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บทคัดย่อ

กิารจัำลองกิารผูุ้กิร่อนของหินทรายได้�นำตัวอย่างหินทรายจัำนวน 4 ชนิด้ มาทด้สุอบภายใต�วัฏจัักิรร�อน-เย็น เป็น 

จัำนวน 300 วัฏจัักิร โด้ยนำตัวอย่างหินทรายแต่ละชนิด้มาทำกิารทด้สุอบสุภาวะกิารเย็นตัว 3 แบบ ได้�แกิ่ กิารปล่อยให�เย็น

ที�อุณีหภ้มิห�อง กิารจัุ่มลงในน้ำกิลั�น และกิารจัุ่มลงในกิรด้ซััลฟื่ิวริกิ (มีค่าความเป็นกิรด้เท่ากิับ 5.6) ผู้ลที�ได้�ระบุว่าหินทราย

ทุกิชนิด้ไม่อ่อนไหวต่อสุภาวะร�อน-เย็นแบบแห�ง อย่างไรกิ็ตาม หินทรายเหล่านี้อ่อนไหวอย่างมากิต่อน้ำและกิรด้ กิารทำให�

ตวัอยา่งหนิลด้อณุีหภม้ลิงโด้ยฉัับพลันในของเหลวอาจัเป็นสุาเหตุทำให�เกิดิ้รอยแตกิขนาด้เล็กิในวสัุด้เุช่�อมประสุานของหิน ซั่�ง

ตอ่มาทำหน�าที�เปน็ชอ่งเปิด้ให�ของเหลวซัม่ลก่ิลงไปในตวัอยา่งหนิ เม่�อวสัุด้เุช่�อมประสุานของหนิทรายถูก้ิละลายด้�วยของเหลว 

สุ่งผู้ลให�ความหนาแน่น กิำลังรับแรงสุ้งสุุด้ และมอดุ้ลัสุความย่ด้หยุ่นของหินทรายมีค่าลด้ลงเม่�อจัำนวนรอบของวัฏจัักิรกิาร

จัำลองเพิ�มข่้น ผู้ลที�ได้�จัากิกิารศ่กิษานี้เป็นประโยชน์ในกิารคัด้สุรร และกิารนำหินทรายไปประยุกิต์ใช�ในอุตสุาหกิรรมหิน

กิ่อสุร�างและหินประด้ับ

คำสำคัญ: กิารกิัด้กิร่อน หินทราย กิำลังรับแรงสุ้งสุุด้ มอดุ้ลัสุความย่ด้หยุ่น ความหนาแน่น
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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

 หนิทรายถู้กินำมาใช�ในกิารกิอ่สุร�างโบราณีสุถูานซั่�งถูอ่

เป็นมรด้กิทางวัฒนธรรม เน่�องจัากิหินทรายมีสุมบัติในกิาร

เช่�อมประสุานสุง้ และสุามารถูหาได้�งา่ย [1] กิารเปลี�ยนแปลง

ระดั้บนำ้ใต�ด้นิ และความช้่นตามฤด้้กิาลทำให�เกิดิ้วัฏจักัิรแบบ

เปียกิ-แห�งซ่ั�งเป็นกิารเร่งกิระบวนกิารผุู้กิร่อนของหิน สุ่งผู้ล

ให�เกิิด้กิารเสุ่�อมสุภาพ และสุร�างความเสุียหายต่อมรด้กิทาง

วัฒนธรรม [2] นักิวิจััยหลายท่านได้�ทำกิารศ่กิษาผู้ลกิระทบ

ของกิระบวนกิารผูุ้กิร่อนต่อสุมบัติเชิงกิายภาพและเชิงกิล

ศาสุตร์ของหิน [3]–[9] แต่ผู้ลงานวิจััยเหล่าน้ันเป็นกิาร

ทด้สุอบในระยะเวลาสุั้น และไม่ครอบคลุมถู่งผู้ลกิระทบจัากิ

สุภาวะแวด้ล�อมที�แตกิต่างกิัน อาทิ สุภาวะแวด้ล�อมแบบ 

ฝนกิรด้ ซั่�งยังมีไม่มากิเพียงพอที�จัะประเมินค่าความคงทนต่อ

กิารผูุ้กิร่อนของหินตลอด้อายุกิารใช�งานได้�

 วตัถูปุระสุงค์ของงานวจิัยันีค้อ่ เพ่�อจัำลองผู้ลกิระทบของ

กิระบวนกิารผุู้กิร่อนจัากิสุภาวะแวด้ล�อมแบบแห�ง แบบเปียกิ  

และแบบที�เป็นกิรด้ต่อสุมบัติเชิงกิายภาพ กิลศาสุตร์และแร่

องค์ประกิอบของหินทราย 4 ชนิด้ ที�นิยมใช�เป็นหินกิ่อสุร�าง

และหนิประด้บัในภม้ภิาคเอเชยีตะวนัออกิเฉีัยงใต� โด้ยทำกิาร

จัำลองทัง้หมด้ 300 วฏัจักัิร ภายใต� 3 สุภาวะ ได้�แกิ ่สุภาวะแห�ง  

สุภาวะเปียกิ และสุภาวะเป็นกิรด้ โด้ยจัะทำกิารทด้สุอบเพ่�อ

หาสุมบตัเิชิงกิายภาพ เชงิกิลศาสุตร ์และแร่องคป์ระกิอบเม่�อ

ทำกิารจัำลองครบทุกิ 100 วัฏจัักิร ผู้ลที�ได้�จัากิงานวิจััยน้ี 

สุามารถูนำไปประยุกิต์ใช�เพ่�อบ่งบอกิถู่งความคงทนของหิน

ภายใต�สุภาวะแวด้ล�อมตา่งๆ ในระยะยาว เชน่ คาด้คะเนอายุ

กิารใช�งาน หร่อกิารเสุ่�อมสุภาพของหินแต่ละชนิด้ในสุภาพ

อากิาศแบบร�อนช่น้ ฝนตกิชกุิ หรอ่ฝนกิรด้ ในกิารปรบัเปลี�ยน 

เพ่�อย่ด้อายุกิารใช�งาน และเพิ�มม้ลค่าของหินก่ิอสุร�างและ

หินประด้ับให�สุอด้คล�องกิับสุภาวะกิารผูุ้กิร่อนของหินนั้นๆ 

ที�เปลี�ยนไปตามเวลา

2. วััสดุ อุปีกรณ์์และวัิธีีการวัิจัย

 ตัวอย่างหินที�ใช�ในกิารศ่กิษาเป็นหินทรายในกิลุ่มหิน

โคราช (Khorat Group) จัำนวน 4 หมวด้หิน ประกิอบด้�วย 

หมวด้หินภ้กิระด้่ง (Phu Kradung Formation) หมวด้หิน

พระวิหาร (Phra Wihan Formation) หมวด้หินเสุาขัว 

(Sao Khua Formation) และหมวด้หินภ้พาน (Phu Phan 

Formation) โด้ยทำกิารตัด้ตัวอย่างหินทรายในแต่ละหมวด้

หินจัำนวน 10 ตัวอย่าง เป็นร้ปทรงสีุ�เหลี�ยมผู่้นผู้�าขนาด้  

35 × 35 × 152 ล้กิบาศกิ์มิลลิเมตร

 รป้ที� 1 แสุด้งรป้แบบของวฏัจักัิรกิารจัำลองกิารผู้กุิรอ่น 

ภายใต�สุภาวะแวด้ล�อมที�แตกิต่างกัินของหินทราย โด้ย

ตวัอยา่งหนิทรายแตล่ะชนดิ้ถูก้ิแบง่ออกิเปน็ 3 ชดุ้กิารทด้สุอบ 

แต่ละชุด้กิารทด้สุอบได้�ใช�หินทรายจัำนวน 9 ตัวอย่าง โด้ย

นำตัวอย่างหินทรายทั้งหมด้เข�าต้�อบที�อุณีหภ้มิ 105±5  

องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 12 ชั�วโมง จัากินั้นด้ำเนินกิารด้ังนี้  

1) นำหินจัำนวน 3 ตัวอย่าง ออกิมาวางไว�ที�อุณีหภ้มิปกิติ 

25±2 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 12 ชั�วโมง 2) นำหินจัำนวน 

3 ตัวอย่าง ไปแช่ในน้ำกิลั�นเป็นเวลา 12 ชั�วโมง และ 3) นำ

หินจัำนวน 3 ตัวอย่าง ไปแช่ในสุารละลายกิรด้ซััลฟื่ิวริกิที�มี

ค่า pH เท่ากิับ 5.6 เป็นเวลา 12 ชั�วโมง เพ่�อจัำลองสุภาวะ

ฝนกิรด้ที�เกิิด้ข่้นในบริเวณีภ้มิภาคเอเชียตะวันออกิเฉัียงใต�ที�

ตรวจัวัด้โด้ย EANET [10] จัากิขัน้ตอนดั้งกิล่าวข�างต�นถูอ่เป็น 

กิารทด้สุอบ 1 วฏัจักัิร ในกิารวิจัยันีไ้ด้�ทำกิารทด้สุอบทัง้หมด้ 

300 วัฏจัักิร (300 วัน) ในแต่ละตัวอย่างหิน 

 เม่�อทำกิารทด้สุอบครบทกุิ 100 วฏัจักัิร ได้�นำตวัอย่างหนิ 

ชนดิ้ละ 1 ตวัอยา่ง ของแต่ละชดุ้กิารทด้สุอบมาทำกิารทด้สุอบ 

เพ่�อหาสุมบตัเิชงิกิายภาพ เชงิกิลศาสุตร ์และแรอ่งคป์ระกิอบ

รูปีที� 1 ร้ปแบบของวัฏจัักิรกิารจัำลองกิารผูุ้กิร่อนภายใต�

สุภาวะแวด้ล�อมที�แตกิต่างกิัน
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แล�วนำผู้ลที�ได้�มาเปรียบเทียบกิับตัวอย่างในสุภาวะเริ�มต�น 

(ไม่ผู้่านกิารทด้สุอบแบบเป็นวัฏจัักิร) สุ่วนตัวอย่างที�เหล่อ

ยังคงอย้่ในรอบกิารจัำลองกิารผุู้กิร่อนต่อไป กิารทด้สุอบ

สุมบตัเิชงิกิายภาพ เพ่�อหาความหนาแน่นของตวัอยา่งหนิตาม

มาตรฐาน ASTM C127-15 [11] โด้ยใช�หลกัิกิารคำนวณีจัากิ

กิารชั�งน้ำหนักิตัวอย่างหินในอากิาศและในน้ำ

 กิารทด้สุอบเพ่�อหาสุมบัติเชิงกิลศาสุตร์ แบ่งออกิ

เป็น 2 กิารทด้สุอบ ได้�แกิ่ กิารทด้สุอบกิารดั้ด้แบบกิด้

สุามจัุด้ (Three-point Bending Test) และกิารทด้สุอบ

แรงอัด้ในแกินเดี้ยว (Uniaxial Compression Test) ซั่�ง

หลังจัากิทด้สุอบหาความหนาแน่นแล�วจั่งทำกิารทด้สุอบ

กิารด้ัด้แบบกิด้สุามจัุด้ [12] เพ่�อหาค่ากิำลังรับแรงด้่ง  

(Tensile Strength) ด้�วยกิารติด้ Strain Gage บริเวณีก่ิ�งกิลาง 

ด้�านล่างของตัวอย่างหิน เพ่�อตรวจัวัด้กิารย่ด้ตัวของตัวอย่าง

หินสุำหรับนำไปคำนวณีค่ามอดุ้ลัสุความย่ด้หยุ่นภายใต� 

แรงด้่ง (Tensile Elastic Modulus)

 หลงัจัากิทำกิารทด้สุอบกิารด้ดั้แบบกิด้สุามจัดุ้ ตวัอยา่ง

หินถู้กิแบ่งออกิเป็น 2 สุ่วน โด้ยสุ่วนแรกิได้�นำมาตัด้ให�ม ี

ขนาด้ 35 × 35 × 70 ลก้ิบาศกิม์ลิลเิมตร เพ่�อใช�ทด้สุอบแรงอดั้ 

ในแกินเดี้ยว [13] โด้ยขณีะทำกิารทด้สุอบได้�ทำกิารวัด้ค่า

ความเครียด้ในแนวแกิน (Axial Strain) และความเครียด้

ในแนวด้�านข�างของตัวอย่างหินโด้ยใช� Dial Gages เพ่�อมา

คำนวณีค่ามอดุ้ลสัุความยด่้หยุน่ภายใต�แรงอัด้ (Compressive  

Elastic Modulus) และอตัราสุว่นปวัซัง (Poisson’s Ration) 

ตัวอย่างหินสุ่วนที�สุองได้�นำไปใช�วิเคราะห์แร่องค์ประกิอบ

ด้�วยเทคนิคเอกิซัเรย์ด้ิฟื่แฟื่รกิชัน (X-ray Diffraction  

Analysis; XRD) ซั่�งเป็นเทคนิคที�นำรังสุีเอกิซั์ (X-ray) มาใช�

วิเคราะห์และระบุชนิด้ของสุารประกิอบ รวมถู่งโครงสุร�าง

ผู้ล่กิของสุารประกิอบที�มีอย้่ ในสุารตัวอย่างทั้งในเชิง 

คุณีภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณี (Quantitative) 

ทำได้�โด้ยกิารนำตัวอย่างหินมาบด้จันเป็นผู้งละเอียด้ (ผู่้าน

ตะแกิรงเบอร์ 60) จัากินั้นนำผู้งตัวอย่างเข�าเคร่�อง X-ray 

Diffractormeter-D2 Phaser เพ่�อทำกิารวิเคราะห์หา

ปริมาณีแร่ประกิอบหิน 

3. ผุลการทดลอง

 ร้ปที� 2 แสุด้งความสุัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของ

หิน และจัำนวนรอบของกิารจัำลองกิารผูุ้กิร่อน (N) จันครบ 

300 วฏัจักัิร ภายใต�สุภาวะแห�ง สุภาวะเปียกิ และสุภาวะเป็น 

กิรด้ ผู้ลกิารทด้สุอบระบุว่าตัวอย่างหินทรายทุกิชนิด้ที�

รูปีที� 2 ความสุัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกิับจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ (N) หมวด้หินภ้พาน (กิ) หมวด้หินภ้กิระด้่ง (ข) 

หมวด้หินเสุาขัว (ค) และหมวด้หินพระวิหาร (ง)

(กิ)

(ค)

(ข)

(ง)
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ทด้สุอบภายใต�สุภาวะแห�งมีความทนทานมากิกิว่าสุภาวะ

เปียกิ และสุารละลายกิรด้สุามารถูลด้ความหนาแน่นของหิน

ลงได้�อย่างชัด้เจัน ท้ังน้ี อาจัเป็นเพราะน้ำและกิรด้สุามารถู

ละลายวัสุดุ้เช่�อมประสุานของหินทราย และเพิ�มช่องว่าง

ของร้พรุน ตัวอย่างหินที�อย้่ภายใต�สุภาวะเป็นกิรด้จัะมีความ

หนาแน่นต�ำกิว่าสุภาวะเปียกิ หินทรายทุกิชนิด้มีแนวโน�ม

ของความหนาแน่นลด้ลงคล�ายกิันเม่�อจัำนวนรอบของกิาร

ทด้สุอบเพิ�มข่้น

 ผู้ลกิระทบของน้ำและกิรด้ต่อกิำลังรับแรงอัด้สุ้งสุุด้ 

(Compressive Strength) และกิำลังรับแรงด้่งสุ้งสุุด้ 

(Tensile Strength) ของหินทรายท้ังสุี�ชนิด้แสุด้งให�เห็น

อย่างชัด้เจันด้ังร้ปที� 3 พบว่า หลังจัากิทำกิารจัำลองครบ 

300 วัฏจัักิร กิำลังรับแรงอัด้ และกิำลังรับแรงด้่งสุ้งสุุด้ลด้ลง

ประมาณีร�อยละ 30 ถู่ง 50 ของค่าเริ�มต�น สุ่วนกิำลังรับแรง

อัด้และกิำลังรับแรงด้่งสุ้งสุุด้มีแนวโน�มที�จัะไม่เปลี�ยนแปลง

ภายใต�สุภาวะแห�ง

 กิารแช่ตัวอย่างหินในสุารละลายกิรด้สุามารถูลด้ 

ความแขง็ของหนิได้�มากิกิวา่กิารแชใ่นน้ำ โด้ยหนิทรายหมวด้ 

เสุาขวัมคีวามออ่นไหวตอ่นำ้และกิรด้มากิหลงัทำกิารทด้สุอบ 

100 วฏัจักัิร ภายใต�สุภาวะเป็นกิรด้ และ 200 วฏัจักัิร ภายใต� 

สุภาวะเปียกิ พบว่า ตัวอย่างหินมีกิารผูุ้กิร่อน และสุลายตัว

ไปตามระนาบของชั้นหิน สุ่งผู้ลให�ไม่สุามารถูทด้สุอบกิำลัง

รับแรงกิด้ในแกินเด้ียวได้�

 ผู้ลกิระทบของกิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะเปียกิ และ

สุภาวะเป็นกิรด้ตอ่คา่มอด้ลุสัุความย่ด้หยุน่ภายใต�แรงอัด้ และ

แรงด้่งของหินทรายมีแนวโน�มลด้ลงอย่างเห็นได้�ชัด้เช่นเด้ียว

กิับค่ากิำลังรับแรงกิด้และแรงด้่งสุ้งสุุด้ (ร้ปที� 4) โด้ยพบว่า 

ภายใต�สุภาวะเป็นกิรด้เม่�อจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบเพิ�มข่น้ 

จัะทำให�ค่ามอดุ้ลัสุความย่ด้หยุ่นภายใต�แรงอัด้ และแรงด้่ง

ของหินลด้ลงมากิกิว่าเม่�อเทียบว่ากิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะ

เปยีกิ สุำหรับตัวอย่างหินที�ทำกิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะแห�ง

จัะสุงัเกิตได้�วา่คา่สุมัประสิุทธิ�ความยด่้หยุน่ภายใต�แรงกิด้ และ

แรงด้่งไม่เกิิด้กิารเปลี�ยนแปลง

 กิารแช่ตัวอย่างหินในของเหลวทำให�อัตราสุ่วนปัวซัง 

เพิ�มข่้นดั้งแสุด้งร้ปที� 5 โด้ยที�อัตราสุ่วนปัวซังสุามารถู 

คำนวณีได้�จัากิสัุด้สุ่วนกิารขยายตัวในแนวด้�านข�างต่อกิารหด้ตัว 

รูปีที� 3 ความสุัมพันธ์ระหว่างกิำลังรับแรงอัด้และกิำลังรับแรงด้่งกิับจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ (N) หมวด้หินภ้พาน (กิ) 

หมวด้หินภ้กิระด้่ง (ข) หมวด้หินเสุาขัว (ค) และหมวด้หินพระวิหาร (ง)

(กิ)

(ค)

(ข)

(ง)
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รูปีที� 4 ความสุัมพันธ์ระหว่างค่ามอดุ้ลัสุความย่ด้หยุ่นกิับจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ (N) หมวด้หินภ้พาน (กิ) หมวด้หิน

ภ้กิระด้่ง (ข) หมวด้หินเสุาขัว (ค) และหมวด้หินพระวิหาร (ง)
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(ค)

(ข)

(ง)

(กิ)

(ค)

(ข)

(ง)
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ในแนวแกินขณีะทำกิารให�แรงในแนวแกินของกิารทด้สุอบ

แรงกิด้ในแกินเดี้ยว สุำหรับหนิทรายทุกิชนิด้อตัราสุ่วนปัวซัง 

มีค่าเพิ�มข่้นตามจัำนวนวัฏจัักิรกิารทด้สุอบ อย่างไรกิ็ตาม

ในกิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะแห�งจัะมีกิารเพิ�มข่้นเพียง 

เล็กิน�อย และตัวอย่างหินที�แช่ในสุารละลายกิรด้จัะมีกิาร

ขยายตัวมากิกิว่าแช่ในน้ำ

 ได้�มีกิารนำหินทั้งหมด้ 40 ตัวอย่าง มาวิเคราะห์ 

แร่องค์ประกิอบในร�อยละของน้ำหนักิด้�วยเทคนิคเอกิซัเรย์

ด้ิฟื่แฟื่รกิชัน ผู้ลกิารวิเคราะห์ระบุว่า หินทรายทุกิชนิด้ 

มีแร่ควอตซั์ปะปนเป็นปริมาณีมากิที�สุุด้ภายใต�ทุกิสุภาวะ

กิารทด้สุอบ สุำหรับแร่อ่�นๆ ที�เหล่ออย่้ในร้ปของวัสุดุ้เช่�อม

ประสุาน ด้ังน้ันในงานวิจััยนี้จั่งได้�นำเสุนอในร้ปแบบของ

อัตราสุ่วนระหว่างแร่ควอตซั์กิับวัสุดุ้เช่�อมประสุานหร่อ 

Equivalent Quartz Content (Qe) ซั่�งมีความสุัมพันธ์กิับ

จัำนวนรอบของกิารทด้สุอบด้ังแสุด้งในร้ปที� 6 พบว่า ค่า Qe  

เพิ�มข่้นตามจัำนวนรอบกิารทด้สุอบ โด้ยเฉัพาะอย่างยิ�งกิับ

ตวัอยา่งที�ทำกิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะเปน็กิรด้ อยา่งไรกิต็าม  

ค่า Qe จัะเพิ�มข้่นเพียงเล็กิน�อยสุำหรับตัวอย่างหินที�อย่้ 

ภายใต�สุภาวะแห�ง จัากิผู้ลกิารทด้สุอบข�างต�นสุนับสุนุนกิาร 

ตั้งสุมมติฐานกิ่อนหน�านี้ว่า กิารทด้สุอบภายใต�สุภาวะของ

ของเหลว สุามารถูละลายวัสุดุ้เช่�อมประสุาน สุ่งผู้ลให�ความ

พรุนเพิ�มข่้น ซั่�งเป็นผู้ลให�หินมีความหนาแน่นลด้ลงนั�นเอง

4. อภิปีรายผุลและสรุปี

 จัำนวนตัวอย่างหินที�ใช�ในกิารทด้สุอบถู้กิจัำกัิด้จัำนวน 

กิล่าวค่อทำกิารทด้สุอบเพียง 1 ตัวอย่าง สุำหรับหินทราย

แตล่ะชนดิ้และแตล่ะสุภาวะกิารทด้สุอบเทา่นัน้ อยา่งไรกิต็าม  

ผู้ลกิารทด้สุอบแสุด้งแนวโน�มของกิารเสุ่�อมสุภาพของหิน

อย่างชัด้เจันในร้ปแบบกิารลด้ลงของสุมบัติเชิงกิายภาพ

และเชิงกิลศาสุตร์ กิารออกิแบบกิารทด้สุอบแบบวัฏจัักิร

มีวัตถูุประสุงค์เพ่�อเร่งกิระบวนกิารผุู้กิร่อน นอกิจัากินั้น  

ยังจัำลองสุมบัติของหินทรายในระยะยาวในร้ปแบบของ 

ความหนาแน่น ความแข็ง ค่าสุัมประสุิทธิ�ความย่ด้หยุ่น และ

แร่องค์ประกิอบ

รูปีที� 6 ความสุมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสุว่นแรค่วอตซ์ักิบัวสัุด้เุช่�อมประสุานกิบัจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ (N) หมวด้หินภพ้าน (กิ)  

หมวด้หินภ้กิระด้่ง (ข) หมวด้หินเสุาขัว (ค) และหมวด้หินพระวิหาร (ง)

(กิ)

(ค)

(ข)

(ง)
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 ความสัุมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที�ทำกิารทด้สุอบ (300 วนั)  

กิับระยะเวลาจัริงในภาคสุนามอาจัจัะไม่สุอด้คล�องกิัน

เน่�องจัากิตัวอย่างหินทรายถู้กิทำให�ร�อนด้�วยอุณีหภ้มิสุ้งถู่ง 

105 องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 12 ชั�วโมง และถู้กิทำให�เย็น

ลงอย่างรวด้เร็วภายในเวลา 2–3 นาที ด้�วยกิารแช่ในน้ำหร่อ

สุารละลายกิรด้ ซั่�งอุณีหภ้มินี้สุ้งกิว่าอุณีหภ้มิปกิติในภ้มิภาค

เอเชยีตะวันออกิเฉีัยงใต�อย่างมีนยัสุำคัญ กิารทำให�ตัวอย่างหนิ 

เยน็ลงอยา่งรวด้เรว็ถู้กิตัง้สุมมตฐิานวา่ อาจัทำให�เกิดิ้รอยแตกิ 

ขนาด้เลก็ิในเน่อ้หนิ รอยแตกินีสุ้ามารถูแผู้ข่ยาย และตอ่เน่�อง

กินัเปน็แนวกิารไหลของของเหลว โด้ยเฉัพาะกิรด้ที�ทำให�วสัุดุ้

เช่�อมประสุานเกิิด้กิารละลาย สุ่งผู้ลให�ความหนาแน่นของ 

หินลด้ลงเม่�อจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบเพิ�มข่้น ความพรุน

และรอยแตกิขนาด้เลก็ิของหนิทรายในแต่ละวฏัจักัิรกิารทด้สุอบ

เป็นเหตุให�ความแข็ง และความเหนียวของหินทรายลด้ลง 

หินทรายทั้งหมด้ภายใต�สุภาวะแห�งมีแนวโน�มไม่ได้�รับผู้ล 

กิระทบจัากิความร�อนที�อุณีหภ้มิสุ้งถู่ง 105 องศาเซัลเซีัยสุ 

และเย็นตัวลงภายใต�อุณีหภ้มิห�อง ซั่�งสุอด้คล�องกัิบผู้ลกิาร

ทด้สุอบของ Sun และ Zhang [1] และ Zhou และคณีะ 

[2] ที�ทำกิารทด้สุอบสุมบัติเชิงกิายภาพ และเชิงกิลศาสุตร์

ภายใต�สุภาวะเปียกิและสุภาวะแห�ง

 ตัวอย่างหินจัากิหมวด้หินทรายในแต่ละพ่้นที�ม ี

ความหลากิหลายของแร่องค์ประกิอบอย่างมีนัยสุำคัญ [14] 

อย่างไรกิ็ตาม แร่องค์ประกิอบของตัวอย่างหินที�กิำหนด้ไว�

ในที�นี้สุามารถูนำไปใช�ประโยชน์หร่อเปรียบเทียบสุมบัติของ

หินทราย และความทนทานภายใต�สุภาพแวด้ล�อมที�แตกิต่าง 

กิันได้�

 จัากิผู้ลกิารศ่กิษาสุามารถูนำมาใช�เป็นเกิณีฑ์์ในกิาร 

คดั้เลอ่กิ และประยุกิตใ์ช�หนิทรายภายในสุภาพแวด้ล�อมและ

พ่้นที�ที�เหมาะสุม จัากิกิารศ่กิษาสุามารถูสุรุปได้� ด้ังนี้

1) ภายใต�สุภาวะแห�งตัวอย่างหินทรายทั้งหมด้มี 

แนวโน�มของความทนทานแม�อย้่ภายใต�อุณีหภ้มิสุ้งถู่ง 105 

องศาเซัลเซัียสุ เป็นเวลา 300 วัฏจัักิร

2) นำ้และกิรด้เป็นสุาเหตทุำให�ความพรนุของหนิทราย

เพิ�มข่้น และทำให�ความหนาแน่นลด้ลงเพราะทำให�เกิิด้กิาร

ละลายของวัสุดุ้เช่�อมประสุาน โด้ยเฉัพาะหมวด้หินเสุาขัวที�

มีความไวต่อของเหลวสุ้งกิว่าหินทรายอีกิ 3 ชนิด้

3) อาจัเป็นไปได้�ว่ารอยแตกิขนาด้เล็กิที�เกิิด้จัากิกิาร

ได้�รับความร�อน และกิารเย็นตัวลงอย่างรวด้เร็วจัะสุ่งผู้ลให� 

รอยแตกิแผู่้ขยายล่กิเข�าไปในเน่้อหิน เม่�อจัำนวนรอบของ

กิารทด้สุอบเพิ�มข่้น รอยแตกิเหล่านี้จัะเกิิด้กิารเช่�อมต่อกัิน 

กิลายเป็นแนวกิารไหลที�ทำให�ของเหลวแทรกิซั่มได้�ไกิลข่้น

4) จัากิกิารเพิ�มข่้นของอัตราสุ่วนระหว่างแร่ควอตซ์ั

กิับวัสุดุ้เช่�อมประสุาน เม่�อจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ 

เพิ�มข่้น หินทรายสุ้ญเสุียวัสุดุ้เช่�อมประสุานมากิกิว่าเม็ด้

ควอตซ์ัเพราะวัสุดุ้เช่�อมประสุานละลายได้�งา่ยกิว่าเม็ด้ควอตซ์ั

5) กิารลด้ลงของกิำลังรับแรงอัด้และแรงด้่ง และค่า 

มอดุ้ลัสุภายใต�แรงอดั้และแรงด้ง่เกิดิ้จัากิกิารสุญ้เสุยีวัสุด้เุช่�อม

ประสุานทำให�หินทรายสุ้ญเสุียแรงย่ด้เหนี�ยว เม่�อความพรุน

ของหนิเพิ�มข่น้ทำให�หินสุามารถูขยายตวัออกิทางด้�านข�างได้�

มากิข่้นภายใต�กิารให�แรงในแนวแกิน ด้�วยเหตุนี้ อัตราสุ่วน 

ปัวซังจั่งเพิ�มข่้นตามจัำนวนรอบของกิารทด้สุอบ

5. กิต้ต้ิกรรมปีระกาศ

 กิารศ่กิษาครั้งนี้ได้�รับทุนสุนับสุนุนจัากิมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีุรนาร ีจัากิกิารสุง่เสุรมิกิารศก่ิษาระด้บัอดุ้มศก่ิษา

และมหาวิทยาลัยวิจััยแห่งชาติ จั่งใคร่ขอขอบพระคุณีเป็น

อย่างสุ้งที�อนุญาตให�เผู้ยแพร่บทความนี้
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