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Abstract 

 

The objective of this research is to develop a new testing technique to determine the creep 

properties of rock salt in the laboratory.  A modified point load (MPL) testing technique is 

proposed to assess the time-dependent properties of the Middle and Lower salt members of the 

Maha Sarakham formation.  The salt specimens are prepared to obtain rock disk specimens with 

diameters of 48 and 101 mm.  The test apparatus is similar to that of conventional point load test, 

except that the loading points are cut flat to have a circular cross-sectional area instead of a half-

spherical shape.  The point loading platens apply constant axial loads to the circular disk 

specimens.  The induced axial deformation is monitored for various applied axial stresses up to 30 

days or until failure occurs.  Cyclic loading is also used for the MPL testing and for the uniaxial 

compression testing to determine the true elastic modulus of the salt under different loading 

configurations.  Supported by the numerical simulations the MPL test results are used to determine 

the elastic and creep parameters of the rock salt by assuming that the salt creep behavior follows the 

Burgers behavior.  The reliability of the MPL creep testing technique is assessed by comparing its 

results with those of the conventional triaxial creep testing.  The results indicate that the elastic 

modulus obtained from the MPL cyclic loading test and the uniaxial compression tests are similar.  

The visco-elastic and visco-plastic coefficients obtained from the MPL creep testing are about half 

of those obtained from the conventional triaxial creep testing.  The findings suggest that the MPL 

test results may predict a greater time-dependent deformation of the in-situ salt than do the 

conventional testing method.  
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����� 1 

����	 
 

1. ��	
��	��� ������
	�������	�����	ก	������  
 �������	

ก�
�����	�
�
���������������	�ก��
��	��� ก��!��
�" 
� ��ก�#������ 
(�"���% 1.1) �ก��
��	!)���*	������ก���%+,���-�
�������
� ���	)%�.)%�!�+����/��0	����

����1ก�23�#�4#����4#�	 
��� ก���,�����
��� 5������%!�����4
14�6�	����!�����4����"�� ���/)�ก��
�,�����
������5����ก��
��%
,���
����� !�����4	�����+��� 	
ก!�ก	�������ก��7����ก��
+�	����2
54���6�+"8	�,�8�4����%��������9��)�	��+ก�4���
��ก��#� ���5��	2
�ก���ก���	)%��
����	�ก��
��	
��
+����/	,���3�#��*	��%ก�ก�ก98������	3	�"��
�
�ก�����3�#���4�	 3�#��*	��%ก�ก�ก98�
��+��!�ก
5����	
1�+��ก��� ���ก�ก	��������2��%�4#��!�ก5�����8������#
��:�8���ก��� ��; ��	��!��
��� �	���4#4,��	�	ก����!��
�" ��%��������������5	5���+1�	�����
� ��� 
�	�%
� (ก������� �<=>
��!�, 
2543, 2544; ���+��	��������2������	2, 2543) 
 7�ก���8� 
+�%���4�#
���ก��%+143	ก��	,��ก��
�)�	��3�#��
ก���,�3�#�7 	4�	��143	
��4�8��%�1	���.)%�
�!!��ก�4!�กก��

ก�88��������ก�����%�� �����+� ���
�ก�4!�กก��

ก�88��%
3�#E�	�#
�"��
��1F+�8�������ก���+��2�
��ก��
��	��%�� ������
���
���4����%
	!�ก������*	
!��� ก���ก�4�7 	4�	��14��%��7���!�กก���,�����
�3�#4�	���
ก���,�5��������3�#4�	3	���	�ก��

��	��ก��ก��%.�8.#
	 .)%��G!!��+,���-��%��8�1���
�1F+�8�������ก���+��2�
��ก��
��	 ��กHF��4 	
�
��1F+�8�������ก���+��2�
��ก��
��	��%�,�3�#.�8.#
	�����ก� ��!�ก�1F+�8�������ก���+��2
�
���	��%�����
 �ก��
��	���I��ก�����%���ก������%�ก�4�)�	���
��%�
8+	
�� 
�����%��ก���,�
��#
�; ก�	 �I��ก������ �	����
 ������4��1 	  �����	�4������4��1 	 �����	�4�������+��ก ���
ก�����"���%�)�	ก�8���� 4#�����1	��!)��,�3�#�ก�4ก����!������)กH�3	� ��������
� �����ก���� ���%
3�#
��#�3!/)��I��ก������ �	��
� ����#!��� �4#��ก�������IHJ����กJ�กFK2��ก������%
+�#��
����+����	62���� �������%��ก���,�ก�8ก�����"����ก����8����
��ก��
��	3	+������4�#
�� ��; 
����4#��ก����������E�	ก���4+
8+,����8�ก��
��	54��
��� (ASTM D4405-1988, D4406-1998, 
D7070-2004) ���%
3�#�4#��.)%��#
�"�!�ก�#
��:�8���ก�����%
3�#3	ก��+
8����8 (Calibration) � �����%
��ก�����%3�#
�" 3	กJ�กFK2� ��; 
� ����ก9���ก���4+
8��� �	��!�������+"���ก ���3�#����3	
ก���4+
8+,����8�� �����
� ����	��%���	�	 54���%��������
�����%
���
���� �3�#! ��3	ก���14
�!�����!�4���������
� ���ก��
��	��%!�3�#3	ก���4+
8����ก���+��2!�+"�ก� �� �3�#! ��+,����8��	
��%��������F 10 �� � ��*	
� ��	#
� ���
�ก���ก���	)%�������%!��#
�3�#3	ก���4+
8�ก��
��	��  



 2 

 
 
 
 

������ 1.1  �ก��
��	3	�������	

ก�
�����	�
�+4�3	���	��%+���� (����กH2 ���	!��1��กH2, 2533) 
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�����
� �����3�#���ก4��%ก,��	4���%
��� �+�����+��6�`��%�ก�%���#
�ก�8�����	�4 (Viscosity) �
�
�ก��
��	!�3�#����
� ��	#
� 30-60 ��	 3	�F���%ก���4+
8����ก���+��2�
���	��%���!�3�#����
����� 15-30 	��� �� �	��	 
 !�ก���17�4��ก� ���#���#	�,�3�#ก���4+
8����ก���+��2�
��ก��
��	���#
!,�ก�43	
���%
��
�!,�	�	�
����
� ����%!�	,����4+
8
� ����ก .)%�!�ก���+8ก��F2��%7 �	���#
!,�ก�4	��
+ �7�3�#7"#���ก
8ก���� +����/�4+
8���
� ���ก��
��	�4#��ก�� ���%���!��,� ���
+ �7�3�#
7"#���ก
8ก���� �,�ก���4+
8�1F+�8�������ก���+��2�
��ก��
��	��� �#
8ก�� 
����
ก�������
�� 		���,�3�#5���+�#���������ก��� (5������

15���2) 3	���	�ก��
��	�� ���+/����������ก���+��2
�� ���%���!���*	 ���
�,�3�#�ก�4������ �	 	
	���
������ 	 ����%
/�
�
�5���+�#��	��	 ; �	�%
�!�ก
5���+�#����� �	��	�4#/"ก

ก�88��!�กE�	�#
�"����4#�	�1F+�8�������ก���+��2�
��ก��
��	��%
�� ������
 ���
�ก���ก���	)%��1F+�8�������ก���+��2�
����	�ก��
��	3	�������	

ก�
�����	�

������������	��ก����3	���������)ก���3	�������	��% (	��� +������กH2 ����F�, 2530; 	��� +��
����กH2 ��� ����� 7�!�	��2, 2533; �ก�F2 +1��	��, 2521; +��ก����� !�	�����, 2530) 4��	��	
���%
3�#�4#��.)%��1F+�8�����%3�#��*	�����	
� ����#!��� (Representative properties) 3	���+	��!)�
!,���*	
� ����%���%!��#
��,�ก���4+
8!,�	�	���
� ���ก��
��	��ก������%
3�#��
8��1����	��%��%!��,�
ก��ก 
+�#��34; 
 !�ก������������%!��4� �3�#! ��3	ก���4+
8�1F+�8����
��ก��
��	 7"#��!��!)��+	

��%!���0	�ก���4+
8�883�� ���%
3�#�4#��.)%��1F+�8����
��ก��
��	��%/"ก�#
������8/#�	 54�
ก��	,���6�ก���4+
8!14ก4�88���8����%�	 (Modified Point Load Testing, MPL) ��%�4#��ก��
4�4�����"�� ���	#���4�
�!14ก4������1ก�23�#3	ก��
6�8��ก��กก������%�	�"��
��ก��
��	 ���
���%
�,�	�F��������� ��; ��%�ก�%���#
�ก�8�����	�4����3	������4��1 	 (Visco-elasticity) �������
���+��ก (Visco-plasticity) 
 

2.  ��!"#������$���%���ก	������ 
 ���/1���+��2�
�5���ก�� ��
 ��4�#	��6�ก���4+
8�883�� ��%������/"ก �4#7���4��9� 
�� 	�,� ���� ��ก� ���6��4�� ���%
3�#�4#��.)%��1F+�8���ก����8���
ก������%
	��� (Creep) ��%�ก�%���#
�
ก�8������4��1 	��������	�4����3	������4��1 	����������+��ก�
��ก��
��	 54�3�#ก���4+
8!14
ก4�88���8����%�	 ���%
	,�������1ก�23�#3	��ก�#�� +,����8�	 ����	�
���E����
ก�	��%��ก�!ก���
�ก�%���#
�ก�8ก��ก 
+�#��3	���	�ก��
��	 �� 	 ก��+�#��
15���2���
5��� ����
��ก��
��	���
5���+
3�#4�	 ��*	�#	 4��	��	 ��6�3�� ��%!�	,��+	
!�ก7��
���	��!��	��!��#
���0	���!�ก����%
���
��%��3�#
ก�	
�" 3	�G!!18�	
� ��ก�#������ �4#�ก  ����%
��4+
8�88!14ก4 (�"���% 1.2) ���%
�4� �3�#! ��3	ก��
	,�������1ก�23�#�4#
� ��!���!�� 
	)%�ก���4+
8!14ก4�88���8����%�	�4#/"ก��+"!	2��#�� �+����/
3�#7���%�ก�%��ก�8�1F+�8�������ก���+��2�
���	��%��� 
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Ram 
Hydraulic oil pump 

Frame 

Loading platens 

   ������ 1.2  ����%
��4+
8!14ก4�884����4����%3�#ก�	
� ����� ����3	���� ; �	 ����	���������E����
ก�	 
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3.  ���;�!���%���ก	������ 
 ��	��!��	��!��ก�%���#
�ก�8 

1) ก���4+
8�ก��
��	����ก���+��23	�#
��:�8���ก�� .)%�!����ก
84#��ก��
�4+
8ก����8 (Creep) 3	+���ก	 ���ก���4+
8���ก4�88��:!�ก�3	+���ก	 54��� ��
���
� ��!��4+
8�� 	#
�ก� � 30 ��	 ���%
+�#��E�	�#
�"���#�����8����8ก�8ก���4+
8�883��  

2) ก��+
8����8���1F+�8����
��ก��
��	 ��	��!��	��!��� ��
8��1�/)�ก���)กH�
��������2����4+
87�ก���8�
�
1F��"������������	��%��� 
�1F+�8����
��ก��
��	 ก� ����
 
ก���4+
8�����������2!��,���%
1F��"���%,� (Ambient temperature) �� �ก�8
1F��"���#
� 

3) ก���4+
8!�3�#�ก��
��	��%��
�" 3	����������� �	��	 54��� ����
� ���ก��
��	�4#
�14�!����!�ก�ก��
���	ก��� (Middle salt) ���
�ก��
���	� �� (Lower salt)  

4) �1F+�8���ก����8���
ก������%
	����
��ก��
��	��%!��)กH�3	��%	��!��	#	����%
�����	�4������4��1 	 (Visco-elasticity) ����������+��ก (Visco-plasticity) 54�!���	4#��� �
+�����+��6�`�
������	�4 .)%�!���*	�1F+�8�����%ก,��	4ก�����"����ก������3	������� ���
�����	�4������4��1 	 !�	,����)กH��1F+�8���ก�����"��
��ก��
��	���ก������3	����+��	 

5) !���ก��+
8��	7�ก���4+
8��%�4#!�ก��6�3�� ก�87���%�4#!�กก���4+
84#����6�
4����4�� 
 

4. �=>?� �

!�@	� ���ก��������	
��A���%���ก	������  
 ก���4+
8!14ก4�88���8����%�	 (MPL) 4���+4�3	�"���% 1.3 �4#/"ก��0	������+"!	2
��#�� ����ก4�88���8����%�	!�ก����	5�#�����*	�����4����8+����/�,�	�F��� ������#�	���ก4 
(Compressive Strength) ��%�� 	�,�ก� �ก�������F� �!�กก���4+
8!14ก4�884����4�� 
(Conventional Point Load Test, CPL) 
�ก����ก���4+
8�88 MPL +����/�,�	�F� ������#�	���
4)� (Tensile Strength) �
���	 .)%�ก���4+
8!14ก4�884����4�� (CPL) �� +����/�,��4# (ก������� 
�<=>
��!�, 2544; Tepnarong, 2001; Fuenkajorn, 2002) 
 � 
���4#��ก����0	�ก���4+
8!14ก4�88���8����%�	!	+����/�4+
8��� �
+�����+��6�`������4��1 	 (Elastic Modulus) ���� ���8ก,����+"�+143	+���ก	.)%��+4�
�" 3	�"��
�
� �������#	�)4��4 (Cohesion) ���� ��1��+��4��	���3	 (Angle of internal friction) ���ก:� �
�4#7�ก���4+
8��%3ก�#�����!�กก���4+
8��� �+�����+��6�`������4��1 	���ก���4+
8���ก4
3	+���ก	�88����E�	 ASTM (ก������� �<=>
��!�, 2548; Tepnarong and Fuenkajorn, 2004; 
Tepnarong, 2007) ��	��!����%ก� ����	���G!!18�	�4#/"ก4,��	�	ก����%	!4+��6�`8�������,��
�����% 
0701000199 0701000200 ��� 0701000201 ��#���%
��	��% 18 �ก���� 2550 
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Conventional                               Modified 

 ������ 1.3 ���ก4�884����4�� (Conventional) ������ก4�88���8����%�	 (Modified) ��%�4#/"ก��0	��)�	
���%
3�#�4+
8��� ������#�	���ก4+"�+143	�ก	�4��� � ������#�	���ก4+"�+143	+��
�ก	 ���4)�+"�+14 ������ก4+�����+��6�`�
�������4��1 	 
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 7"#��!��!)��+	
��%!���0	�ก���4+
8� 
!�ก�4�����%
3�#�4#��.)%��1F+�8����
��ก��
��	��%
/"ก�#
������8/#�	3	�����
�������4��1 	���������*	���+��ก ����3	����+��	 (Short Term) 
���������� (Long Term) ก���4+
8��%3�#���ก4�88��4����8!�	,�������1ก�23�#3	ก��
6�8��
ก��กก������%�	�"����ก����ก�
���	���3�#����4�	 54�!�+����/�,�	�F��� �������ก����8
3	+���ก	 (Triaxial Compressive Creep Parameter) .)%�ก���4+
84#����6�4����4�� ���%
��� ���� �	��
!��#
��+��� �3�#! ��3	ก���4+
8+"���ก �� ก���4+
8�883�� ��%!���ก����0	�	��������/"ก ���
+����/	,����:�8����4#
� ����4��9� ����,�3�#8��H����%��)กH� 8��H��+,���! ���
�	 ����	��%
�ก�%���#
�+����/�4�#	�1	 ����4ก��3�#������	3	ก���4+
8�1F+�8����
���	��%�ก�%���#
�ก�8
ก��

ก�88�����������2�4# 
 !���9	�4#
� ����4�!	� �ก���4+
8�883�� 	��!�+
4��#
�ก�8�IHJ�3�� ��%�����)�	 ���
+����/	,����ก4�88���8����%�	������1ก�23�#ก�8����%
��4+
8�88�ก ���%��
�" ���3�#
�" ����3	
���+	������#
��:�8���ก�� !��,�3�#+����/������4������	��%�ก�4�)�	!�กก���4+
8���ก��
�	+ ����
� �� .)%�ก��������4������		��!�
�" 3	�"��
�������	�<<w� ������		�,���	����
����� ���� 
�����/)�� �3�#! ��� ��; 4#�� 	
ก!�ก	��!���*	ก���ก#�G-�����	E�	���ก��%�1ก�	 ����	��%�,���	
4#�	���+	���#
����+8�� 	�4���ก�	 4��	��	ก���ก#�G-������#
�+	
4��ก� ���#���#	!)�+����/
����7���+" �	 ����	���
8��H��� ��; ��%���G-��3	��กHF��4���ก�	 !)�
�!ก� ���4#� �ก���ก#�G-��
	��!�+����/�ก#�G-���4#����3	��4�8���������4�8	�	����� 
 

5.  ��G���	��������	H�ก	������I�JKL���%�K�$ 
 7���%�4#!�ก��	��!��	��+����/	,�������1ก�23�#�4#54���	������ ��� 
7"#3�# �	 ����	
�����E��%+����/	,���3�#���5��	2���ก
84#�� 
��2ก���%�,��	#���%�ก�%���#
�ก�8ก����0	�������ก�
�������ก����ก��
��	 
��� ก��������ก�6�F� ก����0	����+ ��+���������	 +,�	�ก��	������	
����F"���%
+�	�� ก���<<w�xy��7����� ���������� ���
��2ก���z5��������� ���������� ��*	
�#	 �	 ����	����
ก�	���ก
84#�� 8��H��+,���!���

ก�88 ���8��H������
��� ��%�,���	
�ก�%���#
�ก�8�ก��
��	  3	+ �	�
�+/�8�	ก���)กH���%��z4+
	���4#�	����ก�������
���  ����ก���
6�F� �������ก���5�6� ก9+����/	,�7���	��!��	����3�#�)กH�� 
 ���
	,������8��1�3�#������
�� 	�,���ก�)�	 .)%�+����/�,��4#3	��4�88�FK���)กH� ��*	�#	 
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6.  ��N�A�	;���ก	������ 
 ก����!��!��8 ���*	 10 ���	�
	 ��
 

1) ก���#	��#�����)กH���	��!����%�ก�%���#
� 
2) ก��

ก�88������4�HE2��88ก��กก���,���	�
�����%
��4+
8 
3) ก���ก98���!�4�������ก��
��	���
� �� 
4) ก���)กH����4#�	�IHJ��
�ก��กก������%�	�"��
��ก��
��	 
5) ก���4�
�3	�#
��:�8���ก�� 
6) ก��+
8����8��� ���������%�4#!�กก���4�
� 
7) ก����������27�ก���4�
� 
8) ก������	�" ��
+,����8ก��3�#��	 
9) ก��+�1�7����ก������	�����	 
10) ก��/ ���
4���5	5��� 

 ��6����7�ก��4,��	�	��	������	�
	4��ก� ���#���#	�4#
6�8����#3	8�� 
�� 
 
 



����� 2 

ก�	���
�
		�ก		

��������ก���
���� 
 

 �������	�
����
���������������
����กก���
��������ก�������� ��� �� ����!� 
"�#!$#%����ก����&�� ก'
ก������
�#�����ก��#("!ก��$ก��)�
����ก���)�����
�� (Creep) ����'$#'�0%
ก'
)��$�����'� 	��1! ������2�����1! #���"!ก&� �ก����!� �3��'����$���ก���
"2�#("!ก��$
�1! ก����"�%&� �ก����!� ��$
�4� ก����ก��ก�
กก���5� ��&� �)���� ����
�'� �

�'� ��!$���
�

	�$2������5�$������ก"%	1�	�ก������
 6��&������	�
�������5�
��72ก��#'8���!0�ก��
����
�

	�$2�������$�	�6)� ก���!�'���� 
 

2.1  ����
��������ก�����	 ����ก�!�"�� 
 �7��!�'������2�������2��ก����!�$�)�9�$
'"!��$���6�������:��$!ก (Chokski and 
Langdon, 1991; Munson and Wawersik, 1993) �"2�����! �����ก����!��'���N��!�1�!����� ����O� 
Alkali halides :�� $�)�9�$
'"!
$2��$���ก'
6��� �:��$!ก ����!�����R Aubertin (1996) ��� 
Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) 
����ก��)�9�$
'"!�1! ก����"�%&� �ก����!���������2� �ก���
�!�$�)�9�$
'"!�

ก�� �����ก�� ����������$�#("!ก��$�

������2��1! #���"!ก :�� ���)��� ก'
 
Fuenkajorn and Daemen (1988), Fokker and Kenter (1994) ��� Fokker (1995, 1998) 
 Arieli et al. (1982) 
���5�ก������
�ก����!�O��	"���9�O7$!"'� �"2 20 4�  200°C ���
#
�2�ก���)�����
��O��	����ก (Intracrystalline) &�  Synthetic salt (�ก���������� &���	�
��� �e!
'"!ก��) ��47ก)�
)�$6��ก��
��ก�� Dislocation glide (ก���)�����"'�"�$��� cleavages) 
:�� $�)2�)��$�)������2�  10-20 MPa  
�!��9������$�)2�)��$�)��"�5����$���9�O7$!�7  #
�2�ก��)�

�����)�����
����47ก)�
)�$6��ก��
��ก�� Dislocation climb (ก���)�����"'�"�$������"2�
����2� ���ก)���
��$�ก������
	��ก����!�����ก!�"�$0��$1�"!�#����&��	�#("!ก��$	�12� ����'"��
ก���������)��$�)����"2�12� ����) ��������9�O7$!"'� �"2 20 4�  200°C 6��$��'"��)��$�)������� 
��ก 10-10 s-1 ���)��$�'����$��
 30 MPa ก������
#
�2�ก���ก!�ก��
�����)��$�)��"�5�ก�2� 15 
MPa ��$��'"��)��$�)����"�5�ก�2� 10-10 s-1 �����
����กก������
��� ก���)�����
��6��
ก��
��ก�� Dislocation glide ����#�����ก��4� �'"�����)�
)�$�� ����ก����"�% Wawersik (1988) 
#
�2�ก���ก!� Cross-slip &�  Screw dislocations ��$��'"�����)2��&�� �5�ก'� Carter and Hansen 
(1983) �' �ก"ก���ก!�����"ก��jกR 	�������!� (Subgrain) �����9�O7$! 100 4�  200°C 
��$�&������5�
�2�ก��
��ก�� Dislocation climb ����N�"'�)�
)�$�'"��	�12� ��� ก������
�� ������ ก����
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�� �� ก'
 Synthetic salt #
�2��$���$��� ก�	���� [001] O��	"���9�O7$!"�5�ก�2� 200°C ���ก����� 
#("!ก��$��N� 3 12�  ก���&j "'� (Work hardening behavior) �$����ก!�ก��������	� Single 
{110}<110> system ���ก!�	� Stage I �2��	� Stage II ���ก!�ก�� Hardening ����� ��ก Second 
{110}<110> System 	�&9���� Stage III ��$��'ก�9��12������ก'
ก���ก!�6�� Cross-slip :�� ���ก
����������� ก��
�����)��$�)��"�5�ก�2����ก1�� (Polycrystal) ����� ��ก�' $�ก��ก��"�����กก��������
��72���
$2$���ก���
��ก Hardening ����!��� &� ก��ก�����"'� (Skrotzki and Haasen, 1988) 
  Jeremic (1994) #!���9��'ก�9��� ����ก����"�%&� �ก����!� 6���
2 ��N���$
�'ก�9�)�� #("!ก��$�1! ������2� (Elastic behavior) #("!ก��$������2��1! #���"!ก (Elastic and 
plastic behavior) ���#("!ก��$�1! #���"!ก (Plastic behavior) 6��#("!ก��$�1! ������2�&� �ก���
�!���47ก#!���9�	��'ก�9�)��$������2��1! ����"� ���$�ก���"ก�

����� )��$������2��1! 
����"� ��$��4�' �ก"
���$���$��� ก�"�5�ก�2��� ก��2��"'� 	�12� )��$������2��1! ����"� ��
&���ก'
)��$�)�����1! ������2������$��4)5���9���'$����!�0!t)��$������2�
�� �ก"!�����ก����!�
��$��'$����!�0!t)��$������2����"�5�ก�2��!�����R 	��2��&� #("!ก��$������2��1! #���"!ก���ก!�&���
�$����� ก����$�ก���5�"2��ก����!��' 
$2�ก!�����2��"'� (yield stress) ก����������7��$�����2���� ก�
���5�	���ก����!�ก�'
�72�O�#��!$����ก�2����ก�'����� )�� �ก����!�$�ก����������7�
�1'��&9���2��'�� 
�"2	�&9������ก'��$���	���� ก�����7 &����ก����!����&���7212� �����N�#���"!ก ก�2��)�� )��$�)����
������)��$�)���2��"'�
������'����  �$������� ก��ก����!���
$2��$��4ก�'
)���72�O�#��!$
�� 4��
	���� ก�"2�
��ก����!���
$2��$��4���� ก�������$
��
�����	�������กj���!
'"! ก���������
�7��

������2����ก����������7��

#���"!ก��#!���9���กก'� :�� �ก����!������ )�9�$
'"!�'� 
�� ����)��$�)�����

������2����)��$�)�����

#���"!ก )��$�"ก"2� ����2� #("!ก��$�1! 
������2����#("!ก��$�1! #���"!ก)�� ก����������7��

������2����ก!�&���1'��)��� (��$��4)��"'�

��) ก����������7��

#���"!ก���ก!�&�����2� 4��� (
$2��$��4)��"'�
��) ���'
&� ก���������
�7��

4���&�����72ก'
�'"���2��&� )��$�)�����

#���"!กก'
)��$�)�����'� �$� ก���������
�7��

������2�����

#���"!ก��$��4�' �ก"
����ก�� ก�	������'�� (Short term loading) �"2
"�� $�&���&� �� ก��7 $�ก :�� #("!ก��$�1! #���"!ก&� �ก����!���
$2$�ก������������ �7�
��2� 4�����ก�2��� ���ก���5����ก!�����2��"'� ����� ก��7 �12�����ก����!���$�ก����������7�
�
������R 
$2$�����!�������ก�� ก����ก���5��' ) ��2�ก'
�� ก�) ��� �$���4� &���5�ก'�&� )��$�)����)2�
���� �ก����!���
$2��$��4���'
�� ก����"2�
�
��������!
'"! ก������������ �7�&� �ก����!����

���'
��9�O7$!���'
�7 ���5�	���ก!�ก���������#("!ก��$��N��

ก�� �����ก�� ������ 
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 ก����������7����&���ก'
�������������72O��	"��� ���$�ก���5�����ก���)�����
����N�
ก��
��ก������!���$��4���������� 
����2� "2������ 6��������กก������������ )��$�)�� 
)��$�)��������ก!���กก���)�����
��:�� ��)��"'�
������$�ก�$���$�ก������� ก���ก
� �' �'���ก����!�
����� ก����������7��

#���"!ก ก���)�����
������ก����������7�"�$����O��	"��� ก�) ���
&� �!����กe��N� 3 12�  (�7���� 2.1) )�� 1) 12� ����'"��)��$�)�������������� "�$���� (Transient 
phase, I) 2) 12� ����'"��ก���������)��$�)����"2�12� ����) ��� (Steady-state phase, II) 3) 12� �����
�5�
��72ก���"ก (Tertiary phase, III) 6���$���	���� ก�	�12� ��� 1 ������ L �5�	��)��$�)������� 
��2� �����j�
��' ��� M �����ก�'

��72��� O ������ N ���� LM ����2�ก'
)��$�)�������
����กก��
��������7��

������2� (Instantaneous strain, εe) �$����5����)��$�)���#!�$�&��
�	�12� �'"��ก��
�������)��$�)����"2�12� ����) ��� (Steady-state phase) ���5�	���ก!�)��$�)�����1! #���"!ก���
��
��กก����������7���2� 4��� (Permanent strain, εp) 
 

2.2  #$�������
�%�ก	&���'�()��ก		
����ก�����	 ����ก�!�"�� 
 �3��'����$���ก���
"2�#("!ก��$�1! ก����"�%&� �ก����!�$���72�������ก�� :�� ��
������	����j�	��7�&� ก����������7������ก!�ก���)�����
�� ��$�'� �' �5�	��)��$"������"2��� 
ก������� �� $�)2����  �3��'����$���ก���
"2�ก���)�����
�����)��$"������&� �ก����!��'� 
�O���	�1'���ก����!����	���� �e!
'"!ก�� 
���ก2 &������ก �� ��������������2� ���ก ��9�O7$! 
)��$1��� ����!� ������ ��N�"��  

 
 2.2.1 %�ก	&��������*%�+ก 
 &������ก����&����$j��ก�����$���ก���
"2�ก����������7��2� ���ก���)�����
��&� 
�ก����!� Fokker (1998) ��� Aubertin (1996) �0!
��6��ก�������
����
&������กก'
&�������
�2���7��%ก�� &� "'���2� �����2���7��%ก��  60 mm #
�2� ���ก���$�&���	�x2��$�6�ก���ก!����
�"ก (Cleavage plane) �������
������ (Slip plane) 
��$�ก&��� :�� ���)��� ก'
ก����ก���'ก�9�
�� �������O�) (Microscopic) 6�� Langer (1984) ���
����ก����������ก����ก'
��ก���
&� �� ���
�����������2� ���กก'
�'"��ก���)�����
��&� �ก����!� 6��#
�2��ก����!����$����ก�����$j��ก���
&�����jก���47กก���5�O��	"�)��$�)��"�5� ก���)�����
�����ก!�&�����กก��������&� ���"2�����2� 
���ก�ก��� (Dislocation climb) �"2�5���'
���ก�ก������$�&���	�x2 ก��
��ก����������7����ก!���ก
ก��������&� ����"ก����������	����ก�ก��� (Dislocation glide) 
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	,#��� 2.1  )��$�)��������ก!�&���	��ก����!�ก'
��������O��	"��� ก�) ��� (�'���� $���ก Jeremic, 1994) 
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 ก!""!��# �|}~� &�� (2548) ��� Kensakoo et al. (2007) 
����ก����ก���
&� &���
���ก"2�)�9�$
'"!�1! ก����"�%&� �ก����!�1��$�����)�$��������2� )2�)��$�����1! #���"!ก
&� "'���2� �ก����!�
�!���0!t���#!�$&���4���ก����!�$����ก	�x2&��� �����$�ก����������7�O��	"�ก�
ก
�

 Dislocation Glide 	��� "� ก'�&��$�ก����!�������ก�
�������ก���$�&�����jก�������������
��������7�O��	"��� ก��

 Dislocation Climb :�� ���2 ��	��)��$�����1! #���"!ก$�)2�"�5��  
 Franssen and Spiers (1990), Raj and Pharr (1992) ��� Senseny et al. (1992) 
����ก��
ก������������ "5����2 &� ���ก���ก����������7��

#���"!ก&� �ก����!�#
�2�)��$"����� 
��������ก������������ �7����ก!�&���"�$��������!��� &� ���ก �' �'��"'���2� �ก����!����$�
&�����jก�ก!�
���$�)��$"����� ก����������� ��ก������
���
���� 
$2��$��4�����
����
ก'

&�������
�� �' �'�� ASTM �� 
����ก&��ก5����$�"������ก�&��� (ASTM D2938, D2664, D3967) 
�#��������ก5����&��������2���7��%ก�� &� "'���2� 	��$�&���"�$$�"���������$��4����
�)�� 
ก'�
�� ก�2��)�������2���7��%ก�� &� "'���2� "�� $�&������$�9 54 mm ����$�กก�2��!
��2�&� 
&���������&� ���ก  
 
 2.2.2 %�ก	&��������	�-	�ก*.�ก�	�*��� 
 �'"���� ก����ก���5�"2��ก����!�����"ก"2� ก'����5�	��$�ก������������ �7�"�$����
�������������� �7��2� ���	1�����	�ก����������7�
$2��2�ก'� ก�2����ก�'����� )�� ก���)�����
��
&� �ก����!�����ก!�&�����$�ก����������� "�$��������	��O����� ก�����"ก"2� ก'� O��	"��'"��
ก��7 �ก����!���$�#("!ก��$�

����� �"2O��	"��'"���� ก����"�5����5�	��#("!ก��$&� �ก����!�
��N��

#���"!ก$�ก&��� ��N���	��$�����2��"'�&� )��$"����� ก����"�5� :�� #("!ก��$�' ก�2��
��
��ก��6�� Aubertin et al. (1993) ��� Hardy (1996) #
�2���5���'กก��'
	�1'���ก����!�O��	"�
������������� ก��'
	�������!���)2��R ���  Hardy (1996) 
���5�ก������
"'���2� �ก����!�
������ ก� 10.3 MPa ����'ก�����'
ก����������7�
��	��������� 12 ����� #
�2�)��$"����� ก�
����� 
�4�  21% 
  

 2.2.3 %�ก	&�����
�0��
�
���� 
 ��ก���
&� �!4�)��$�)�� (Stress history) "2�#("!ก��$�ก����!�
��$��7��!�'������2��
	��)��$��	� (Lindner and Brady, 1984; Senseny, 1984; Nair and Boresi, 1970; Lux and 
Heusermann, 1983; Versluis and Lindner, 1984; Munson and Dawson, 1984; Donath et al., 1988) 
�5���'
ก������
ก���)�����
���

�'� ��!$	���� ��!
'"!ก��O��	"�)��$�)��) ��� ���'#0%���
����
 2��"2�ก�����)��$�$�� :�� )2����
�����2������$��4�5�
������ก"%	1�	�ก����ก�

	�O�)���$
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6��"�� )5��� 4� ��ก���
��กก����������7������ ��ก�!4�)��$�)�����$�ก���5� 	�ก������
#
�2�
"'���2� �ก����!����47กก���5�����)��$�)�������ก'���$�ก���)�����
�����"2� ก'�4��"'���2� �ก����!�
�'��$��!4�)��$�)�����$�ก���5��"ก"2� ก'� �"2�ก����!�$�)��$�5� (����ก!���กก��������"'�&� ���ก) ���

$24���6���$���47กก���5�	�����������&�����#
�2�#("!ก��$&� �ก����!���$��'ก�9���$���ก'�)��
$2
)5��� 4� �!4�)��$�)�� Wawersik and Hannum (1980) �5�ก������
�� ก���$�ก��

�'� ��!$ 
(Conventional triaxial tests) ก'
�ก����!� 6��ก5�����!4�)��$�)�����"2� ก'���$�7��

���ก�
���� 
ก��	���� �'�����&�� ) ��� 	��)��$�)��������) ��� ���	���� 	�����ก�) ��� :�� ก������

�'� �$���47ก	���� O��	"��� ก���$�ก��

&'��
'�
� ��ก������
#
�2��'� )2�)��$�)����
��'ก�������������)��$�)������'ก$�ก������ $�)2�$�ก������O��	"�ก������
"�$�!4�)��$�)���


	���� �'�����&�� ) ��� ���$�)2�����������"�$�!4�)��$�)���

	���� 	�����ก�) ��� ��ก��ก��
����
�' ก�2����$��4����
���2� )��$�"ก"2� &� �!4�)��$�)��$���"2�#("!ก��$&� �ก����!� 
Lux and Rokahr (1984) �5�ก�������
����
����กก������
��$�ก��

�'� ��!$ก'
ก������

��$�ก��

�� ��  (Extension triaxial tests) ��$��4�
2 ��ก������
��ก��N��� �2�� 
���ก2 
��ก������
	�12� �����'������������ �5���'
12� ก������
�����'��)2�ก5��' �'
�� &� 
�ก����!���&���ก'
�4���&� )��$�)�����)��$�)�������� 	��2��&� ��ก������
�������#
�2�
)2�ก����
"'�&� �ก����!������ ��กก��)�
&� ก������
��$�ก��

�� �� ��	��)2�����ก�2�ก��
����
�� ก���$�ก��

�'� ��!$ ��ก��ก��� ���!�'��' #
�2�ก���!
'"!&� "'���2� �ก����!�O��	"�
ก������
��$�ก��

�� �� ��$��'ก�9�)����ก'
ก���!
'"!	�O�)���$��
6#� �ก��� Hunsche 
and Albrecht (1990) �5�ก����ก����ก���
��กก������������ )2�)��$�)���4!" (Hydrostatic 
stress) ��9�O7$! )2�ก5��' �'
�� ) )��  (Residual strength) ����!4�)��$�)�� 6���5�ก������
ก'

�ก����!�O��	"��� ก���$�ก��

	���� ��N���!  ����กก������
#
�2�)2�"'�����'$����!�0!t
6��� (Load  parameter) ���47ก	1��'���N�"'�ก�� ก�������
����

��	����"2� ก'���กก������
�!4�
)��$�)�����"2� ก'� :�� "'�����'$����!�0!t6����' ก�2����N�)2�"'�������
2 
�ก)��$��$��4&� 
ก5��' �'
�� &� �'��� �' �'����ก��ก������
�' ก�2���� ��$��4ก�2��
���2�)2�ก5��' �'
�� &� 
�ก����!�&���ก'
�!4�)��$�)�� Allemandou and Dusseault (1993) �5�ก������
�ก����!�����ก��)�

�

�'e�'ก�O��	"��� ก���$�ก� (Traxial cyclic creep tests) ������� )%&� ก������

��$�2 ����

������ก���
&� �!4�)��$�)�� Octahedral stress ��� Deveriatoric stress ���$�"2�#("!ก��$ก��)�

&� �ก����!� 	��2��&� ��ก���
&� �!4�)��$�)��
��	1�ก������
��$�ก��

�'� ��!$�����$
�ก��

���� �'�����&��  (Radial-unloading triaxial test) #
�2�ก������
��$�ก��

�'� ��!$
��	��)2�ก����
"'�$�กก�2��!0����� �'�����&��  �"2)2�ก5��' �'
�� ���"5����2 )��$�)�����7 ����'��$�
)2�	ก���)�� ก'� Aubertin et al. (1999) ��� Yahya et al. (2000) �5�ก������
�

�'"��)��$�)����
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6���ก����!���47กก���5�O��	"��� ��$�ก��

�'� ��!$ ����

���� �'�����&��  (Reduced 
triaxial extension) :�� �� ก��' ก�2����47ก	���� �'�����&�� )2��&�� �7 6����#!���9�	���ก����!�
$�#("!ก��$)��$��N�#���"!ก�7  (Fully plastic) ��ก��ก������
#
�2�)��$�"ก"2� &� �!4�)��$
�)��$���ก���
"2�#("!ก��$ก��	���� �

�'e�'ก�&� �ก����!� Jandakaew (2003) 
���5�ก����ก��
��ก���
&� �!4�)��$�)��"2�#("!ก��$�� ก����"�%&� �ก����!�6��ก������
ก���)�����
��
��$�ก��

�'� ��!$����

��)��$�'�����&��  �����ก��#("!ก��$&� $���ก�����
6#� �ก���
6��	1��

�5��� �� )�$#!��"��%�#������$��)��$�5�)'x&� ��ก���
&� �!4�)��$�)��"2�6#� 
ก'ก�กj
	�$���ก����!� ��ก������
��
��2����)��$�)����2�ก'�"'���2� �ก����!��������
�


�'� ��!$$�ก����������7��2� $�กก�2�"'���2� �������
�

��)��$�'�����&��  6��)��$�����1! 
������2����)��$�����1! #���"!ก&� �ก����!������
����

����ก�!0�ก������
�

��)��$�'�
����&�� $�)2��7 ก�2�)�9�$
'"!���
����กก������
�

�'� ��!$��jก����  
 

 2.2.4 %�ก	&��������"2,
�  
 )��$����������9�O7$!��$��!�0!#�"2�ก����������7�&� �ก����!���2� $�ก �5�	��
12� ����ก���)�����
��������$�ก&�������5�	��)��$����&� �ก����!����  (Broek and 
Heilbron, 1998) ก����ก���ก����ก'
��9�O7$!���)��$��ก	�1'���!�$��7��!�'������2��
����ก��
������ 
(Franssen and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992; Carter et al., 1993; 
Schneefub and Droste, 1996; Berest et al., 1998)  ก����ก���' ก�2����$��4����
���2� ���'
)��$��ก
&� 1'���!�����#!�$&������5�	��$�)��$�����7 &��� )��$�������5�	���ก����!�$�)�9�$
'"!	ก���)�� ก'

#���"!ก$�ก�!� &�������5�	��)��$"����� ก����  6���ก"!�ก����!�$�������$���������9�O7$! 
800°C �"2ก��	��)��$���������9�O7$! 600°C "������������#��  8 1'��6$  กj��$��4�5�	���ก����!�
�7x����)��$"����� ก�
�� ก������
	���� �e!
'"!ก���ก����ก'
��9�O7$! Cristescu and Hunsche 
(1996) 
������5��2�ก������
�����9�O7$! 100°C )��	1��'"��ก����
"'����"�5�ก�2� 10-8 s-1 ��������9�O7$! 
200°C )��	1��'"��ก����
"'�"�5�ก�2� 10-7 s-1 �#�����9�O7$!����#!�$&������2 ��	���ก����!��ก!�ก���)�����

����j�&��� ก�2��)�� ���5�	���ก����!�$�ก����������7�
�� 2�� (Hamami et al., 1996) ��ก��ก�'������
�'"��ก���)�����
��&� �ก����!����$�ก����������7�	�12� ����'"��)��$�)�������������� "�$����
���12� ����'"��ก���������)��$�)����"2�12� ����) ������#!�$&����$�����9�O7$!�#!�$&��� (Senseny et al., 
1986;  Handin et al., 1984; Lama and Vutukuri, 1978, Dreyer, 1973) :�� กe#("!ก��$&� �ก����!�
���
����"����'ก4� ��ก���
��� �ก!���ก��9�O7$!6��#!���9���N�"'�������� �����72	��$ก��
)��$�'$#'�0% �"2��
$2)5��� 4� ��ก���
&� ��9�O7$!4���5�ก������
�����9�O7$!"�5� �' �'����9�O7$!
������5�ก������
)����)�
)�$	��$�)2�) ��� 
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 2.2.5 %�ก	&�����������!�#�.��ก�!�"�� 
 �!� �����������!� �ก��ก	�������!���N��3��'��5�)'x��2� ���� ���$��!�0!#�"2�)��$"����� 
ก�&� �ก����!� �!� ���������2���� 
���ก2 Anhydrite ���"�ก������R ���$�ก��ก�����"'�	��ก����!� 

� ก�9�����)��$"����� ก�����5�	���ก����!�$�#("!ก��$ก���)�����
�����"2� ก'���ก
� 
(Peach, 1996; Hunsche and Schulze, 1996; Hansen et al., 1987) �!� ������	��ก����!���$���"2�
#("!ก��$ก���)�����
���$���$��5�����#�� ��jก����กj"�$ �#����!� ������	�������!�����N�"'����
ก��&�� �� ��������������2� ���ก���ก���)�����
��&� �ก����!� �!� �������5�	���ก!�ก������'�
	��1! ก����"�% 6�����5�	���� ก�$�ก��ก�����"'�
$2�$�5���$����
$2"2������ ก'� (Franssen and 
Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) �!� �����������!� �ก��ก���#
	��ก����!����
$�&����"ก"2� ก'���$���!$�9"2� ก'� (Winchell, 1948) 6��"'���2� ���$�&�����jก �12� &���&� 
"'���2� ����5�$�����
	���� �e!
'"!ก�� �!� ���������#
����N���2���jก�����2�!�:�� ���ก��72
����2� ���ก����1'���!� ��ก��ก�'��
��$��7��!�'������2��'ก�9�&� �!� ���������#
��72	��ก����!�"�$
0��$1�"!���ก�
���� 3 �7��

 )�� 1) �!� ���������ก�������72����2� ���ก�ก����������ก"'���N�
ก��2$ 2) ��5�������ก��72	�6)� ���� &� ���ก�ก����������กe	��'ก�9���5��ก������ก��72����2� 
���ก ��� 3) �����
����&�  K+, Ca++, Mg++, Br- ��� I- :�� "�� ��72	�6)� ���� ���ก ���
���5�ก��
�����
����
"'�������
����กก������
�ก����!�
�!���0!t	�12� ����'"��ก���������)��$�)����"2�
12� ����) ��� �ก����!����$� MgCl2 0.6% ����ก����!����$� KCl 0.1% ��N�� )%���ก�
 �#�����ก��
��ก���
"2��'"��ก���)�����
��&� �ก����!� �"2
$2��$��4��)��$�'$#'�0%
������� ��ก&��$7�
$2
�#�� #� (Handin et al., 1984) 
 ก!""!��# �|}~� &�� (2548) 
����ก����ก���
�1! ก����"�%&� �!� �����������N���2
���
�
��"%	�"'���2� �ก����!���������2�)2�ก5��' ก��7 ���&� "'���2� �ก����!����#!�$&�����N�
�'��2��6��"� ��ก 27 MPa ��4� ���$�9 40 MPa 	�&9������2���
�
��"%����������#!�$��ก 0 
��4� �ก��
 100% ��ก��ก�'����ก���
��$����2� )�9�$
'"!&� �ก����!�ก'
��2���
�
��"%�5�
	���'$����!�0!t)��$������2�&� "'���2� �ก����!��#!�$&�����ก 22 GPa (�ก����!�
�!���0!t) 
���4�  36 
GPa )2�ก5��' �'
�� �� �7 �����
$2$���ก���
��ก��2���
�
��"%4����!$�9&� ���
�
��"%�������
����72����ก�2������� 50 6����5���'ก  
 
 2.2.6 %�ก	&��������*��
��'���*��� 
 &���&� "'���2� ����5�$�����
��N���ก�3��'����� ���$���ก���
"2�)�9�$
'"!�1! 
�!��ก��$&� �ก����!� 6�� Senseny (1984) ��ก����ก���
&� &���"'���2� ก'
ก���)�����
��
&� �ก����!����$�ก����������7�	�12� ����'"��)��$�)�������������� "�$���� (Transient phase) 
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���12� ����'"��ก���������)��$�)����"2�12� ����) ��� (Steady-state phase) :�� �5�ก����ก��6��	1�
"'���2� ���$�&��������2���7��%ก��  10 $$. ��� 50 $$. 6���'��2��)��$���"2������2���7��%ก��  
(Length to diameter ratio, L/D) ��2�ก'
 3 �$����5�ก������
�� ก�	���$�ก�O��	"���9�O7$!"2� R 
����กก������
#
�2�&���&� "'���2� $���ก���
	�12�  Transient phase �"2
$2$���ก���

	�12�  Steady-state phase :�� )��$�)�������
��	�12�  Transient phase &� "'���2� ���$�&�����jก��$�
)2�$�กก�2�"'���2� ���$�&���	�x2  �' �'��ก�#("!ก��$�ก����!����#'8��
����ก&��$7�	�
��� �e!
'"!ก�� 6����#����2� �!� ��ก�$ก��)��$�'$#'�0%���
����ก12�  Transient creep ��$�)2�ก��
��������7�&� �ก����!��7  Mirza (1984) ��� Mirza et al. (1980) 
���5�ก�������
����
�'"��
)��$�)�������
����ก12� ����'"��ก���������)��$�)����"2�12� ����) ����12�ก'� 6���5�ก������
�ก���
�!����
����ก���)�5��'� (Pillars) ��กก������
#
�2���ก���
&� &���"'���2� $�ก����������7�����
$�ก 6����#���ก����!����$��'ก�9���N�����������ก'�$�กR :�� "�$0��$1�"!&� �ก����!�$'ก
$2���กe
����"ก�����������	�������!� �"2��ก������!�$�����"ก������������!� ���2��������$��4������
"'�����ก��
��ก�� Recrystallization  
 



����� 3 

ก�	
�	��
��������
ก������ 
 
 �������	�
�����
�
��������� ��
�ก�� ���������
���	�ก������������������ �ก�������!�"�
	#�	�ก����$�
	���� ���
���ก�� %��	#����ก&��������'����  American Society for Testing 
and Materials (ASTM) ���� ��"���� ������� �ก������ ���=> ���� �?����  ����&������ ������� 
�ก��������"	#�	������ก����$�
 
 

3.1  ��������
������������
ก������ 
 ������� �ก��������� ���=?ก@������ก����ก��� ������� A>" B���C�������ก�ก���#���ก��  
(Middle salt) %��B����
@�����C�@����D��ก 
��E�� �ก���!���� �&�ก�� ��� ������� �ก������=?ก�&���
������F�	��G������
	���� ��$�
��"�������������@%�%���$C����� �!�"�	��B���?���� ���������"
��� ก��������ก&������ ก����$�
�����#���  
 

3.2  ก�	���
�	��
��������
ก������ 
 ก������������������ ���"���กก��@������ก��� ������� �ก��������"��G��$�
?�HD��"$C�
	ก���@�� ก�
���ก&��������'�� ASTM D4543 A>" ������� ��"	#�	�ก����$�
����� B�������
��ก���������?!�C���"�ก����กก��#&��C����������
���� �������  ก�������� ������� B��	#��@��"� ���
�����"����&��ก�����"������������� 	
��� ��&��ก�����"�����������������กก��������ก��������"B����ก��C�
���������ก���!�"��M� ก��G�ก���
	�ก��������ก������������ ก����� ���"������� ������� �$�N�
�������&�������$�
@���$�
?�HD =��!
������������ ������� B��B��O�ก�����������ก��ก
�ก��B����&�B����	�����ก@��� ��B����� ������� ��"$�
?�HD ��ก�����&�������� �ก��������"����$�N�����
��A�
��&�����G����� �����&�B��� ��� B��	����� 	���� �M� ก��@���#���ก����&������������� $� 
��� ���B� %�������������� B��	#���กก�$�#������=���������������ก&�ก�
���	#�!��$��ก�C����ก
#�����>" �!�"��M� ก��@���#������ก������� ������� �ก��������"�&���������ก�> ����
����������������
$��$���@����������$��G��P?��Dก��  (Length-to-diameter ratio, L/D) ���G�����#����� ก��
��$�
 ก��������������� �ก�������
� ��ก����?��

�� ก����$�
 A>" ก����$�
��� ����� 4 
�?��

 �� ���B����  

1) ก����$�
�

�����ก�	��ก������ (Uniaxial cyclic loading test) ก����$�
���
��	#��ก������ 5 �������  �������$��G��P?��Dก��  48 mm ��������$���@���������
�$��G��P?��Dก��  (L/D) @ ��"����ก�
 2.5 
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2) ก����$�
�C�ก��

���
����"���

��]��ก� (MPL cyclic loading test) ก��
��$�
���	#�������� �ก��������_��?��G��ก�� (Circular disk) A>" ���G���$��G��P?��Dก�� ��ก 48 mm 
B�=>  101 mm A>" �����$���@�������� ������� �������$��G��P?��Dก�� ���ก���@�� (t/d) ����ก�
 2 
%�����&�ก����$�
 5 ������� ��������>" ���� 

 
3) ก����$�
�C�ก��

���
����"���!�"�P>กE�!c��ก���@���@�
 (MPL creep test) 

ก����$�
���	#�������� �ก��������_��?��G��ก�� �����$���@�������� ������� �ก�������������
���ก� (t/d) ����ก�
 2 %�����&�ก����$�
 5 ������� ��������>" �������G���$��G��P?��Dก�� ��ก 
48 mm B�=>  101 mm 

 
4) ก����$�
ก���@��"��B��	�$���ก� (Triaxial creep tests) ������� �ก��������"	#�

	�ก����$�
����������$��G��P?��Dก�� ����ก�
 54 mm ��������$��� L/D ����ก�
 2.0 ��� ���
�&���� 5 �������   

 
%����������&������ ������� �ก��������"���������B��$&����
ก����$�
���  4 �?��

 B���$� B��
	����� ��" 3.1 ����?���" 3.1 => �?���" 3.6 
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��	����� 3.1 ��������&������ ������� �ก��������"���������������ก&��������'�� ASTM 
$&����
ก����$�
�������
� 

 

Methods 

L/D 

ratio 

D/d 

ratio 

Nominal 

Diameter 

(mm) 

Nominal 

Length 

(mm) 

Number of 

Specimens 

Uniaxial Cyclic Loading Test 2.5 - 48 120 5 
2.0 2.0 48 50 5 

MPL Cyclic Loading Test 
2.0 4.0 101 50 5 
2.0 2.0 48 50 5 

MPL Creep Test 
2.0 4.0 101 50 5 

Triaxial Creep Test 2.0 - 54 108 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

  	9:��� 3.1 ������� 
� $����� ��� �ก��������"������B��$&����
ก����$�
�

�����ก�	��ก������  
 %�����$��G���P?��Dก��  48 mm ��������$���@����������$��G��P?��Dก��  (L/D)  
 @ ��"����ก�
 2.5 
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	9:��� 3.2 ������� 
� $����� ��� �ก��������"B���&�ก��������B��$&����
ก����$�
�C�ก��

���
����"�� 
 %��ก��

��]��ก� %�����$��G��P?��Dก��  48 mm �����@������ 50 mm 
 

	9:��� 3.3 ������� 
� $����� ��� �ก��������"B���&�ก��������B��$&����
ก����$�
�C�ก��

���
����"��   
             %��ก��

��]��ก� %�����$��G��P?��Dก��   101 mm �����@������ 50 mm 
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	9:��� 3.4 ������� 
� $����� ��� �ก��������"B���&�ก��������B��$&����
ก����$�
@CH$�
���ก��@�
��  
               �ก������������
���$�
�C�ก��

���
����"�� %�����$��G��P?��Dก��   48 mm �����@������ 50  
 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	9:��� 3.5 ������� 
� $����� ��� �ก��������"B���&�ก��������B��$&����
ก����$�
@CH$�
���ก��@�
��  
               �ก������������
���$�
�C�ก��

���
����"�� %�����$��G��P?��Dก��  101 mm �����@������ 50  
 mm 
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	9:��� 3.6 ������� 
� $����� ��� �ก��������"B���&�ก��������B��$&����
ก����$�
ก���@��"��B�� 
              	�$���ก� �������$��G��P?��Dก�� ����ก�
 54 mm ��������$��� L/D ����ก�
 2.0 
 



����� 4 

ก�	�
���
������������ก�	 
 
 ก������	
��
�����	���ก�������������������������������� ��!���!�"� (Visco-elastic) 
/0�� ���0����ก (Visco-plasticity) ���345�ก�	��0�3���ก0����� /0��������	���60���7�
8�กก��
����	 �����8�!��5���ก�	�
�!ก������	�0�! �� /0�7�
�9�����ก���������:�� ASTM /0� 
ISRM Standards D�!/	"� ��ก������	��ก��E� ก������	ก��ก�/		���8�ก�
�/ก����!� 
(Uniaxial cyclic loading test) ก������	8��ก�/		���	��0��!�/		��I8�ก� (MPL cyclic loading 
test) ก������	8��ก�/		���	��0��!������L4กM��N��ก���������	 (MPL creep test) /0�ก��
����	ก����0����7�0
����/ก� (Triaxial creep tests) 
 

4.1 ก�	�
���ก�	ก
��������ก	
��ก��
��� (Uniaxial cyclic loading test) 
 ก������	��5����������������������"�ก9�0��ก�3���ก0�����O�!
�
/��ก�/		���8�ก� 
(Cyclic loading test) Q4���9�
�
�R
�4� Fatigue strength 3���ก0�����O�!
�
/��ก��R����/0���9�������
����	�"��V ก�� ��W�ก������	��58��0
�!�04�ก�	��W�ก������	/��ก�
�/ก����!�(�R���� 4.1) /�"��E�
ก������	
�0�กM[��������!"���ก0������!R"O�!
�
/��ก�345�-0��!"���"������� 3���3��/�����
ก���9����"��
�!ก�"��"������
��/��ก��R���� ก������	D�!
�
/��ก������345�/0�0�0��!"����E�
��		�
�!���������� ����W�ก������	�
�!ก��
 
�������ก�����	 SBEL PLT-75 Q4��8�
�
/��ก�
�
/��/ก�3������!"���ก0�����8��4�/��ก��R�������ก9����7�
ก"��8�ก��5�84�0�/��ก�
�
��0���"�
��9����������ก9����7�

�/�"0�����!"��8�ก������/��ก�0�0���9�����!R"��� 0.1 MPa ก������	8�
ก���9�Q59��!"���"��������
�!������� 0.3 Hz 60���7�
8�กก������	��58�	"�	�ก�4������������R����
3���ก0�����
�ก����	��������!�����ก��345�8�ก/��ก����Q59�Q
������/��ก�/		���8�ก� /0�
�
�"�
���������W�d����!���!�"����/�
8���3���ก0����� ����!"���ก0��������
 

�ก������	��5��
��
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0�������"������!���"���
�6"�LR�!�ก0�� (L/D) �������"�ก�	 2.5 ก��
����	��5
 
�ก0�������5���� 5 ����!"�� D�!�������!"��/�ก8��Rกก�
�
/�ก
���	���!� ��������"�
ก9�0��ก��R���� (�R���� 4.2) /0������
 
�"���5ก9����ก9�0��ก�/		���8�ก��9����	/�"0�����!"���"�7� 
 ก���9���[�"�������
�/0���������!�8���E�7������ก�����
 

�ก������	����
�
��/��ก�
�/ก����!� ก���9���[���������W�d����!���!�"� (E) 8�
 
60�"��3��������
� (∆σ) 

� "��/�ก3��ก��0�/��ก�
�/�"0���	���8�ก�/0
��9�������
�!60�"��3����������!� (∆ε) ���
�ก��8�ก������
����ก0"�� Q4����E�7������ก����� 4.1  
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	.���� 4.1 ����!"���ก0�����
�3[�����	/		���8�ก���3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0�    
  ������"�� L/D = 2.5  

	.���� 4.2  60ก������	ก��ก�
�/ก����!���������"�ก9�0��ก��R����3���ก0����� 
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 E = ∆σ/∆ε (4.1) 
 

 ��ก����	
���
ก���������ก����ก����������	�
�������������� 4.1 �"���R���� 4.3 
�4��R���� 4.6 �	�
����	��������

���������������������	�	��� ��! ��"#����$%���
�ก��ก�
�

$��
�%�
�ก�&
'!� (" 
��ก���'���������ก���������ก�����)���ก 16.4 MPa �4� 18.3  MPa *��
$��
�%�
�ก�&
'!��� �+�����	
����%�	��)��	!��!,�����&�'�-%��.�� ������������)���%�ก�� 13.6±4.6 
GPa �R���� 4.7 /��� S-N curve ���� Fatigue curve �9����	�ก0����� D�!����"�������
��R���� (S) 
������W�ก�	89������	 (N) �����ก����� (4.2)  
 

 S = 20.63N-0.033 MPa (4.2) 
 

 ������9���������!�����
�/�"0���	3��ก��ก���������W�ก�	��0����
 

�ก��ก�
����	�9����	/�"0�����!"��8�7�
ก��p����0
�!�04�ก�	ก������	������	 (Creep test) ���/���

��R���� 4.8 D�!�"�����!���!�"�3���ก0�����8�0�0��!"��q�	�0��
� "�� 10-50 ��	/�ก3��ก��
ก� 8�ก��5��"�����!���!�"�8����"��"��3
����������/���
��R���� 4.9 �"���R���� 4.10 /���0�กM[�3��
����!"���ก0�����	���"���0���9�ก������	  
 

4.2 ก�	�
����0
ก
����	����1���������2��ก	 (MPL cyclic loading test) 
 6R
��8�!7�
�9�ก����ก/		/0������M:���		ก07กก���9���������������	8��ก�/		
���	��0��!� D�!��ก����ก/		��		ก07กก���9����3���������
�
�������ก�	ก������	�ก0��
��� ก������	8��ก�/		���	��0��!� (MPL) 7�
�Rก��s�����ก�/		���	��0��!�8�ก�����D�
���
��E����������!	 (�R���� 4.11) ก������	8��ก�/		���	��0��!���������"����������W�d����!���!�"����
/�
8���3���ก0�����8�กก������	/		��I8�ก���58��0
�!�04�ก�	ก������	ก��ก�
�/ก����!�
/		���8�ก� (Uniaxial cyclic loading test) ก������	8�
 
����!"���ก0����������3����"��ก����
0�กM[���E��R�/6"�ก0� (Circular disk) Q4��/��6����
�6"�LR�!�ก0��8�ก 48 mm 7��4� 101 mm D�!���
������"���������3���������!"���"���
�6"�LR�!�ก0�����ก����"� (t/d) �������"�ก�	 2 Q4��8��9�ก��
����	 5 ����!"�����
�/�"0�3��� ก������	7�
0�/��ก�0���9�����!R"��� 1 MPa 8�ก���9�Q59��!"��
�"��������
�!������� 0.3 Hz (�R���� 4.12) ก��
�
/��ก�8���3���345�0��!"������		8�ก�������ก0�����
/�ก D�!�������!"��/�ก8��Rกก�
�
/�ก
���	���!� ��������"�ก9�0��ก��R���� (�R���� 4.13) /0������
 

�"���5ก9����ก9�0��ก�/		���8�ก��9����	/�"0�����!"���"�7� 8�ก��5��9��"�3��89������	ก��ก�7�
��
������������W�ก�	ก������	/		����:��������9�������"����������W�d����!���!�"����/�
8���
3���ก0����� 
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��	����� 4.1 ����60ก������	/		���8�ก��9����	����!"������������
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 
 ������"�� L/D ��"�ก�	 2.5  
 

Specimen Number Depth (m) 
Density 

(g/cc) 

Maximum 

Stress 

(MPa) 

Number 

of Cycles 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

MS-UCL-01 340.20-340.38 2.14 20.8 1 21.1 
MS-UCL-02 340.40-340.55 2.15 17.8 218 11.2 
MS-UCL-03 341.07-341.30 2.14 17.3 292 10.5 
MS-UCL-04 341.42-341.59 2.16 18.3 18 15.0 
MS-UCL-05 341.63-341.79 2.15 16.4 501 10.3 
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	.���� 4.3  60ก������	ก��ก�/		���8�ก��
�!������
�ก��R������"�ก�	 18.3 MPa 
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	.���� 4.4  60ก������	ก��ก�/		���8�ก��
�!������
�ก��R������"�ก�	 17.8 MPa 
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	.���� 4.5  60ก������	ก��ก�/		���8�ก��
�!������
�ก��R������"�ก�	 17.3 MPa 
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	.���� 4.6  60ก������	ก��ก�/		���8�ก��
�!������
�ก��R������"�ก�	 16.4 MPa 

	.���� 4.7  �"�������
�ก��R����
�pu� ��3��89������	3��ก��ก� 
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	.���� 4.8  ����������W�����"����������!�
�pu�ก� ��3����0�8�กก������	/		���8�ก�  
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	.���� 4.9  ����������W�����"������!���!�"�
�pu�ก� ��3��89������	ก��ก�/		���8�ก�  
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  	.���� 4.10 ����!"���ก0������0��8�กก������	/		���8�ก���3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm  

 /0�������"�� L/D = 2.5  
 

Conventional                             Modified 

	.���� 4.11 ���ก�/		��5����� (Conventional) /0����ก�/		���	��0��!� (Modified) 7�
�Rก��s�� 
  345������
 
����	ก����	3���ก0�����
�/ก����!� 
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  	.���� 4.12 ����!"���ก0�����
�3[�����	8��ก�/		���	��0��!�/		��I8�ก� ����
�6"�LR�!�ก0��            
                48 mm /0����������3������!"������"���
�6"�LR�!�ก0�����ก� (t/d) ��"�ก�	 2    
 

	.���� 4.13 60ก������	8��ก�/		���	��0��!���������"�ก9�0��ก��R����3���ก0�����         
 �������
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm  
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 ก���9���[���7�
8�กก������	8��ก�/		���	��0��!� Q4��8��!R"
��R�3��pu�ก� ��ก��
!�	��� (Displacement function, ∆P/∆δ) /0��"�������
��R���� (P) �������9���[7�
8�กก���9�
�"�/��ก�/�ก (pf) ����
�!��5������
����3�����ก� �����ก����� (4.3) 
 

 P = pf /(π d2/4) MPa (4.3) 
 

D�!��� P ���������
�ก�����ก��ก����	��� pf ��� /��ก����8����	��� /0� d ��� ��
�6"�LR�!�ก0��3�����ก����

 
 
 ���� �����กก����	
�8��ก�/		���	��0��!�/		��I8�ก��

$��
�%�
'!�������
�	���%�/0���ก��
 48 mm /0� 101 mm ����	�
�������������� 4.2 /6�OR����!0����!�3��ก��
����	
� ����57�

�
7�

�O��6��ก ก Q4���	�
����	��������

�����������ก�����& 
�$����
����ก�	�	��� ��! ��"#����$%���
��

��
ก��

�$%��$��
�%�
�ก�&
'!� �� ก+�'���%���������
ก���������ก�����)���ก 16.3 MPa �4� 32 MPa  �R���� 4.14 /��� S-N curve ���� Fatigue curve 
D�!����"�������
��R���� (S) ������W�ก�	89������	 (N) �9����	�ก0���������������	���%�/0���ก��
 
48 mm /0� 101 mm �����ก����� (4.4) /0� (4.5) ���09���	  
 

 S = 23.92N-0.053 MPa  (4.4) 
 

 S = 34.61N-0.035 MPa  (4.5) 
 

 ������9���������!�����
�/�"0���	3��ก��ก���������W�ก�	��0����
 

�ก��ก�
����	����/�"0�����!"�� 8�7�
ก��p����0
�!�04�ก�	ก������	������	 (Creep test) ���/���
�
�R���� 4.15 �"�����!���!�"�3���ก0�����8�0�0��!"��q�	�0��
� "�� 10-50 ��	/�ก3��ก��ก� 
8�ก��5��"�����!���!�"�8����"��"��3
������� (�R���� 4.16) �R���� 4.17 /���0�กM[�3������!"���ก0�����
	���"���0���9�ก������	 
 

4.3 ก�	�
����0
ก
����	����1�����KL��MNกO�KP��ก		QR��QRL�  

 (MPL creep test)  
 ก������	8��ก�/		���	��0��!������L4กM��N��ก���������	����ก����0����7�0 
(MPL creep test) 8�
 
����!"���ก0������E��R�/6"�ก0� (Circular disk) /0�8�����	���������"��
�������3������!"���ก0������"�3������ก� (t/d) ��"�ก�	 2 (�R���� 4.18) D�!/��6����
�6"�-
LR�!�ก0��8�ก 48 mm 7��4� 101 mm ��ก������	 5 ����!"��
�/�"0�3��� 60ก������	 
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��	����� 4.2 ����60ก������	8��ก�/		���	��0��!�/		���8�ก��9����	����!"���ก0����� 
 �����3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm ���������"�� t/d = 2  
 

Specimen 

Number 

Diameter 

(mm) 
Depth (m) 

Density 

(g/cc) 

Maximum 

Pressure 

(MPa) 

Number 

of Cycles 

Elastic 

Modulus 

(GPa) 

MS-MPC2-01 365.31-365.40 2.16 24 1 23.0 
MS-MPC2-02 365.44-365.50 2.15 22 3 22.5 
MS-MPC2-03 365.21-365.30 2.14 18 428 13.5 
MS-MPC2-04 366.20-366.33 2.15 16 558 10.4 
MS-MPC2-05 

48 
 

366.35-366.44 2.14 20 79 10.0 
MS-MPC4-01 220.05-220.20 2.14 34 1 21.1 
MS-MPC4-02 220.23-220.29 2.15 32 20 16.5 
MS-MPC4-03 222.25-222.42 2.16 30 328 13.0 
MS-MPC4-04 222.51-222.63 2.15 28 526 12.5 
MS-MPC4-05 

101 

224.15-224.24 2.15 26 548 11.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

	.���� 4.14 �"�������
�ก��R����
�pu�ก� ��3��89������	ก��ก�����"������!"���ก0����������    
 3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm ก�	 101 mm 
 

                Sp = 34.61N-0.035

             D = 101 mm

                Sp = 23.92N-0.053

                D = 48 mm
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	.���� 4.15 ����������W�����"����������!�
�pu�ก� ��3����0�8�กก������	8��ก�/		  
            ���	��0��!�/		���8�ก�3������!"����������3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm  
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	.���� 4.16 ����������W�����"������!���!�"�
�pu�ก� ��3��89������	ก��ก�����	8��ก�/		   
            ���	��0��!�/		���8�ก�3������!"����������3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm  
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	.���� 4.17 ����!"���ก0������0��ก������	8�กก�/		���	��0��!�/		���8�ก�       
                 �����3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm  

 

	.���� 4.18 ����!"���ก0�����
�3[�����	ก����	D�!
 
8��ก�/		���	��0��!���3�����
�6"�LR�!�ก0��            
 48 mm /0� 101 mm ���������3������!"������"���
�6"�LR�!�ก0�����ก� (t/d) ��"�ก�	 2    
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8��ก�/		���	��0��!��
�!�������!"�������3����"��ก��8�������	"�	�ก�4�60ก���	3���������
0
����	 (σ3) /0���������8��/	"�����"���������0
����	����ก��345�/0������
��/��ก����
 

�"��ก�� 600��W����7�
8��9�7���	���!	 (Calibrate) ��������"����������ก��!�3
��ก�	��������� ��!���!�"�
/0�� ���0����ก (Visco-elastic /0� Visco-plastic) 3���ก0�����
�	��"�7� 
 ก����	
���#�1������+���!�ก����%��
�ก�%� 30 ���$%
 1 $��
�%�
 *����ก������)��%�
��������ก��
�� ��ก 8 MPa �4� 25 MPa )2������ �1���ก����	
�$��
�%�
�ก�&
'!�����
�	���%�/0���ก��
 48 mm /0� 101 mm ����	�
�������������� 4.3 �R���� 4.19 �	�
����	��������


ก�����& 
�$��������ก�ก�������� ��! ��"#� �R���� 4.20 /���0�กM[�3������!"���ก0�����	���"���0��
�9�ก������	 
 

4.4 ก�	�
���ก�	�R1L���S�1
���Q�ก� (Triaxial creep tests)  
 60ก������	ก����0����7�0
����/ก� (Triaxial creep tests) 8��9���
 

�ก����
�N��ก���3������!"���ก0�����O�!
�
ก��
�
������
�
����/ก����345�ก�	��0� D�!�9���[���"�
ก����0��!��R������0� (Time-dependent deformation) 600��W����7�
8��9���7���	���!	 (Calibrate) 
��������"����������ก��!�3
��ก�	��������� ��!���!�"�/0�� ���0����ก (Visco-elastic /0� Visco-plastic) 
3���ก0����� �������������
 
����	���ก�	�
�! �������ก�����	/		
�
/��ก������ 
(Consolidation machine) �uy�7zD��0���9����	
�
�������0
����	�
��3
��/		���D!ก /0���
�
������� (Hoek-Franklin Cell)  (�R���� 4.21) Q4������!"���ก0�����O�!
�8��Rก��
��
�!�0�ก!�������
�{��ก��7�"
�
�59����7zD��0�����6��ก�	����!"���ก0����� /0�7�
�9�ก������	�����[�OR���
���ก��  
����!"���ก0��������
 

�ก������	��5��3�����
�6"�LR�!�ก0�� 54 ��. /0�������"�� L/D ��"�ก�	 2.0 
��5����89���� 5 ����!"��  
 )2������ �1���ก����	
��	�
�������������� 4.4 �"���R���� 4.22 �4��R���� 4.26 �	�

����	��������

��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/����
�6"�LR�!�ก0�� (ε2, ε3) 
�pu�ก� ��3��
��0� *����ก������)��%���������ก��
�� ��ก 35 MPa �4� 50 MPa �����ก��ก+�'���'��������
��
��
�'!�$��
�%�
 (σ2, σ3) ���%�����)� 3-10 MPa ก����	
���#����+�ก����	
�'!�$��
�%�
��%
��
�ก�%� 21 ����"� 1 $��
�%�
 ��ก8�ก��5!����60ก������	���7�
8�กก������	ก����0����7�0
�
/ก����!������
 
��E�3
��R0��5�:������������9����	ก������	ก����0����7�0
����/ก�/���7�

�
�R���� 4.27 �4��R���� 4.29 D�!�$%��$��
�%�
�ก�&
'!���ก��
�
���������
�� $%�
3 ก�� ��E�89���� 3 
����!"�� Q4��
�ก������	/�"0�����!"��
 
��0�7�"�
�ก�"� 30 ���   
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��	����� 4.3 �u88�!ก������	ก����	D�!
 
8��ก�/		���	��0��!�3������!"�������3��� 
 ��
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm 
 

Specimen 

Number 

Diameter 

(mm) 
Depth (m) 

Density 

(g/cc) 

Constant Axial   

Stress, Pmpl      

(MPa) 

Time 

(Days) 

MS-MCR2-01 345.15-345.28 2.16 16 12 
MS-MCR2-02 346.21-346.29 2.15 14 14 
MS-MCR2-03 345.35-345.40 2.21 12 30 
MS-MCR2-04 346.42-346.51 2.17 10 30 
MS-MCR2-05 

48 

346.55-346.64 2.16 8 30 
MS-MCR4-01 208.15-209.23 2.15 25 6 
MS-MCR4-02 209.45-209.54 2.17 24 30 
MS-MCR4-03 209.61-209.70 2.19 20 30 
MS-MCR4-04 208.05-208.12 2.15 18 30 
MS-MCR4-05 

101 

211.37-211.52 2.16 14 30 
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 	.���� 4.19 60ก������	ก����	D�!
 
8��ก�/		���	��0��!�3������!"���ก0����� 
 �������
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm 
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 	.���� 4.20 ����!"���ก0������0��8�กก������	ก����	D�!
 
8��ก�/		���	��0��!� 
           �����3�����
�6"�LR�!�ก0�� 48 mm /0� 101 mm  
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��	����� 4.4  �u88�!ก������	������	
�/ก����!�/0����/ก�3���ก0����� 
 

Specimen Number Depth (m) 
Density 

(g/cc) 

Constant 

Axial Stress 

(MPa) 

Confining 

Pressure 

(MPa) 

Time 

(Days) 

MS-UCR-01 255.43-255.60 2.18 20 0 55 min 
MS-UCR-02 255.71-255.84 2.16 14 0 30 
MS-UCR-03 255.85-255.97 2.17 18 0 1 
MS-TCR-01 250.21-250.42 2.17 39 3 55 min 
MS-TCR-02 250.45-250.59 2.15 35 5 21 
MS-TCR-03 252.36-252.54 2.17 40 10 21 
MS-TCR-04 251.20-251.39 2.16 50 5 21 
MS-TCR-05 255.67-256.02 2.17 31 7 21 

 

	.���� 4.21 ����!"���ก0��������	��8�
���
�/������9����	ก������	ก����	
����/ก�   
                 �����3�����
�6"�LR�!�ก0�� 54 mm 
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	.���� 4.22  60ก������	ก����	
����/ก� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/�� 
 ��
�6"�LR�!�ก0��  (ε2, ε3) /���
�pu�ก� ��3����0� D�!���"�  
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	.���� 4.23 60ก������	ก����	
����/ก� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/�� 
 ��
�6"�LR�!�ก0�� (ε2, ε3) /���
�pu�ก� ��3����0� D�!���"�  
 σ1 = 39, σ2 = 3, σ3 = 3 MPa 
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	.���� 4.24 60ก������	ก����	
����/ก� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/�� 
 ��
�6"�LR�!�ก0��  (ε2, ε3) /���
�pu�ก� ��3����0� D�!���"�  
 σ1 = 40, σ2 = 10,σ3 = 10 MPa 
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	.���� 4.25 60ก������	ก����	
����/ก� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/�� 
  ��
�6"�LR�!�ก0�� (ε2, ε3) /���
�pu�ก� ��3����0� D�!���"�  
  σ1 = 50, σ2 = 5, σ3 = 5 MPa 
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	.���� 4.27 60ก������	ก����	
�/ก����!� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /���
�pu�ก� ��3����0�   
 D�!���"� σ1 = 20 MPa 
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	.���� 4.26 60ก������	ก����	
����/ก� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /0�
�/�� 
  ��
�6"�LR�!�ก0�� (ε2, ε3) /���
�pu�ก� ��3����0� D�!���"�  
  σ1 = 31, σ2 = 7, σ3 = 7 MPa 



 47 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

A
xi

al
 S

tr
ai

n 
(m

il
li-

st
ra

in
s)

Days

[14, 0, 0]

	.���� 4.28 60ก������	ก����	
�/ก����!� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /���
�pu�ก� ��3����0�   
            D�!���"� σ1 = 14 MPa 
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	.���� 4.29 60ก������	ก����	
�/ก����!� ��������!�
�/��/ก� (ε1) /���
�pu�ก� ��3����0�   
 D�!���"� σ1 = 18 MPa 

ε1 



����� 5 
ก�	
��
	���� 

 
 �������	�
�����
������ก������������
�����
�������������������กก����
�
���ก�
�

���
���� ���

��!��ก� ���ก��
�
����
 (Calibrate) �,� �	�-.�-��/0 1��2
�
�3�ก����
 (Creep) 
�� �ก� ��5-�1ก�
���������6�1�������� (Visco-elastic) ����6�1,��
3�ก (Visco-plastic) 5�1�ก������ 
 

5.1 ����	
��
���������
�������� 
 ก������������
�����
�������������������กก����
�
���ก��

���
���� ��
�

��!��ก�5�13������1�ก�������<��=��ก�� (Circular disk) �� ��5���3��1ก�� /0 1���=��
�
-�=��A<��Bก��1��ก 48 mm .�F01 101 mm I���� ��3��
����������5�13������1���3��
�
-�=��A<��Bก��1���ก� (t/d) ������1�� ����ก�
 2 �� .�-��
�
���3������ก����
3��5�1���ก�3��
�����1ก� I���
�1��L�����
��,���B������1ก������ �����1���������-�5�1���ก� (∆P) ก�
ก��
���� �����1ก����
3��5�1���ก� (∆δ) ��1�<�	�N��=��ก ก /0 1
����F�O���2�����3��
���������1
ก������ �����1���������-���กก����
�
���ก��

���
���� �����ก������ �����1ก����
3��
5�1���ก� (∆P/∆δ) ��ก����6��5�1�=�N<��	�6��1�� �����	�-���5�1������-����1 (Unloading 
curve) 
 �<���  5.1 ����������	
�����

�����
������
�������������	��
�������������� 
�ก�!"�
�!���
��#���$�%���&'�ก��!$ก���(��!���

!������$)
�)$���!�
�����ก	�
��$ *+���	�
ก������
�

!������$)
�)$���!�
������$��
)$��)
��!�ก�����ก!$���
�ก	������ก!$
�ก����(� ��� �1��ก
3������1�ก������������
���3�	����3��1��������� �01�O���1�,��1��� ¼ 
���5�13������1���
���16��� =���กก���O���2��ก�

�O���1��1���,���3��B��.�-�����3��
���5�1WX1กB6��ก����
3�� 
(∆P/∆δ) �� �
�1	�WX1กB6��5�1��3��
���5�15����
-�=��A<��Bก��15�13������1���3��
�
-�=��A<��Bก��15�1���ก� (D/d) ��1�<���  5.2 �	���
��#���$�%����!
,�����-�.���
�����(�$��ก
ก�����
��(�ก����,�!��,	���$�

��!��ก�����ก����$��� ∆P/∆δ ��������!�/����กก�����
� 
 �!�
����ก�����$�%��ก�0$12
����
�!
�!$-�����������
���$ก!������(��!�)
��!�ก�
)
��!�
���� MS-MPC-02 ��
��#�����!���� ∆P/∆δ /������ก!� 1007.1 MPa/mm (�<���  ก-1) ��ก
)$��)
��!�
������$���
����)
� D/d ����ก�
 2 ��
��#$����� ∆P/∆δ /,������	�
�ก����  (5.1) 
I����  α ��� β �������1�� �� .�-��ก=�ก���O���2�-���

�O���1��1���,���3��B (�<���  5.3)  
 
 ∆P/∆δ = α⋅E + β (5.1) 
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������ 5.1 �

�O���1��1���,���3��B (FLAC) 
�-�150���,� �	6-	�ก����������B���
�
����
����1�� 
	�3������1�ก�������<���1ก��
�กN��	3-���ก��

���
���� �� I��
�b��กc2B�� 	6-	�ก��
�O���2�6�13����5.�-
���.�-	��<�����-�� 

 

D = Specimen diameter    d  = Point load diameter 
P  = Applied pressure       t   = Specimen thickness 
x  = Horizontal distance from loading point 
y  = Vertical distance from loading point 
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d

D/2

Model

t

d

P

CL

P

D

y

x

0

500

1000

1500

2000

0 2 4 6 8 10

D/d

∆P
/ ∆
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������ 5.2 =�ก���O���2�-���

�O���1��1���,���3��B (FLAC) I��WX1กB6��ก����
3�� (∆P/∆δ) 
.�-�O����
�1	�WX1กB6��5�1 D/d 
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                            ∆P/∆δ  = 41.02E + 24.16
D/d = 2

                           ∆P/∆δ = 45.81E + 29.33
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������ 5.3 =�ก���O���2�-���

�O���1��1���,���3��B (FLAC) I��WX1กB6��ก����
3�� (∆P/∆δ) 
.�-�O����
�1	�WX1กB6��5�1���
�����
����������������� (E) 
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 ��1����ก���O���2���
�����
�������������������กก����
�
���ก��

���
���� ��
�

��!��ก�
����F�O���2.�-��ก E = (1007.1-24.16)/41.02 = 23.9 GPa I��=�ก���O���2���

�����
�����������������5�13������1�ก���������1 2 5��� .�-�
�1.�-	�
���  4 
 
5.2 ก���� !���  
 =�ก����
�
��ก����
�� .�-��กก����
�
���ก��

���
���� �� (MPL creep test) 
ก����
�
ก����
	�
���ก� (Triaxial creep test) ���ก����
�
ก����
	��ก������ (Unixial 
creep test) F<ก�O���
�
����
 (Calibration) �,� �����������������1	��6�1������������6�1,��
3�ก
5�1�ก������ I��	6-
�ก���6�1�2�3A�
3�B�� /�
/-�� ���ก�
ก�
ก��	6-I���ก����1���,���3��B
6���
<1	�ก���O�������,� �	�-.�-��/0 1���3������������1�� �� �ก� ��5-�1	�ก���O�.������
����
=� 
 ก����
�
��ก����
I��	6-���ก��

���
���� �� (MPL creep test) 
����F�O�=�ก��
��
�
5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�
 2 ��� 4 ��
�
����
 (Calibration) ����������������1	�
�6�1������������6�1,��
3�ก5�1�ก������ (3���1��  5.1o5.2) I��=<-�����.�-��ก��,�p��
�ก���6�1
�2�3A�
3�B�� /�
/-�� ���ก�
ก�
ก��	6-I���ก����1���,���3��B6���
<1 (FLAC) �,� �	�-.�-��/0 1
���3������������1�� �� �ก� ��5-�1 (3���1��  5.3o5.4) ��ก���1
�1����
O����
�O�.������
����
=� (�<���  
5.4) 	��
���13-� 
�ก���6�1�2�3A�
3�B�� �O���	6-	�ก��
�
����
��ก��,�p������ก
�ก�������

�����
�����������������5�1 Tepnarong, 2001 (
�ก����  5.2) ��ก����.�-��ก��,�p��
�ก���6�1
�2�3A�
3�B	�-��<�	��<��

5�1 Burgers ��1�
�1	�
�ก����  (5.3) 

 

 Empl = )
P

)(
L

(
E δ∆

∆
α

 (5.2) 

 

 ∆δ(t) = 




























 −
−







 +
+

−
+++

α
∆

)
η

tE
exp(1

E

)η1(

Eη

)1η(

E

1

η

t

3

2

K9

1PL

2

2

1

2

21

2

21E

  

  (5.3) 
 

I����  δ(t)   ��� ก����
3��5�13������1���N��	3-ก����
�
���ก��

���
���� ���� 50��ก�
���� 

 L  ��� �������5�13������1��� 
 ∆P ���  ��3��ก������ �����15�1������-��� ���ก� 
 αE  ���  ���ก������ ��3���� .�-��ก���
��
�O���2�6�13����5��1���,���3��B       
   (Tepnarong, 2001) 
 K  ���  ���
�����
�����ก-�� 
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"���#��� 5.1 =��� .�-��กก��
�
����
����1�� 5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�
 2 I��	6-
�ก���6�1
�2�3A�
3�B 

 

Test Method Axial stress (MPa)  E1  (GPa)  E2 (GPa)  η1 (GPa.day)  η2 (GPa.day) 

8 1.80 1.30 16.00 1.10 
10 1.80 1.30 11.00 1.00 
12 1.90 1.30 11.00 1.00 
14 1.80 1.20 4.50 0.80 
16 1.80 1.00 2.50 0.40 

MPL creep test  
(D/d = 2) 

Mean±SD 1.82±0.04 1.22±0.13 9.00±5.47 0.86±0.28 

 
"���#��� 5.2 =��� .�-��กก��
�
����
����1�� 5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�
 4 I��	6-
�ก���6�1 

�2�3A�
3�B 
 

Test Method Axial stress (MPa)  E1 (GPa)  E2 (GPa)  η1 GPa.day)  η2 (GPa.day) 

14 2.00 1.10 19.00 1.20 
18 1.90 1.10 9.00 0.80 
20 2.00 1.00 7.00 0.60 
24 1.90 1.00 5.60 0.60 
25 1.80 0.60 2.50 0.10 

MPL creep test 
(D/d = 4) 

Mean±SD 1.9±0.08 0.96±0.21 8.62±6.27 0.66±0.39 

 
"���#��� 5.3 =��� .�-��กก��
�
����
����1�� 5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�
 2 I��	6-�

�O���1

��1���,���3��B (FLAC)  
 

Test Method Axial stress (MPa) E1 (GPa) E2 (GPa) η1 (GPa.day) η2 (GPa.day) 

8 0.86 0.37 16.0 0.80 
10 0.86 0.27 14.9 0.76 
12 0.58 0.24 13.7 0.53 
14 0.58 0.20 3.0 0.40 
16 0.58 0.20 2.0 0.40 

MPL creep test 
(D/d = 2) 

Mean±SD 0.69±0.16 0.26±0.07 9.92±6.83 0.58±0.19 
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"���#��� 5.4  =��� .�-��กก��
�
����
����1�� 5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�
 4 I��	6-�

�O���1
��1���,���3��B (FLAC) 

 

Test Method Axial stress (MPa)  E1 (GPa)  E2 (GPa)  η1 (GPa.day)  η2 (GPa.day) 

14 0.81 0.37 14.90 0.72 
18 0.75 0.37 11.90 0.72 
20 0.75 0.37 4.40 0.74 
24 0.84 0.37 2.80 0.60 
25 0.66 0.38 1.51 0.49 

MPL creep test 
(D/d = 4) 

Mean±SD 0.76±0.07 0.37±0.004 7.10±5.94 0.65±0.11 
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������ 5.4 �����
����
=���กก��
�
����
����1�� ������1�

�O���1��1���,���3��B (FLAC) 
ก�

�ก���6�1�2�3A�
3�B5�1�ก�������� ��5��� D/d ����ก�� 2 ��� 4 3���O���
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 K  ���  ���
�����
�����ก-�� 
 E1  ���  ���
�����
����������������� 
 E2, η2 ���  ������������6�1�������� 
 η1 ���  ������������6�1,��
3�ก 
  
 =�ก����
�
ก����
	�
���ก� (Triaxial creep test) 5�13������1�ก�������� ��5���
�
-�=��A<��Bก��1����ก�
 54 mm �����3��
��� L/D ����ก�
 2.0 ���1��� 5 3������1 �O�.�
�
����

�,� �������1�� �� �ก� ��5-�1ก�
���������6�1������������6�1,��
3�ก5�1�ก������ 
�ก���6�1
�2�3A�
3�B�� /�
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Test 
Method 

Axial stress 
(MPa) 

Confining pressure 
(MPa) 

τoct  
(MPa) 

 E1  
(GPa) 

E2   
(GPa) 

 η1 
(GPa.day) 

η2 
(GPa.day) 

31 7 11.3 2.0 1.20 20.0 1.38 
35 5 14.1 1.9 0.98 19.0 1.35 
39 3 14.1  -  -  -  - 
40 10 16.9 2.0 0.78 19.0 1.10 
50 5 21.2 2.1 0.58 18.0 0.84 

Triaxial 
creep 
tests 

Mean±SD 2.00±0.08 0.89±0.27 19.0±0.82 1.17±0.30 
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Test Method Axial stress (MPa) E1 (GPa) E2 (GPa) η1 (GPa.day) η2 (GPa.day) 

14 3.00 1.90 40.00 1.40 
18 1.00 3.10 1.40 0.09 
20 1.10 1.00 0.08 0.002 

Uniaxial creep 
test 

Mean±SD 1.70±1.13 2.00±1.05 13.83±22.68 0.50±0.78 
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�
����
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	��3������� 
 

Test Methods 
E1 

(GPa) 
E2   

(GPa) 
η1  

(GPa.day) 
η2  

(GPa.day) 

MPL Creep Test 
(D/d = 2) 

1.82±0.04 1.22±0.13 9.00±5.47 0.86±0.28 

FLAC 
(D/d = 2) 

0.69±0.16 0.26±0.07 9.92±6.83 0.58±0.19 

MPL Creep Test 
(D/d = 4) 

1.90±0.08 0.96±0.21 8.62±6.27 0.66±0.39 

FLAC 
(D/d = 4)  

0.76±0.07 0.37±0.004 7.10±5.94 0.65±0.11 

Uniaxial 
Creep Test 

1.70±1.13 2.00±1.05 13.83±22.68 0.50±0.78 

Triaxial 
Creep Test 

2.00±0.08 0.89±0.27 19.0±0.82 1.17±0.30 
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