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บทคััดย่่อ

การจำลองการผุุกร่่อนของหิินทรายได้้นำตััวอย่่างหิินทรายจำนวน 4 ชนิิด มาทดสอบภายใต้้วััฏจัักรร้้อน-เย็็น เป็็น 

จำนวน 300 วััฏจัักร โดยนำตััวอย่่างหิินทรายแต่่ละชนิิดมาทำการทดสอบสภาวะการเย็็นตััว 3 แบบ ได้้แก่่ การปล่่อยให้้เย็็น

ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง การจุ่่�มลงในน้้ำกลั่่�น และการจุ่่�มลงในกรดซััลฟิิวริิก (มีีค่่าความเป็็นกรดเท่่ากัับ 5.6) ผลที่่�ได้้ระบุุว่่าหิินทราย

ทุุกชนิิดไม่่อ่่อนไหวต่่อสภาวะร้้อน-เย็็นแบบแห้้ง อย่่างไรก็็ตาม หิินทรายเหล่่านี้้�อ่่อนไหวอย่่างมากต่่อน้้ำและกรด การทำให้้

ตัวัอย่า่งหินิลดอุณุหภููมิลิงโดยฉัับพลัันในของเหลวอาจเป็็นสาเหตุุทำให้้เกิดิรอยแตกขนาดเล็็กในวัสัดุเุช่ื่�อมประสานของหิิน ซึ่่�ง

ต่อ่มาทำหน้้าที่่�เป็น็ช่อ่งเปิิดให้้ของเหลวซึึมลึึกลงไปในตัวัอย่า่งหินิ เม่ื่�อวัสัดุเุชื่่�อมประสานของหินิทรายถููกละลายด้ว้ยของเหลว 

ส่่งผลให้้ความหนาแน่่น กำลัังรัับแรงสููงสุุด และมอดุุลััสความยืืดหยุ่่�นของหิินทรายมีีค่่าลดลงเมื่่�อจำนวนรอบของวััฏจัักรการ

จำลองเพิ่่�มขึ้้�น ผลที่่�ได้้จากการศึึกษานี้้�เป็็นประโยชน์์ในการคััดสรร และการนำหิินทรายไปประยุุกต์ใช้้ในอุุตสาหกรรมหิิน

ก่่อสร้้างและหิินประดัับ

คำสำคััญ:	การกััดกร่่อน หิินทราย กำลัังรัับแรงสููงสุุด มอดุุลััสความยืืดหยุ่่�น ความหนาแน่่น
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Abstract

Weathering simulations have been performed on four sandstone types by subjecting them up to 

300 heating-cooling cycles. Three cooling conditions are imposed on three separate sets of specimens 

prepared from each sandstone type: air-cooling, submerging in distilled water and in sulfuric acid (pH = 

5.6). Results indicate that all sandstones are insensitive to heating-dry cooling cycles. They are however 

highly sensitive to water and particularly to acid. Such rapid cooling in liquid induces micro-cracks in 

the cementing materials, which become preferential paths allowing liquid to penetrate deeper into the 

specimens. As the cementing materials are dissolved by the liquids, the sandstone density, strength and 

elastic modulus decrease as the simulation cycles increase. The findings can be useful for the selection 

criteria and application of these sandstones in the construction and decoration industry.
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1. บทนำ

	หิ นิทรายถููกนำมาใช้้ในการก่อ่สร้้างโบราณสถานซึ่่�งถืือ

เป็็นมรดกทางวััฒนธรรม เนื่่�องจากหิินทรายมีีสมบััติิในการ

เชื่่�อมประสานสููง และสามารถหาได้้ง่า่ย [1] การเปลี่่�ยนแปลง

ระดัับน้ำ้ใต้้ดินิ และความชื้้�นตามฤดููกาลทำให้้เกิดิวัฏจักัรแบบ

เปีียก-แห้้งซ่ึ่�งเป็็นการเร่่งกระบวนการผุุกร่อนของหิิน ส่่งผล

ให้้เกิิดการเสื่่�อมสภาพ และสร้้างความเสีียหายต่่อมรดกทาง

วััฒนธรรม [2] นัักวิิจััยหลายท่่านได้้ทำการศึึกษาผลกระทบ

ของกระบวนการผุุกร่่อนต่่อสมบััติิเชิิงกายภาพและเชิิงกล

ศาสตร์์ของหิิน [3]–[9] แต่่ผลงานวิิจััยเหล่่านั้้�นเป็็นการ

ทดสอบในระยะเวลาสั้้�น และไม่่ครอบคลุุมถึึงผลกระทบจาก

สภาวะแวดล้้อมที่่�แตกต่่างกััน อาทิิ สภาวะแวดล้้อมแบบ 

ฝนกรด ซึ่่�งยัังมีีไม่่มากเพีียงพอที่่�จะประเมิินค่่าความคงทนต่่อ

การผุุกร่่อนของหิินตลอดอายุุการใช้้งานได้้

	วั ตัถุปุระสงค์์ของงานวิจิัยันี้้�คืือ เพื่่�อจำลองผลกระทบของ

กระบวนการผุุกร่อนจากสภาวะแวดล้้อมแบบแห้้ง แบบเปีียก  

และแบบที่่�เป็็นกรดต่อสมบััติิเชิิงกายภาพ กลศาสตร์์และแร่่

องค์์ประกอบของหิินทราย 4 ชนิิด ที่่�นิิยมใช้้เป็็นหิินก่่อสร้้าง

และหินิประดับัในภููมิภิาคเอเชียีตะวันัออกเฉีียงใต้้ โดยทำการ

จำลองทั้้�งหมด 300 วัฏัจักัร ภายใต้้ 3 สภาวะ ได้้แก่ ่สภาวะแห้้ง  

สภาวะเปีียก และสภาวะเป็็นกรด โดยจะทำการทดสอบเพื่่�อ

หาสมบัตัิเิชิิงกายภาพ เชิงิกลศาสตร์ ์และแร่่องค์ป์ระกอบเมื่่�อ

ทำการจำลองครบทุุก 100 วััฏจัักร ผลที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้� 

สามารถนำไปประยุุกต์ใช้้เพ่ื่�อบ่่งบอกถึึงความคงทนของหิิน

ภายใต้้สภาวะแวดล้้อมต่า่งๆ ในระยะยาว เช่น่ คาดคะเนอายุุ

การใช้้งาน หรืือการเสื่่�อมสภาพของหิินแต่่ละชนิิดในสภาพ

อากาศแบบร้้อนชื้้�น ฝนตกชุกุ หรืือฝนกรด ในการปรับัเปลี่่�ยน 

เพ่ื่�อยืืดอายุุการใช้้งาน และเพิ่่�มมููลค่่าของหิินก่่อสร้้างและ

หิินประดัับให้้สอดคล้้องกัับสภาวะการผุุกร่อนของหิินนั้้�นๆ 

ที่่�เปลี่่�ยนไปตามเวลา

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	ตั ัวอย่่างหิินที่่�ใช้้ในการศึึกษาเป็็นหิินทรายในกลุ่่�มหิิน

โคราช (Khorat Group) จำนวน 4 หมวดหิิน ประกอบด้้วย 

หมวดหิินภููกระดึึง (Phu Kradung Formation) หมวดหิิน

พระวิิหาร (Phra Wihan Formation) หมวดหิินเสาขััว 

(Sao Khua Formation) และหมวดหิินภููพาน (Phu Phan 

Formation) โดยทำการตััดตััวอย่่างหิินทรายในแต่่ละหมวด

หิินจำนวน 10 ตััวอย่่าง เป็็นรููปทรงสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้้าขนาด  

35 × 35 × 152 ลููกบาศก์์มิิลลิิเมตร

	รูู ปที่่� 1 แสดงรููปแบบของวัฏัจักัรการจำลองการผุกุร่อ่น 

ภายใต้้สภาวะแวดล้้อมที่่�แตกต่างกัันของหิินทราย โดย

ตัวัอย่า่งหินิทรายแต่ล่ะชนิดิถููกแบ่ง่ออกเป็น็ 3 ชุดุการทดสอบ 

แต่่ละชุุดการทดสอบได้้ใช้้หินทรายจำนวน 9 ตััวอย่่าง โดย

นำตััวอย่่างหิินทรายทั้้�งหมดเข้้าตู้้�อบที่่�อุุณหภููมิ 105±5  

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง จากนั้้�นดำเนิินการดัังนี้้�  

1) นำหิินจำนวน 3 ตััวอย่่าง ออกมาวางไว้้ที่่�อุุณหภููมิปกติ 

25±2 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง 2) นำหิินจำนวน 

3 ตััวอย่่าง ไปแช่่ในน้้ำกลั่่�นเป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง และ 3) นำ

หิินจำนวน 3 ตััวอย่่าง ไปแช่่ในสารละลายกรดซััลฟิิวริิกที่่�มีี

ค่่า pH เท่่ากัับ 5.6 เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง เพื่่�อจำลองสภาวะ

ฝนกรดที่่�เกิิดขึ้้�นในบริิเวณภููมิภาคเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้ที่่�

ตรวจวัดโดย EANET [10] จากขั้้�นตอนดัังกล่าวข้้างต้้นถืือเป็็น 

การทดสอบ 1 วัฏัจักัร ในการวิิจัยันี้้�ได้้ทำการทดสอบทั้้�งหมด 

300 วััฏจัักร (300 วััน) ในแต่่ละตััวอย่่างหิิน 

	 เมื่่�อทำการทดสอบครบทุกุ 100 วัฏัจักัร ได้้นำตัวัอย่่างหินิ 

ชนิดิละ 1 ตัวัอย่า่ง ของแต่่ละชุดุการทดสอบมาทำการทดสอบ 

เพื่่�อหาสมบัตัิเิชิงิกายภาพ เชิงิกลศาสตร์ ์และแร่อ่งค์ป์ระกอบ

รููปที่่� 1	รูู ปแบบของวััฏจัักรการจำลองการผุุกร่อนภายใต้้

สภาวะแวดล้้อมที่่�แตกต่่างกััน
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แล้้วนำผลที่่�ได้้มาเปรีียบเทีียบกัับตััวอย่่างในสภาวะเริ่่�มต้้น 

(ไม่่ผ่่านการทดสอบแบบเป็็นวััฏจัักร) ส่่วนตััวอย่่างที่่�เหลืือ

ยัังคงอยู่่�ในรอบการจำลองการผุุกร่อนต่่อไป การทดสอบ

สมบัตัิเิชิงิกายภาพ เพ่ื่�อหาความหนาแน่่นของตัวัอย่า่งหินิตาม

มาตรฐาน ASTM C127-15 [11] โดยใช้้หลักัการคำนวณจาก

การชั่่�งน้้ำหนัักตััวอย่่างหิินในอากาศและในน้้ำ

	ก ารทดสอบเพ่ื่�อหาสมบััติิเชิิงกลศาสตร์์ แบ่่งออก

เป็็น 2 การทดสอบ ได้้แก่่ การทดสอบการดััดแบบกด

สามจุุด (Three-point Bending Test) และการทดสอบ

แรงอััดในแกนเดีียว (Uniaxial Compression Test) ซึ่่�ง

หลัังจากทดสอบหาความหนาแน่่นแล้้วจึึงทำการทดสอบ

การดััดแบบกดสามจุุด [12] เพื่่�อหาค่่ากำลัังรัับแรงดึึง  

(Tensile Strength) ด้้วยการติิด Strain Gage บริิเวณกึ่�งกลาง 

ด้้านล่่างของตััวอย่่างหิิน เพื่่�อตรวจวััดการยืืดตััวของตััวอย่่าง

หิินสำหรัับนำไปคำนวณค่ามอดุุลััสความยืืดหยุ่่�นภายใต้้ 

แรงดึึง (Tensile Elastic Modulus)

	 หลังัจากทำการทดสอบการดัดัแบบกดสามจุดุ ตัวัอย่า่ง

หิินถููกแบ่่งออกเป็็น 2 ส่่วน โดยส่่วนแรกได้้นำมาตััดให้้มี ี

ขนาด 35 × 35 × 70 ลููกบาศก์ม์ิลิลิเิมตร เพื่่�อใช้้ทดสอบแรงอัดั 

ในแกนเดีียว [13] โดยขณะทำการทดสอบได้้ทำการวััดค่่า

ความเครีียดในแนวแกน (Axial Strain) และความเครีียด

ในแนวด้้านข้้างของตััวอย่่างหิินโดยใช้้ Dial Gages เพ่ื่�อมา

คำนวณค่ามอดุุลัสัความยืืดหยุ่่�นภายใต้้แรงอััด (Compressive  

Elastic Modulus) และอัตัราส่ว่นปัวัซง (Poisson’s Ration) 

ตััวอย่่างหิินส่่วนที่่�สองได้้นำไปใช้้วิเคราะห์์แร่่องค์์ประกอบ

ด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์ดิิฟแฟรกชััน (X-ray Diffraction  

Analysis; XRD) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิคที่่�นำรัังสีีเอกซ์์ (X-ray) มาใช้้

วิิเคราะห์์และระบุุชนิิดของสารประกอบ รวมถึึงโครงสร้้าง

ผลึึกของสารประกอบที่่�มีีอยู่่� ในสารตััวอย่่างทั้้�งในเชิิง 

คุุณภาพ (Qualitative) และเชิิงปริิมาณ (Quantitative) 

ทำได้้โดยการนำตััวอย่่างหิินมาบดจนเป็็นผงละเอีียด (ผ่่าน

ตะแกรงเบอร์์ 60) จากนั้้�นนำผงตััวอย่่างเข้้าเครื่่�อง X-ray 

Diffractormeter-D2 Phaser เพื่่�อทำการวิิเคราะห์์หา

ปริิมาณแร่่ประกอบหิิน 

3. ผลการทดลอง

	รูู ปที่่� 2 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่นของ

หิิน และจำนวนรอบของการจำลองการผุุกร่่อน (N) จนครบ 

300 วัฏัจักัร ภายใต้้สภาวะแห้้ง สภาวะเปีียก และสภาวะเป็็น 

กรด ผลการทดสอบระบุุว่่าตััวอย่่างหิินทรายทุุกชนิิดที่่�

รููปที่่� 2	ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความหนาแน่่นกัับจำนวนรอบของการทดสอบ (N) หมวดหิินภููพาน (ก) หมวดหิินภููกระดึึง (ข) 

หมวดหิินเสาขััว (ค) และหมวดหิินพระวิิหาร (ง)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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ทดสอบภายใต้้สภาวะแห้้งมีีความทนทานมากกว่่าสภาวะ

เปีียก และสารละลายกรดสามารถลดความหนาแน่่นของหิิน

ลงได้้อย่่างชััดเจน ทั้้�งนี้้� อาจเป็็นเพราะน้้ำและกรดสามารถ

ละลายวััสดุุเชื่่�อมประสานของหิินทราย และเพิ่่�มช่่องว่่าง

ของรููพรุุน ตััวอย่่างหิินที่่�อยู่่�ภายใต้้สภาวะเป็็นกรดจะมีีความ

หนาแน่่นต่่ำกว่่าสภาวะเปีียก หิินทรายทุุกชนิิดมีแนวโน้้ม

ของความหนาแน่่นลดลงคล้้ายกัันเมื่่�อจำนวนรอบของการ

ทดสอบเพิ่่�มขึ้้�น

	ผ ลกระทบของน้้ำและกรดต่อกำลัังรัับแรงอััดสููงสุุด 

(Compressive Strength) และกำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุด 

(Tensile Strength) ของหิินทรายทั้้�งสี่่�ชนิิดแสดงให้้เห็็น

อย่่างชััดเจนดัังรููปที่่� 3 พบว่่า หลัังจากทำการจำลองครบ 

300 วััฏจัักร กำลัังรัับแรงอััด และกำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุดลดลง

ประมาณร้้อยละ 30 ถึึง 50 ของค่่าเริ่่�มต้้น ส่่วนกำลัังรัับแรง

อััดและกำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุดมีีแนวโน้้มที่่�จะไม่่เปลี่่�ยนแปลง

ภายใต้้สภาวะแห้้ง

	ก ารแช่่ตััวอย่่างหิินในสารละลายกรดสามารถลด 

ความแข็ง็ของหินิได้ม้ากกว่า่การแช่ใ่นน้้ำ โดยหินิทรายหมวด 

เสาขัวัมีคีวามอ่อ่นไหวต่อ่น้ำ้และกรดมากหลังัทำการทดสอบ 

100 วัฏัจักัร ภายใต้้สภาวะเป็็นกรด และ 200 วัฏัจักัร ภายใต้้ 

สภาวะเปีียก พบว่่า ตััวอย่่างหิินมีีการผุุกร่่อน และสลายตััว

ไปตามระนาบของชั้้�นหิิน ส่่งผลให้้ไม่่สามารถทดสอบกำลััง

รัับแรงกดในแกนเดีียวได้้

	ผ ลกระทบของการทดสอบภายใต้้สภาวะเปีียก และ

สภาวะเป็็นกรดต่อ่ค่า่มอดุลุัสัความยืืดหยุ่่�นภายใต้้แรงอััด และ

แรงดึึงของหิินทรายมีีแนวโน้้มลดลงอย่่างเห็็นได้้ชััดเช่่นเดีียว

กัับค่่ากำลัังรัับแรงกดและแรงดึึงสููงสุุด (รููปที่่� 4) โดยพบว่่า 

ภายใต้้สภาวะเป็็นกรดเมื่่�อจำนวนรอบของการทดสอบเพิ่่�มขึ้้�น 

จะทำให้้ค่่ามอดุุลััสความยืืดหยุ่่�นภายใต้้แรงอััด และแรงดึึง

ของหิินลดลงมากกว่่าเมื่่�อเทีียบว่่าการทดสอบภายใต้้สภาวะ

เปียีก สำหรัับตััวอย่่างหิินที่่�ทำการทดสอบภายใต้้สภาวะแห้้ง

จะสังัเกตได้้ว่า่ค่า่สัมัประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นภายใต้้แรงกด และ

แรงดึึงไม่่เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง

	ก ารแช่่ตััวอย่่างหิินในของเหลวทำให้้อัตราส่่วนปััวซง 

เพิ่่�มขึ้้�นดัังแสดงรููปที่่� 5 โดยที่่�อััตราส่่วนปััวซงสามารถ 

คำนวณได้้จากสัดส่วนการขยายตััวในแนวด้้านข้้างต่่อการหดตัว 

รููปที่่� 3	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างกำลัังรัับแรงอััดและกำลัังรัับแรงดึึงกัับจำนวนรอบของการทดสอบ (N) หมวดหิินภููพาน (ก) 

หมวดหิินภููกระดึึง (ข) หมวดหิินเสาขััว (ค) และหมวดหิินพระวิิหาร (ง)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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รููปที่่� 4	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่ามอดุุลััสความยืืดหยุ่่�นกัับจำนวนรอบของการทดสอบ (N) หมวดหินภููพาน (ก) หมวดหิน

ภููกระดึึง (ข) หมวดหิินเสาขััว (ค) และหมวดหิินพระวิิหาร (ง)

รููปที่่� 5	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนปััวซงกัับจำนวนรอบของการทดสอบ (N) หมวดหิินภููพาน (ก) หมวดหิินภููกระดึึง (ข) 

หมวดหิินเสาขััว (ค) และหมวดหิินพระวิิหาร (ง)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)



527

ประทับัใจ พระสุจัุันทร์ และคณะ, “การจำลองการผุกุร่่อนของหินิทรายภายใต้ว้ัฏัจัักรร้้อนเย็็นแบบสภาวะแห้้ง สภาวะเปีียก และสภาวะความเป็็น 

กรดในห้้องปฏิิบััติิการ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 3, Jul.–Sep. 2022

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 32, ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2565

ในแนวแกนขณะทำการให้้แรงในแนวแกนของการทดสอบ

แรงกดในแกนเดีียว สำหรัับหินิทรายทุุกชนิิดอัตัราส่่วนปััวซง 

มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นตามจำนวนวััฏจัักรการทดสอบ อย่่างไรก็็ตาม

ในการทดสอบภายใต้้สภาวะแห้้งจะมีีการเพิ่่�มขึ้้�นเพีียง 

เล็็กน้้อย และตััวอย่่างหิินที่่�แช่่ในสารละลายกรดจะมีีการ

ขยายตััวมากกว่่าแช่่ในน้้ำ

	 ได้้มีีการนำหิินทั้้�งหมด 40 ตััวอย่่าง มาวิิเคราะห์์ 

แร่่องค์์ประกอบในร้้อยละของน้้ำหนัักด้้วยเทคนิิคเอกซเรย์์

ดิิฟแฟรกชัน ผลการวิิเคราะห์์ระบุุว่่า หิินทรายทุุกชนิิด 

มีีแร่่ควอตซ์์ปะปนเป็็นปริิมาณมากที่่�สุุดภายใต้้ทุุกสภาวะ

การทดสอบ สำหรัับแร่่อื่่�นๆ ที่่�เหลืืออยู่่�ในรููปของวััสดุเชื่่�อม

ประสาน ดัังนั้้�นในงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้นำเสนอในรููปแบบของ

อััตราส่่วนระหว่่างแร่่ควอตซ์์กัับวััสดุุเชื่่�อมประสานหรืือ 

Equivalent Quartz Content (Qe) ซึ่่�งมีีความสััมพัันธ์์กัับ

จำนวนรอบของการทดสอบดัังแสดงในรููปที่่� 6 พบว่่า ค่่า Qe  

เพิ่่�มขึ้้�นตามจำนวนรอบการทดสอบ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งกัับ

ตัวัอย่า่งที่่�ทำการทดสอบภายใต้้สภาวะเป็น็กรด อย่า่งไรก็ต็าม  

ค่่า Qe จะเพิ่่�มขึ้้�นเพีียงเล็็กน้้อยสำหรัับตััวอย่่างหิินที่่�อยู่่� 

ภายใต้้สภาวะแห้้ง จากผลการทดสอบข้้างต้้นสนัับสนุุนการ 

ตั้้�งสมมติิฐานก่่อนหน้้านี้้�ว่่า การทดสอบภายใต้้สภาวะของ

ของเหลว สามารถละลายวััสดุุเชื่่�อมประสาน ส่่งผลให้้ความ

พรุุนเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นผลให้้หิินมีีความหนาแน่่นลดลงนั่่�นเอง

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	จ ำนวนตััวอย่่างหิินที่่�ใช้้ในการทดสอบถููกจำกััดจำนวน 

กล่าวคืือทำการทดสอบเพีียง 1 ตััวอย่่าง สำหรัับหิินทราย

แต่ล่ะชนิดิและแต่ล่ะสภาวะการทดสอบเท่า่นั้้�น อย่า่งไรก็ต็าม  

ผลการทดสอบแสดงแนวโน้้มของการเส่ื่�อมสภาพของหิิน

อย่่างชััดเจนในรููปแบบการลดลงของสมบััติิเชิิงกายภาพ

และเชิิงกลศาสตร์์ การออกแบบการทดสอบแบบวััฏจัักร

มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเร่่งกระบวนการผุุกร่่อน นอกจากนั้้�น  

ยัังจำลองสมบััติิของหิินทรายในระยะยาวในรููปแบบของ 

ความหนาแน่่น ความแข็็ง ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�น และ

แร่่องค์์ประกอบ

รููปที่่� 6	 ความสัมัพันัธ์์ระหว่า่งอัตัราส่ว่นแร่ค่วอตซ์์กับัวัสัดุเุชื่่�อมประสานกับัจำนวนรอบของการทดสอบ (N) หมวดหินภููพาน (ก)  

หมวดหิินภููกระดึึง (ข) หมวดหิินเสาขััว (ค) และหมวดหิินพระวิิหาร (ง)

(ก)

(ค)

(ข)

(ง)
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	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างระยะเวลาที่่�ทำการทดสอบ (300 วันั)  

กัับระยะเวลาจริงในภาคสนามอาจจะไม่่สอดคล้้องกััน

เนื่่�องจากตัวอย่่างหิินทรายถููกทำให้้ร้้อนด้้วยอุุณหภููมิสููงถึึง 

105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง และถููกทำให้้เย็็น

ลงอย่่างรวดเร็็วภายในเวลา 2–3 นาทีี ด้้วยการแช่่ในน้้ำหรืือ

สารละลายกรด ซึ่่�งอุุณหภููมิินี้้�สููงกว่่าอุุณหภููมิิปกติิในภููมิิภาค

เอเชียีตะวัันออกเฉีียงใต้้อย่่างมีีนัยัสำคััญ การทำให้้ตัวอย่่างหินิ 

เย็น็ลงอย่า่งรวดเร็ว็ถููกตั้้�งสมมติฐิานว่า่ อาจทำให้้เกิดิรอยแตก 

ขนาดเล็ก็ในเนื้้�อหินิ รอยแตกนี้้�สามารถแผ่ข่ยาย และต่อ่เนื่่�อง

กันัเป็น็แนวการไหลของของเหลว โดยเฉพาะกรดที่่�ทำให้้วัสัดุุ

เชื่่�อมประสานเกิิดการละลาย ส่่งผลให้้ความหนาแน่่นของ 

หิินลดลงเมื่่�อจำนวนรอบของการทดสอบเพิ่่�มขึ้้�น ความพรุุน

และรอยแตกขนาดเล็ก็ของหินิทรายในแต่่ละวัฏัจักัรการทดสอบ

เป็็นเหตุุให้้ความแข็็ง และความเหนีียวของหิินทรายลดลง 

หิินทรายทั้้�งหมดภายใต้้สภาวะแห้้งมีีแนวโน้้มไม่่ได้้รัับผล 

กระทบจากความร้้อนที่่�อุุณหภููมิสููงถึึง 105 องศาเซลเซีียส 

และเย็็นตััวลงภายใต้้อุณหภููมิห้้อง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

ทดสอบของ Sun และ Zhang [1] และ Zhou และคณะ 

[2] ที่่�ทำการทดสอบสมบััติิเชิิงกายภาพ และเชิิงกลศาสตร์์

ภายใต้้สภาวะเปีียกและสภาวะแห้้ง

	ตั ัวอย่่างหิินจากหมวดหินทรายในแต่่ละพื้้�นที่่�มี ี

ความหลากหลายของแร่่องค์์ประกอบอย่่างมีีนััยสำคััญ [14] 

อย่่างไรก็็ตาม แร่่องค์์ประกอบของตััวอย่่างหิินที่่�กำหนดไว้้

ในที่่�นี้้�สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์หรืือเปรีียบเทีียบสมบััติิของ

หิินทราย และความทนทานภายใต้้สภาพแวดล้้อมที่่�แตกต่่าง 

กัันได้้

	จ ากผลการศึึกษาสามารถนำมาใช้้เป็็นเกณฑ์์ในการ 

คัดัเลืือก และประยุุกต์ใ์ช้้หินิทรายภายในสภาพแวดล้้อมและ

พื้้�นที่่�ที่่�เหมาะสม จากการศึึกษาสามารถสรุุปได้้ ดัังนี้้�

1) ภายใต้้สภาวะแห้้งตััวอย่่างหิินทรายทั้้�งหมดมีี 

แนวโน้้มของความทนทานแม้้อยู่่�ภายใต้้อุุณหภููมิิสููงถึึง 105 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 300 วััฏจัักร

2) น้ำ้และกรดเป็็นสาเหตุทุำให้้ความพรุนุของหินิทราย

เพิ่่�มขึ้้�น และทำให้้ความหนาแน่่นลดลงเพราะทำให้้เกิิดการ

ละลายของวััสดุเชื่่�อมประสาน โดยเฉพาะหมวดหินเสาขััวที่่�

มีีความไวต่่อของเหลวสููงกว่่าหิินทรายอีีก 3 ชนิิด

3) อาจเป็็นไปได้้ว่่ารอยแตกขนาดเล็็กที่่�เกิิดจากการ

ได้้รัับความร้้อน และการเย็็นตััวลงอย่่างรวดเร็็วจะส่่งผลให้้ 

รอยแตกแผ่่ขยายลึึกเข้้าไปในเนื้้�อหิิน เม่ื่�อจำนวนรอบของ

การทดสอบเพิ่่�มขึ้้�น รอยแตกเหล่่านี้้�จะเกิิดการเช่ื่�อมต่่อกััน 

กลายเป็็นแนวการไหลที่่�ทำให้้ของเหลวแทรกซึึมได้้ไกลขึ้้�น

4) จากการเพิ่่�มขึ้้�นของอััตราส่่วนระหว่่างแร่่ควอตซ์์

กัับวััสดุุเชื่่�อมประสาน เมื่่�อจำนวนรอบของการทดสอบ 

เพิ่่�มขึ้้�น หิินทรายสููญเสีียวััสดุุเชื่่�อมประสานมากกว่่าเม็็ด

ควอตซ์์เพราะวััสดุเช่ื่�อมประสานละลายได้้ง่า่ยกว่าเม็็ดควอตซ์์

5) การลดลงของกำลัังรัับแรงอััดและแรงดึึง และค่่า 

มอดุุลััสภายใต้้แรงอัดัและแรงดึึงเกิดิจากการสููญเสียีวััสดุเุชื่่�อม

ประสานทำให้้หิินทรายสููญเสีียแรงยึึดเหนี่่�ยว เมื่่�อความพรุุน

ของหินิเพิ่่�มขึ้้�นทำให้้หินสามารถขยายตัวัออกทางด้้านข้้างได้้

มากขึ้้�นภายใต้้การให้้แรงในแนวแกน ด้้วยเหตุุนี้้� อััตราส่่วน 

ปััวซงจึึงเพิ่่�มขึ้้�นตามจำนวนรอบของการทดสอบ
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