแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear strength test) มีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบ

หากำลังแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอระหวางผิวของตัวอยางแทงซีเมนตผสมเถาแกลบกับผิว

ของรอยแตกของหิน (Fracture shear strength) วิธ ีการทดสอบและการคำนวณผลเปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM D5607-16 และการแนะนำของ ISRM (Brown, 1981)  

 สวนผสมไดถูกเตรียมตามสัดสวนเดียวกับการทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียว โดยสวนผสม

จะถูกเตรียมใหอยูระหวางตัวอยางหินทรายที่มีขนาด 100x100x160 มิลลิเมตรที่ถูกทำใหมีรอยแตก

กึ่งกลาง ตัวอยางการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 5.9 แลวทำการบมตัวอยางดวยการนำไปแชในน้ำเปน

เวลา 7 วัน กอนนำมาทดสอบ ตัวอยางในการทดสอบไดใชความเคนในแนวตั้งฉาก 3 ระดับตั้งแต 0.5, 

1.0 และ 1.5 เมกะปาสกาล ดวยเครื่องมือทดสอบกำลังเฉือนตาม Boonyord (2017) และ Boonyord 

and Tepnarong  (2018) สามารถใหกำลังสูงสุด 100 กิโลนิวตัน รูปที ่ 5.10 แสดงการจัดเตรียม

อุปกรณทดสอบ ซ่ึงจะดำเนินการจนกระท่ังตัวอยางท่ีใชทดสอบเกิดการวิบัติ 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.9  ตัวอยางสำหรับการทดสอบกำลังเฉือนโดยตรงของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 

  



54 

 

 

 
(a) 

 

 
 

(b) 

 

รูปท่ี 5.10  เครื่องมือทดสอบกำลังเฉือน (a) และรูปขณะทดสอบ (b) (Boonyord and Tepnarong, 2018) 
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 ระหวางการทดสอบจะมีการบันทึกคากำลังเฉือนและปริมาณการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนอยาง

ตอเนื่อง พรอมท้ังสังเกตลักษณะการวิบัติของตัวอยาง ผลการทดสอบไดนำเสนอในรูปของความสัมพันธ

ระหวางคาความเคนในแนวตั้งและแนวเฉือนซ่ึงเปนความสัมพันธเชิงเสนจากสมการท่ี ดังนี้ 

 

 τ = F/2A (5.3) 

 

 σn = P/A (5.4) 

 

โดยที่ τ คือคาความเคนเฉือน (Shear stress) F คือ แรงเฉือน (Sheared force) A คือพื้นที่หนาตัด

ของตัวอยาง σn  คือความเคนในแนวตั้งฉาก (Normal stress) และ P คือแรงกดในแนวแกน (Normal 

load)  

 เมื่อนำกฎการแตกของ Coulomb มาประยุกตใช สามารถแสดงผลการทดสอบในเชิงเกณฑการ

แตกระหวางผิวของสวนผสมและผิวรอยแตกในหินไดดังสมการ 

 

 τ = cp + σ tan φp (5.5) 

 

โดยท่ี τ คือคาความเคนเฉือน cp คือความเคนยึดติด (Cohesion) σ  คือความเคนในแนวตั้งฉาก และ 

φp คือคามุมเสียดทาน  

 ตัวอยางทั้งกอนและหลังการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 5.11 ตารางที่ 5.5 แสดงผลการทดสอบ

กำลังเฉือนของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ ทั้งนี้กราฟความสัมพันธระหวางคากำลังเฉือนกับระยะ

การเคลื่อนตัวในแนวเฉือนของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบในอัตราสวนตางๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 5.12 

ถึง 5.16 และกราฟความสัมพันธระหวางคากำลังเฉือนในฟงกชันของความเคนในแนวตั้งฉากแสดงไวใน

รูปท่ี 5.17  

 การคำนวณคาความเคนเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) ตามความสัมพันธเชิงเสนตรง

ระหวางความเคนเฉือนและความเคนตั้งฉาก ตามเกณฑของ Coulomb ไดมุมเสียดทานสำหรับความ

เคนเฉือนสุดยอด (Peak friction angle) ตางรางที่ 5.6 แสดงผลการคำนวณพารามิเตอรความเคน

เฉือนตามกฎของ Coulomb  
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(a)        (b) 

รูปท่ี 5.11  ตัวอยางสำหรับหรับทดสอบกำลังเฉือนกอน (a) และหลังการทดสอบ (b) 

 

ตางรางท่ี 5.5  ผลการทดสอบกำลังเฉือนโดยตรงของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบอายุ 7 วัน 

 

Specimen 

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

Grouting 

Material 

Thickness 

(mm) 

RHA:C 

Normal 

Stress 

 

(MPa) 

Peak 

Shear 

Strength  

(MPa) 

PW-DS-01 117.2 101.2 162.3 2.28 60.5 0:10 0.5 1.03 

PW-DS-02 113.3 107.2 165.4 2.34 60.2 0:10 1.0 1.37 

PW-DS-03 103.4 111.5 166.2 2.30 60.5 0:10 1.5 1.92 

PW-DS-04 110.5 115.6 160.4 2.28 60.3 1:10 0.5 1.25 

PW-DS-05 111.2 107.2 161.2 2.27 60.2 1:10 1.0 1.48 

PW-DS-06 113.2 106.6 165.2 2.32 60.4 1:10 1.5 1.93 

PW-DS-07 109.4 109.1 166.6 2.29 60.4 3:10 0.5 1.37 

PW-DS-08 102.5 113.1 162.1 2.25 60.5 3:10 1.0 1.65 

PW-DS-09 118.2 102.4 167.8 2.39 60.5 3:10 1.5 2.15 

PW-DS-10 115.1 107.1 165.5 2.31 60.2 5:10 0.5 1.53 

PW-DS-11 117.0 107.3 165.3 2.41 60.2 5:10 1.0 1.81 

PW-DS-12 106.0 113.2 164.2 2.33 60.4 5:10 1.5 2.37 

PW-DS-13 107.3 115.4 160.0 2.30 60.4 10:10 0.5 1.31 

PW-DS-14 115.1 117.3 162.2 2.28 60.0 10:10 1.0 1.59 

PW-DS-15 104.2 111.1 163.2 2.27 60.1 10:10 1.5 2.09 
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รูปท่ี 5.12  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยาง 

ซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวน RHA:C เทากับ 0:10  

รูปท่ี 5.13  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยาง 

ซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวน RHA:C เทากับ 1:10  
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รูปท่ี 5.14  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยาง

ซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวน RHA:C เทากับ 3:10  

รูปท่ี 5.15  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยาง

สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวน RHA:C เทากับ 5:10  
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รูปท่ี 5.16  ความสัมพันธระหวางความเคนเฉือนในฟงกชันของการเคลื่อนตัวแนวเฉือนของตัวอยาง

สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีอัตราสวน RHA:C เทากับ 10:10  

 

ตางรางท่ี 5.6  ผลการทดสอบกำลังเฉือนเม่ือเทียบกับกฎการแตกของ Coulomb 

Types cp (MPa) tan φp 
φp  

(degrees) 
R2 

Cement = 0:10 0.73 0.62 31.63 0.99 

RHA:C = 1:10 0.88 0.67 33.90 0.96 

RHA:C = 3:10 0.94 0.78 38.10 0.97 

RHA:C = 5:10 1.07 0.84 40.03 0.96 

RHA:C = 10:10 0.92 0.73 36.05 0.98 
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รูปท่ี 5.17  ความสัมพันธระหวางคากำลังเฉือนในฟงกชันของความเคนในแนวตั้งฉาก 

 

5.4 การทดสอบกำลังยึดติดสูงสุดแบบ Push-out 

 การทดสอบกำลังยึดติดสูงสุดแบบ Push-out มีวัตถุประสงคเพ่ือหากำลังรับแรงเฉือนสูงสุด หรือ

คากำลังแรงยึดหนวง (bond strength, τav) (Tepnarong and Deethouw, 2014) ที่เกิดขึ้นระหวาง

หินตัวอยางและซีเมนตผสมเถาแกลบท่ีใชจำลองการอุดในหลุมเจาะดวยซีเมนตในตัวอยางหินทรายท่ีใช

ในการทดสอบเปนบล็อคสี่เหลี่ยมขนาด (กวางxยาวxสูง) 110×110×130 มิลลิเมตร และไดทำการเจาะ

รูตรงกลางของตัวอยางหินทรายโดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร สำหรับใสวัสดุสวนผสม

เพื่อทดสอบแลวทำการบมตัวอยางดวยการนำไปแชในน้ำเปนเวลา 3, 7, 14, และ 28 วัน  ตัวอยางใน

การทดสอบถูกกดทดสอบท่ีอัตรา 0.1-0.5 เมกะปาสกาลตอวินาที จะดำเนินการจนกระท่ังตัวอยางท่ีใช

ทดสอบเกิดการวิบัติ ภาพจำลองการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 5.18 และแสดงการจัดเตรียมอุปกรณ

ทดสอบในรูปท่ี 5.19  

 คาการกระจายตัวของแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการใหแรงกดตามแนวแบบ Push-out ในตัวอยาง

ระหวางหินทรายตัวอยางและแทงซีเมนตที่อุดอยูในรูของหินตัวอยางสามารถคำนวณไดจากสมการ 

(Stormont and Deamen, 1983) 

 

τav = F/πD iLc  (5.6) 
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โดยที่ F คือ แรงกดสูงสุดตามแนวแกนที่จุดวิบัติ D i คือ เสนผาศูนยกลางของแทงซีเมนตที่ใชอุด และ 

Lc คือความยาวของแทงซีเมนต และตองอยู สมมติฐานมีการกระจายตัวของแรงเฉือนอยางคงท่ี 

(Uniform shear stress) และสรุปผลการทดสอบดังตารางที ่ 5.8 ผลการทดสอบแสดงเปนกราฟ

ความสัมพันธระหวางกำลังยึดติดกับระยะเวลาในการบมน้ำของตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ

แสดงรูปตัวอยางหลังการทดสอบดังรูปท่ี 5.21 

 

 

รูปที ่ 5.18  แบบแผนภาพจำลองเครื ่องมือทดสอบกำลังยึดติดแบบ Push-out (Stormont and 

Deamen, 1983) 

 

 

รูปท่ี 5.19  โครงกดทดสอบกำลังรับแรงยึดติดแบบ Push-out 
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ตารางที่ 5.7  ผลการทดสอบแทงตัวอยางซีเมนตผสมเถาแกลบดวยการทดสอบกำลังรับกำลังยึดติด

สูงสุดแบบ Push-out 

 

Specimen no. RHA:C 
Density 

(g/cc) 

Curing 

Time 

(days) 

Lc 

(mm) 

Di  

(mm) 
Lc/Di 

τav 

(MPa) 

PW-CP-03-01 0:10 2.35 3 35.50 33.57 1.06 0.80 

PW-CP-03-02 0:10 2.34 3 35.40 34.00 1.04 0.79 

PW-CP-03-03 0:10 2.36 3 35.50 35.68 0.99 0.88 

PW-CP-07-01 0:10 2.40 7 35.09 34.15 1.03 0.93 

PW-CP-07-02 0:10 2.35 7 35.09 33.59 1.04 0.88 

PW-CP-07-03 0:10 2.33 7 35.36 34.84 1.01 0.90 

PW-CP-14-01 0:10 2.33 14 35.74 33.64 1.06 1.26 

PW-CP-14-02 0:10 2.34 14 35.74 33.95 1.05 1.18 

PW-CP-14-03 0:10 2.35 14 35.11 33.04 1.06 1.30 

PW-CP-28-01 0:10 2.39 28 35.16 33.45 1.05 1.56 

PW-CP-28-02 0:10 2.34 28 35.76 33.55 1.07 1.59 

PW-CP-28-03 0:10 2.36 28 35.11 33.81 1.04 1.61 

PW-RP-10-03-01 1:10 2.38 3 35.24 34.08 1.03 0.86 

PW-RP-10-03-02 1:10 2.40 3 35.04 34.95 1.00 0.91 

PW-RP-10-03-03 1:10 2.44 3 35.78 34.02 1.05 0.85 

PW-RP-10-07-01 1:10 2.44 7 37.58 35.11 1.07 0.84 

PW-RP-10-07-02 1:10 2.45 7 36.75 34.71 1.06 1.06 

PW-RP-10-07-03 1:10 2.41 7 36.47 34.36 1.06 1.08 

PW-RP-10-14-01 1:10 2.40 14 37.14 35.43 1.05 1.27 

PW-RP-10-14-02 1:10 2.44 14 37.40 35.25 1.06 1.33 

PW-RP-10-14-03 1:10 2.45 14 37.80 35.51 1.06 1.42 

PW-RP-10-28-01 1:10 2.45 28 38.14 35.71 1.07 1.64 

PW-RP-10-28-02 1:10 2.39 28 38.15 35.08 1.09 1.67 

PW-RP-10-28-03 1:10 2.40 28 38.70 35.31 1.10 1.64 

D i = Hole Diameter and Lc = Cement Plug Length 
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ตารางที่ 5.7  ผลการทดสอบแทงตัวอยางซีเมนตผสมเถาแกลบดวยการทดสอบกำลังรับกำลังยึดติด

สูงสุดแบบ Push-out (ตอ) 

 

Specimen no. RHA:C 
Density 

(g/cc) 

Curing 

Time 

(days) 

Lc 

(mm) 

Di  

(mm) 
Lc/Di 

τav 

(MPa) 

PW-RP-30-03-01 3:10 2.45 3 37.25 35.11 1.06 1.03 

PW-RP-30-03-02 3:10 2.46 3 37.28 35.34 1.05 1.09 

PW-RP-30-03-03 3:10 2.44 3 37.84 35.74 1.06 1.00 

PW-RP-30-07-01 3:10 2.41 7 37.20 35.14 1.06 1.52 

PW-RP-30-07-02 3:10 2.12 7 37.19 35.09 1.06 1.59 

PW-RP-30-07-03 3:10 2.44 7 37.45 34.90 1.07 1.58 

PW-RP-30-14-01 3:10 2.44 14 37.86 35.56 1.07 1.77 

PW-RP-30-14-02 3:10 2.44 14 38.14 35.74 1.07 1.81 

PW-RP-30-14-03 3:10 2.40 14 38.11 35.36 1.08 1.77 

PW-RP-30-28-01 3:10 2.40 28 38.43 35.47 1.08 1.98 

PW-RP-30-28-02 3:10 2.41 28 38.62 35.18 1.10 2.05 

PW-RP-30-28-03 3:10 2.46 28 38.26 35.52 1.08 2.11 

PW-RP-50-03-01 5:10 2.46 3 38.14 35.75 1.07 1.11 

PW-RP-50-03-02 5:10 2.44 3 38.08 35.45 1.07 1.12 

PW-RP-50-03-03 5:10 2.44 3 38.85 35.91 1.08 1.14 

PW-RP-50-07-01 5:10 2.44 7 37.84 35.08 1.08 2.16 

PW-RP-50-07-02 5:10 2.45 7 37.57 35.05 1.07 2.18 

PW-RP-50-07-03 5:10 2.44 7 37.65 35.19 1.07 2.23 

PW-RP-50-14-01 5:10 2.44 14 37.71 35.14 1.07 2.28 

PW-RP-50-14-02 5:10 2.45 14 38.54 35.54 1.08 2.21 

PW-RP-50-14-03 5:10 2.46 14 38.11 35.11 1.09 2.26 

PW-RP-50-28-01 5:10 2.44 28 38.86 35.57 1.09 2.36 

PW-RP-50-28-02 5:10 2.41 28 38.79 35.32 1.10 2.44 

PW-RP-50-28-03 5:10 2.41 28 37.89 35.74 1.06 2.64 

D i = Hole Diameter and Lc = Cement Plug Length 
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ตารางที่ 5.7  ผลการทดสอบแทงตัวอยางซีเมนตผสมเถาแกลบดวยการทดสอบกำลังรับกำลังยึดติด

สูงสุดแบบ Push-out (ตอ) 

 

Specimen no. RHA:C 
Density 

(g/cc) 

Curing 

Time 

(days) 

Lc 

(mm) 

Di  

(mm) 
Lc/Di 

τav 

(MPa) 

PW-RP-100-03-01 10:10 2.44 3 37.81 35.84 1.05 0.94 

PW-RP-100-03-02 10:10 2.44 3 38.28 35.96 1.06 0.92 

PW-RP-100-03-03 10:10 2.44 3 39.42 35.94 1.10 0.84 

PW-RP-100-07-01 10:10 2.46 7 39.12 35.48 1.10 1.20 

PW-RP-100-07-02 10:10 2.41 7 36.52 34.81 1.05 1.13 

PW-RP-100-07-03 10:10 2.42 7 36.14 34.70 1.04 1.08 

PW-RP-100-14-01 10:10 2.46 14 38.14 35.43 1.08 1.41 

PW-RP-100-14-02 10:10 2.44 14 37.82 35.10 1.08 1.38 

PW-RP-100-14-03 10:10 2.44 14 37.86 35.36 1.07 1.55 

PW-RP-100-28-01 10:10 2.44 28 38.71 35.44 1.09 1.74 

PW-RP-100-28-02 10:10 2.45 28 38.31 35.52 1.08 1.75 

PW-RP-100-28-03 10:10 2.44 28 38.48 35.00 1.10 1.77 

D i = Hole Diameter and Lc = Cement Plug Length 
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ตารางท่ี 5.8  สรุปผลการทดสอบกำลังยึดติดสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 

Types Curing Time (days) Number of Samples τav  (MPa) 

Cement 

(0:10) 

3 3 0.82 ± 0.04 

7 3 0.90 ± 0.02 

14 3 1.25 ± 0.05 

28 3 1.59 ± 0.02 

RHA 

(RHA:C=1:10) 

3 3 0.87 ± 0.03 

7 3 0.99 ± 0.11 

14 3 1.34 ± 0.06 

28 3 1.65 ± 0.01 

RHA 

(RHA:C=3:10) 

3 3 1.04 ± 0.04 

7 3 1.56 ± 0.03 

14 3 1.78 ± 0.02 

28 3 2.05 ± 0.05 

RHA 

(RHA:C=5:10) 

3 3 1.12 ± 0.01 

7 3 2.19 ± 0.03 

14 3 2.25 ± 0.03 

28 3 2.48 ± 0.12 

RHA 

(RHA:C=10:10) 

3 3 0.90 ± 0.04 

7 3 1.14 ± 0.05 

14 3 1.45 ± 0.07 

28 3 1.75 ± 0.01 
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รูปท่ี 5.20  ความสัมพันธระหวางกำลังยึดติดกับระยะเวลาการบมน้ำของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.21  ภาพตัดขวางตัวอยางหลังการทดสอบของตัวอยางหินทราย  

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 6 

การทดสอบคุณสมบัติเชิงชลศาสตรของสวนผสม 

 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายวิธีและการทดสอบความซึมผานในหองปฏิบัติการ โดยใชตัวอยางสวนผสม

ระหวางเถาแกลบกับซีเมนตที่สัดสวนตางกัน และเทียบกับผลการทดสอบที่ไดจากสวนผสมซีเมนตที่ไม

ผสมเถาแกลบที่ใชเปนวัสดุทั่วไปในการอุดรอยแตก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงชลศาสตรของ

สวนผสม คาความซึมผานของสวนผสมท่ีใชทำวัสดุอุดเปนปจจัยสำคัญในการแสดงความสามารถการลด

ความซึมผานของน้ำในรอยแตกของหิน   

การทดสอบความซึมผานแบงออกเปน 3 สวน โดยประกอบดวย 1) การทดสอบความซึมผาน

ของสวนผสม 2) การทดสอบความซึมผานของรอยแตกในหิน และ 3) การทดสอบความซึมผานของ

สวนผสมในรอยแตกตัวอยางหิน โดยการทดสอบใชตัวอยางหินทรายชุดพระวิหารท่ีมีลักษณะเหมือนกัน 

แตมีการทดสอบรอยแตกท่ีมีระยะเปดเผยอตางกัน และภายใตความเคนกดบนรอยแตกท่ีตางกัน 

 

6.1 การทดสอบความซึมผานของสวนผสม 

 การทดสอบคาความซึมผานของวัสดุตัวอยางผสมซีเมนตมีวัตถุประสงคหลักเพื่อใชอธิบาย

ลักษณะของความซึมผานเชิงกายภาพ (Intrinsic permeability, k) โดยอัดแรงดันน้ำในการวัดอัตรา

การไหลของน้ำในแบบหลอซีเมนตผสม ทำการจดบันทึกคาอัตราการไหลเพื ่อนำไปคำนวณคา

สัมประสิทธิ์ความซึมผาน ซึ่งแสดงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบความซึมผานของซีเมนตดังรูปที่ 6.1 การ

ไหลของน้ำจะไปในทิศทางตามยาวตามระบบทดสอบที่อธิบายโดยกฎของ Darcy’s คาสัมประสิทธิ์

ความซึมผาน (Coefficient of permeability, K) สามารถคำนวณไดจากสมการ (Indraratna and 

Ranjith, 2001) 

 

 K = Q/Ai           (6.1) 

 

โดยท่ี Q คือ อัตราการไหล (m3/s) A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของการไหล (m2) และ i คือ ความลาดชลศาสตร 

(Hydraulic gradient) โดย คาความซึมผานทางกายภาพ (intrinsic permeability, k) สามารถคำนวณ

ไดจากสมการ 

 

 k = Kµ/γw          (6.2) 

 

โดยท่ี µ คือ ความหนืดของน้ำท่ีอุณหภูมิ 25°C (Pa·s) และ γw คือความหนาแนนโดยมวลของน้ำ  
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รูปท่ี 6.1  แผนภูมิชุดอุปกรณทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (Chiangmai and Tepnarong, 2016) 

 

ตัวอยางสวนผสมที่ใชในการทดสอบนี้ประกอบดวยเถาแกลบลอยและซีเมนต ที่อัตราสวน

ระหวางเถาแกลบและซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดยน้ำหนัก ดวยปริมาณ

น้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 และเปรียบเทียบกับสวนผสมซีเมนตท่ีใชสำหรับอุดรอยแตก 0:10 โดย

น้ำหนัก ดวยปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 วิธีการผสมไดทำตามมาตรฐาน ASTM (C938-16) 

สวนผสมหลังจากจัดเตรียมแลวไดถูกหลอลงในทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 98 มิลลิเมตร สูง 150 

มิลล ิเมตร และปดปลายบนลางของแบบหลอด วยฝาทอPVC ที ่ต ิดต ั ้งหมุดย ึดทอแรงด ันสูง 

เสนผาศูนยกลาง 0.25 นิ้วไวตรงกึ่งกลางฝา (รูปที่ 6.2) ในการทดสอบนี้จะมีการหาคาความซึมผานใน

ชวงเวลาของการบมท่ีตางกัน คือ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน กอนการทดสอบปลายดานลางจะตอเขากับ

ปมน้ำ และปลายดานบนจะตอเขากับหลอดวัดปริมาตรน้ำปเปตตดังแสดงในรูปที่ 6.3 ในขณะทดสอบ

จะทำการอัดน้ำที่อยูในปมเขาไปในแบบหลอ PVC ดวยความดันคงที่เทากับ 10 psi แรงดันนี้ไดมาจาก

ความดันของกาซไนโตรเจน ซึ่งสามารถปรับและควบคุมแรงดันไดโดยใชวาลวปรับความดันที่สวนบน

ของถังกาซไนโตรเจน กอนทำการตรวจวัดจะปลอยใหแรงดันน้ำไหลผานตัวอยางสวนผสมเพื ่อไล

ฟองอากาศออกใหหมดเสียกอน การตรวจวัดความซึมผานสามารถทำไดโดยจับเวลาการไหลของน้ำใน

เชิงปริมาตรท่ีหลอดวัดปริมาตรน้ำปเปตตและความซึมผานของตัวอยางสวนผสมสามารถคำนวณไดจาก

สมการท่ี 6.1 และสมการท่ี 6.2 

 

 

 

 



69 

 

 
 

รูปท่ี 6.2  แบบหลอตัวอยาง PVC เสนผานศูนยกลาง 98 มิลลิเมตร พรอมฝาปดท่ีติดตั้งหมุดยึดทอ 

แรงดันสูง สำหรับทดสอบความซึมผานของสวนผสม 
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รูปท่ี 6.3  แบบจำลองการติดตั้งอุปกรณสำหรับการทดสอบและการติดตั้งอุปกรณสำหรับการทดสอบ

ความซึมผานของสวนผสม  
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ผลการทดสอบความซึมของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ ที่ระยะเวลาบมเทากับ 3, 7, 14, 28, 

และ 60 วัน ไดสรุปไวในตารางที่ 6.1 และแสดงความสัมพันธระหวางคาความซึมผานของสวนผสมกับ

ระยะเวลาบมน้ำไวในรูปท่ี 6.4  

 

ตารางท่ี 6.1  ผลการทดสอบคาความซึมผานของสวนผสมท่ีระยะเวลาบม 3, 7, 14, 28, และ 60 วัน 

 

Curing 

Time 

(days) 

Intrinsic Permeability (×10-18 m2) 

Cement RHA:C 

0:10 1:10 3:10 5:10 10:10 

3 511.99 482.00 407.00 321.80 295.16 

7 271.27 315.80 139.93 68.02 50.00 

14 108.20 226.00 95.00 48.00 30.92 

28 24.57 210.00 86.00 36.58 20.30 

60 4.42 206.49 85.77 34.24 15.54 

 

 

 
 

รูปท่ี 6.4   ผลการทดสอบความซึมผานของสวนผสมท่ีเวลาบมตางกัน 
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6.2  การทดสอบความซึมผานของรอยแตกในหิน  

การทดสอบความซึมผานของรอยแตกในหิน (Permeability of rock fractures) มีวัตถุประสงค

เพ่ือหาคาความซึมผานของรอยแตกในหินทรายภายใตความเคนกดท่ีตั้งฉากกับรอยแตกในระดับตาง ๆ 

กัน คือ 1, 2, 3 และ 4 MPa รอยแตกท่ีถูกทำข้ึนในหองปฏิบัติการมีขนาดประมาณ 10×10 เซนติเมตร 

และวางตัวอยูที่จุดกึ่งกลางของตัวอยางหินรูปลูกบาศกขนาดประมาณ 10×10×16 เซนติเมตร (รูปท่ี 

6.5) ตัวอยางหินสวนบนถูกเจาะเปนรูกลม มีเสนผาศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร อยูท่ีจุดก่ึงกลางเพ่ือใชเปน

ทางสงแรงดันน้ำเขาสูรอยแตก ในการคำนวณจะสมมติใหน้ำไหลจากจุดกลางของรอยแตกออกไปใน

แนวรัศมีทุกทิศทางถึงขอบนอกของตัวอยางหิน  

 การทดสอบเริ่มจากติดตั้งตัวอยางหินลงในโครงกดทดสอบ (รูปที่ 6.6) ตัวอยางหินมีแผนเหล็กท่ี

ใหแรงกดดานบนและดานลาง แรงกดไดมาจากแมแรงและปมไฮดรอลิกที่ติดอยูกับโครงกดทดสอบ 

ดังนั้นผิวของรอยแตกจะรับความเคนกดในแนวตั้งฉากในขณะทำการทดสอบความซึมผาน แผนเหล็ก

ดานบนจะมีรูท่ีจุดก่ึงกลางท่ีตรงกับรูท่ีเจาะไวท่ีสวนบนของตัวอยางหิน รูท่ีแผนเหล็กจะถูกตอเขากับปม

น้ำและถังกาซไนโตรเจนท่ีมีวาลวปรับแรงดันใหคงท่ีท่ีระดับท่ีตางกัน เม่ือเปดวาลวกาซไนโตรเจนจะดัน

น้ำเขาสูรอยแตกในตัวอยางหิน จะใชแรงดันน้ำคงที่ในขณะทดสอบ ซึ่งอยูในชวง 10 ถึง 40 psi โดย

ทดสอบเริ่มจากความเคนกดในรอยแตกจาก 1, 2, 3 ถึง 4 MPa ตามลำดับ ในแตระดับความเคนกดบน

รอยแตก คาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (hydraulic conductivity, K) คำนวณไดจาก (Indraratna and 

Ranjith, 2001) 

 

 K = γweh
2/12µ          (6.3) 

และ 

 k = eh
2/12         

 (6.4) 

และ 

 eh = {[(6µq)/ (π∆P)] ln (r/r0)}1/3       (6.5) 

 

โดยท่ี k คือความซึมผานเชิงกายภาพ (Intrinsic permeability) eh คือระยะเปดเผยอเชิงไฮดรอลิกของ

รอยแตก γw คือ ความหนาแนนโดยมวลของน้ำ µ คือ ความหนืดเชิงพลศาสตร (Dynamic viscosity) 

r0 คือ รัศมีของรูที่จุดกึ่งกลางของตัวอยางรอยแตก r คือระยะจากจุดกึ่งกลางของรอยแตกถึงขอบนอก 

q คือ อัตราไหลเชิงปริมาตรท่ีวัดไดจากการทดสอบ และ ∆P คือคาความดันของน้ำท่ีอัดเขาไปท่ีรูกลาง

ของตัวอยางหิน  

 ตารางที่ 6.2 สรุปผลการทดสอบและการคำนวณทั้งหมดดวยการนำคาการเปดเผยอเชิงไฮดรอ

ลิก (eh) คาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (K) และคาความซึมผานเชิงกายภาพ (k) มาลงจุดในฟงกชันของ
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ความเคนกดบนรอยแตก รูปที่ 6.7 แสดงผลที่ไดระบุวา ความซึมผานของรอยแตกในหินท้ัง 3 ตัวอยาง

สอดคลองกัน คือคาความซึมผานของรอยแตกจะลดลงเมื่อคาความเคนกดบนรอยแตกมีคาเพิ่มขึ้น ผล

การทดสอบสามารถสรุปไดวา ถารอยแตกในหินอยูประชิดกัน (close fracture) ระยะเปดเผยอและ

ความซึมผานของรอยแตกจะมีคานอยมาก 

 

 
 

รูปท่ี 6.5   ตัวอยางหินทรายชุดพระวิหารรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก ท่ีมีพ้ืนท่ีของรอยแตกขนาด 10×10 

ตารางเซนติเมตร ถูกจัดเตรียมเพ่ือการทดสอบความซึมผาน  

 

 

 
 

Fracture 
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รูปท่ี 6.6  ตัวอยางหินทรายในขณะทดสอบความซึมผานของรอยแตกภายใตความเคนกด 

ตารางท่ี 6.2  ผลการทดสอบคาความซึมผานของรอยแตกในหิน 

Sample 

No. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

Normal 

stress 

(MPa) 

eh 

(µm) 

K 

(10-3 

m/s) 

k 

(10-9 

m2) 

PW-PM-

01 
117.2 101.2 162.3 2.35 

1.0 33.184 0.863 0.091 

2.0 24.409 0.634 0.067 

3.0 19.096 0.496 0.052 

4.0 17.941 0.466 0.049 

PW-PM-

02 
113.3 107.2 165.4 2.37 

1.0 31.994 0.831 0.087 

2.0 27.990 0.727 0.077 

3.0 25.680 0.667 0.070 

4.0 25.064 0.651 0.069 

PW-PM-

03 
103.4 111.5 166.2 2.34 

1.0 33.341 0.866 0.091 

2.0 24.217 0.629 0.066 

3.0 16.170 0.420 0.044 

4.0 18.172 0.472 0.050 
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รูปท่ี 6.7  ผลการทดสอบคาความซึมผาน (K) ของรอยแตกในหิน 

 

 

6.3  การทดสอบความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกหิน 

 การทดสอบความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกหิน (Permeability of grouting materials 

in rock fractures) มีวัตถุประสงคของการทดสอบเพ่ือหาคาความซึมผานของสวนผสมเถาแกลบในรอย

แตกหินทราย โดยจะทำการทดสอบความซึมผานท้ัง 4 สัดสวนท่ีไดคัดสรรมาจากผลการทดสอบในบทท่ี 

4 ภายใตความเคนกดที่ตั ้งฉากกับรอยแตกในระดับตางๆ กัน คือ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 MPa 

ลักษณะของตัวอยางหิน รอยแตก และวิธีการทดสอบจะเหมือนกับวิธีที่อธิบายไวในหัวขอที่ 6.2 การ

ทดสอบนี้ไดใชตัวอยางหินทั้งหมด 15 ตัวอยาง  รูปที่ 6.8 แสดงแผนภูมิลักษณะการทดสอบความซึม

ผานของสวนผสมในรอยแตก ตัวอยางสวนผสมไดถูกอัดลงในรอยแตกที่มีการเปดเผยอ 0.2, 1.0 และ 2.0 

เซนติเมตร (รูปท่ี 6.9) และใชเวลาบม 7 วัน กอนทำการทดสอบความซึมผาน 

 ตัวอยางหินทั้ง 15 ตัวอยางจะใชแรงดันน้ำคงที่ในขณะทดสอบ ซึ่งอยูในชวง 10 ถึง 40 psi โดย

การทดสอบเริ่มจากความเคนกดสวนผสมในรอยแตกจาก 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 MPa ในแตละ

ระดับความเคนกดบนสวนผสมในรอยแตก คาความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกสามารถคำนวณได

จากสมการ (Indraratna and Ranjith, 2001) 

 

 K = Q ln(2mL/D)/2πLHc        (6.6) 

และ 

 k = Kµ/γw          (6.7) 
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โดยที่ Q คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ำที่ไหลผานสวนผสมหลังจากหักลบคาของน้ำที่ไหลผาน

รอยตอระหวางส วนผสมกับผิวหินแลว K คือสัมประสิทธ ิ ์ความซึมผานสวนผสม (hydraulic 

conductivity) m คือรากที่สองของสัดสวนระหวาสัมประสิทธิ์ความซึมผานในแนวขนานรอยแตกกับ

แนวตั้งฉากรอยแตก กรณีนี้มีคาคงที่เทากับ 1 สวน L คือความหนาของสวนผสมในรอยแตก (0.2, 1.0 

และ 2.0 เซนติเมตร) D คือเสนผาศูนยกลางของรูเจาะท่ีจุดก่ึงกลางของตัวอยาง Hc คือแรงดันเม่ือเทียบ

กับความสูงของน้ำ ซ่ึงมีคาคงท่ี k คือความซึมผานเชิงกายภาพของสวนผสม 

 
 

รูปท่ี 6.8   แผนภูมิแสดงลักษณะการทดสอบความซึมผานของรอยแตกที่มีการเปดเผยอภายใตความ

เคนกด 

 

 
 

รูปท่ี 6.9   ตัวอยางหินทรายชุดภูกระดึงท่ีใชทดสอบความซึมผานของรอยแตกท่ีมีการเปดเผยอภายใต

ความเคนกด 
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 ตารางที่ 6.3 และ 6.4 สรุปขนาดตัวอยางหิน ผลการทดสอบ และการคำนวณทั้งหมด โดยคา

สัมประสิทธิ์ความซึมผาน (K) และคาความซึมผานเชิงกายภาพ (k) ของสวนผสมในรอยแตกหินทั้ง 15 

ตัวอยาง มีคาสอดคลองกับผลที่ทดสอบไดในบทที่ 5 และงานวิจัยกอนหนานี้ (Wetchasat, 2013; 

Chiangmai and Tepnarong, 2016)  

 

ตารางท่ี 6.3   ขนาดตัวอยางหินสำหรับทดสอบความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกของหินท่ีมีการ

เปดเผยอ 

Sample 

No. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 
RHA:C 

Grouting Material 

Thickness  

(Aperture, mm) 

PW-PM-04 110.5 115.6 160.4 2.38 0:10 2 

PW-PM-05 110.2 110.2 166.5 2.35 0:10 10 

PW-PM-06 111.2 112.5 164.0 2.37 0:10 20 

PW-PM-07 112.2 112.3 163.2 2.38 1:10 2 

PW-PM-08 110.0 110.2 160.2 2.38 1:10 10 

PW-PM-09 109.8 110.2 162.3 2.38 1:10 20 

PW-PM-10 112.2 111.2 162.2 2.40 3:10 2 

PW-PM-11 114.1 112.2 160.3 2.39 3:10 10 

PW-PM-12 112.2 112.3 161.2 2.38 3:10 20 

PW-PM-13 109.9 110.2 164.3 2.35 5:10 2 

PW-PM-14 110.1 110.1 160.2 2.34 5:10 10 

PW-PM-15 110.2 110.2 164.3 2.35 5:10 20 

PW-PM-16 113.1 110.1 163.2 2.35 10:10 2 

PW-PM-17 110.2 110.2 162.2 2.35 10:10 10 

PW-PM-18 110.5 110.3 162.3 2.36 10:10 20 
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ตารางท่ี 6.4   ผลการทดสอบความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกของหินท่ีมีการเปดเผยอ 

 

  Binder 

 

Normal 

stress 

(MPa) 

Aperture = 2 mm Aperture = 10 mm Aperture = 20 mm 

eh 

(µm) 

K 

(10-9 

m/s) 

k 

(10-15 

m2) 

eh 

(µm) 

K 

(10-9 

m/s) 

k 

(10-15 

m2) 

eh 

(µm) 

K 

(10-9 

m/s) 

k 

(10-15 

m2) 

RHA:C 

= 0:10 

(pure 

cement) 

 

0.25 0.313 200.211 20.656 0.313 200.211 20.656 0.355 261.172 26.945 

0.50 0.305 189.855 19.590 0.305 189.855 19.590 0.332 240.555 24.820 

0.75 0.289 174.789 18.035 0.289 174.789 18.035 0.324 222.953 21.441 

1.00 0.281 164.352 16.957 0.281 164.352 16.957 0.293 158.484 19.668 

RHA:C 

= 1:10 

 

0.25 0.172 59.848 6.176 0.172 59.848 6.176 0.227 106.293 10.969 

0.50 0.145 43.184 4.457 0.145 43.184 4.457 0.195 80.184 8.273 

0.75 0.125 33.270 3.434 0.125 33.270 3.434 0.180 65.762 6.785 

1.00 0.105 22.895 2.363 0.105 22.895 2.363 0.176 64.375 6.641 

RHA:C 

= 3:10 

 

0.25 0.133 35.867 3.699 0.133 35.867 3.699 0.102 20.773 2.145 

0.50 0.102 20.699 2.137 0.102 20.699 2.137 0.094 17.648 1.820 

0.75 0.090 16.145 1.664 0.090 16.145 1.664 0.086 14.938 1.543 

1.00 0.082 13.512 1.395 0.082 13.512 1.395 0.086 14.742 1.520 

RHA:C 

= 5:10 

 

0.25 0.082 29.129 2.418 0.082 28.895 2.418 0.082 28.898 2.355 

0.50 0.066 19.719 1.586 0.066 19.719 1.586 0.066 19.477 1.585 

0.75 0.051 13.703 1.078 0.051 13.703 1.078 0.051 14.875 1.074 

1.00 0.043 11.371 0.801 0.043 11.371 0.801 0.043 11.324 0.801 

RHA:C 

= 10:10 

 

0.25 0.066 17.934 1.850 0.066 17.934 1.850 0.051 10.387 1.072 

0.50 0.051 10.350 1.068 0.051 10.350 1.068 0.047 8.824 0.910 

0.75 0.045 8.072 0.832 0.045 8.072 0.832 0.043 7.469 0.771 

1.00 0.041 6.756 0.697 0.041 6.756 0.697 0.043 7.371 0.760 

 

 



บทท่ี 7  

อธิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 

7.1 อภิปรายผลการศึกษา 

 การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่ใชเปนวสัดุ

อุดรอยแตกในหิน โดยไดกำหนดสวนผสมที่ใชในการทดสอบนี้ประกอบดวยเถาแกลบและซีเมนต ท่ี

อัตราสวนระหวางเถาแกลบตอซีเมนต (RHA:C) เทากับ 1:10, 3:10, 5:10 และ 10:10 โดยน้ำหนัก ดวย

ปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1 และเปรียบเทียบกับสวนผสมซีเมนตที่ใชสำหรับอุดรอยแตก 

0:10 โดยน้ำหนัก ดวยปริมาณน้ำตอซีเมนต (W:C) เทากับ 1:1  

 ผลการทดสอบความหนืดของสวนผสมที่ยังไมแข็งตัวเปนคุณสมบัติพื้นฐานและสามารถนำมาใช

เปนดัชนีเปรียบเทียบความสามารถในการไหลของวัสดุอุด ซึ่งการทดสอบจะเปนไปตามมาตรฐาน 

ASTM (D2196-20)  ผลการศึกษาพบวาคาความหนืดของสวนผสมมีคาเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวน RHA:C 

เพิ่มขึ้น แตที่อัตราสวน RHA:C เทากับ 10:10 ดวยอัตรา W:C เทากับ 1:1 โดยน้ำหนัก พบวาสวนผสม

ดังกลาวมีลักษณะเนื้อขนเหนียว เกาะตัวกันแนน และหมดสภาพความเปนของเหลว ทั้งนี้เกิดจากเถา

แกลบมีความสามารถดูดซึมน้ำไดดี ดังนั้นสวนผสมที่อัตราสวนดังกลาวจึงไมเหมาะสมที่จะน้ำมาใชเปน

วัสดุอุดรอยแตกในหิน 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของสวนผสม จะอภิปรายในรูปของผลการทดสอบกำลัง

รับแรงกดในแกนเดียว กำลังรับแรงดึงแบบบราซิล กำลังเฉือนโดยตรง และกำลังยึดติดแบบ Push-out 

ของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ โดยผลการทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียวตามมาตรฐาน ASTM 

D7012-14 แสดงถึงคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของสวนผสม 

ตัวอยางสำหรับการทดสอบผานการบมน้ำที่ระยะเวลา 3, 7, 14 และ 28 วันกอนการทดสอบ ผลการ

ทดสอบพบวาคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของสวนผสมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบม

น้ำ และสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน RHA:C เทากับ 5:10 โดยน้ำหนัก จะแสดงคากำลัง

รับแรงกดในแกนเดียวและคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนสูงสุดอยูท่ีประมาณ 16.11 เมกกะปาสคาล และ 

2.16 จิกกะปาสคาล ตามลำดับ ในระยะเวลาบมน้ำ 28 วัน ทั้งนี้คากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว

ของสวนผสมดังกลาว มีคามากกวาคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของสวนผสมซีเมนตอยางเดียว 

(RHA:C = 0:10) ท่ีใชสำหรับเปนวัสดุอุดในรอยแตก 

 ผลการทดสอบกำลังรับแรงดึงแบบบราซิลตามมาตรฐาน ASTM D3967-19 ซึ่งเปนกำลังรับแรง

ดึงทางออมของสวนผสม โดยตัวอยางสำหรับการทดสอบผานการบมน้ำที่ระยะเวลา 3, 7, 14 และ 28 

วันกอนการทดสอบ ผลการทดสอบพบวาคากำลังรับแรงดึงแบบบราซิลของสวนผสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

ตามระยะเวลาการบมน้ำ และสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน RHA:C เทากับ 5:10 โดย
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น้ำหนัก จะแสดงคากำลังรับแรงดึงแบบบราซิลสูงสุด อยูที่ประมาณ 1.70 เมกะปาสคาล ในระยะเวลา

บมน้ำ 28 วัน เชนเดียวกับการทดสอบกำลังรับแรงกดในแกนเดียว 

 การทดสอบกำลังเฉือนโดยตรงของสวนผสมไดทดสอบตามขั้นตอนมาตรฐานการทดสอบ ASTM 

D5607-16 เปนการทดสอบกำลังเฉือนระหวางสวนผสมและรอยแตกของหินที่ระยะเวลาบมน้ำเทากับ 

7 วัน การทดสอบดวยความเคนในแนวตั้งฉาก 3 ระดับ ไดแก 0.5, 1.0 และ 1.5 เมกกะปาสคาล ผล

การทดสอบเมื ่อเปรียบเทียบดวยกฎการแตกของ Coulomb พบวาผสมซีเมนตผสมเถาแกลบท่ี

อัตราสวน RHA:C เทากับ 5:10 โดยน้ำหนัก แสดงคากำลังเฉือนระหวางสวนผสมและรอยแตกของหิน

สูงสุด ความเคนยึดติด และคามุมเสียทาน เทากับ 2.37, 1.07 เมกะปาสคาล และ 40 องศา ตามลำดับ 

 ผลการทดสอบกำลังยึดติดแบบ Push-out ของสวนผสม เปนการทดสอบเพื่อหาคากำลังยึดติด

ของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบในตัวอยางหินทราย ตัวอยางสำหรับการทดสอบผานการบมน้ำท่ี

ระยะเวลา 3, 7, 14 และ 28 วันกอนการทดสอบ คากำลังยึดติดของสวนผสมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการบมน้ำที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบพบวาสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน RHA:C 

เทากับ 5:10 โดยน้ำหนัก ท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ใหคากำลังยึดติดสูงสุดเทากับ 2.48 เมกะปาสคาล 

 ผลการทดสอบคุณสมบัต ิ เช ิงชลศาสตร ของส วนผสมอภิปรายในร ูปของความซึมผ าน 

(Permeability) ของสวนซีเมนตผสมเถาแกลบที่ระยะบมน้ำเทากับ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน ผลการ

ทดสอบความซึมผานของสวนผสมระบุวาคาความซึมผานของทุกสวนผสมจะลดลงในเชิงเวลา หลังจาก

ถูกบมมาแลวสวนผสมทุกสัดสวนของเถาแกลบจะมีคาความซึมทางกายภาพ (k) ผานผันแปรอยูในชวง 

10-18 ถึง 10-16 เมตร2 สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน RHA:C เทากับ 10:10 โดยน้ำหนัก

แสดงคาความซึมผานต่ำท่ีสุด ผลการทดสอบความซึมผานของรอยแตกประชิดพบวาท่ีภายใตความเคน

ตั้งฉากที่ผันแปรจาก 1 ถึง 4 เมกะปาสกาล มีคาสัมประสิทธิ์ความซึมผาน (K) อยูในชวง  0.4x10-3 ถึง 

0.8x10-3 เมตรตอวินาที ผลการทดสอบความซึมผานของสวนผสมท่ีอยูในรอยแตกมีระยะการเปดเผยอ

เทากับ 2, 10 และ 20 มิลลิเมตร มีคาสัมประสิทธิ์ความซึม (K) ผานใกลเคียงกันคือประมาณ 10-8 ถึง 

10-6 เมตรตอวินาที 

  

7.2 สรุปผลการศึกษา 

 คุณสมบัติเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบ สามารถประเมิน

ประสิทธิภาพการนำไปใชเปนวัสดุอุดรอยแตกในหิน โดยอภิปรายจากผลการทดสอบ สวนผสมซีเมนต

ผสมเถาแกลบที่อัตราสวน เถาแกลบตอซีเมนต (RHA:C) เทากับ 5:10 แสดงคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร

สูงสุด ไดแกคากำลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว, คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน, คากำลังรับแรงดึงแบบ

บราซิล และคากำลังยึดติดของสวนผสมกับรอยแตกของหิน ภายใตระยะเวลาบมน้ำ 28 วัน และใหคา

กำลังเฉือนสูงสุด ภายใตระยะเวลาบมน้ำ 7 วัน ซึ่งคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของสวนซีเมนตผสมเถา

แกลบมีคามากกวาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของปอรตแลนดซีเมนตท่ีใชเปนวัสดุท่ัวไปในงานอุดรอยแตก
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ในหิน ท่ีสวนผสมอัตราสวน 10:10 แสดงคาความซึมผานของสวนผสมนอยท่ีสุด แตสวนผสมดังกลาวใน

สถานะของเหลวมีความหนืดสูง เหนียว เกาะตัวกันแนน จึงไมเหมาะสมท่ีจะน้ำมาใชเปนวัสดุอุดรอย

แตกในหิน ทั้งนี้สวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน 5:10 มีผลการทดสอบที่นาสนใจ กลาวคือ

เปนอัตราสวนท่ีใหคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรสูงสุด และยังแสดงคาคุณสมบัติเชิงชลศาสตรใกลเคียงกับ

อัตราสวน 10:10 จากผลการทดสอบเปนไปไดวาสวนผสมซีเมนตผสมเถาแกลบที่อัตราสวน RHA:C 

เทากับ 5:10 สามารถนำใชเปนวัสดุอุดรอยแตกในหินได  

  

7.3 ขอแนะนำในการนำไปประยุกตใช 

 เนื่องจากการศึกษาประสิทธิภาพเชิงกลศาสตรและชลศาสตรของซีเมนตผสมเถาแกลบเพื่ออุด

รอยแตกในหินยังมีขอจำกัดขอบเขตในการศึกษา ดังนี้จึงควรมีการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ในระยะเวลา

เพิ่มขึ้นและควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับเถาแกลบชนิดอื่น ๆ และเพื่อใหการทดสอบคุณสมบัติทาง

ชลศาสตรสมบูรณ ควรทำการทดสอบคาความซึมผานของสวนผสมในรอยแตกของหินหลากหลายชนิด 

ซึ่งถือเปนการจำลองการใชงานที่ใกลเคียงกับสภาพจริงมากที่สุด ทั้งนี้ผลการทดสอบในงานวิจัยนี้จะ

นำไปเปรียบเทียบและวิเคราะหโดยละเอียดทางกลศาสตรและชลศาสตรเพื่อใชในการออกแบบทาง

วิศวกรรม และเพื่อใหไดมาซึ่งสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมสำหรับการนำไปประยุกตใชเปนวัสดุอุด

รอยแตกในมวลหินตอไป 
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