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บทคดัย่อ 

 วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ีคือ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของ
ปูนซีเมนตเ์พื่อน ามาใชอุ้ดในชั้นเกลือหินในฟังก์ชนัของเวลา ผลการทดสอบท่ีไดส้ามารถช่วยในการ
ออกแบบของซีเมนต์ส าหรับการอุดรอยแตกในระยะยาวเพื่อให้มีผลกระทบจากการร่ัวไหลในชั้น
เกลือหินของเหมืองเกลือให้น้อยท่ีสุด ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต์ระบุวา่เม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาการบ่มตวั ค่าแรงกดสูงสุดในแกนเดียว ค่าสัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่น และค่าแรงดึงแบบ
บราซิลเลียนของปูนซีเมนต์มีแนวโน้มสูงข้ึน ผลการทดสอบความซึมผ่านของซีเมนต์พบว่าเม่ือ
ระยะเวลาการบ่มตวัเพิ่มข้ึน ค่าความซึมผา่นและค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผา่นจะลดลง ผลการทดสอบ
แรงเฉือนโดยตรงระยะสั้ นพบว่าแรงเสียดทานยึดติดระหว่างซีเมนต์และเกลือหินมีค่าเท่ากบั 44 
องศา และแรงยดึติดมีค่าเท่ากบั 2.12 เมกกะปาสคาล  
 การทดสอบ Push-out ระยะยาวถูกด าเนินการในแท่งซีเมนตก์บัชุดความสัมพนัธ์การบ่มตวั
ระยะยาวท่ีความเคน้เฉือนคงท่ี บนพื้นฐานพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัแนวเฉือนและเวลาโดยระดบัความเคน้เฉือนคงท่ีต่างๆท่ี 30 วนั 
รูปแบบ Hookean-Kelvin ถูกเลือกเพื่อหาค่าพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือนระหว่างซีเมนต์และเกลือหิน พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของความยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืด
เชิงยืดหยุน่เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) พิจารณาในฟังก์ชนัของอตัราส่วนเฉือนคงท่ี 
(τ/τav) ของแท่งซีเมนต์ในหลุมเจาะ พารามิเตอร์ของ G1 เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือ (τ/τav) เพิ่มข้ึน 
พารามิเตอร์ของ G2 และ η1 มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนเฉือนคงท่ีกบัความสัมพนัธ์เชิงก าลงั 
การทดสอบแรงเฉือนโดยตรงระยะยาวแสดงรูปแบบพารามิเตอร์การเคล่ือนไหลเฉือน พารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมของ G1, G2 และ η1 เปล่ียนแปลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนความเคน้เฉือน (τ/τp) ผลการคาดการณ์
เป็นไปตามขอ้มูลจากผลการทดสอบเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่เป็นรูปแบบการเคล่ือนไหลของ
ความหนืดเชิงยดืหยุน่แบบไม่เป็นเส้นตรง 
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Abstract 

 The objectives of this study are to determine the mechanical and hydraulic performance of 
cement sealing in rock salt as a function of times.  The results are used to assist in a long-term design 
of the cement seals in fracture and dissolved channels to minimize a brine circulation and potential 
leakage along a main access of a salt mine.  The basic mechanical properties test results indicate that 
when the curing time increases the uniaxial compressive strength, elastic modulus and Brazilian 
tensile strength of cement grout increases.  The results of constant head flow test indicate that when 
the curing time increases the coefficient of permeability (K) and the intrinsic permeability (k) of 
cement grout decreases.  The short-term direct shear tests results indicate the frictional resistance at 
cement-salt interface with the friction angle of 44 degrees and cohesion of 2.12 MPa.  
 The long-term push-out tests are performed on cement plugs with a series of relatively long 
curing time with the constant shear stress.  Base on the visco-elastic shear creep behavior results, the 
relation between shear displacement and time are obtained with a various constant shear stress levels 
with 30 days.  The Hookean-Kelvin model is chosen to determine the visco-elastic shear creep 
behavior at cement-salt interface.  The fitting parameters of elastic shear modulus (G1), visco-elastic 
shear modulus (G2) and viscous coefficient (η1) are determined as function of the applied constant 
shear ratio (τ/τav) of borehole cement plug.  The empirical parameters, G1 increase slightly with the 
τ/τav increase.  The parameters of G2 and η1 tend to decrease in term of increasing applied constant 
shear ratio with a power relation.  The long-term direct shear test results show the shear creep model 
parameters.  The fitting empirical parameters of G1, G2 and η1 change with the increase in the shear 
stress ratio (τ/τp).  The predicted curve agree well with the experiment data, which shows the 
reasonability of nonlinear visco-elastic shear creep model. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญั ทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 
 องค์ความรู้ทางด้านการอุดหลุมเจาะในชั้นหินได้พฒันาข้ึนอย่างจริงจงัและต่อเน่ืองเม่ือ
ประมาณ 20 ปีท่ีแล้วในต่างประเทศจนถึงปัจจุบนั (Daemen et al., 1983, 1984, 1986) ความส าคญั
ขององคค์วามรู้น้ีไดถู้กเล็งเห็นเม่ือเร่ิมมีแนวคิดท่ีจะพฒันาน าเอากากนิวเคลียร์และของเสียทางเคมีไป
ทิ้งในชั้นหินท่ีอยู่ในระดบัลึกอย่างถาวร หลงัจากทิ้งแลว้จะตอ้งมีการออกแบบและก่อสร้างการอุด
หลุมหรืออุโมงค์ท่ีน าไปสู่ของเสียเหล่าน้ี เพื่อป้องกันไม่ให้มีการร่ัวซึมออกมาสู่ระบบน ้ าบาดาล 
ดงันั้นขบวนการและวสัดุท่ีใชใ้นการอุดจึงมีความส าคญัมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในเชิงกลศาสตร์ ชล
ศาสตร์ และเคมี 
 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมีชั้นเกลือหินแพร่กระจายอยูอ่ยา่งกวา้งขวาง เกลือ
หินจึงเป็นทรัพยากรท่ีส าคญัของประเทศไทยอยา่งหน่ึงซ่ึงปัจจุบนัก าลงัมีการพฒันาหรือประยุกตใ์ช้
ไดห้ลายดา้น อาทิ การท าเหมืองใตดิ้นแร่โพแทชท่ีจงัหวดัอุดรธานี และจงัหวดัชยัภูมิ รวมถึงการท า
เหมืองละลายโพรงเกลือท่ีอ าเภอพิมาย จงัหวดันครราชสีมา นอกจากน้ียงัมีการผลิตเกลือสินเทาวโ์ดย
วิธีสูบน ้ าบาดาลท่ีมีความเค็มข้ึนมาสกดัหรือตากแห้ง และยงัมีโครงการออกแบบไวเ้ป็นท่ีกกัเก็บ
พลงังานในรูปของอากาศภายใตแ้รงดันในอนาคต การออกแบบเพื่อใช้เป็นท่ีกกัเก็บของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และกากนิวเคลียร์ท่ีไดม้าจากโรงพยาบาลและห้องปฏิบติัการต่าง ๆ งานวิจยั
เหล่าน้ีได้ด าเนินการวิจยัอยู่ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีมาอย่างต่อเน่ือง (กิตติเทพ เฟ่ืองขจร, 
2543, 2544 และ 2548; วารสารนิวเคลียร์ปริทศัน์, 2543) ซ่ึงการกกัเก็บอยา่งถาวรจ าเป็นตอ้งมีการอุด
หลุมเจาะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและสัมฤทธ์ิผลจะตอ้งค านึงถึงองคค์วามรู้หลกั คือ เสถียรภาพเชิงกล
ศาสตร์ ประสิทธิภาพต่อการตา้นทานความซึมผา่น และเสถียรภาพทางเคมี ในระยะยาว (Long-term) 
การอุดหลุมเจาะในชั้นหินในอดีตและปัจจุบนัมิไดค้  านึงถึงองคป์ระกอบพื้นฐานเหล่าน้ีครบถว้น หรือ
ท าการศึกษาพฤติกรรมต่าง ๆ เพียงระยะสั้น (Shot-term) ก่อนการออกแบบเท่านั้น ซ่ึงอาจท าให้เกิด
การร่ัวซึมจนสร้างปัญหาต่อสภาพส่ิงแวดลอ้มใหเ้ป็นอนัตรายได ้

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
1) ศึกษาพฤติกรรมตามกาลเวลาของการอุดซีเมนตใ์นเกลือหินเพื่อน ามาประยกุต์ใชอุ้ดหลุม

เจาะในชั้นเกลือหินท่ีถูกขดุเจาะเป็นโพรงหรืออุโมงคใ์นเหมือง และส าหรับเป็นแหล่งทิ้ง
กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมท่ีไม่สามารถบ าบดัหรือน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้
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2) สร้างความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้คาดการณ์ค่าก าลงัการยึดติด (Bond Strength) 
ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินในฟังกช์นัของเวลาส าหรับการออกแบบระยะยาว 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
1) การศึกษาพฤติกรรมตามกาลเวลาของการอุดซีเมนตใ์นเกลือหินในห้องปฏิบติัการ เพื่อ

น าไปประยุกต์ใช้ในการอุดหลุมเจาะในชั้นเกลือหินหรือโพรงเกลือหิน ส าหรับเหมือง
และกกัเก็บกากของเสียในภาคอุตสาหกรรม 

2) การทดสอบ Push-out จะเตรียมตวัอย่างทรงกระบอกเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 100 
มิลลิเมตร พร้อมเจาะรูเส้นผา่ศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 25 มิลลิเมตรเพื่อไวติ้ดตั้งแท่งซีเมนต ์

3) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงระหว่างซีเมนต์และเกลือหินทรงกระบอก
เส้นผา่ศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 100 มิลลิเมตร 

4) การทดสอบข้ึนกับเวลา (Time-dependent tests) เป็นการทดสอบ Push-out และการ
ทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง จะทดสอบไม่น้อยกว่า 30 วนัในแต่ละการทดสอบ
หรือจนกระทัง่ซีเมนตแ์ละเกลือหินแตกออกจากกนั 

5) ใช้ปูนซีเมนต์ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland-pozzolan cement) ชนิดทน
เคม็ ท่ีมีจ  าหน่ายอยา่งแพร่หลายในทุกทอ้งถ่ินของประเทศไทย 

6) งานวจิยัน้ีไม่รวมไปถึงการอุดหลุมเจาะท่ีอุณหภูมิสูง การอุดอุโมงคห์รือเหมืองใตดิ้น 
7) การผสมและระยะเวลาการบ่มตวัของปูนซีเมนตจ์ะท าตามมาตรฐาน API และมาตรฐาน 

ASTM 
 

1.4 ทฤษฎ ีสมมติฐำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 
 การอุดหลุมเจาะ (Boreholes) ในชั้นหินสามารถประยุกต์ใช้ในงานด้านวิศวกรรมธรณี 
เทคโนโลยีน ้ าบาดาล เทคโนโลยีปิโตรเลียม วิศวกรรมโยธา วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และวิศวกรรม
เหมืองแร่ ซ่ึงหลุมเจาะในท่ีน้ีหมายถึง หลุมเจาะส ารวจหรือหลุมเจาะเพื่อผลิตทางด้านน ้ าบาดาล 
เหมืองแร่ น ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ ฯลฯ การอุดหลุมเจาะจ าพวกน้ีในขณะท่ีก าลังด าเนินการอยู่หรือ
หลงัจากเลิกใชแ้ลว้ยงัไม่เป็นระบบและถูกตอ้งตามหลกัวิชาการ ท าให้เกิดการร่ัวซึมหรือปนเป้ือนใน
ชั้นน ้ าบาดาล ถึงแมว้า่เทคโนโลยทีางดา้นการอุดหลุมเจาะไดมี้มานานแลว้ก็ตามโดยเฉพาะในชั้นดิน
และต่อมาไดพ้ฒันามาใชใ้นชั้นหิน แต่ก็ไม่ไดห้มายความวา่หลุมเจาะท่ีถูกอุดไปแลว้จะมีสภาพคงทน
ยาวนานทดัเทียมเท่ากบัหินขา้งเคียงท่ีอยู่ตามธรรมชาติ การอุดหลุมเจาะท่ีเลิกใช้งานแล้วและหลุม
เจาะท่ีก าลงัใชง้านอยูท่ ั้งในและต่างประเทศพบว่ามากกวา่ร้อยละ 30 ของการร่ัวซึมและบางหลุมถึง
ขั้นใชง้านไม่ไดเ้ลย ดงันั้นการศึกษาประสิทธิภาพของซีเมนต์ในการอุดหลุมเจาะในชั้นเกลือหินจึง
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เป็นส่ิงส าคัญประการแรกท่ีควรน ามาพิจารณาในการออกแบบโพรงกักเก็บของเสียจาก
ภาคอุตสาหกรรม 
 ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาพฤติกรรมตามกาลเวลาของการอุดซีเมนต์ในเกลือหินและจะสร้าง
ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้  านายค่าก าลงัการยึดติดระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินในฟังกช์นั
ของเวลา ส าหรับใช้ในการออกแบบการอุดหลุมเจาะไม่ให้ร่ัวซึมในระยะยาวหรืออยา่งถาวร และจะ
ทดสอบประสิทธิภาพในการอุดโดยน าแท่งตวัอย่างเกลือหินมาเจาะทะลุจากนั้นจึงอดัซีเมนตเ์ขา้ไป
ในรูเจาะ การทดสอบก าลงัยึดติดสูงสุดระหวา่งซีเมนต์และเกลือหินจะด าเนินการทดสอบ Push-out 
และการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินภายใตส้ภาวะค่าความเคน้ตั้ง
ฉากต่างๆ ในฟังกช์นัของเวลา 
 

1.5 วธีิด ำเนินกำรวจิัยและสถำนทีท่ ำกำรทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
 การวจิยัแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนที ่1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 การคน้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงจะรวมไปถึง
ทฤษฎีและขั้นตอนต่างๆ ท่ีใชใ้นการการอุดหลุมเจาะในชั้นหิน การเลือกใชว้สัดุในการอุดหลุมเจาะ
ในอุตสาหกรรม และการศึกษาและวิจัยในการอุดหลุมเจาะในอดีตท่ีด าเนินมาแล้วทั้ งในและ
ต่างประเทศ  
 ขั้นตอนที ่2 กำรจัดเตรียมตัวอย่ำงเกลือหินและซีเมนต์ 
 ตวัอยา่งเกลือหินจะถูกเก็บและเตรียมใหไ้ดรู้ปร่างตามขนาดท่ีตอ้งการทดสอบตามมาตรฐาน 
ส าหรับการทดสอบ Push-out จะเตรียมตวัอย่างเป็นรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 
100 มิลลิเมตร พร้อมเจาะรูเส้นผ่าศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตรเพื่อไวติ้ดตั้งแท่งซีเมนต์ และ
ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนโดยตรงระหว่างซี เมนต์และเกลือหินทรงกระบอก
เส้นผา่ศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 100 มิลลิเมตร 
 ขั้นตอนที ่3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การทดสอบเพื่อหาคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต์ และการทดสอบ
ก าลงัยดึติดตามกาลเวลาในการอุดหลุมเจาะระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน  
 การทดสอบแท่งซีเมนต์ประกอบด้วยการทดสอบหาการทดสอบค่าความหนืดและความ
หนาแน่นของส่วนผสมซีเมนต์ ก าลงัแรงกดสูงสุดในแกนเดียว การตรวจวดัค่าสัมประสิทธ์ิความ
ยดืหยุน่และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนโดยใชแ้ท่งซีเมนตท์รงกระบอกท่ีอายุ 1, 3, 7, 21, 28 
และ 60 วนั และการทดสอบหาค่าความซึมผา่นโดยใชแ้ท่งซีเมนตท์รงกระบอกท่ีอายุ 1, 3, 7, 21, 28, 
35, 42, 60, 109, 136 และ 254 วนั ตามมาตรฐาน ASTM  
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 การทดสอบก าลังยึดติดสูงสุดระหว่างซีเมนต์และเกลือหินจะด าเนินการทดสอบทั้ งใน
รูปแบบของทดสอบ Push-out ระยะยาว และการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาวระหวา่ง
ซีเมนต์และเกลือหินภายใต้สภาวะค่าความเค้นตั้งฉาก ในแต่ละการทดสอบข้ึนกับเวลา (Time-
dependent tests) ใชเ้วลาทดสอบไม่น้อยกวา่ 30 วนัในแต่ละตวัอย่างหรือจนกระทัง่ซีเมนต์และเกลือ
หินแตกออกจากกนั 
 ขั้นตอนที ่4 กำรพฒันำกฎเกณฑ์และกำรสอบเทยีบกำรเคล่ือนไหลในรอยเฉือนตำมกำลเวลำ 
 จากผลการทดสอบการเคล่ือนไหลของเกลือหินภายใตแ้รงเฉือนตามกาลเวลา จะสามารถ
พฒันาเป็นกฎเกณฑส์ าหรับการเคล่ือนไหล และสร้างความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อใชท้  านายค่า
ก าลงัการยึดติด (Bond Strength) ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินตามกาลเวลา เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ใน
การคาดคะเนการเคล่ือนตวัของเกลือหินท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะจริงแบบแรงเฉือนระยะยาวส าหรับการ
ออกแบบระยะยาว (Long-term) ได้ ผลการทดสอบท่ีได้จากการทดสอบจะถูกน ามาสอบเทียบ 
(Calibration) หาค่าคงท่ีต่างๆของเกลือหินระยะยาว โดยใชส้มการเชิงคณิตศาสตร์ ประกอบกบัการ
ใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ IBM SPSS Statistics 19 
 ข้ันตอนที ่5 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการศึกษาทั้งหมด และขอ้สรุปได้
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ เพื่อท่ีจะส่งมอบเม่ือเสร็จโครงการ และตีพิมพ์
ในวารสารระดบันานาชาติ 
 ขั้นตอนที ่6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 
 แผนการการถ่ายทอดเทคโนโลยีน้ีคือ การน าขอ้มูลไปเผยแพร่ในเว็บไซต์ของหน่วยวิจยั
กลศาสตร์ธรณีเพื่อให้ผูท่ี้สนใจทัว่ไปสามารถสืบคน้ได ้และน าผลงานวิจยัช้ินน้ีลงตีพิมพใ์นวารสาร
นานาชาติหรือน าเสนอในการประชุมวชิาการระดบัชาติเพื่อเผยแพร่ความรู้ในวงกวา้งต่อไป 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ผลงานวจิยัท่ีเสนอมาน้ีมีประโยชน์มากมายกบังานดา้นธรณีวทิยา วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม และ
วศิวกรรมธรณี ซ่ึงสามารถสรุปเป็นหวัขอ้ไดด้งัต่อไปน้ี 

1) ตีพิมพผ์ลงานวจิยัในวารสารระดบันานาชาติ 
2) เผยแพร่องคค์วามรู้ใหก้บัหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนกัวจิยัระดบั Postgraduate อยา่งนอ้ย 1 คน 
 
 
 



5 
 

1.7 หน่วยงำนทีน่ ำผลกำรวจิัยไปใช้ประโยชน์ 
 ผลการวิจยัท่ีเสนอมาน้ีจะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกบัหลายหน่วยงานทั้งภาครัฐ
และเอกชน สถาบนัการศึกษาท่ีเปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึง
หน่วยงานท่ีท างานเก่ียวขอ้งกบัการก่อสร้างในชั้นหิน การสร้างเข่ือน การสร้างอุโมงค ์เหมืองแร่บน
ดินและใตดิ้น หน่วยงานเหล่าน้ีไดแ้ก่ 

1) กรมทรัพยากรน ้า 
2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 
3) ส านกัส ารวจดา้นวศิวกรรมและธรณีวทิยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
4) กองธรณีเทคนิค กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน 
5) สถาบนัการศึกษาท่ีเปิดสอนทางดา้นวศิวกรรมเหมืองแร่ และวศิวกรรมธรณี 
6) บริษทัเอกชนท่ีออกแบบและก่อสร้างอุโมงค ์และความลาดชนัในมวลหิน 
7) กระทรวงพลงังาน 
8) บริษทัส ารวจและขดุเจาะน ้ามนัในประเทศไทย 
9) องคก์ารบริหารส่วนต าบล และองคก์ารบริหารส่วนจงัหวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
การคน้ควา้และศึกษาวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี เพื่อปรับปรุง

ความเขา้ใจของเกลือหินในประเทศไทย คุณสมบติัของเกลือหิน การอุดหลุมเจาะในชั้นเกลือหิน และ
ก าลงัยดึติดระหวา่งเกลือหินกบัซีเมนต ์การทบทวนวรรณกรรมมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
2.1 เกลือหินในภูมภิาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

 เกลือหินในประเทศไทยตั้งอยูใ่นท่ีราบสูงโคราช (รูปท่ี 2.1) ท่ีราบสูงโคราชครอบคลุมพื้นท่ี 
150,000 ตารางกิโลเมตรจาก 14° ถึง 19° ละติจูดเหนือและ 101° ถึง 106° ลองจิจูดตะวนัออก ขอบ
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกของท่ีราบสูงอยู่ใกล้กบัประเทศลาวและส่วนหน่ึงในภาคใตใ้กล้กับ
ประเทศกมัพูชา (Utha-aroon, 1993) 
 

 
 
รูปที่  2.1 แผนท่ีแสดงสถานท่ีของแอ่งโคราชและแอ่งสกลนคร อยู่บนท่ีราบสูงโคราชภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (Tabakh et al., 2002) 
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 เกลือหินแบ่งออกเป็น 2 แอ่ง คือ แอ่งสกลนครและแอ่งโคราช แอ่งสกลนครในภาคเหนือมี
พื้นท่ีประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีจังหวดัหนองคาย อุดรธานี สกลนคร 
นครพนม และมุกดาหาร ขยายไปยงับางส่วนของประเทศลาว แอ่งโคราชในภาคใต้ซ่ึงมีพื้นท่ี
ประมาณ 33,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมา ชยัภูมิ ขอนแก่น มหาสารคาม 
ร้อยเอ็ด กาฬสินธ์ุ ยโสธร และทางเหนือของจงัหวดัอุบลราชธานี บุรีรัมย ์สุรินทร์ และศรีสะเกษ 
(Suwanich, 1986) 
 

2.2 คุณสมบัติทางกลศาสตร์ของเกลือหิน 
 การเปล่ียนรูปท่ีข้ึนกับระยะเวลาท่ีอยู่ภายใต้แรงท่ีมากระท าหรือการเคล่ือนไหลเป็น
กระบวนการท่ีหินสามารถเปล่ียนแปลงได้อย่างต่อเน่ืองโดยปราศจากการเปล่ียนแปลงความเค้น 
ความเครียดท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหลซ่ึงจะคืนตวัไดน้อ้ยมากเม่ือมีการเอาแรงกดออกไป ดงันั้นเกลือ
หินจะแสดงการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก การเคล่ือนไหลหรือการเปล่ียนรูปตามเวลาภายใตแ้รงกด
คงท่ีของหินปรากฏเป็น 3 ช่วง (รูปท่ี 2.2) ซ่ึงแสดงแบบจ าลองคุณสมบติัของเกลือหินท่ีเปล่ียนรูปตาม
เวลาภายใตแ้รงกดคงท่ี คือ 1) ช่วงท่ีอตัราความเครียดเปล่ียนแปลงตามเวลา (Transient phase) 2) ช่วง
ท่ีอตัราการเปล่ียนความเครียดต่อช่วงเวลาคงท่ี (Steady-state phase) และ 3) ช่วงท่ีจะน าไปสู่การแตก 
(Tertiary phase) จากการทดสอบในห้องปฏิบติัการแสดงให้เห็นวา่การลดแรงกดท่ีจุด L จะท าให้เกิด
การลดลงของความเครียดอย่างรวดเร็วไปสู่จุด M จากนั้นจะลดลงไปท่ี 0 ท่ีจุด N ระยะทาง LM คือ 
ความเคน้ (εe) โดยไม่มีความเคน้ถาวรคงอยูเ่ลย ถา้ลดความเครียดออกไปจนอยูใ่น steady-state phase 
จึงจะมีความเคน้ถาวรเกิดข้ึนจากจุด stability point โครงสร้างเกลือจะเปล่ียนแปลงรูปร่างหลงัจาก
แรงกดถูกลดลงซ่ึงมีนยัส าคญัทางวชิาการ ความเครียดเป็นปัจจยัหลกัใตดิ้น เน่ืองมาจากการท าเหมือง
ไม่สามารถยอ้นกลบัมาแกไ้ขได ้พฤติกรรมท่ีข้ึนกบัเวลาของเกลือเม่ือเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รง
กดคงท่ีจะเกิดปรากฏการณ์ visco-elastic และ visco-plastic ภายใตเ้ง่ือนไขเหล่าน้ี strain criteria จะ
ดีกวา่ strength criteria ในการออกแบบ เน่ืองจากการพงัของเสาเกลือหินส่วนใหญ่เกิดข้ึนระหวา่งการ
เร่งหรือ tertiary phase of creep เน่ืองมาจากแรงกดคงท่ีขนาดของเสา visco-elastic และ visco-plastic 
rock ควรออกแบบโดยคาดคะเนความเครียดในระยะยาวเพื่อป้องกันการเร่งการเคล่ือนไหล 
(Fuenkajorn and Daemen, 1988; Dusseault and Fordham, 1993; Jeremic, 1994; Knowles et al., 1998) 
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รูปที ่2.2 การเปล่ียนรูปท่ีข้ึนกบัระยะเวลาของวสัดุ (modified from Jeremic, 1994) 
 

Samsri et al. (2010) ค านวณผลกระทบของความเครียดหลกัท่ีข้ึนอยูก่บัเวลาของชั้นเกลือหิน
ชุดมหาสารคาม เคร่ือง polyaxial creep frameใช้ทดสอบตัวอย่างหินท่ีมีลักษณะลูกบาศก์ขนาด
โดยทัว่ไป 5.4 × 5.4 × 5.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร การใชแ้รงเฉือนหกดา้น (oct) จะเปล่ียนแปลงจาก 5 เป็น 
8, 11 และ 14 เมกกะปาสคาล โดยท่ีความเคน้เฉล่ีย (m) จะคงท่ีไวท่ี้ 15 เมกกะปาสคาล ทุกๆตวัอยา่ง 
โดยใหแ้รงกดแนวสามแกน (123) ไปจนถึงแรงกดแบบ polyaxial (123 และ 123) 
ใน Burgers model ถูกน ามาใช้ในการอธิบายถึง elastic, visco-elastic (transient) และ visco-plastic 
(steady-state) ของพฤติกรรมของเกลือหิน การเปล่ียนแปลงของรูปร่างตวัอย่างจะถูกตรวจสอบตาม
แนวแกนสามแกนไปตลอดเวลา 21 วนั Regression analyses บน octahedral shear strain-time curves 
แสดงให้เห็นว่า elastic modulus ของเกลือ เป็นอิสระต่อ intermediate principal stress (2) อย่างไรก็
ตาม เส้นแนวโน้มจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ oct ขนาดของ oct เดียวกนั visco-elastic และ visco-plastic จะมี
ค่าเพิ่มเม่ือ 2 เพิ่มข้ึน ในการทดสอบแบบสามแกน 23 เม่ือ 21 

Fuenkajorn และ Phueakphum (2010) ท าการทดสอบแรงกดแบบวฏัจักร (cyclic loading 
tests) ในเกลือหินมหาสารคาม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าก าลงักดในแกนเดียวจะลดลงเม่ือท า
การเพิ่มรอบของการให้แรงกด สามารถแสดงได้จากสมการก าลังของมอดุลสัของสภาพยืดหยุ่น 
(elastic modulus) จะลดลงเล็กนอ้ยในช่วงรอบแรก ซ่ึงจะเป็นอยูแ่บบนั้นจนกระทัง่เกิดการแตก โดย
ไม่เก่ียวขอ้งกบัแรงกดสูงสุด เส้นโคง้ Axial strain–time ถูกรวบรวมจากแรงกดสูงสุดของแต่ละรอบ
แสดงถึงพฤติกรรมท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาแบบเดียวกบัการทดสอบการเคล่ือนไหลแบบให้แรงกดคงท่ีใน 
steady-state creep phase ค่าสัมประสิทธ์ิ visco-plastic ท่ีค  านวณจากการทดสอบแรงกดแบบวฏัจกัร
จะมีค่าต ่ากวา่การให้แรงกดแบบคงท่ี ค่า visco-plasticity ของเกลือจะมีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของ 
loading frequency การทรุดตวัของผิวดินและการปิดถ ้า ถูกจ าลองโดยเทียบค่าพารามิเตอร์ซ่ึง loading 
test มีผลลพัธ์ดีกว่าการให้แรงกดแบบคงท่ี 40% โดยประมาณ นัน่แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ท่ี



10 
 

ไดม้าจาก static loading creep test ในการประเมินความเสถียรระยะยาวของแหล่งกกัเก็บในเกลือหิน 
ท่ีมีความดนัภายในแปรปรวนอาจจะไม่เป็นไปตามทฤษฎีเดิม 
 

2.3 การอดุหลุมเจาะในเกลือหิน 
 การอุดหลุมเจาะในชั้นหินในอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ สามารถจ าแนกตามวตัถุประสงคท่ี์
ท าการอุด โดย Gray and Gray (1992) ไดจ้  าแนกการอุดหลุมเจาะในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ออกเป็น 3 
ประเภทไดแ้ก่ 1) การอุดแบบถาวร (Permanent) 2) การอุดแบบชัว่คราว (Temporary) 3) การอุดแบบ
ก่ึงถาวร (Semi-permanent) Smith (1994) แบ่งประเภทของการอุดหลุมเจาะในอุตสาหกรรมน ้าบาดาล
ออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) การอุดแบบชัว่คราว (Temporary sealing) 2) การอุดในหลุมเจาะท่ีใช้
งานอยู ่(Sealing actively used borehole) และ 3) การอุดแบบถาวร (Sealing for permanent) Fuenkajorn 
and Daemen (1996) แบ่งประเภทของการอุดหลุมเจาะในชั้นหินในอุตสาหกรรมทุกประเภทออกเป็น 
2 ประเภท ไดแ้ก่ 1) การอุดในหลุมเจาะท่ียงัมีการใชง้านอยู ่(Sealing actively used boreholes) และ 2) 
การอุดหลุมเจาะท่ีเลิกใชแ้ลว้ (Sealing unused boreholes) 
 การอุดในหลุมเจาะท่ีถูกใชง้านอยูเ่ก่ียวขอ้งกบัการอุดใน annular zone ระหวา่งท่อกรุ ซ่ึงการ
อุดหลุมเปิดจะถูกใชต่้อไปในอนาคต เหตุท่ีตอ้งอุดหลุมเจาะท่ีถูกใชง้านอยูไ่วป้้องกนัท่อกรุจากการผุ
กร่อนเพื่อกนัการ Blowout ดว้ยการอุดเพื่อป้องกนัท่อกรุจากแรงสั่นสะเทือนจากการเจาะในระดบัลึก 
และป้องกนัการเกิดโซนไหลเวยีนหรือ thief zone (Economides, Watters and Dunn-Norman, 1998) 
 การอุดในหลุมท่ีไม่ใชง้านแลว้เป็นอยา่งของการอุดแบบถาวร ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นการอุดใน
หลุมเจาะท่ีถูกละทิ้งหรือบ่อน ้ า หนา้ท่ีหลกัของการอุดหลุมท่ีไม่ใชง้านแลว้ คือการแยกโซนของก๊าซ 
หรือ ของไหล ซ่ึงส่วนใหญ่จะเน้นในเร่ืองการปกป้องทางส่ิงแวดล้อม (Daemen และ Fuenkajorn, 
1996) เหตุในการอุดหลุมเจาะท่ีไม่ใช้งานแลว้ก็เพื่อกนัการปนเป้ือนของน ้ าใตดิ้นเพื่อป้องกนั poor 
aquifer จากการไหลใน water-bearing zone เพื่อรักษา aquifer yield และ artesian pressure และก าจดั
ภยัพิบติัทางกายภาพใดๆ (Smith, 1993). 
 Fuenkajorn and Daemen (1987) ศึกษาความสัมพนัธ์เชิงกลศาสตร์ของซีเมนต์และเบนโท
ไนต์กับชั้นหิน ศึกษาความเค้นเน่ืองจากการบวมตัวของเบนโทไนต์อดัตัว ได้ท าการทดสอบ 2 
รูปแบบ คือ ในระบบปิดซ่ึงไม่มีการไหลเขา้-ออกของน ้าและระบบเปิดท่ีปล่อยใหน้ ้าไหลผา่นตวัอยา่ง 
การศึกษาความเคน้เน่ืองจากการขยายของซีเมนต์ ทดสอบโดยการอุดซีเมนต์ในท่อ PVC ท่ีมีความ
หนาต่างกนั ผลการทดสอบปรากฏวา่เบนโทไนตท่ี์ทดสอบในระบบปิดไม่เกิดความเคน้เน่ืองจากการ
บวมตวั แต่เบนโทไนตท่ี์ทดสอบในระบบเปิดเกิดการบวมตวัและสามารถวดัค่าความเคน้ในแนวแกน
และแนวรัศมีได้ 7.5 เมกกะปาสคาล และ 2.6 เมกกะปาสคาล ส่วนการทดสอบหาค่าความเค้น
เน่ืองจากการขยายตวัของซีเมนตพ์บวา่ ความเคน้ในแนวรัศมีเน่ืองจากการขยายตวัของซีเมนตใ์นท่อท่ี
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หนากว่าวดัได ้4.7 เมกกะปาสคาล และความเคน้ในแนวรัศมีในท่อท่ีบางวดัได ้2.7 เมกกะปาสคาล 
ผลการทดสอบระบุว่าการออกแบบการอุดหลุมเจาะในชั้นหินด้วยเบนโทไนต์ควรอุดใตร้ะดบัน ้ า
บาดาลจึงจะมีเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์เพียงพอ และการอุดหลุมเจาะดว้ยซีเมนตค์วรอุดในชั้นหินแข็ง
เน่ืองจากจะท าใหมี้เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์สูงกวา่การอุดในชั้นหินท่ีมีความอ่อน 
 

2.4 ก าลงัยดึติดของการอดุซีเมนต์ 
 Akgun (1996) ท าการวิจยัก าลังยึดติดซีเมนต์ท่ีใช้อุดในหิน วตัถุประสงค์ของงานวิจยัคือ
ศึกษาจากความสัมพนัธ์ระหว่างคุณสมบติัเก่ียวกบัความแข็งกบัอตัราส่วนระหว่างความยาวต่อรัศมี
ของแท่งซีเมนต์ ค่าความแข็งในแนวแกน (Axial strength) ก าลงัยึดติดระหว่างซีเมนต์กบัหิน (Bond 
strength) และความแข็งเฉือนสูงสุด (Peak shear strength) โดยทดสอบ push-out ของแท่งซีเมนต์ใน
หลุมตวัอยา่งหินทฟัฟ์ทรงกระบอกท่ีรัศมีและความยาวแท่งซีเมนตแ์ตกต่างกนั ผลการทดสอบปรากฏ
วา่คุณสมบติัเก่ียวกบัความแข็งทั้ง 3 ตวั มีค่าสูงท่ีสุดในตวัอยา่งหินท่ีมีอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อ
รัศมีของแท่งซีเมนตท่ี์มีค่าเท่ากบั 8.0 ผลจากการทดสอบระบุว่าการออกแบบการอุดหลุมเจาะแบบ
ถาวรดว้ยซีเมนตค์วรจะออกแบบให้อตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อรัศมีของแท่งซีเมนตมี์ค่ามากกวา่
หรือเท่ากบั 8.0 เพื่อใหซี้เมนตมี์เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์เพียงพอ 
 Ouyang and Daemen (1996) ทดสอบการอุดหลุมเจาะในชั้นหินโดยใชเ้บนโทไนตแ์ละวสัดุ
ผสมระหวา่งเบนโทไนตก์บัหินยอ่ยของหินทฟัฟ์ (Crushed tuff) การทดสอบการอุดหลุมเจาะดว้ยเบน
โทไนต์ตวัอย่างการอุดทั้งหมดจะถูกทดสอบความซึมด้วยวิธี constant head, standard falling head 
และ modified falling head ใช้ตวัอย่างการอุดทั้งหมด 14 ตวัอย่าง การทดสอบมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาค่าความซึมผา่นของเบนโทไนตท่ี์เก่ียวขอ้งกบั 3 ปัจจยั คือ 1) คุณสมบติัทางดา้นเคมีของน ้าท่ีใช้
ผสมกบัเบนโทไนตแ์ละน ้ าท่ีใชใ้นการทดสอบ 2) ขนาดของตวัอยา่ง และ 3) การทดสอบแบบ High 
injection pressure flow test ผลการทดสอบปรากฏวา่ค่าความซึมผา่นของตวัอยา่งมีค่าลดลงเม่ือใชน้ ้ า
ท่ีมีสารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟตในการผสมกับเบนโทไนต์และในการทดสอบ ขนาดของ
ตวัอย่างไม่มีผลท าให้ค่าความซึมผ่านของเบนโทไนต์เพิ่มข้ึนหรือลดลง และค่าความซึมผ่านของ
ตวัอยา่งมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มแรงดนัของน ้าจากการทดสอบแบบ High injection pressure flow test 
 South and Fuenkajorn (1996) ทดลองการใช้ซีเมนต์ในการอุดหลุมเจาะ โดยศึกษาและ
เปรียบเทียบอตัราการไหลผา่นเน้ือหินกบัซีเมนตท่ี์อุด ศึกษา Tension Zone ในบริเวณรอยต่อระหวา่ง
แท่งซีเมนต์กับชั้นหิน และศึกษาการอุดหลุมเจาะท่ีความลึกต่างๆ กัน โดยจ าลองแรงดันทั้ งใน
แนวแกนและด้านข้างท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่างหินมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร และยาว 30 
เซนติเมตร ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มแรกจะถูกเจาะรูท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.54 เซนติเมตร ตรง
กลางหวัทา้ยเป็นความยาว 1/3 ของความยาวของตวัอยา่งหินและตวัอยา่งหินกลุ่มท่ี 2 จะถูกเจาะรูท่ีมี
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เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.54 เซนติเมตร ตรงกลางจนทะลุ (ลกัษณะเป็นวงแหวน) แลว้อุดดว้ยซีเมนตมี์ความ
ยาว 5 เซนติเมตร ท่ีตรงก่ึงกลางของตวัอยา่งหิน ตวัอยา่งหินจะมีลกัษณะเหมือนกลุ่มแรกแต่แตกต่าง
กนัตรงท่ีวสัดุท่ีอุดอยูต่รงก่ึงกลางซ่ึงกลุ่มแรกเป็นเน้ือหินส่วนกลุ่มท่ี 2 เป็นซีเมนต ์ตวัอยา่งหินท่ีใชมี้ 
5 ชนิด ท่ีแตกต่างกนัประกอบด้วย หินแกรนิต 2 ตวัอย่าง หินบะซอล์ต 1 ตวัอย่าง และหินทฟัฟ์ 2 
ตวัอย่าง ซีเมนต์ท่ีใช้ในการอุดมีส่วนผสมประกอบดว้ย ปูนซีเมนต์ Class A ผสมกบัน ้ าท่ี 50% โดย
น ้ าหนัก, Dowell additive D53 10% สารเพิ่มการขยายตวัและ D65 1% ซีเมนต์ผสมตามมาตรฐาน
สถาบนัปิโตรเลียมสหรัฐอเมริกา (American Petroleum Institute, 1986) ซีเมนตท่ี์ผสมเสร็จมีค่าความ
หนาแน่น 1.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร มีความแข็ง 26.2 เมกกะปาสคาล (บ่มท่ี 43°C เป็นเวลา 14 
วนั) และมีการขยายตวั 0.18 % (หลงั 14 วนั) มีความเคน้ในแนวรัศมีภายหลงั 25 วนั วดัได ้4 เมกกะ
ปาสคาล ค่าความซึมผ่าน 8.65x10-13 เมตรต่อวินาที การทดสอบการไหลผ่านจะท าโดยการใช้ 
Permeameter ดว้ยการปล่อยน ้ าจากป๊ัมใหไ้หลผา่นรูในแนวเส้นผา่ศูนยก์ลางของตวัอยา่งหินจากหวัสู่
ทา้ยของตวัอยา่งหินและเพื่อให้การทดสอบเป็นไปตามสภาวะท่ีการอุดอยูใ่นระดบัลึก 1000, 600 และ 
300 เมตร จึงใส่แรงในแนวแกน (axial load) และความเคน้ดา้นขา้ง (confining stress) ท่ีแตกต่างกนั 3 
ระดบั คือ ท่ีแรงในแนวแกน 23 เมกกะปาสคาล ใชแ้รงดนัดา้นขา้ง 20 เมกกะปาสคาล (1000 เมตร) ท่ี
แรงในแนวแกน 15 เมกกะปาสคาล ใชแ้รงดนัดา้นขา้ง 13.5 เมกกะปาสคาล (600 เมตร) และท่ีแรงใน
แนวแกน 8.5 เมกกะปาสคาล ใชแ้รงดนัดา้นขา้ง 7.0 เมกกะปาสคาล (300 เมตร) และแรงดนัน ้ าท่ีใช้
ในแต่ละระดบัความลึกคือ 10.7 และ 3.5 เมกกะปาสคาล ผลการทดสอบสามารถสรุปไดว้า่อตัราการ
ไหลผ่านแท่งซีเมนต์จะไม่มีการเปล่ียนแปลงในตวัอย่างท่ีมีค่าความซึมผ่านของแท่งซีเมนต์ต่อค่า
ความซึมผา่นของชั้นหินนอ้ยกวา่ 1 วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม FREESUEF และค่าอตัราการไหลจะ
เพิ่มเป็นเส้นตรงในตวัอยา่งท่ีมีค่าความซึมของแท่งซีเมนตต่์อค่าความซึมผา่นของชั้นหินมากกวา่ 100 
และเม่ือวิเคราะห์ดว้ย Program Plane2d-FE พบว่า Tension Zone จะไม่เพิ่มข้ึนถา้ความเคน้เน่ืองจาก
การขยายตวัของซีเมนต์น้อยกว่า 75% ของความเคน้ในแนวสัมผสัท่ีกระท าต่อผนังของหลุมเจาะ 
(Tangential stress) ผลการทดสอบแนะน าเก่ียวกับการออกแบบการอุดหลุมเจาะ ณ จุดใดๆ ว่า 
Expansive cement เป็นวสัดุท่ีมีคุณภาพเพียงพอสามารถอุดในบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเคน้ได้
ดี ในชั้นหินแข็งควรใช้ซีเมนต์ในการอุด เน่ืองจากการติดตั้งซีเมนต์ในหินแข็งจะให้พนัธะทางชล
ศาสตร์บริเวณรอยต่อท่ีดีท่ีสุด ค่าความซึมผา่นของวสัดุท่ีอุดควรจะนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 เท่า ของค่า
ความซึมผ่านของชั้นหิน ควรใช้ซีเมนต์อุดต าแหน่งท่ีอยู่ใตร้ะดบัน ้ าบาดาล เพราะในสภาวะท่ีแห้ง
ซีเมนต์จะหดตวัและแตกจึงท าให้มีค่าความซึมผ่านสูงมาก การเลือกใช้ซีเมนต์หรือเบนโทไนต์ให้
เหมาะสมกบัแต่ละต าแหน่งในหลุมเจาะจะท าให้การอุดเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ  กรณีการอุดดว้ย
เบนโทไนตค์วรอุดแทรกดว้ยซีเมนตเ์ป็น Key seal  
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 Agkun (1997) ท าการทดสอบ Push-out เพื่อหาวสัดุท่ีเหมาะสมในเชิงกลศาสตร์ส าหรับการ
อุดหลุมเจาะขนาดใหญ่ในชั้นเกลือหินด้วย วสัดุท่ีศึกษาและใช้ในการทดสอบเป็นซีเมนต์ท่ีมี
คุณสมบติัขยายตวัไดท่ี้แตกต่างกนั 2 ชนิด คือ Self-stress I cement และ Salt-bond II cememt, Self-
stress I ไดจ้ากการผสมกนัของ Self-stress cement 659 กรัม กบัน ้าเกลืออ่ิมตวั (Nacl- saturated brine) 
493 กรัม ส่วน Salt-bond II cement ได้จากการผสมกันของปูนซีเมนต์ Class H จ านวน 1000 กรัม 
น ้ าเกลืออ่ิมตวั 450 กรัม Liquid additive D604 จ านวน 64 กรัม และ Anti-foam agent (M45) จ านวน 
4.4 กรัม ตวัอยา่งเกลือหินรูปทรงกระบอกท่ีเจาะรูตรงกลางตามแนวเส้นผา่ศูนยก์ลาง ซีเมนตท่ี์อุดในรู
ทดสอบในตวัอยา่งหินและเกลือหินท่ีไม่เหลืออยูมี่ค่าความยาวต่อรัศมีเท่ากบั 2.0 และซีเมนตท่ี์อุดจะ
ถูกบ่มไวใ้นน ้ า 8 วนั ก่อนน ามาทดสอบ จากการทดสอบปรากฏวา่การอุดดว้ย Self-stress cement ให้
ค่าความเสียดทานระหว่างซีเมนต์กบัหินเท่ากบั 2.2 เมกกะปาสคาล (22% ของค่าความเสียดทาน
ระหว่างเน้ือเกลือหินกบัเกลือหิน) และการอุดดว้ย Salt-bond cement ให้ค่าความเสียดทานระหว่าง
ซีเมนตก์บัหินเท่ากบั 6.1 เมกกะปาสคาล (60% ของค่าความเสียดทานระหวา่งเน้ือเกลือหินกบัเกลือ
หิน) ผลการทดสอบระบุว่าการออกแบบการอุดหลุมเจาะในชั้นเกลือหินควรจะใช้ซีเมนต์ท่ีมี
ส่วนผสมตาม Salt-bond II cement เพื่อใหมี้เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์เพียงพอ 
 Ran et al. (1997) ศึกษาคุณสมบติัของเบนโทไนตอ์ดัตวัแบบเคล่ือนท่ี (Dynamic compaction) 
โดยศึกษาตวัอย่างเบนโทไนต์อดัตวัท่ีใช้น ้ ากลั่นในการผสม และตวัอย่างเบนโทไนต์อดัตวัท่ีใช้
น ้ าเกลือในการผสม คุณสมบติัท่ีศึกษาคือค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดของเบนโทไนต์อดัตวัซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าความซึมผ่าน ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ผลกระทบของพลงังานในการอดัตวั 
น ้าหนกัของลูกตุม้ ความหนาของการอดัตวัและการผสมน ้ าเกลือ เบนโทไนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบ คือ 
โซเดียมเบนโทไนต ์มีความถ่วงจ าเพาะ 2.79 มีค่าความหนาแน่นกอ้น 1.23 Mg/m3 มีค่าความช้ืนอยู่
ระหวา่ง 8.7-10.5% มีความสามารถในการบวมตวัถึง 28 ml/g การอดัเบนโทไนตแ์บบเคล่ือนท่ีท าโดย
การอดัเบนโทไนต ์3-10 ชั้น และใชลู้กตุม้ในการอดั 2 ถึง 8 คร้ัง หรือใชแ้รงในการอดัตวัตั้งแต่ 5,400 
ถึง 21,000 กิโลนิวตนั ผลการทดสอบพบว่า เบนโทไนต์อดัตวัท่ีใช้น ้ ากลัน่ในการผสมมีค่าความ
หนาแน่นแห้งเท่ากบั 1.74 Mg/m3 ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนอยูร่ะหว่าง 0-18% ส่วนเบนโทไนตอ์ดัตวัท่ี
ใชน้ ้ าเกลือผสมมีค่าความหนาแน่นแห้งเท่ากบั 1.86 Mg/m3 ซ่ึงมีปริมาณความช้ืนท่ี 12% และการเพิ่ม
พลงังานและลูกตุม้ในการอดัเบนโทไนต์จะท าให้ค่าปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าลดลง ท า
ใหค้่าความหนาแน่นแหง้มีค่าเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบระบุวา่ การออกแบบการอุดหลุมเจาะดว้ยเบนโท
ไนตอ์ดัตวัควรใชน้ ้าเกลือในการผสมเบนโทไนต ์เน่ืองจากให้ค่าความแน่นแห้งสูงกวา่การใชน้ ้ ากลัน่
ในการผสมซ่ึงจะท าใหมี้ค่าความพรุนต ่าและมีค่าความซึมผา่นท่ีต ่ากวา่ 
 Akgun and Daemen (2002) ศึกษาอิทธิพลของเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตวัดว้ยน ้ าท่ีมีต่อความแข็ง
ของซีเมนตท่ี์สามารถขยายตวัได ้(Expensive cement) โดยการทดสอบแบบ Push-out Test ตวัแปรท่ี
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ท าการศึกษาคือความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์การอ่ิมตวัดว้ยน ้ ากบัความแข็งของซีเมนตแ์ละรัศมี
ของตวัอย่างการอุดกบัความแข็งของซีเมนต์ การเตรียมซีเมนต์ด้วยการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี I หรือ II ผสมกบัน ้ ากลัน่ 50 % เติมสารท่ีท าให้เกิดการขยายตวั (D53) 10 % และ สารท่ีท า
ให้เกิดการกระจายตวั (D65) 1% โดยน ้ าหนกั ตามมาตรฐานสถาบนัปิโตรเลียมสหรัฐอเมริกา (API) 
ตวัอยา่งหินเป็นหินทฟัฟ์รูปทรงกระบอกท่ีเจาะรูตรงกลางตามแนวเส้นผา่ศูนยก์ลางมีรัศมี 6.35, 12.7 
25.4 และ 50.8 มิลลิเมตร รัศมีภายนอกมีค่าระหวา่ง 38.1 ถึง 93.66 มิลลิเมตร ซีเมนตท่ี์อุดในรูทดสอบ
ในตวัอย่างหินมีค่าความยาวต่อรัศมีเท่ากบั 2.0 และซีเมนต์ท่ีอุดจะถูกบ่มไวใ้นน ้ า 8 วนั ก่อนน ามา
ทดสอบ เปอร์เซ็นตก์ารอ่ิมตวัดว้ยน ้าของซีเมนตมี์ 3 ระดบั คือ แห้ง เปอร์เซ็นตก์ารอ่ิมตวัดว้ยน ้ านอ้ย 
และเปอร์เซ็นตก์ารอ่ิมตวัดว้ยน ้าปานกลาง จากการทดสอบพบวา่ค่าความแข็งในแนวแกน ความเสียด
ทานระหว่างซีเมนต์กบัหินและความแข็งเฉือนสูงสุดในตวัอย่างจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นต์การ
อ่ิมตวัดว้ยน ้ าของซีเมนตเ์พิ่มข้ึนและรัศมีของตวัอยา่งนอ้ยลง ผลจากการทดสอบระบุวา่การออกแบบ
การอุดหลุมเจาะแบบถาวรด้วยซีเมนต์ควรจะออกแบบให้อุดในต าแหน่งท่ีอยู่ใตร้ะดับน ้ าบาดาล
เพื่อใหมี้เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ท่ีเพียงพอ 
 Akgun and Daemen (2004) ไดศึ้กษาการขยายตวัของวสัดุประสานในการปลัก๊หลุมเจาะใต้
ดิน ท าให้เกิดความเคน้ตามแนวรัศมีบนผนงัและเน่ืองจากความเครียดในแนวแกนน าไปประยุกตใ์ช้
กบัการปลัก๊หลุมเจาะอนัเน่ืองมาจากการบวมตวัของวสัดุปลัก๊หลุม เน่ืองจากแรงเครียดตามแนวแกน
นั้นจะท าใหเ้กิดแรงดึงของรอยแตกในตวัหิน การลดหรือการก าจดัแรงดึงในหินจึงมีความส าคญัมาก
ในการกกัเก็บของเสีย ปัจจุบนัมีทฤษฎีเก่ียวกบัการกระจายแรงตามแนวรัศมี และแรงดึงในระบบการ
ปลัก๊หลุมเจาะเน่ืองจาก combined axial อุณหภูมิ lateral load รวมทั้งการวเิคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่แรง
ดึงเฉล่ียในตวัหิน เกินกวา่แรงเร่ิมตน้ในการปลัก๊หลุม แสดงใหเ้ห็นวา่แรงเร่ิมตน้ในการปลัก๊หลุมนั้น
เสถียรพอต่อแรงดึงของรอยแตก แรงดึงของหินท่ีถูกวดัในการศึกษาน้ีจะมีค่าต ่าเน่ืองจากอยู่ใน
สถานะท่ีไม่มีความดนัลอ้มรอบ 
 การศึกษาภาคสนามในปี 1970 ในแคนซัส (Kansas) และนิวเม็กซิโก (New Mexico) ให้
ขอ้มูลเก่ียวกบัการสูตรผสมปูนซีเมนต ์ในการออกแบบเพื่อใชก้บักลุ่มหิน evaporites เปรียบเทียบกบั 
ส่วนผสมซีเมนตส์ าหรับรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว และก าลงัยดึติดสูงสุด ก าหนดส่วนผสมซีเมนต ์
BCT-1F และ BCT-1FF (ตารางท่ี 2.1) ทดลองให้หอ้งปฏิบติัการ ทดสอบโดย U.S Army Engineering 
Waterways Experiment Station (WES), Dowell, The Pennsylvania State University (PSU) และ Oak 
Ridge National Laboratory (ORNL) ผลการทดลองแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของตวัอย่าง BCT-1F 
ช่วง 23.25-79.05 เมกกะปาสคาล และก าลงัยึดติดสูงสุด 2.48-7.15 เมกกะปาสคาล และแรงกดสูงสุด
ในแกนเดียวของตวัอย่าง BCT-1FF ช่วง 20.84-131.79 เมกกะปาสคาล และก าลงัยึดติดสูงสุด 2.69-
14.21 เมกกะปาสคาล (Roy et al., 1985) 
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ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ BCT-1F และ BCT-1FF (Gulick et al., 1980; อา้งอิงจาก 
Roy et al., 1985) 
ส่วนผสม (น า้หนัก %) BCT-1F BCT-1FF 

ซีเมนต ์Class H  50.10 52.20 
สารเพิ่มการขยายตวั (Expansive additive) 6.70 7.00 
Flyash (high lime) 16.90 17.60 
เกลือ (NaCl) 6.50 - 
Dispersant 0.20 0.20 
Defoamer 0.02 0.02 
น ้า 19.50 23.00 

  
U.S Army Engineering  ไดศึ้กษาซีเมนต ์(grouts) ท่ีเวลาส่ีปี ก าหนดและทดสอบส่วนผสมท่ี

มีศกัยภาพส าหรับการใชง้านท่ีWaste Isolation Pilot Plant (WIPP) ท่ีไซตง์าน ERDA-10 องคป์ระกอบ 
5 ตวัอยา่งของส่วนผสมซีเมนตเ์หล่าน้ีถูกน าเสนอในตารางท่ี 2.2 ผลการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกน
เดียวอย่างบ่มเป็นเวลา 28 อุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส ช่วง 34.9-61.96 เมกกะปาสคาล ก าลงัยึดติด
ต ่าสุดคือ BP-521-25 MP เป็น 1.73 เมกะปาสคาล และก าลังยึดติดสูงสุดคือ BPN-FA-BS-SP-P-1 
(Type III) เป็น 5.97 เมกะปาสคาล (Roy et al., 1985) 

 
ตารางที ่2.2 ส่วนประกอบผสมซีเมนต ์5 ตวัอยา่ง (Boa, 1978 อา้งอิงจาก Roy et al., 1985) 

ส่วนประกอบ (Ib/ft3 ) 
BP-521- 
25 MP 

BPN-FA- 
SP-P 

BPN-CS- 
FA-1 

BPN-FA-
BS-SP-P-1 

BPN-FA-BS-
SP-P-1 

(Type III) 

ซีเมนต ์ChemComp  43.54 61.12 62.02 55.21 - 
ซีเมนต ์ChemStress  9.00 - 9.00 - - 
ซีเมนต ์Type III - - - - 55.21 
Fly ash 12.40 20.56 16.76 18.58 18.58 
เกลือ - - - 11.43 11.43 
TUFA 9.84 - - - - 
Melment L-10 2.10 1.63 1.72 1.48 1.48 
Plastiment (oz/ft3) 2.76 2.60 3.02 2.94 2.94 
น ้า 36.14 34.31 32.66 31.73 31.73 
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 ปูนซีเมนต์ 80-081 (เรียกว่าส่วนผสม PSU / WES) ส่วนผสมอยู่ก่ึงกลางระหว่าง BCT-1F 
และ BCT-1FF องคป์ระกอบของส่วนผสมในตารางท่ี 2.3 ก าลงักดในแกนเดียวสูงสุดของตวัอยา่ง 80-
081 เป็น 43.2-107.7 เมกกะปาสคาล 
 ปูนซีเมนตสู์ตร 83-03, 83-05 และ 83-06 ส่วนผสม 83-03 เป็นส่วนผสมเกลือท่ีเก่ียวขอ้งกบั
สูตร BCT-1F ส่วนผสม 83-03 และ 83-05 เป็นสูตรส าหรับใชใ้นส่วนประกอบของ halite และ เกลือ 
ส่วนผสม 83-06 เป็นสูตร salt-free ส าหรับใชใ้นแอนไฮไดรต ์(anhydrite) องคป์ระกอบของส่วนผสม
เสนอในตารางท่ี 2.4 ก าลงักดสูงสุดในแกนเดียวของ 83-03, 83-05 และ 83-06 คือ 22.07-97.00 เมกกะ
ปาสคาล 32.30-53.10 เมกกะปาสคาล และ 53.50-113.90 เมกกะปาสคาล ตามล าดบั การทดสอบ 
push-out bond strength ของ 83-06 คือ 1.02-3.33 เมกกะปาสคาล 
 ปูนซีเมนต์สูตร 82-02, 82-03 และ 82-14 องคป์ระกอบของสูตรในตารางท่ี 2.5 ก าลงักดใน
แกนเดียวสูงสุดของ 82-02, 82-03 และ 82-14 คือ 11.8-64.4 เมกกะปาสคาล 74.9-128.2 เมกกะ
ปาสคาล และ 28.7-60.7 เมกกะปาสคาล ตามล าดบั 
 
ตารางที ่2.3 ส่วนประกอบของปูนซีเมนต ์80-081 (PSU/WES) (Roy et al., 1982, 1985) 

ส่วนประกอบ มวล (กรัม) 
ซีเมนต ์Class H  68.00 
Fly ash 22.90 
Expansive additive 8.34 
เกลือ (NaCl) 4.05 
Water reducer 1.10 มิลลิลิตร 
Defoaming agent 0.02 
น ้ากลัน่ (Freshly boiled deionized water) 27.40 
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ตารางที ่2.4 ส่วนประกอบของปูนซีเมนต ์83-03, 83-05 และ 83-06 (Wakeley and Roy 1985) 
ส่วนประกอบ สูตร 

(% น า้หนักรวม ) 83-03 83-05 83-06 
ซีเมนต ์Class H  20.14 28.93 30.66 
Class C fly ash 6.78 9.72 10.30 
SiO2 flour - 5.97 6.29 
CaSO4 additive 2.46 3.41 3.62 
เกลือ NaCl 2.64 5.17 - 
Plasticizer, Melment 0.98 - - 

    Melgran 0 - 0.06 1.01 
Defoamer 0.07 0.10 1.01 
Deionized water 8.17 16.84 16.39 
ทราย 58.75 29.80 31.62 

 
ตารางที ่2.5 ส่วนประกอบของปูนซีเมนต ์82-02, 82-03 และ 82-14  (Roy et al., 1983, 1985) 

ส่วนประกอบ สูตร 
(% น า้หนักรวม ) 82-02 82-030 82-14 

ซีเมนต ์Class H  49.02 60.21 53.78 
High lime fly ash 12.27 19.36 13.44 
Gypseal - 8.25 - 
Low lime fly ash 12.25 - 13.44 
Ohio fume 8.17 6.04 8.96 
5-µm Quartz - 6.13 - 
C 109 sand 89.87 - 98.59 
เกลือ NaCl - - 10.37 
CaCl2 18.30 - - 
D-65 0.82 1.42 0.90 
D-47 0.30 0.02 - 
Citric acid 0.20 - - 
น ้า 23.00 25.88 25.21 
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 Tepnarong (2012) ศึกษาการทดสอบก าลงัแรงเฉือนสูงสุดระหวา่งซีเมนตอุ์ดและรอยแตกใน
เกลือหินประกอบด้วย การทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง โดยเรียมตวัอย่าง
เกลือหินเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร จากเกลือหินชุดมหาสารคามภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย ใชส่้วนผสมซีเมนต ์คือ ปูนซีเมนตช์นิดทนเคม็ 700 กรัม น ้าเกลืออ่ิมตวั (NaCl saturated 
brine) 385 กรัม สารผสมเพิ่มเพื่อลดฟองอากาศ (Sika Plastocrete) 20 กรัม และสารผสมเพิ่มเพื่อการ
ขยายตวั (Sika Interplast ZX) 3.5 กรัม ในการทดสอบ Push-out และการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 
ตวัอย่างซีเมนต์ถูกบ่มเป็นเวลา 3 วนั ก่อนการทดสอบ ผลการทดสอบตามเกณฑ์ของคูลอมป์พบว่า
ค่าแรงเสียดทานยดึติดระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินมีค่าเท่ากบั 70 และ 69 องศา ส าหรับรอยแตกแบบ
ขรุขระและรอยแตกแบบตดัเรียบตามล าดับ แรงยึดติดในรอยแตกระหว่างซีเมนต์และเกลือหินมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.42 เมกกะปาสคาล การทดสอบ Push-out ใหค้่าผลการทดสอบท่ีสูงสุดตามแรงกดใน
แนวแกน 7.05–11.23 เมกกะปาสคาล อนัเป็นผลมาจากผลกระทบของค่าอตัราส่วนปัวซ์ซองท่ีจะเพิ่ม
ความเคน้ตั้งฉากท่ีเกิดข้ึนระหวา่งผิวสัมผสัของตวัอยา่งซีเมนต์และเกลือหินในขณะท่ีให้แรงกดตาม
แนวแกน จึงช้ีให้เห็นว่าผลท่ีได้จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงนั้นให้ค่าท่ีอยู่ให้เชิงอนุรักษ์ท่ี
มากกว่าส าหรับการทดสอบหาค่าก าลงัเฉือนสูงสุดระหว่างเกลือหินและซีเมนต์ท่ีใช้ในการอุดหลุม
เจาะ โดยซีเมนตส์ าหรับอุดหลุมเจาะท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ีสามารถให้ประสิทธิภาพเชิงกล
ศาสตร์เป็นไปตามท่ีตอ้งการ 
 Samaiklang and Fuenkajorn (2013) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ชอง
เกรดซีเมนตเ์ชิงพาณิชยท่ี์เกร้าทใ์นรอยแตกของหิน ผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบในเทอมของก าลงักดสูงสุด 
ก าลงัดึงสูงสุด ก าลงัยึดติดสูงสุดและ push-out สูงสุด ในรอยแตกของหิน ส่วนผสมซีเมนต์ทั้งหมด
ประกอบดว้ยอตัราส่วนของน ้ากบัซีเมนตท่ี์ 0.60 ก าลงักดสูงสุดหลงัจากบ่มตวั 28 วนัเป็น 25.77±2.54 
เมกกะปาสคาล และก าลงัดึงสูงสุดเป็น 2.80±0.27 เมกกะปาสคาล การทดสอบก าลงัยึดติดสูงสุดและ 
push-out สูงสุดแสดงให้เห็นว่า ก าลังยึดติดระหว่างซีเมนต์เกร้าท์กับรอยแตกของหินทรายชุดภู
กระดึงในช่วง 1.03 ถึง 2.53 เมกกะปาสคาล และpush-out สูงสุดในช่วง 4.06 ถึง 5.55 เมกกะปาสคาล 
 Tepnarong and Deethouw (2014) ศึกษาประสิทธิภาพตะกอนประปา (sludge) ท่ีผสมกับ
ซีเมนต์ส าหรับอุดหลุมเจาะในเกลือหิน ใช้ส่วนผสมปูนซีเมนต์ชนิดทนเค็มผสมกบัตะกอนประปา 
700 กรัม น ้ าเกลืออ่ิมตวั 700 กรัม สารผสมเพิ่มเพื่อลดฟองอากาศ 20 กรัม และสารผสมเพิ่มเพื่อการ
ขยายตวั  3.5 กรัม เพื่อการเลือกอตัราส่วนของตะกอนประปาผสมกบัซีเมนต ์(S:C) ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับอุดในเกลือหิน เพื่อการเลือกอตัราส่วนผสมของตะกอนประปากบัซีเมนต ์(S:C) ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับอุดในเกลือหิน ก าลงักดสูงสุดหลงัจากบ่มตวั 28 วนัเป็น 9.58±0.52 เมกกะปาสคาลจาก
อตัราส่วน S:C = 5:10 ก าลงัดึงสูงสุดเป็น 1.99±0.14 เมกกะปาสคาล การทดสอบก าลงัยึดติดสูงสุด
เป็น 7.49 เมกกะปาสคาล 
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2.5 ก าลงัแรงเฉือนในระยะยาว 
 Dieterich (1972) ท าการทดสอบก าลงัรับเฉือนโดยตรงในหินเกรยแ์วก หินแกรนิต หินควอร์ต    
-ไซต์ และหินทราย โดยความสัมพนัธ์ระหว่างช่วงเวลาของการสัมผสัหยุดน่ิง (stationary contact) 
และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสถิตของช่องว่างและร่องปิดในรอยแตกหิน ตวัอย่างถูกตดัเป็น
บล็อกหน้าตกัเรียบและขนานกบัผิวการไหลของความขรุขระ แรงเสียดทานสถิตในตอนทา้ยของ
ช่วงเวลาวดัโดยการเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วของแรงเฉือนจนกระทัง่บล็อกเคล่ือนท่ีช่วงเวลาระหว่าง 1 
วินาทีและ 24 ชัว่โมงและความเคน้ในแนวตั้งฉากระหว่าง 2 และ 85 เมกกะปาสคาล ผลการศึกษา
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานสถิตของรอยแตกจะไม่ข้ึนกับเวลาส าหรับหน้ารอยแตก
สะอาดของผิวขรุขระ ในขณะท่ีรอยแตกกบัร่องปิดแสดงพฤติกรรมข้ึนกบัเวลา (time-dependent) ท่ี
สูง แรงเสียดทานสถิตเพิ่มข้ึนกบัเวลาท่ีบล็อกติดกนัคงอยูใ่นการสัมผสัหยดุน่ิง  
 Lajtai and Gadi (1989) ศึกษาข้ึนกบัเวลาเก่ียวกบัแรงเสียดทานในแนวราบ ท าการทดสอบ
ก าลังรับเฉือนโดยตรงบนระนาบผิวเรียบบล็อกหิน Lac du Bonnet granite โดยความเค้นใน
แนวตั้งฉากอยูใ่นช่วง 0.2-8 เมกกะปาสคาล แรงเสียดทานในการทดสอบเพิ่มข้ึนทั้งการเคล่ือนท่ีและ
เวลา การเพิ่มข้ึนของแรงเสียดทานแรกเร่ิมของผิวเรียบในระหวา่งการเคล่ือนท่ีเฉือนอยา่งต่อเน่ืองเกิด
จากความสึกหรอ จากผลการวิจยัโดย Dieterich (1972) ส่วนใหญ่ความคืบ (Creep) เป็นชัว่คราวใน
รอยแตกหินภายใตเ้ง่ือนไขเฉือนสะสมในร่องปิด 
 Amadei and Curran (1982) ได้ศึกษาความคืบเคล่ือนท่ี (creep displacement) ในความไม่
ต่อเน่ืองเป็นฟังกช์ัน่ความเคน้ตั้งฉากและความเคน้เฉือนของการแตกภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากคงท่ี การ
เคล่ือนไหล (Creep defomation) คาดว่าจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึน และส าหรับความเคน้
เฉือนคงท่ี จะลดลงเม่ือความเคน้ตั้งฉากเพิ่มข้ึน 
 Yang and Cheng (2011) ศึกษาการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนของ
หินดินดานท่ีส่ีระดับความเค้นเฉือนต่างกัน พารามิเตอร์ของรูปแบบการเคล่ือนไหลเฉือนแบบ
เส้นตรง (Stationary shear creep model) มีอิทธิพลต่อเวลา ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือน (G2) ของหินลดลง แต่สัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) เพิ่มข้ึนเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน รูปแบบการเคล่ือน
ไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non-stationary visco-elastic shear creep 
model) เพื่ออธิบายพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนของหินโดยยืนยนั
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ของการการเคล่ือนไหลแบบเส้นตรง G2, η1 และเวลา รูปแบบ
การเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือนแบบไม่เป็นเส้นตรงเทียบกบัขอ้มูลการทดสอบไดค้่า
ดีกวา่รูปแบบการเคล่ือนไหลเฉือนแบบเส้นตรง แต่ไม่ดีมากในการคาดการณ์พฤติกรรมการเคล่ือน
ไหลในระยะยาว 
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 Saptono et al. (2012) ไดท้  าการวิจยัคุณสมบติัก าลบัรับแรงเฉือนสูงสุดของหินตวัอย่างท่ีอยู่
บนชั้นถ่านหินเช่นหินทรายท่ีไดจ้ากเหมืองถ่านหิน Tutupan ใน South Kalimantan, อินโดนีเซีย การ
วิจยัรวมถึงการทดสอบการเคล่ือนไหลเฉือนโดยใชรู้ปแบบการเคล่ือนไหล Generalized Kelvin ของ
ตวัอยา่งหินทรายขนาด 15 x 15 cm และ 25 x 25 cm ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ก าลบั
รับแรงเฉือนสูงสุดระยะยาวของหินทรายมีค่าต ่ากวา่ก าลบัรับแรงเฉือนสูงสุดระยะสั้น นอกจากน้ียงั
พบวา่รูปแบบการเคล่ือนไหล Generalized Kelvin เหมาะกบัการเคล่ือนไหลของหินตวัอยา่ง 
 

2.6 คุณสมบัติทางชลศาสตร์ของเกลือหิน 
 Stormont (1990) ตรวจวดัค่าความซึมผา่นของเกลือหินท่ีอยูไ่กลจากอุโมงคห์รือโพรงจะมีค่า
อยู่ท่ีประมาณ 10-22 m2 (หรือประมาณ 10 -9 darcy) แต่เกลือหินท่ีอยู่ใกล้กับผนังอุโมงค์หรือโพรง
อาจจะมีค่าสูงกว่า 10-18 m2 (หรือประมาณ 10 -5 darcy) ต่อมา Stormont และ Daemen (1991) และ 
Peach (1991) ได้ท าการทดสอบในห้องปฏิบติัการและได้ผลยืนยนัว่าคุณสมบติัความซึมผ่านของ
เกลือหิน (Salt permeability) สามารถมีค่าสูงกว่าท่ีคาดไวม้าก โดยเฉพาะเม่ือเกลือหินนั้นอยู่ภายใต้
ความเคน้ท่ีแตกต่างกนัมากในแต่ละทิศทาง (Anisotropic stress) ความแตกต่างของความเคน้ท่ีจุดๆ
หน่ึงในเกลือหินถา้สูงพอจะท าให้เกิดรอยแตกร้าวเล็กๆในเน้ือหิน (Micro-cracks) รอยแตกร้าวน้ีจะมี
ทิศทางค่อนข้างขนานกับทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด (Major principal stress) และเม่ือรอย
แตกร้าวน้ีพฒันามากข้ึนจนต่อเช่ือมกนัก็จะน าไปสู่ความซึมผา่นท่ีสูงข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความซึม
ผา่นท่ีอยูใ่นทิศทางท่ีขนานกบัทิศทางของความเคน้หลกัสูงสุด นอกจากนั้นแลว้ความสามารถในการ
ซึมผา่นของอากาศหรือของเหลวในชั้นเกลือหินก็ยงัข้ึนกบัขนาดและความแตกต่างของความเคน้หลกั
ในสามทิศทางท่ีจุดนั้นๆ ดงันั้นในบริเวณท่ีใกลก้บัผนังของโพรงหรืออุโมงค์ค่าความแตกต่างของ
ความเคน้จะมีค่าสูงสุด และเกลือหินจะเกิดการวิรูปหรือเปล่ียนแปลงรูปร่างแบบยดืหยุน่และพลาสติก
โดยข้ึนกบัเวลา และเม่ือถึงจุดๆหน่ึงถา้ค่าความแตกต่างของความเคน้ยงัลดลงไม่เพียงพอเกลือหินก็
จะเกิดการแตกร้าวข้ึน ซ่ึงจะเป็นท่ีมาของความสามารถในการซึมผา่นท่ีสูงข้ึน ในขณะเดียวกนัเกลือ
หินท่ีอยูไ่กลจากผนงัอุโมงคห์รือโพรงจะมีค่าความแตกต่างของความเคน้หลกันอ้ย ดงันั้นเกลือหินใน
บริเวณนั้นจึงมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างนอ้ยกวา่ และอาจจะไม่มีการแตกร้าวเกิดข้ึนท าใหเ้กลือหินท่ีอยู่
ไกลจากผนงัอุโมงคย์งัคงมีค่าความซึมผา่นต ่าเหมือนไม่มีผลกระทบของอุโมงคเ์กิดข้ึน  
 Brodsky et al. (1998) ศึกษาค่าความซึมผ่านของเกลือหินโดยใช้เกลือหินย่อยท่ีมีความ
หนาแน่น 0.85 ถึง 0.90 g/cc ผลท่ีไดคื้อค่าความซึมผา่นจะต ่ากว่าตวัอยา่งหินแข็งซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10-15 
ถึง 10-12 m2 ถึงแมเ้กลือหินจะมีความสามารถในการซึมผา่นต ่ามาก แต่ความซึมผา่นจะสามารถเพิ่มข้ึน
ไดเ้พิ่มข้ึนไดเ้น่ืองจากความเสียหายจากกลศาสตร์ เช่น การเกิดรอยแตกขณะเจาะโพรง เป็นตน้ Dale 
และ Hurtodo (1998) ได้ท าการตรวจวดัค่าความซึมผ่านบริเวณรอบๆโพรงเกลือพบว่ามีรอยแตก
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เกิดข้ึนในระยะรัศมีโพรงน้อยกวา่ 3 เมตร และค่าความซึมผา่นก็มีนอ้ยมากมีค่าประมาณ 1x10-21 m2 
เท่านั้น 
 Wong et al. (2011) ไดต้รวจวดัค่าความซึมผ่านของวสัดุซีเมนต์โดยใช้พื้นท่ีรูพรุนและเส้น
รอบรูปจากภาพ SEM ผลท่ีไดคื้อค่าความซึมผ่านช่วงตั้งแต่ 3x10-18 m2 ถึง 5.8x10-16 m2 Samaiklang 
และ Fuenkajorn (2013) ไดท้ดสอบในห้องปฏิบติัการความซึมผ่านของเกร้าท์ซีเมนต์โดยการผสม
อตัราส่วนน ้ ากบัซีเมนตท่ี์ 0.60 น าแบบหล่อท่ีเตรียมไวใ้นการทดสอบค่าความซึมผา่นมาทดสอบดว้ย
วธีิการอดัแรงดนัดว้ยน ้า ผลทีไดอ้ยูใ่นช่วงตั้งแต่ 10-16 ถึง 10-14 m2 และลดลงตามเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 

การจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินและซีเมนต์ 
  

เน้ือหาในบทน้ีไดอ้ธิบายขั้นตอน วธีิการ และขอ้ปฏิบติัในการจดัเตรียมตวัอยา่งเกลือหินและ
ซีเมนตท่ี์ใชส้ าหรับทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 

3.1 การเตรียมตัวอย่างซีเมนต์ 
 การเตรียมส่วนผสมของแท่งซีเมนตส์ าหรับอุดในหลุมเจาะและการทดสอบเฉือนโดยตรง ใน
การศึกษาน้ีได้ด าเนินการตาม API ฉบับท่ี 10 (American Petroleum Institute, 1986 ; Akgun and 
Daemen, 1997) ซีเมนต์ผสมด้วยน ้ าเกลืออ่ิมตวั (NaCl) ซ่ึงมีสองประเภทของส่วนผสมซีเมนต์คือ 
Salt-bond II ผสมกันน ้ าเกลือต ่า (SBII) และ Salt-bond II ผสมกันน ้ าเกลือสูง (SBIIH) ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลาน (Portland-pozzolan cement) 
ประเภท IP (Type IP) ผสมกบัน ้ าเกลืออ่ิมตวั สารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตวั และสารผสมเพิ่มเพื่อลด
ฟองอากาศ น ้าเกลือเตรียมไวโ้ดยเกลือหินสะอาดละลายในน ้ากลัน่ 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปอซโซลานถูกเลือกไวเ้น่ืองจากความตอ้งการน ้ าเกลือต ่า คงทนต่อ
ซลัเฟตและใช้กนัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง (รูปท่ี 3.1) สารผสมเพื่อการขยายตวั 
และสารผสมเพื่อลดฟองอากาศในซีเมนต์และช่วยการควบคุมน ้ าหนักและปริมาตรของซีเมนต์ 
น ้าหนกัของส่วนประกอบของซีเมนตด์งัตารางท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลานน ้าหนกั 50 กิโลกรัม ท่ีใชใ้นการศึกษา 
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 3.1.1 เคร่ืองมือ 
  เคร่ืองมือในการเตรียมตวัอยา่งประกอบดว้ย 

1) ถุงพลาสติกส าหรับตกัและตวง 
2) ตาชัง่ดิจิตอล (ชัง่สูงสุด 2,000 กรัม) 
3) เคร่ืองผสมซีเมนต์ (ความจุสูงสุด 5,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับความเร็วรอบ

ได ้10 ช่วง) 
4) แบบหล่อพีวซีี จุกยางปิด และกาวซิลิโคน 
5) กรวยและหลอดพลาสติก 
6) เคร่ืองวดัอุณหภูมิดิจิตอล (Temp gun) 
 

 3.1.2 วธีิการเตรียมแท่งตัวอย่างซีเมนต์ในหลุมเจาะ 
1) เตรียมส่วนผสมซีเมนตอุ์ณหภูมิหอ้ง (28° ถึง 34°C) และความช้ืนหอ้งไม่ต ่ากวา่ 50% 
2) เตรียมน ้ าเกลืออ่ิมตวัโดยเกลือบริสุทธ์ิในน ้ากลัน่ลงไปในถงัน ้า ปล่อยให้น ้าเกลือ

อ่ิมตวัหน่ึงวนัดว้ยความถ่วงจ าเพาะท่ี 1.18 และอุณหภูมิ 32°C 
3) เทน ้ าเกลืออ่ิมตัว สารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตัว และสารผสมเพิ่มเพื่อลด

ฟองอากาศผสมในภาชนะเคร่ืองผสมซีเมนต ์ตามดว้ยเทซีเมนตล์งไปไม่เกิน 15 
วนิาที (โดยความเร็วรอบช่วงท่ี 2) หลงัจากนั้นเพิ่มความเร็วรอบเป็นช่วงท่ี 6 เป็น
เวลา 3 นาที 

4) ติดตั้งจุกยางปิดท่ีหลุมเจาะท่ีระดับ 25 มิลลิเมตรตามท่ีต้องการ เทสารผสม
ซีเมนตล์งบนจุกยางใหเ้ร็วท่ีสุด (ไม่เกิน 30 วนิาที) 

5) เทสารผสมซีเมนตผ์า่นช่องกรวยและหลอดพลาสติก ใหจ้มลงขา้งล่างของหลอด
พลาสติก พร้อมยกกรวยและหลอดพลาสติกให้ระดบัสูงข้ึน ลดความป่ันป่วน
มากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปไดใ้นระหวา่งการเท หยุดเทเม่ือระดบัความสูงแท่งซีเมนต์
ท่ี 30 มิลลิเมตรตามท่ีตอ้งการ 

6) บ่มแท่งตวัอย่างซีเมนตเ์ป็นเวลา 7 วนั ท่ีความดนัและอุณหภูมิห้องก่อนท่ีจะเร่ิม
การทดสอบ 

7) ฝนขา้งบนแท่นตวัอยา่งซีเมนตใ์หเ้รียบ 
เทและบ่มส่วนผสมซีเมนตใ์นแบบหล่อพีวีซีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 54 มิลลิเมตร ส าหรับ

การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต ์(รูป 3.2) และแบบหล่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100มิลลิเมตร 
ส าหรับการทดสอบความซึมผ่าน ซ่ึงระบุไวใ้นตารางท่ี 3.2 ถึง 3.4 รูปท่ี 3.3 และ 3.4 แสดงตวัอย่าง
บางส่วนท่ีเตรียมไวส้ าหรับการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต ์และการทดสอบความซึมผา่น 
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ตารางที ่3.1 ส่วนประกอบของซีเมนต ์Salt-bond II (SBII และ SBIIH) 

ส่วนประกอบ (กรัม) SBII SBIIH 

ซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลาน, ประเภท IP 1000 1000 
น ้าเกลืออ่ิมตวั 450 670 
สารผสมเพื่อการขยายตวั 10 10 
สารผสมเพื่อลดฟองอากาศ 10 10 

 
ตารางที ่3.2  ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและสัมประสิทธ์ิความ

ยดืหยุน่ 

Cement Sample No. 
Curing time 

(days) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

SBII-02-01-UCS-01 
1 

54.06 135.49 2.51 1.70 
SBII-02-01-UCS-02 53.99 135.00 2.50 1.70 
SBII-02-01-UCS-03 53.99 135.58 2.51 1.71 
SBII-02-03-UCS-01 

3 
53.82 136.32 2.53 1.76 

SBII-02-03-UCS-02 53.81 135.16 2.51 1.77 
SBII-02-03-UCS-03 54.01 135.55 2.51 1.74 
SBII-02-07-UCS-01 

7 
54.02 135.36 2.51 1.74 

SBII-02-07-UCS-02 53.81 134.66 2.50 1.75 
SBII-02-07-UCS-03 53.97 135.56 2.51 1.78 
SBII-02-14-UCS-01 

14 
53.55 135.05 2.52 1.76 

SBII-02-14-UCS-02 53.91 135.75 2.52 1.74 
SBII-02-14-UCS-03 53.81 135.46 2.52 1.74 
SBII-02-21-UCS-01 

21 
54.19 133.67 2.47 1.74 

SBII-02-21-UCS-02 53.91 135.67 2.52 1.77 
SBII-02-21-UCS-03 53.69 134.77 2.51 1.77 
SBII-02-28-UCS-01 

28 
53.93 134.32 2.49 1.79 

SBII-02-28-UCS-02 53.85 134.25 2.49 1.72 
SBII-02-28-UCS-03 53.82 133.79 2.49 1.72 
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ตารางที ่3.2 ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและสัมประสิทธ์ิความ
ยดืหยุน่ (ต่อ) 

Cement Sample No. 
Curing time 

(days) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

SBII-02-60-UCS-01 
60 

54.19 135.23 2.50 1.76 
SBII-02-60-UCS-02 54.23 134.43 2.48 1.76 
SBII-02-60-UCS-03 54.17 133.85 2.47 1.74 
SBIIH-02-01-UCS-01 

1 
53.53 133.47 2.49 1.73 

SBIIH-02-01-UCS-02 54.03 133.64 2.47 1.72 
SBIIH-02-01-UCS-03 53.38 133.84 2.51 1.73 
SBIIH-02-03-UCS-01 

3 
54.09 135.03 2.50 1.73 

SBIIH-02-03-UCS-02 54.05 135.01 2.50 1.73 
SBIIH-02-03-UCS-03 53.95 134.85 2.50 1.71 
SBIIH-02-07-UCS-01 

7 
53.97 134.55 2.49 1.72 

SBIIH-02-07-UCS-02 53.80 134.31 2.50 1.73 
SBIIH-02-07-UCS-03 53.93 135.21 2.51 1.73 
SBIIH-02-14-UCS-01 

14 
53.55 135.51 2.53 1.73 

SBIIH-02-14-UCS-02 53.82 136.47 2.54 1.72 
SBIIH-02-14-UCS-03 53.61 135.82 2.53 1.72 
SBIIH-02-21-UCS-01 

21 
53.81 134.89 2.51 1.72 

SBIIH-02-21-UCS-02 54.33 134.13 2.47 1.71 
SBIIH-02-21-UCS-03 53.53 134.20 2.51 1.75 
SBIIH-02-28-UCS-01 

28 
53.61 134.11 2.50 1.73 

SBIIH-02-28-UCS-02 53.73 133.99 2.49 1.74 
SBIIH-02-28-UCS-03 54.63 135.03 2.47 1.73 
SBIIH-02-60-UCS-01 

60 
54.16 135.91 2.51 1.69 

SBIIH-02-60-UCS-02 53.91 135.19 2.51 1.71 
SBIIH-02-60-UCS-03 54.11 133.71 2.47 1.70 
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ตารางที ่3.3 ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 

Cement Sample No. 
Curing time 

(days) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

SBII-02-01-BZ-01 

1 

54.21 26.29 0.48 1.67 
SBII-02-01-BZ-02 54.05 26.34 0.49 1.69 
SBII-02-01-BZ-03 53.96 26.83 0.50 1.71 
SBII-02-01-BZ-04 54.22 27.59 0.51 1.70 
SBII-02-01-BZ-05 54.09 27.21 0.50 1.68 
SBII-02-03-BZ-01 

3 

53.83 26.34 0.49 1.74 
SBII-02-03-BZ-02 53.89 26.50 0.49 1.76 
SBII-02-03-BZ-03 54.10 25.79 0.48 1.74 
SBII-02-03-BZ-04 54.31 25.83 0.48 1.73 
SBII-02-03-BZ-05 53.57 25.77 0.48 1.76 
SBII-02-07-BZ-01 

7 

53.99 27.80 0.51 1.71 
SBII-02-07-BZ-02 53.90 26.49 0.49 1.71 
SBII-02-07-BZ-03 53.91 28.05 0.52 1.72 
SBII-02-07-BZ-04 53.81 26.85 0.50 1.70 
SBII-02-07-BZ-05 53.82 27.06 0.50 1.75 
SBII-02-14-BZ-01 

14 

53.93 27.13 0.50 1.73 
SBII-02-14-BZ-02 53.71 27.92 0.52 1.82 
SBII-02-14-BZ-03 53.98 28.63 0.53 1.79 
SBII-02-14-BZ-04 53.93 27.51 0.51 1.78 
SBII-02-14-BZ-05 53.91 28.21 0.52 1.79 
SBII-02-21-BZ-01 

21 

53.43 28.51 0.53 1.78 
SBII-02-21-BZ-02 53.91 27.83 0.52 1.74 
SBII-02-21-BZ-03 53.84 27.16 0.50 1.71 
SBII-02-21-BZ-04 54.04 28.61 0.53 1.75 
SBII-02-21-BZ-05 53.94 27.61 0.51 1.71 
SBII-02-28-BZ-01 

28 
53.54 28.81 0.54 1.75 

SBII-02-28-BZ-02 53.49 27.02 0.51 1.76 
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ตารางที ่3.3 ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (ต่อ) 

Cement Sample No. 
Curing time 

(days) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

SBII-02-28-BZ-03 
28 

53.41 27.02 0.51 1.76 
SBII-02-28-BZ-04 53.55 26.57 0.50 1.73 
SBII-02-28-BZ-05 53.61 27.59 0.51 1.74 
SBII-02-60-BZ-01 

60 

54.11 28.71 0.53 1.75 
SBII-02-60-BZ-02 54.00 27.35 0.51 1.76 
SBII-02-60-BZ-03 54.02 27.62 0.51 1.76 
SBII-02-60-BZ-04 54.11 27.45 0.51 1.73 
SBII-02-60-BZ-05 54.05 28.80 0.53 1.75 
SBIIH-02-01-BZ-01 

1 

53.54 27.31 0.51 1.76 
SBIIH-02-01-BZ-02 53.75 28.23 0.53 1.76 
SBIIH-02-01-BZ-03 54.15 26.38 0.49 1.75 
SBIIH-02-01-BZ-04 53.61 26.80 0.50 1.76 
SBIIH-02-01-BZ-05 53.51 27.03 0.51 1.75 
SBIIH-02-03-BZ-01 

3 

54.19 28.30 0.52 1.76 
SBIIH-02-03-BZ-02 54.23 27.33 0.50 1.72 
SBIIH-02-03-BZ-03 54.15 28.40 0.52 1.71 
SBIIH-02-03-BZ-04 54.12 25.89 0.48 1.72 
SBIIH-02-03-BZ-05 54.31 27.13 0.50 1.69 
SBIIH-02-07-BZ-01 

7 

53.93 26.61 0.49 1.72 
SBIIH-02-07-BZ-02 53.56 27.39 0.51 1.72 
SBIIH-02-07-BZ-03 54.43 27.31 0.50 1.72 
SBIIH-02-07-BZ-04 53.93 28.30 0.52 1.71 
SBIIH-02-07-BZ-05 53.72 26.21 0.49 1.73 
SBIIH-02-14-BZ-01 

14 

53.71 27.41 0.51 1.74 
SBIIH-02-14-BZ-02 53.31 27.11 0.51 1.79 
SBIIH-02-14-BZ-03 53.32 26.78 0.50 1.77 
SBIIH-02-14-BZ-04 53.55 27.53 0.51 1.76 
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ตารางที ่3.3 ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (ต่อ) 

Cement Sample No. 
Curing time 

(days) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

SBIIH-02-14-BZ-05 14 53.75 26.89 0.50 1.75 
SBIIH-02-21-BZ-01 

21 

53.81 27.63 0.51 1.76 
SBIIH-02-21-BZ-02 54.38 27.33 0.50 1.71 
SBIIH-02-21-BZ-03 53.85 27.43 0.51 1.72 
SBIIH-02-21-BZ-04 54.13 28.19 0.52 1.68 
SBIIH-02-21-BZ-05 54.21 27.81 0.51 1.69 
SBIIH-02-28-BZ-01 

28 

53.65 26.55 0.49 1.69 
SBIIH-02-28-BZ-02 53.63 28.77 0.54 1.71 
SBIIH-02-28-BZ-03 53.55 27.19 0.51 1.74 
SBIIH-02-28-BZ-04 53.71 27.82 0.52 1.68 
SBIIH-02-28-BZ-05 53.53 28.21 0.53 1.72 
SBIIH-02-60-BZ-01 

60 

54.11 27.61 0.51 1.70 
SBIIH-02-60-BZ-02 54.14 27.73 0.51 1.74 
SBIIH-02-60-BZ-03 54.20 28.11 0.52 1.72 
SBIIH-02-60-BZ-04 54.14 28.31 0.52 1.75 
SBIIH-02-60-BZ-05 54.04 27.22 0.50 1.71 

 
ตารางที ่3.4 ขนาดของตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับการทดสอบความซึมผา่นระยะยาว 

Cement Sample No. 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

L/D 
Density  
(g/cm3) 

SBII-04-P 98.16 104.79 1.07 1.76 
SBIIH-04-P 98.13 100.42 1.02 1.74 
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10 cm50

 
รูปที ่3.2  แม่แบบพีวซีีใชบ้่มส่วนผสมปูนซีเมนต ์

 

10 cm50  
รูปที ่3.3  ตวัอยา่งซีเมนตส์ าหรับเตรียมการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต ์
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10 cm50

 
รูปที ่3.4  กระบอกซีเมนตใ์นแม่แบบพีวซีีส าหรับการทดสอบความซึมผา่น 

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างเกลือหิน 
 แท่งตวัอย่างเกลือหินเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษทั 
เหมืองแร่อาเซียนโปแตซ จ ากดั อ.บ าเหน็จณรงค์ จ.ชยัภูมิ ซ่ึงขุดเจาะมาจากเกลือชั้นกลาง (Middle 
salt) ท่ีความลึก 70 ถึง 130 เมตร ของแอ่งโคราช การศึกษาคุณสมบติัทางศิลาวิทยาของแท่งตวัอยา่งมี
ดงัน้ี ผลึกเกลือใสไม่มีสีค่อนขา้งสะอาด การยึดเกาะระหวา่งผลึกมีการยดึเกาะกนัไดดี้ พบผลึกเกลือสี
เหลืองเข้มท่ีระดับความลึกเพิ่มข้ึน นอกจากน้ียงัพบผลึกเกลือสีขาวขุ่นมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 0.1-0.3 เซนติเมตร โดยปริมาณของผลึกเกลือสีขาวขุ่นและแอนไฮไดรตจ์ะมีปริมาณเพิ่มข้ึน
เม่ือความลึกเพิ่มข้ึน พบผลึกเกลือสีเหลืองสลบัอยูก่บัผลึกเกลือสีเทาเขม้และแอนไฮไดรตโ์ดยแอนไฮ
ไดรตมี์ขนาดตั้งแต่ 2-5 เซนติเมตร พบแร่ขา้งเคียงคือซิลไวตแ์ละคาร์นลัไลต ์ 
 การเตรียมตวัอยา่งมีการปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM D4543 ตวัอยา่งท่ีเตรียมไวส้ าหรับการ
ทดสอบแรงเฉือนโดยตรงและการทดสอบ push-out มีความยาว 100 มิลลิเมตร ระบุไวใ้นตารางท่ี 3.5 
และ 3.6 ตวัอยา่งทรงกระบอกทดสอบ push-out โดยเจาะเส้นผา่ศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร หลุมตั้งฉาก
กบัพื้นผิวตวัอย่างดา้นล่าง (รูปท่ี 3.5 และ 3.6) รอยแตกแบบเรียบ (saw cut surface) ส าหรับทดสอบ
แรงเฉือนโดยตรง (รูปท่ี 3.7 และ 3.8) หลงัจากเตรียมตวัอยา่งท าการติดหมายเลขและห่อดว้ยดว้ยฟิล์ม
พลาสติก 
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ตารางที ่3.5 ความลึกและขนาดของตวัอยา่งเกลือหินและซีเมนตส์ าหรับการทดสอบ push-out 

Specimen No. Depth (m) 
Rock salt Cement plugs 

Do (mm) L (mm) Di (mm) Lc (mm) 

SBIIH-04-07-PO-01 116.150-116.250 98.42 100.39 25.81 28.71 
SBIIH-04-07-PO-02 121.140-121.241 100.21 100.53 25.68 32.67 
SBIIH-04-07-PO-03 73.950-74.054 100.01 104.02 25.22 28.90 
SBIIH-04-07-PO-04 73.700-73.801 100.18 101.27 25.63 29.11 
SBIIH-04-07-PO-05 73.550-73.650 100.25 100.07 26.35 30.17 
SBIIH-04-07-PO-06 119.000-119.102 102.33 101.23 26.23 28.55 

 
ตารางที ่3.6 ความลึกและขนาดของตวัอยา่งเกลือหินส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง 

Specimen No. Depth (m) 
Diameter 

(mm) 
Length 
(mm) 

Density 
(g/cm3) 

SBIIH-04-07-DS-01 83.038-83.078 100.97 40.12 2.05 
SBIIH-04-07-DS-02 121.000-121.037 100.60 37.28 2.07 
SBIIH-04-07-DS-03 121.037-121.079 100.49 42.10 2.07 
SBIIH-04-07-DS-04 121.079-121.120 100.49 41.36 2.06 
SBIIH-04-07-DS-05 121.120-121.160 100.61 41.14 2.06 
SBIIH-04-07-DS-06 129.590-129.659 100.29 69.00 2.05 
SBIIH-04-07-DS-07 116.000-116.071 100.73 70.55 2.18 
SBIIH-04-07-DS-08 71.940-72.005 100.10 64.51 2.19 
SBIIH-04-07-DS-09 73.630-73.700 100.13 69.80 2.16 
SBIIH-04-07-DS-10 77.040-77.110 101.17 70.21 2.18 
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รูปที ่3.5  เจาะตวัอยา่งเกลือหินขนาด 25 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบ Push-out 

10 cm50

 
รูปที ่3.6  ตวัอยา่งเกลือหินส าหรับการทดสอบ push-out 
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รูปที่ 3.7  การตดัแบบแหง้ของแท่งเกลือหินดว้ยเคร่ืองตดั 

10 cm50

Rock Salt

Test Fracture

Cement Grout

 
รูปที ่3.8  ตวัอยา่งเกลือหินผสานกบัซีเมนตส์ าหรับการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง 

 



บทที ่4 

การทดสอบในห้องปฏบิัตกิาร 

4.1 วตัถุประสงค์ 
 เน้ือหาในบทน้ีไดอ้ธิบายขั้นตอน วิธีการ และขอ้ปฏิบติัของการทดสอบในห้องปฏิบติัการ
ประกอบดว้ย การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต ์การทดสอบ Push-out การทดสอบแรงเฉือน
โดยตรง และการทดสอบค่าความซึมผา่นของซีเมนต ์

4.2 การทดสอบคุณสมบัติพืน้ฐานของซีเมนต์ 
 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนตป์ระกอบดว้ย การทดสอบค่าความหนืดและความ
หนาแน่นของส่วนผสมซีเมนต์ การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) การตรวจวัดค่า
สัมประสิทธ์ิความยดืหยุน่ (E) และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) 

 4.2.1 การทดสอบค่าความหนืดและความหนาแน่นของส่วนผสมซีเมนต์ 

  การเตรียมส่วนผสมซีเมนต์และน ้ าเกลืออ่ิมตัวได้ปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM 

(C938) โดยมีวธิรการผสมในหอ้งปฏิบติัการดงัน้ี  

1) เทส่วนผสมซีเมนตล์งในบีกเกอร์ปริมาตร 500 cm3  

2) ชัง่น ้าหนกัของส่วนผสมซีเมนตใ์นบีกเกอร์และบนัทึกผล 

3) ค านวณหาค่าความหนาแน่นและค่าความถ่วงจ าเพาะ 

4) ติดตั้งบีกเกอร์ของส่วนผสมซีเมนตใ์นเคร่ืองทดสอบความหนืด 

5) วดัค่าความหนืดของส่วนผสมซีเมนตแ์ละบนัทึกผล 

  การทดสอบหาค่าความหนาแน่นได้ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข D854 
และค่าความหนืดได้ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข D2196 วดัค่าด้วยเคร่ือง Brookfield®  
viscometer model RV (รูปท่ี 4.1) ผลการทดสอบให้ค่าความหนืดทั้งแบบเชิงพลศาสตร์ (Dynamic 
viscosity) และเชิงจลนศาสตร์  Kinematic viscosity ความหนาแน่น (Slurry density) โดยท่ีน ้ าหนัก
ของส่วนผสมซีเมนต์จะตรวจวดัหลงัจากผสมเสร็จในช่วงเวลาท่ีการก าหนด ตารางท่ี 4.1 แสดงผล
การทดสอบค่าความหนืดและความหนาแน่นของของส่วนผสมซีเมนตท์ั้ง 10 ตวัอยา่ง 
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รูปที ่4.1 เคร่ืองมือ Brookfield®  viscometer model RV (ตามมาตรฐาน ASTM D2196) 

ตารางที ่4.1 ค่าความหนืดและค่าความหนาแน่นของซีเมนตผ์สมน ้าเกลืออ่ิมตวั 

Specimen type 
Temperature (˚C) Slurry 

density 
(g/cm3) 

Dynamic 
viscosity 

(Pa.s) 

Kinematic 
viscosity 

(10-3 m2/s) 
Room Slurry 

SBII-01 32.5 32.0 2.00 32.50 16.22 
SBII-02 32.0 31.0 2.01 35.00 17.43 
SBII-03 32.5 32.0 2.00 35.00 17.53 
SBII-04 33.0 32.5 1.98 38.00 19.20 
SBII-05 33.0 32.5 1.99 32.25 16.24 

Average 1.99±0.01 34.55±2.33 17.32±1.22 
SBIIH-01 32.5 32.0 1.75 4.90 2.80 
SBIIH-02 32.5 32.0 1.75 4.85 2.78 
SBIIH-03 32.5 32.0 1.74 4.10 2.36 
SBIIH-04 34.0 32.5 1.75 4.78 2.74 
SBIIH-05 34.0 32.0 1.77 4.00 2.26 

Average 1.75±0.01 4.53±0.44 2.59±0.26 
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 4.2.2 การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 

  การเตรียมตวัอย่างซีเมนต์ในการทดสอบได้ปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM D7012, 

C938 และ C39 ตวัอยา่งซีเมนตท์รงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 54 มิลลิเมตร ดว้ยอตัราส่วนความ

ยาวกบัเส้นผา่ศูนยก์ลาง  (L/D) อยูร่ะหวา่ง 2.5 ถึง 3.0 ท  าการบ่มตวัอยา่งซีเมนตใ์นแบบหล่อพีวซีีเป็น

เวลา 1, 3, 7, 14, 21, 28 และ 60 วนั การทดสอบโดยใหอ้ตัราการกดคงท่ี 0.1-0.5 MPa/s กดใหต้วัอยา่ง

ซีเมนตแ์ตก ตรวจวดัการเคล่ือนตวัในแกนดว้ยการติดตั้งมาตรวดัการเคล่ือนตวั (รูปท่ี 4.2) 

  ผลจากการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและการตรวจวดัค่าสัมประสิทธ์ิความ

ยดืหยุน่แสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดในแกนเดียว

ในฟังก์ชันของการบ่มตวัตามเวลา ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเม่ือการบ่มตวัตามเวลาเพิ่มข้ึน

ค่าแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและค่าสัมประสิทธ์ิความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน 

 4.2.3 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลยีน 

  การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนมีจุดประสงค์เพื่อหาแรงดึงสูงสุดของตวัอย่าง

ซีเมนต์ ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข D3967 และขอ้แนะน าของ ISRM (Brown, 

1981) ตวัอย่างซีเมนต์ทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 54 มิลลิเมตร ดว้ยอตัราส่วนความยาวกบั

เส้นผา่ศูนยก์ลาง (L/D) เท่ากบั 0.5 ท าการบ่มตวัอยา่งซีเมนตใ์นแม่แบบพีวีซีเป็นเวลา 1, 3, 7, 14, 21, 

28 และ 60 วนั การทดสอบโดยให้อตัราการกดคงท่ี 0.1-0.5 MPa/s กดให้ตวัอยา่งซีเมนตแ์ตก (รูปท่ี 

4.4) 

  ผลจากการทดสอบการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 

4.5 รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงแบบบราซิลเลียนในฟังก์ชนัของการบ่มตวัตาม

เวลา ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือการบ่มตวัตามเวลาเพิ่มข้ึนค่าแรงดึงแบบบราซิลเลียนเพิ่มข้ึน  

ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของซีเมนต์

ทั้งหมดแสดงในตารางท่ี 4.6 



38 
 

10 cm50  
รูปที ่4.2  การติดตั้งเคร่ืองมือการทดสอบแรงกดในแกนเดียว 
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รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดในแกนเดียว (σc) ในฟังกช์นัของการบ่มตวัตามเวลา 
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10 cm50  
รูปที ่4.4  การติดตั้งเคร่ืองมือการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 
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รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) ในฟังกช์นัของการบ่มตวัตามเวลา 
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ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) และสัมประสิทธิความยึดหยุ่น (E) ของ 

Salt-bond II cement (SBII) 

Specimen type 
Curing 

time 
(days) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

σc 
(MPa) 

E 
(GPa) 

SBII-02-01-UCS-01 
1 

2.51 1.70 4.36 
4.36 

±0.01 

1.26 
1.20 

±0.05 
SBII-02-01-UCS-02 2.50 1.70 4.37 1.18 
SBII-02-01-UCS-03 2.51 1.71 4.37 1.17 
SBII-02-03-UCS-01 

3 
2.53 1.76 16.48 

15.35 
±1.10 

2.60 
2.59 

±0.06 
SBII-02-03-UCS-02 2.51 1.77 14.29 2.65 
SBII-02-03-UCS-03 2.51 1.74 15.28 2.53 
SBII-02-07-UCS-01 

7 
2.51 1.74 22.91 

21.52 
±1.59 

3.03 
2.70 

±0.30 
SBII-02-07-UCS-02 2.50 1.75 19.79 2.42 
SBII-02-07-UCS-03 2.51 1.78 21.85 2.65 
SBII-02-14-UCS-01 

14 
2.52 1.76 19.98 

22.03 
±2.85 

1.79 
1.92 

±0.14 
SBII-02-14-UCS-02 2.52 1.74 20.81 1.90 
SBII-02-14-UCS-03 2.52 1.74 25.29 2.06 
SBII-02-21-UCS-01 

21 
2.47 1.74 27.10 

22.23 
±4.38 

2.24 
1.70 

±0.47 
SBII-02-21-UCS-02 2.52 1.77 18.62 1.34 
SBII-02-21-UCS-03 2.51 1.77 20.98 1.52 
SBII-02-28-UCS-01 

28 
2.49 1.79 27.36 

22.67 
±4.10 

2.47 
2.02 

±0.40 
SBII-02-28-UCS-02 2.49 1.72 20.85 1.71 
SBII-02-28-UCS-03 2.49 1.72 19.78 1.88 
SBII-02-60-UCS-01 

60 
2.50 1.76 19.51 

21.68 
±1.90 

1.83 
1.87 

±0.29 
SBII-02-60-UCS-02 2.48 1.76 23.81 2.18 
SBII-02-60-UCS-03 2.47 1.74 21.70 1.60 
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ตารางที ่ 4.3 ผลการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) และสัมประสิทธิความยดึหยุน่ (E) ของ 
Salt-bond II cement (SBIIH) 

Specimen type 
Curing 

time 
(days) 

L/D 
Density 
(g/cm3) 

σc 
(MPa) 

E 
(GPa) 

SBIIH-02-01-UCS-01 
1 

2.49 1.73 3.33 
3.32 

±0.04 

0.84 
0.92 

±0.10 
SBIIH-02-01-UCS-02 2.47 1.72 3.27 1.03 
SBIIH-02-01-UCS-03 2.51 1.73 3.35 0.88 
SBIIH-02-03-UCS-01 

3 
2.50 1.73 8.70 

9.45 
±1.25 

1.21 
1.32 

±0.19 
SBIIH-02-03-UCS-02 2.50 1.73 10.89 1.53 
SBIIH-02-03-UCS-03 2.50 1.71 8.75 1.20 
SBIIH-02-07-UCS-01 

7 
2.49 1.72 14.21 

14.24 
±2.16 

2.26 
1.25 

±0.12 
SBIIH-02-07-UCS-02 2.50 1.73 12.10 2.12 
SBIIH-02-07-UCS-03 2.51 1.73 16.42 2.36 
SBIIH-02-14-UCS-01 

14 
2.53 1.73 19.98 

18.42 
±2.53 

1.95 
1.64 

±0.51 
SBIIH-02-14-UCS-02 2.54 1.72 19.78 1.87 
SBIIH-02-14-UCS-03 2.53 1.72 15.51 1.05 
SBIIH-02-21-UCS-01 

21 
2.51 1.72 17.59 

18.64 
±1.23 

1.28 
1.29 

±0.01 
SBIIH-02-21-UCS-02 2.47 1.71 18.33 1.30 
SBIIH-02-21-UCS-03 2.51 1.75 20.00 1.29 
SBIIH-02-28-UCS-01 

28 
2.50 1.73 24.36 

20.06 
±3.82 

2.44 
1.79 

±0.58 
SBIIH-02-28-UCS-02 2.49 1.74 18.75 1.35 
SBIIH-02-28-UCS-03 2.47 1.73 17.07 1.58 
SBIIH-02-60-UCS-01 

60 
2.51 1.69 19.53 

20.34 
±3.42 

1.91 
1.87 

±0.38 
SBIIH-02-60-UCS-02 2.51 1.71 24.09 2.23 
SBIHI-02-60-UCS-03 2.47 1.70 17.40 1.47 
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ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) ของ Salt-bond II cement (SBII) 

Specimen type 
Curing time 

(days) 
L/D 

Density 
(g/cm3) 

σB 
(MPa) 

SBII-02-01-BZ-01 

1 

0.48 1.67 0.89 

0.83±0.07 
SBII-02-01-BZ-02 0.49 1.69 0.89 
SBII-02-01-BZ-03 0.50 1.71 0.77 
SBII-02-01-BZ-04 0.51 1.70 0.85 
SBII-02-01-BZ-05 0.50 1.68 0.76 
SBII-02-03-BZ-01 

3 

0.49 1.74 2.02 

2.04±0.10 
SBII-02-03-BZ-02 0.49 1.76 1.89 
SBII-02-03-BZ-03 0.48 1.74 2.17 
SBII-02-03-BZ-04 0.48 1.73 2.04 
SBII-02-03-BZ-05 0.48 1.76 2.07 
SBII-02-07-BZ-01 

7 

0.51 1.71 2.33 

2.30±0.22 
SBII-02-07-BZ-02 0.49 1.71 2.56 
SBII-02-07-BZ-03 0.52 1.72 2.00 
SBII-02-07-BZ-04 0.50 1.70 2.42 
SBII-02-07-BZ-05 0.50 1.75 2.18 
SBII-02-14-BZ-01 

14 

0.50 1.73 2.94 

2.54±0.26 
SBII-02-14-BZ-02 0.52 1.82 2.55 
SBII-02-14-BZ-03 0.53 1.79 2.47 
SBII-02-14-BZ-04 0.51 1.78 2.57 
SBII-02-14-BZ-05 0.52 1.79 2.20 
SBII-02-21-BZ-01 

21 

0.53 1.78 3.13 

3.02±0.34 
SBII-02-21-BZ-02 0.52 1.74 2.54 
SBII-02-21-BZ-03 0.50 1.71 2.83 
SBII-02-21-BZ-04 0.53 1.75 3.19 
SBII-02-21-BZ-05 0.51 1.71 3.42 
SBII-02-28-BZ-01 

28 
0.54 1.75 2.68 

3.06±0.33 
SBII-02-28-BZ-02 0.51 1.76 2.86 
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ตารางที ่4.4  ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) ของ Salt-bond II cement (SBII) (ต่อ) 

Specimen type 
Curing time 

(days) 
L/D 

Density 
(g/cm3) 

σB 
(MPa) 

SBII-02-28-BZ-03 
28 

0.51 1.76 3.53 
 SBII-02-28-BZ-04 0.50 1.73 3.02 

SBII-02-28-BZ-05 0.51 1.74 3.23 
SBII-02-60-BZ-01 

60 

0.53 1.75 2.87 

2.99±0.17 
SBII-02-60-BZ-02 0.51 1.76 2.80 
SBII-02-60-BZ-03 0.51 1.76 3.09 
SBII-02-60-BZ-04 0.51 1.73 3.21 
SBII-02-60-BZ-05 0.53 1.75 2.96 

ตารางที ่4.5  ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) ของ Salt-bond II cement (SBIIH) 

Specimen type 
Curing time 

(days) 
L/D 

Density 
(g/cm3) 

σB 
(MPa) 

SBIIH-02-01-BZ-01 

1 

0.51 1.76 0.44 

0.44±0.01 
SBIIH-02-01-BZ-02 0.53 1.76 0.42 
SBIIH-02-01-BZ-03 0.49 1.75 0.45 
SBIIH-02-01-BZ-04 0.50 1.76 0.44 
SBIIH-02-01-BZ-05 0.51 1.75 0.44 
SBIIH-02-03-BZ-01 

3 

0.52 1.76 1.56 

1.54±0.06 
SBIIH-02-03-BZ-02 0.50 1.72 1.61 
SBIIH-02-03-BZ-03 0.52 1.71 1.45 
SBIIH-02-03-BZ-04 0.48 1.72 1.59 
SBIIH-02-03-BZ-05 0.50 1.69 1.51 
SBIIH-02-07-BZ-01 

7 

0.49 1.72 1.55 

1.59±0.08 
SBIIH-02-07-BZ-02 0.51 1.72 1.63 
SBIIH-02-07-BZ-03 0.50 1.72 1.50 
SBIIH-02-07-BZ-04 0.52 1.71 1.56 
SBIIH-02-07-BZ-05 0.49 1.73 1.70 

 



44 
 

ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) ของ Salt-bond II cement (SBIIH) (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 

Specimen type 
Curing time 

(days) 
L/D 

Density 
(g/cm3) 

σB 
(MPa) 

SBIIH-02-14-BZ-01 

14 

0.51 1.74 2.05 

1.88±0.13 
SBIIH-02-14-BZ-02 0.51 1.79 1.98 
SBIIH-02-14-BZ-03 0.50 1.77 1.78 
SBIIH-02-14-BZ-04 0.51 1.76 1.83 
SBIIH-02-14-BZ-05 0.50 1.75 1.76 
SBIIH-02-21-BZ-01 

21 

0.51 1.76 2.35 

2.36±0.28 
SBIIH-02-21-BZ-02 0.50 1.71 2.14 
SBIIH-02-21-BZ-03 0.51 1.72 2.80 
SBIIH-02-21-BZ-04 0.52 1.68 2.09 
SBIIH-02-21-BZ-05 0.51 1.69 2.43 
SBIIH-02-28-BZ-01 

28 

0.49 1.69 2.90 

2.89±0.19 
SBIIH-02-28-BZ-02 0.54 1.71 2.68 
SBIIH-02-28-BZ-03 0.51 1.74 3.17 
SBIIH-02-28-BZ-04 0.52 1.68 2.77 
SBIIH-02-28-BZ-05 0.53 1.72 2.95 
SBIIH-02-60-BZ-01 

60 

0.51 1.70 2.98 

2.75±0.18 
SBIIH-02-60-BZ-02 0.51 1.74 2.86 
SBIIH-02-60-BZ-03 0.52 1.72 2.51 
SBIIH-02-60-BZ-04 0.52 1.75 2.70 
SBIIH-02-60-BZ-05 0.50 1.71 2.70 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) การตรวจวดัค่าสัมประสิทธ์ิความ
ยดืหยุน่ (E) และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) 

Specimen 
age 

(days) 

σc (MPa) E (GPa) σB (MPa) 

(days) SBII SBIIH SBII SBIIH SBII SBIIH 
1 4.36±0.01 3.32±0.04 1.20±0.05 0.92±0.10 0.83±0.07 0.44±0.01 
3 15.35±1.10 9.45±1.25 2.59±0.06 1.32±0.19 2.04±0.10 1.54±0.06 
7 21.52±1.59 14.24±2.16 2.70±0.30 1.25±0.12 2.30±0.22 1.59±0.08 
14 22.03±2.85 18.42±2.53 1.92±0.14 1.64±0.51 2.54±0.26 1.88±0.13 
21 22.23±4.38 18.64±1.23 1.70±0.47 1.29±0.01 3.02±0.34 2.36±0.28 
28 22.67±4.10 20.06±3.82 2.02±0.40 1.79±0.58 3.06±0.33 2.89±0.19 
60 21.68±1.90 20.34±3.42 1.87±0.29 1.87±0.38 2.99±0.17 2.75±0.18 

 
4.3 การทดสอบ Push-out 
 วตัถุประสงค์ของการทดสอบ Push-out เพื่อหาก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดและการเปล่ียนรูป
ระยะยาว (long-term deformation) ของแท่งตวัอย่างซีเมนต์ท่ีอุดหลุมเจาะในเกลือหินส าหรับการ
ทดสอบ Push-out จะบ่มแท่งตวัอยา่งซีเมนตเ์ป็นเวลา 7 วนั ดงัรูปท่ี 4.6 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์และ
ตวัอยา่งหินท่ีใช้ในการทดสอบ แท่งโลหะทรงกระบอกส าหรับให้แรงในแนวแกนของแท่งตวัอยา่ง
ซีเมนต ์การตรวจวดัการเคล่ือนตวัดา้นบนและดา้นล่างของแท่งตวัอยา่งซีเมนตโ์ดยการติดตั้งมาตรวดั
การเคล่ือนตวั ให้ความเคน้ตามแกนดว้ยแม่แรงไฮดรอลิคแลว้ท าการอ่านค่าการเคล่ือนตวัและความ
เคน้และจดบนัทึกค่าไปพร้อมกนั มาตรวดัการเคล่ือนตวัมีความละเอียดท่ี 0.025 มิลลิเมตรและแม่
แรงไฮดรอลิคมีมีก าลงัสูงสุดท่ี 50 กิโลนิวตนัและความละเอียดท่ี 0.5 กิโลนิวตนั 
 รูปท่ี 4.7 แสดงการติดตั้งส าหรับการทดสอบ Push-out เกลือหินทรงกระบอกท่ีอุดดว้ยแท่ง
ตวัอยา่งซีเมนตใ์นแม่แบบพีวีซีให้อยูก่ลางแผน่ฐานโลหะสีเหล่ียม แท่งโลหะทรงกระบอกขนาดเล็ก
ส าหรับใหแ้รงกดในแกนบนแท่งซีเมนต ์การทดสอบโดยใหอ้ตัราการกดคงท่ีท่ี 0.1MPa/s อ่านค่าการ
เคล่ือนตวัดา้นบนและดา้นล่างของแท่งตวัอยา่งซีเมนต ์ท าการบนัทึกทุกๆ 10 วินาทีจนกระทัง่ซีเมนต์
และเกลือหินแตกออกจากกนั 
 ค่าการกระจายตวัของแรงเฉือนสูงสุด (τav) ท่ีเกิดข้ึนจากการให้แรงกดในการทดสอบ Push-
out ในตวัอยา่งระหวา่งเกลือหินและแท่งซีเมนตท่ี์อุดอยูใ่นหลุมของแท่งเกลือหินสามารถค านวณได้
จากสมการ (Stormont และ Daeman, 1983): 

 
ciav LDF  /  (4.1) 
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โดยท่ี F คือแรงกดสูงสุดตามแนวแกนท่ีจุดวิบติั Di คือเส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่งตวัอยา่งซีเมนต์ท่ีใช้
อุด และ Lc คือความยาวของแท่งตวัอยา่งซีเมนต ์ผลการทดสอบไดส้รุปในตารางท่ี 4.7 
 รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนในฟังก์ชนัของการเคล่ือนตวัของแท่ง
ตวัอยา่งซีเมนตด์า้นบนและดา้นล่าง การเคล่ือนตวัดา้นล่างจะนอ้ยกวา่เคล่ือนตวัดา้นบนก่อนท่ีจะเกิด
การวิบติั เม่ือแท่งตวัอยา่งซีเมนตมี์การเล่ือนความแตกต่างระหวา่งการเคล่ือนตวัดา้นบนและดา้นล่าง
ลดลงมากอาจเป็นเพราะการคลายความเคน้ท่ีเกินจากเล่ือนยาวตามหน้าสัมผสั ก าลงัรับแรงเฉือน
สูงสุดท่ีเกิดระหว่างเกลือหินและแท่งตวัอย่างซีเมนต์มีค่าเท่ากบั 5.05 เมกกะปาสคาล ส่วนรูปท่ี 4.9 
แสดงตวัอย่างหมายเลข SBIIH-04-07-PO-01 ท าการตดัในแนวแกนหลังจากวิบติั ความหนาของ
ซีเมนต์ท่ีเหลือท่ีผนังหลุมเจาะบนแท่งตวัอย่างซีเมนต์และการขาดจากกันช้ีให้เห็นว่าเป็นการยึด
เหน่ียวท่ีดี 
 การทดสอบ Push-out ของแท่งตวัอยา่งซีเมนตก์บัความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาบ่มตวัและความ
เคน้เฉือนคงท่ี รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัของแท่งตวัอย่างซีเมนต์ดา้นบน 
(δT) ในฟังก์ชันของเวลาท่ีความเคน้เฉือนคงท่ีต่างๆ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความยืดหยุ่น
ชัว่ขณะและการเคล่ือนตวัดา้นบนคาดวา่จะเพิ่มข้ึนเม่ือความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึน 
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รูปที่  4.6   การติดตั้ ง เคร่ืองมือทดสอบ Push-out ประกอบด้วย 1) Loading frame; 2) Hydraulic 

cylinder; 3) Steel plate with a slit; 4) Square steel plate; 5) Axial bar and steel cylinder; 6) 
Square steel plate frame; 7) Rock salt sample; 8) Cement grout plug; 9) PVC mold; 10, 
11) และ 12) Dial gages. 
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รูปที ่4.7 การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบ Push-out 
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Specimen no. SBIIH-04-07-PO-04
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Specimen no. SBIIH-04-07-PO-01
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Specimen no. SBIIH-04-07-PO-02

 
รูปที่ 4.8  ผลการทดสอบ Push-out แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนในฟังก์ชันของการ

เคล่ือนตวัของแท่งตวัอยา่งซีเมนตด์า้นบนและดา้นล่าง 
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25 mm

 
รูปที่ 4.9  แสดงภาพตดัขวางของตวัอย่างหมายเลข SBIIH-04-07-PO-01 หลงัจากเกินการพงัของการ

ทดสอบ Push-out 
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4 Constant shear stress,
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รูปที่ 4.10  ผลการทดสอบ Push-out แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตัวของแท่งตัวอย่าง

ซีเมนตด์า้นบน (δT) ในฟังกช์นัของเวลา 
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4.4 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง 
 ก าลงัรับแรงเฉือนระหวา่งผิวรอยแตกของเกลือหินและแท่งตวัอยา่งซีเมนต์โดยการทดสอบ
ก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง ขั้นตอนการทดสอบมีความคลา้ยคลึงกบัการปฏิบติัตามมาตรฐาน ASTM 
หมายเลข D5607 ส่วนผสมซีเมนต์หล่อในรอยแตกแบบเรียบ (saw cut surface) ของเกลือหินมี
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร และบ่มเป็นเวลา 7 วนั ทดสอบดว้ยเคร่ืองแรงเฉือนโดยตรงรุ่น EL-
77-1030 ท่ีสามารถให้ก าลงัสูงสุด 50 กิโลนิวตนั การติดตั้งเคร่ืองมือในห้องปฏิบติัการส าหรับการ
ทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงแสดงในรูปท่ี 4.11 การทดสอบจะตอ้งรักษาความเคน้แนวตั้งฉาก
ให้คงท่ีในระหว่างการทดสอบ โดยการผนัแปรความเคน้ตั้งฉาก (Normal stress) ท่ี 0.62, 1.26, 1.89, 
2.52 และ 3.14 เมกกะปาสคาล ให้แรงเฉือนอย่างต่อเน่ืองและอ่านค่าทุกๆ 2 มิลลิเมตร ส าหรับการ
เคล่ือนตวัแนวเฉือน 
 ค านวณค่าความเค้นเฉือนสุดยอด (Peak shear strength) และความเค้นเฉือนคงเหลือ 
(Residual shear strength) ตามความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหวา่งความเคน้เฉือนและความเคน้ตั้งฉาก 
ตามเกณฑ์ของ Coulomb ไดมุ้มเสียดทานส าหรับความเคน้เฉือนสุดยอด (Peak friction angle) และมุม
เสียดทานส าหรับความเคน้เฉือนคงเหลือ (Residual friction angle) ท่ีผิวสัมผสัของเกลือหินและแท่ง
ตวัอยา่งซีเมนตคื์อ 44 และ 42 องศา ตามล าดบั ค่าความเคน้ยึดติด (Cohesion) ของความเคน้เฉือนสุด
ยอด คือ 2.12 เมกกะปาสคาล (รูปท่ี 4.12 และ 4.13) 
 

Normal Stress

Shear Stress

Rock salt

Cement

 
 

รูปที ่4.11 การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง (model EL-77-1030) 
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รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนในฟังก์ชนัของการเคล่ือนตวัแนวเฉือน 

Normal Stress (MPa)
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= 0.9825R2= 42ϕr

Peak Shear Strength

τp = 0.97 + 2.12 (MPa)σn 

= 0.9676R2= 44ϕp

 
 

รูปที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนในฟังกช์นัของความเคน้ตั้งฉาก 

ตารางที ่4.8  สรุปผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงตามเกณฑข์อง Coulomb 

Specimen type 
σn 

(MPa) 
p 

(MPa) 
cp  

(MPa) 
p 

(degrees) 
r 

(MPa) 
r 

(degrees) 
SBIIH-04-07-DS-01 0.62 2.50 

2.12 44 

0.69 

42 
SBIIH-04-07-DS-02 1.26 3.52 1.26 
SBIIH-04-07-DS-03 1.89 4.03 1.70 
SBIIH-04-07-DS-04 2.52 4.41 2.14 
SBIIH-04-07-DS-05 3.14 5.03 2.83 
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 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาวของผิวสัมผสัของเกลือหินและแท่งตวัอยา่ง
ซีเมนตก์บัความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาบ่มตวักบัความเคน้ตั้งฉากและความเคน้เฉือนคงท่ีโดยใชเ้คร่ือง
แรงเฉือนโดยตรงรุ่น SBEL DR-44 (รูปท่ี 4.14) โดยให้ความเค้นตั้งฉากและความเค้นเฉือนคงท่ี
ส าหรับการทดสอบระยะยาว ค่าเฉล่ียการเคล่ือนตวัในแนวตั้งฉาก (Normal stiffness, kn) และการ
เคล่ือนตวัในแนวเฉือน (Shear stiffness, ks) คือ 8.42±3.00 GPa/m และ 9.86±2.93 GPa/m ตามล าดบั
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัเฉือนในฟังก์ชันความเคน้เฉือนคงท่ี
ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากคงท่ี ผลการทดสอบความเคน้เฉือนในระยะยาวพบวา่การเคล่ือนไหลเพิ่มข้ึน
เม่ือความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึน รูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัเฉือนในฟังก์ชนัของ
เวลา โดยความเคน้ตั้งฉากคงท่ี 1.86 เมกกะปาสคาล 

 
 

รูปที ่4.14  การติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว (SBEL model DR-44) 
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รูปที ่4.15  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือน

ตวัเฉือน (δs) ในฟังกช์นัของเวลา โดยความเคน้ตั้งฉากคงท่ี 1.86 เมกกะปาสคาล 

ตารางที่ 4.9  ความเคน้ตั้งฉากและความเคน้เฉือนคงท่ีส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง
ระยะยาว 

Specimen type 
Constant normal 

stress, 
σn (MPa) 

Constant shear 
stress,  

 (MPa) 

kn 
 

(GPa/m) 

ks 
 

(GPa/m) 
SBIIH-04-07-DS-06 

1.86 

1.13 7.67 6.60 
SBIIH-04-07-DS-07 1.67 12.24 11.25 
SBIIH-04-07-DS-08 2.26 10.27 12.17 
SBIIH-04-07-DS-09 2.82 7.61 6.77 
SBIIH-04-07-DS-10 0.55 4.33 12.50 

Average 8.42±3.00 9.86±2.93 
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4.5 การทดสอบค่าความซึมผ่าน 
 การทดสอบค่าความซึมผา่นของวสัดุตวัอยา่งซีเมนตเ์พื่ออธิบายในเทอมของความซึมผา่นเชิง
กายภาพ (Intrinsic permeability, k) โดยอดัแรงดันน ้ าในการวดัอตัราการไหลของน ้ าในแบบหล่อ
ซีเมนต ์ท าการจดบนัทึกค่าอตัราการไหลเพื่อน าไปค านวณค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่น ซ่ึงแสดงการ
ติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบความซึมผา่นของซีเมนตด์งัรูปท่ี 4.16 การไหลของน ้าจะไปในทิศทางตามยาว
ตามระบบทดสอบท่ีอธิบายโดยกฎของ  Darcy’s ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่าน (Coefficient of 
permeability, K) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (Indraratna and Ranjith, 2001) 

 
AiQK /  (4.2) 

โดยท่ี Q คืออตัราการไหล (m3/s) A คือพื้นท่ีหน้าตัดของการไหล (m2) และ i คือลาดชลศาสตร์ 
(Hydraulic gradient) ค่าความซึมผา่นเชิงกายภาพสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
 /Kk   (4.3) 

โดยท่ี K คือสัมประสิทธ์ิความซึมผา่น (m/s) µ คือความหนืดจลน์ของน ้ าเกลือ (Pa·s) และ γ คือความ
หนาแน่นของน ้าเกลือ 
 ตวัอยา่งซีเมนตท์รงกระบอกในแบบหล่อพีวซีีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ยาว 100 
มิลลิเมตร แลว้ท าการบ่มดว้ยการแช่น ้ าเกลือ เม่ือครบระยะเวลาในการบ่มตามท่ีก าหนดท าการติดตั้ง
กบัอุปกรณ์ส าหรับทดสอบค่าความซึมผา่น ท าการตรวจวดัและจดบนัทึกค่าท่ี 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 
42, 60, 109, 136 และ 254 วนัตามเวลาการบ่มตวั 
 ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่น (K) และค่าความซึมผา่นเชิงกายภาพ (k) ของตวัอยา่งซีเมนตใ์น
ฟังก์ชนัของการบ่มตวัตามเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 สรุปผลการทดสอบค่าความซึมผา่น
ในตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่เม่ือเวลาบ่มตวัเพิ่มข้ึนค่าความซึมผา่นเชิงกายภาพของ
ตวัอยา่งซีเมนตล์ดลง 



56 
 

Pipette

Brine pump

N2

Brine

N2

Pressure regulator

Brine

Cement grout

Brine

 
 

รูปที ่4.16 แสดงการติดตั้งเคร่ืองมือทดสอบความซึมผา่นของซีเมนต ์
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รูปที ่4.17 ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่น (K) ของตวัอยา่งซีเมนต ์
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รูปที ่4.18 ค่าความซึมผา่นเชิงกายภาพ (k) ของตวัอยา่งซีเมนต ์

ตารางที ่4.10  สรุปผลการทดสอบค่าความซึมผา่นของตวัอยา่งซีเมนต ์

Curing time 

(days) 

Coefficient of permeability,  

K (m/s) 

Intrinsic permeability, 

k (m2) 

SBII SBIIH SBII SBIIH 
1 2.10x10-4 6.91x10-5 2.15x10-11 7.10x10-12 
3 1.57x10-4 7.86x10-6 1.61x10-11 8.06x10-13 
7 2.54x10-5 7.83x10-7 2.61x10-12 8.04x10-14 

14 1.79x10-5 4.09x10-7 1.84x10-12 4.20x10-14 
21 1.33x10-5 2.15x10-7 1.37x10-12 2.20x10-14 
28 1.18x10-5 2.09x10-7 1.21x10-12 2.15x10-14 
35 1.10x10-5 2.01x10-7 1.13x10-12 2.06x10-14 
42 9.67x10-6 1.50x10-7 9.93x10-13 1.54x10-14 
60 6.22x10-6 1.37x10-7 6.39x10-13 1.40x10-14 

109 1.19x10-6 1.09x10-7 1.22x10-13 1.12x10-14 
136 1.04x10-6 4.95x10-8 1.07x10-13 5.08x10-15 
254 1.00x10-6 4.81x10-8 1.03x10-13 4.94x10-15 

 
 



บทที ่5 

การสอบเทยีบของพารามเิตอร์การเคล่ือนไหล 

 

5.1 วตัถุประสงค์ 

 วตัถุประสงคใ์นบทน้ีเพื่อการสอบเทียบผลการเคล่ือนตวัและพารามิเตอร์การเคล่ือนไหลตาม
ความเคน้เฉือน การวเิคราะห์การเคล่ือนไหลในความเคน้เฉือนไดเ้สนอสมการโดยใชโ้ปรแกรม IBM 
SPSS Statistics 19 (Wendai, 2000) เพื่อก าหนดค่าความยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1)  จากผลการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการท่ีตรวจวดัในเทอม
ของความเคน้เฉือนของตวัอยา่งซีเมนตใ์นหลุมเจาะและความตา้นทานแรงเฉือนระหวา่งซีเมนตแ์ละ
เกลือหินในฟังกช์นัของเวลา 

5.2 รูปแบบการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือน 
 พฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนทั้งความเคน้เฉือนของตวัอย่าง
ซีเมนต์ในหลุมเจาะและความตา้นทานแรงเฉือนระหว่างซีเมนต์และเกลือหิน พฤติกรรมส่วนของ
ความยืดหยุ่น (Hookean body) และส่วนของความหนืด (Newton body) และทั้งสองส่วนสามารถ
เช่ือมต่อกนัในรูปแบบของ Maxwell และขนานกนัในรูปแบบของ Kelvin 
 ในรูปแบบของ Kelvin เป็นรูปแบบของความหนืดเชิงยืดหยุน่ร่วมกบัพฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น
ของพฤติกรรมความหนืดโดยเช่ือมต่อขนานกนักบัชุดพฤติกรรมเชิงยืดหยุน่ (Hookean) ในการวิจยัน้ี
ได้เลือกใช้รูปแบบของ Hookean-Kelvin (รูปท่ี 5.1) เพื่อก าหนดพฤติกรรมความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือนระหว่างซีเมนต์ยึดติดกบัเกลือหิน สมการการเคล่ือนไหลรูปแบบของ Hookean-Kelvin ภายใต้
การควบคุมความเคน้เฉือนคงท่ี (τ) คือ 
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โดยท่ี δ คือการเคล่ือนตวัในแนวเฉือน  t คือเวลา G1 คือความยืดหยุ่นเฉือน G2 คือความหนืดเชิง

ยืดหยุ่นเฉือน และ η1 คือสัมประสิทธ์ิความหนืดระหว่างซีเมนต์และเกลือหิน (Yang and Cheng, 

2011; Saptono et al., 2012)  



60 
 

 พารามิเตอร์การเคล่ือนไหลของรูปแบบ  Hookean-Kelvin ก าหนดโดยวิธีการต่อไปน้ี ค่า

ความยืดหยุ่นเฉือน G1 ไดจ้าก G1 = τ/δ0 โดยท่ี δ0 คือการเคล่ือนตวัในแนวเฉือนชัว่ขณะของแต่ละ

ความเคน้เฉือนคงท่ี หลงัจากไดค้่าพารามิเตอร์ G1 พารามิเตอร์การเคล่ือนไหล G2 และ η1 สามารถ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์โดยการใช้โปรแกรม SPSS เม่ือสามารถระบุค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) 

ท่ียอมรับไดต้ามเกณฑก์ารวเิคราะห์ 

 
G1  

G2  


1

 
รูปที่ 5.1  รูปแบบของ Hookean-Kelvin (Yang and Cheng, 2011) 

5.3 พารามเิตอร์การเคล่ือนไหลของการทดสอบ Push-out 
 การทดสอบ Push-out ด าเนินการของแท่งตัวอย่างซีเมนต์ในความสัมพนัธ์ระหว่างการ
เคล่ือนตวัของแท่งตวัอย่างซีเมนต์ด้านบน (δT) ในฟังก์ชันของเวลาท่ีความเคน้เฉือนคงท่ีต่างๆใน
ระยะยาว ส าหรับการทดสอบ Push-out ในระยะสั้น ค่าก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุด (τav) ของแท่งตวัอยา่ง
ซีเมนต์ในหลุมเจาะมีค่าเท่ากบั 5.05 เมกกะปาสคาล ดงันั้นจึงเลือกระดบัความเคน้เฉือนคงท่ี (τ) ท่ี 
0.29, 3.35, 4.17, 4.26 และ4.48 เมกกะปาสคาล ตามล าดบัเพื่อใช้ในการตรวจสอบพฤติกรรมการ
เคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือนระหว่างแท่งตวัอยา่งซีเมนต์และเกลือหิน ความสัมพนัธ์
ระหวา่งการเคลือนตวัและเวลากบัหลากหลายระดบัความเคน้เฉือนคงท่ีใชเ้วลา 30 วนั 
 รูปท่ี 5.2 แสดงผลการทดสอบการเคล่ือนไหลในแนวเฉือนระหวา่งแท่งตวัอยา่งซีเมนตแ์ละ
เกลือหินกบัการผนัแปรความเคน้เฉือนคงท่ี ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนตวัของแท่ง
ตวัอยา่งซีเมนตด์า้นบนเพิ่มข้ึนเม่ือความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงโดยสมการการเคล่ือนไหล
ของรูปแบบ Hookean-Kelvin 
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Fitted curve
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รูปที ่5.2  ผลการทดสอบ Push-out (จุด) และการสอบเทียบ (เส้น) 

ตารางที ่5.1  การสอบเทียบพารามิเตอร์การเคล่ือนไหลจากผลการทดสอบ Push-out 
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G1 
(MPa·mm-1) 

G2 
(MPa·mm-1) 

η1 

(MPa·Days·mm-1) 
R2 

 
2.90 0.57 6.257 9.181 34.470 0.935 
3.35 0.66 6.382 4.272 33.272 0.804 
4.17 0.83 6.699 2.760 23.611 0.918 
4.26 0.84 6.777 1.725 14.103 0.985 
4.48 0.89 6.849 1.546 10.830 0.860 

*t (Days) 

 ตามรูปท่ี 5.2 และสมการท่ี 5.1 พารามิเตอร์การเคล่ือนไหลของรูปแบบ Hookean-Kelvin 
สามารถก าหนดค่าของความยืดหยุ่นเฉือนระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน (G1) จากอตัราส่วนระหว่าง
ความเคน้เฉือนคงท่ีและการเคล่ือนตวัในแนวเฉือนชัว่ขณะ (τ/δ0) หลงัจากไดค้่าพารามิเตอร์ G1 ท า
การก าหนดค่า G2 และ η1 โดยการใชโ้ปรแกรม SPSS ผา่นการทวนของสมการท่ี 5.1  ในตารางท่ี 5.1 
ระบุรูปแบบพารามิเตอร์การเคล่ือนไหลทั้ง 5 ระดบัความเคน้เฉือนท่ีเวลา 30 วนั และค่าสูงสุดของ R2 
 พารามิเตอร์ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินท่ีเหมาะสมของความยืดหยุน่เฉือน (G1) ความหนืด
เชิงยืดหยุน่เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) พิจารณาในฟังก์ชนัของอตัราส่วนเฉือนคงท่ี 
(τ/τav) โดยท่ี τ คือความเคน้คงท่ี และ τav คือก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของแท่งตวัอยา่งซีเมนตใ์นหลุม
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เจาะ รูปท่ี 5.3 แสดงค่าพารามิเตอร์เชิงประจกัษ ์ค่า G1 เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือ τ/τav เพิ่มข้ึน ค่าพารามิเตอร์
ของ G2 และ η1 มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนเฉือนคงท่ีกบัความสัมพนัธ์เชิงก าลงั โดยการน า
ค่าพารามิเตอร์และความสัมพนัธ์กบัความเคน้เฉือนคงท่ีท่ีแสดงในตารางท่ี 5.1 ชุดของสมการใน
ตารางท่ี 5.2 สามารถใชค้าดการณ์พฤติกรรมความหนืดเชิงยดืหยุน่ท่ีระดบัความเคน้เฉือนต่างๆ 
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รูปที่ 5.3  อิทธิพลของอัตราส่วนเฉือนคงท่ี (τ/τav) ต่อค่าความยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืดเชิง
ยดืหยุน่เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) 
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ตารางที่ 5.2   ค่าพารามิเตอร์เชิงประจกัษข์องค่าความยืดหยุน่เฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน และ
สัมประสิทธ์ิความหนืดกบัอตัราส่วนความเคน้เฉือนคงท่ีระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน 

Empirical equations Empirical parameters 
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0.206 -3.775 0.946 
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av

1  (MPa·Days·mm-1) 
λ ω R2 

2.114 -2.336 0.746 

5.4 พารามเิตอร์การเคล่ือนไหลของการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว 
 การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาวของผวิสัมผสัระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินใน
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวเฉือน (δs) ในฟังก์ชนัของเวลาท่ีความเคน้เฉือนคงท่ีต่างๆ 
โดยให้ความเคน้ตั้งฉากคงท่ีท่ี 1.86 เมกกะปาสคาล และสอดคลอ้งกบัความเคน้เฉือนสุดยอด (τp) ท่ี 
3.92 เมกกะปาสคาล ตามสมการก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงในบทท่ี 4 ดงันั้นทั้ง 4 ระดบัความเคน้ท่ี 
0.55, 1.13, 1.67 และ 2.26 เมกกะปาสคาล ใชใ้นการตรวจสอบพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความ
หนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนของผิวสัมผสัระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน และน ามาประยุกตใ์ชใ้ห้สอดคลอ้ง
กบัระดบัความเคน้ ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัในฟังกช์ัน่ของเวลาท่ีเวลา 30 วนั 
 รูปท่ี 5.4 แสดงผลการทดสอบการเคล่ือนไหลในแนวเฉือนของตวัอยา่งกบัการผนัแปรความ
เคน้เฉือน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผิวสัมผสัระหวา่งซีเมนตเ์ปล่ียนรูปทนัทีท่ีความเคน้ตั้งฉาก
คงท่ี ในระยะยาวการเปล่ียนรูปในแนวเฉือนของตวัอยา่งยงัเพิ่มข้ึนทีละขั้น แต่อตัราการเฉือนค่อยๆ
ลดลง 
 ตารางท่ี 5.3 แสดงพารามิเตอร์ในรูปแบบการเคล่ือนไหลเฉือนระหวา่งซีเมนต์และเกลือหิน
ของทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว อตัราส่วนของความเคน้เฉือนคงท่ี (τ) กบัความเคน้
เฉือนสุดยอด (τp) ซ่ึงเรียกว่าอตัราส่วนความเค้นเฉือน (τ/τp) พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของความ
ยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) กบัอตัราส่วน
ความเคน้เฉือน (τ/τp) ค่าพารามิเตอร์เชิงประจกัษข์องความยืดหยุน่เฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน 
และสัมประสิทธ์ิความหนืดเปล่ียนแปลงโดยการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนความเคน้เฉือน เม่ืออตัราส่วน
ความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึนค่าความยืดหยุน่เฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน และสัมประสิทธ์ิความหนืด
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 5.5) ตารางท่ี 5.4 แสดงชุดของสมการท่ีสามารถใช้คาดการณ์พฤติกรรม
ความหนืดเชิงยดืหยุน่ท่ีระดบัความเคน้เฉือนต่างๆ 
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รูปที ่5.4 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว (จุด) และการสอบเทียบ (เส้น) 

ตารางที่ 5.3 การสอบเทียบพารามิเตอร์การเคล่ือนไหลจากผลการก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว
ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน 
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G1 
(MPa·mm-1) 

G2 
(MPa·mm-1) 

η1 

(MPa·Days·mm-1) 
R2 

 
0.55 0.14 10.061 6.510 4.792 0.991 
1.13 0.29 10.237 6.924 17.735 0.982 
1.67 0.43 10.804 7.572 30.052 0.986 
2.26 0.58 11.029 7.681 47.361 0.955 

*Constant normal stress, σn = 1.86 MPa 
*t (Days) 
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รูปที่ 5.5   อิทธิพลของอตัราส่วนเฉือน (τ/τp) ต่อค่าความยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน 

ตารางที่ 5.4   ค่าพารามิเตอร์เชิงประจกัษข์องค่าความยืดหยุน่เฉือน ความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน และ
สัมประสิทธ์ิความหนืดกบัอตัราส่วนความเคน้เฉือน ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน 

Empirical equations Empirical parameters 
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2.114 -2.336 0.746 

 

 

 



บทที ่6 
บทสรุป 

 
 วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยัน้ี คือ 1) ศึกษาพฤติกรรมตามกาลเวลาของการอุดซีเมนตใ์น
เกลือหินเพื่อน ามาประยกุตใ์ชอุ้ดหลุมเจาะในชั้นเกลือหินท่ีถูกขดุเจาะเป็นโพรงหรืออุโมงคใ์นเหมือง 
และส าหรับเป็นแหล่งทิ้งกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมท่ีไม่สามารถบ าบดัหรือน ากลบัมาใชใ้หม่
ได ้และ 2) สร้างความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้คาดการณ์ค่าก าลงัการยึดติด (Bond Strength) 
ระหวา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินในฟังกช์นัของเวลาส าหรับการออกแบบระยะยาว 

ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดในระยะยาวของการอุดซีเมนต์ในเกลือหินส าหรับ
การทดสอบ Push-out และการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงสามารถช่วยในการออกแบบซีเมนต์
ส าหรับการอุดรอยแตกในระยะยาวเพื่อใหมี้ผลกระทบจากการร่ัวไหลในชั้นเกลือหินของเหมืองเกลือ
ให้น้อยท่ีสุด ตวัอย่างเกลือหินท่ีใช้ในงานวิจยัมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ซ่ึงขุดเจาะมา
จากเกลือหินชั้นกลางของหินชุดมหาสารคาม การเตรียมส่วนผสมซีเมนต์ส าหรับอุดในหลุมเจาะใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์อซโซลานผสมกบัน ้าเกลืออ่ิมตวั สารผสมเพิ่มเพื่อการขยายตวั และสารผสม
เพิ่มเพื่อลดฟองอากาศ ซ่ึงด าเนินการทดสอบเป็นสองประเภทของส่วนผสมซีเมนตคื์อ 1) Salt-bond II 
ผสมกันน ้ า เกลือต ่ า  (SBII) และ 2) Salt-bond II ผสมกันน ้ า เกลือสูง (SBIIH) เพื่อทดสอบหา
ประสิทธิภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ของปูนซีเมนต์ท่ีน ามาใช้อุดในชั้นเกลือหิน ท่ีมีความ
เหมาะสมโดยให้ค่าความหนืดต ่าสุดและค่าความซึมผ่านต ่าสุดของส่วนผสมซีเมนต์ จากผลการ
ทดสอบระบุวา่การออกแบบการอุดหลุมเจาะในชั้นเกลือหินควรจะใชซี้เมนตท่ี์มีส่วนผสมตาม SBIIH 
เพื่อใหมี้เสถียรภาพเชิงกลศาสตร์และชลศาสตร์ท่ีเพียงพอ 

 ผลการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของซีเมนต์ SBIIH แสดงให้เห็นว่าเม่ือบ่มตวัตามเวลา
เพิ่มข้ึนค่าแรงกดสูงสุดในแกนเดียว สัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่น และแรงดึงแบบบราซิลเลียนของ
ตวัอย่างซีเมนต์เพิ่มข้ึน ค่าแรงกดสูงสุดในแกนเดียว สัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่น และแรงดึงแบบ
บราซิลเลียนหลงัจากบ่มตวั 60 วนั คือ 20.34±3.42 เมกกะปาสกาล, 1.87±0.38 จิกะปาสกาล และ 
2.75±0.18 เมกกะปาสกาล ตามล าดบั ค่าความหนืดพลวตัร (Dynamics viscosity) และความหนืดเชิง
จลน์ (Kinematic viscosity) ของส่วนผสมซีเมนต์คือ 4.53 Pa∙s และ 2.59x10-3 m2/s ตามล าดบั และ
ความหนาแน่นเท่ากบั 1.75 g/cc 
 การทดสอบค่าความซึมผา่นระยะยาวของวสัดุตวัอยา่งซีเมนตโ์ดยการตรวจวดัอตัราการไหล
ของน ้ าท่ีระดบัความสูงลดลงตามเวลาบ่มตวัท่ี 1, 3, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 60, 109, 136 และ 254 วนั 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเม่ือเวลาการบ่มตวัเพิ่มข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผ่าน (K) และค่า
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ความซึมผา่นเชิงกายภาพ (k) ลดลง ค่าสัมประสิทธ์ิความซึมผา่นและค่าความซึมผา่นเชิงกายภาพคือ 
4.81x10-8 m2/s และ 4.95x10-15 m2 ตามล าดบั 
 การทดสอบ Push-out และก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงเพื่อหาค่าก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดของ
ตวัอย่างซีเมนต์ในหลุมเจาะ หล่อซีเมนต์ในหลุมเจาะเส้นผ่าศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร ความยาว 30 
มิล ลิ เมตร ส าห รับการทดสอบ Push-out และตัด เก ลือหินให้ มี รอยแตกแบบเ รียบขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรง ท าการบ่มตวัอย่าง
ซีเมนต ์7 ท่ีใชใ้นการทดสอบ ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงในระยะสั้นพบว่าแรงเสียด
ทานยึดติดระหว่างซีเมนต์และเกลือหินได้ค่ามุมเสียดทานเท่ากบั 44 องศา และค่าความเคน้ยึดติด
เท่ากบั 2.12 เมกกะปาสคาล ค่าเฉล่ียการเคล่ือนตวัในแนวตั้งฉากและการเคล่ือนตวัในแนวเฉือนคือ 
8.42±3.00 GPa/m และ 9.86±2.93 GPa/m ผลการทดสอบ Push-out ในระยะสั้นให้ค่าสูงกว่าผลท่ีได้
จากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรง โดยมีค่าแรงเฉือนสูงสุดตามแรงกดในแนวแกนเท่ากบั 5.05 เมกกะ
ปาสคาล อนัเป็นผลมาจากผลกระทบของค่าอตัราส่วนปัวซ์ซองท่ีจะเพิ่มความเคน้ตั้งฉากท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งผิวสัมผสัของตวัอยา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินในขณะท่ีใหแ้รงกดตามแนวแกน จึงช้ีให้เห็นวา่ผล
ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงเฉือนโดยตรงนั้นให้ค่าท่ีอยู่ให้เชิงอนุรักษท่ี์มากกว่าส าหรับการทดสอบหา
ค่าก าลงัเฉือนสูงสุดระหวา่งเกลือหินและซีเมนตท่ี์ใชใ้นการอุดหลุมเจาะ 
 การทดสอบ Push-out ระยะยาวถูกด าเนินการในแท่งตวัอยา่งซีเมนตก์บัชุดความสัมพนัธ์การ
บ่มตวัในระยะยาวท่ีความเคน้เฉือนคงท่ี ผลการทดสอบแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัของ
แท่งตวัอยา่งซีเมนตด์า้นบนในฟังกช์นัของเวลาท่ีความเคน้เฉือนคงท่ีต่าง ๆ และความยดืหยุน่ชัว่ขณะ 
บนพื้นฐานพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือนของแรงยึดติดระหว่างซีเมนต์
และเกลือหินดว้ยความเคน้เฉือนคงท่ี โดยผนัแปร 5 ระดบัท่ี 0.29, 3.35, 4.17, 4.26 และ4.48 เมกกะ
ปาสคาลตามล าดบั ผลการทดสอบสามารถหาพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิงยืดหยุ่น
เฉือนระหวา่งแท่งตวัอยา่งซีเมนตแ์ละเกลือหินโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัแนวเฉือน
และเวลาโดยระดบัความเคน้เฉือนคงท่ีต่าง ๆ ท่ี 30 วนั 
 รูปแบบ Hookean-Kelvin ถูกเลือกเพื่อหาค่าพฤติกรรมการเคล่ือนไหลของความหนืดเชิง
ยืดหยุน่เฉือนระหวา่งแท่งตวัอยา่งซีเมนตแ์ละเกลือหิน (Yang และ Cheng, 2011; Saptono และคณะ, 
2012) โดยใช้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของความยืดหยุ่นเฉือน (G1) ความหนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือน (G2) 
และสัมประสิทธ์ิความหนืด (η1) พิจารณาในฟังก์ชนัของอตัราส่วนเฉือนคงท่ี (τ/τav) ของซีเมนตอุ์ด
ในหลุมเจาะ ค่า G1 เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือ τ/τav เพิ่มข้ึน ค่าพารามิเตอร์ของ G2 และ η1 มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนเฉือนคงท่ีกบัความสัมพนัธ์เชิงยกก าลงั 
 ผลการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาวแสดงรูปแบบพารามิเตอร์ของพฤติกรรม
การเคล่ือนไหลในแนวเฉือนส าหรับการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนโดยตรงระยะยาว พารามิเตอร์ท่ี
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เหมาะสมของความยืดหยุน่เฉือน (G1) ความหนืดเชิงยืดหยุน่เฉือน (G2) และสัมประสิทธ์ิความหนืด 
(η1) กบัอตัราส่วนความเคน้เฉือน (τ/τp) ค่าพารามิเตอร์เชิงประจกัษ์ของความยืดหยุ่นเฉือน ความ
หนืดเชิงยืดหยุ่นเฉือน และสัมประสิทธ์ิความหนืดเปล่ียนแปลงโดยการเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนความ
เคน้เฉือน เม่ืออตัราส่วนความเคน้เฉือนเพิ่มข้ึนค่า G1, G2 และ η1 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ผลการคาดการณ์
เป็นไปตามขอ้มูลจากผลการทดสอบเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเป็นรูปแบบการเคล่ือนไหลของ
ความหนืดเชิงยดืหยุน่แบบไม่เป็นเส้นตรง 
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