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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือ เพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อก าลังกดและ

ความยืดหยุ่นของหินแกรนิตชุดตากและต่อก าลังเฉือนของรอยแตกในหินแกรนิต การทดสอบ

ความแข็งด าเนินการภายใต้ความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิที่ผันแปร ความเค้นล้อมรอบในขณะ

ทดสอบมีค่าคงที่เท่ากับ 0, 3, 7 และ 12 เมกะปาสคาล โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

ตัวอย่างน ามาจัดเตรียมเป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 5510 ลูกบาศก์-

เซนติเมตร อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบผันแปรจาก 273 ถึง 773 เคลวิน (0-500 องศาเซลเซียส) ผล

การทดสอบระบุว่า ค่าก าลังกดในแกนเดียวและค่าก าลังดึงแบบบราซิลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็นอย่างดดี้วยสมการยกก าลัง ผลการทดสอบในสามแกนระบุว่า ค่า

ความเค้นยึดติดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะเดียวกันค่ามุมเสียดทานภายในจะไม่ขึ้นกับ

อุณหภูมิที่ผันแปร นอกจากนั้นค่าความยืดหยุ่นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าก าลังกดของ

หินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบที่ผันแปรสามารถอธิบายได้ด้วยพลังงาน

ความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

 ส่วนการทดสอบค่าก าลังเฉือนของรอยแตกในหินแกนิตได้ใช้โครงกดทดสอบในสาม

แกนจริง ซึ่งสามารถควบคุมความเค้นล้อมรอบให้คงที่และเพิ่มความเค้นในแนวแกนได้ ในการ

ทดสอบได้ใชอ้ัตราการกดเท่ากับ 1 เมกะปาสคาลต่อวินาที และหยุดทดสอบเมื่อระยะการเคลื่อน

ตัวในแนวเฉือนเท่ากับ 2 มิลลิเมตร การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือการทดสอบก าลัง

เฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระและการทดสอบก าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ ตัวอย่างที่ใช้ในการ

ทดสอบมีขนาดเท่ากับ 5.0×5.0×8.7 ลูกบาศก์เซนติเมตร พื้นที่รอยแตกมีค่าเท่ากับ 5×10 ตาราง

เซนติเมตร โดยท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) 100, 300 

และ 500 องศาเซลเซียส และผันแปรความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 และ 18 เมกะปาสคาล ผล

การทดสอบได้แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังเฉือนของรอยแตกหินแกรนิตได้อย่าง

ชัดเจน รอยแตกผวิขรุขระที่มคี่าก าลังเฉือนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการ

ลดลงของค่ามุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในการศึกษาได้เสนอสมการ

เอกซ์โพเนนเชยีลเพื่อใชใ้นการคาดคะเนค่าก าลังต้านทานการเฉือนของรอยแตกผิวขรุขระภายใต้

อุณหภูมิของช่วงการทดสอบ ค่าก าลังเฉือนของตัวอย่างรอยแตกผิวเรียบมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

สูงกว่า 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระบวนการ Stick-slip ผู้วิจัยแนะน าว่าควรมีการศึกษา

เพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของความขรุขระและองค์ประกอบแร่ของรอยแตกต่อก าลังเฉือนของ

รอยแตก 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to experimentally determine the effect of elevated 

temperatures on the compressive strengths and elasticity of Tak granite, and on the shear 

strength of granite fractures.  The compressive strengths of the rock are determined under 

the constant confining stresses of 0, 3, 7, to 12 MPa by using a polyaxial load frame.  The 

specimens are prepared to obtain rectangular block specimens with nominal dimensions of 

5×5×10 cm3.  The testing temperatures are varied from 273 to 773 K (0-500C).  The 

results indicate that the uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength decrease 

with increasing temperatures which can be best described by power equations.  The triaxial 

test results suggest that the cohesion decreases as the temperature increases while the 

internal friction angle tends to be independent of the temperature.  The elastic modulus also 

decreases with increasing temperature.  The rock strength can be well described in terms of 

the distortional strain energy density as a function of the mean strain energy density at 

failure for various temperatures and confining pressures. 

 To determine the effects of the elevated temperatures on the shearing 

resistance of the granite fractures, the triaxial shear tests are performed.  The effects of 

temperature are determined for the peak shear strengths of tension-induced fractures and 

smooth surfaces are determined.  The polyaxial load frame applies confining (lateral) stresses 

while the axial stress is increased.  The axial load is applied at the rate of 1 MPa/s until a 

total displacement of 2 mm is reached.  The specimens have nominal dimensions of 

5.0×5.0×8.7 cm3 and the fracture area of 5×10 cm2.  The normal of fracture plane makes 

an angle of 60 with the axial (major principal) stress.  The testing temperatures range from 

30C (ambient temperature), 100C, 300C to 500C with confining stresses from 1, 3, 7, 

12 to 18 MPa. The results clearly show the thermal effect on the friction resistance of granite 

fractures.  For rough fracture surfaces the higher the temperatures can lower the shear 

strength.  This can be seen also from the reductions of the friction angle and cohesion with 

increasing temperature.  The proposed exponential equation can be used to predict the 

friction resistances of the fractures under temperatures within the range tested here. The 

shear strength of smooth surface tends to increase with temperature particularly above 

100C. This may be due to stick-slip phenomenon.  More testing is needed to assess the 

effects of facture roughness and mineral compositions on the fracture shear strength. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย 

 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีการอัดวัสดุลงไปในหลุมเจาะระดับลึก 

(Deep Hole Injection) ดังแสดงในรูปที่ 1 ได้มีวิวัฒนาการมานาน แต่เพิ่งจะแพร่หลายมากขึ้นเมื่อ 

3-4 ปีที่ผ่านมา (Arnold et al. 2011; Swift et al. 2009; Brady and Arnold 2011; Brady et al. 

2009; Arnold and Brady 2012; Pusch et al. 2012; Gibb 1999; Anderson 2004) โดยเฉพาะใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และบางประเทศในทวีปยุโรป ข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ 

หนิแกรนิตในระดับลึกมักมีรอยแตกน้อย และมวลหินมีคา่ความซึมผ่านต่่า นอกจากนั้นหินแกรนิต

ยังมีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อาจเกิดจากการสลายตัว (Decay) ของธาตุ

กัมมันตรังสขีองกากนิวเคลียร์ดังกล่าว 

 ในอนาคตอันใกล้ประเทศไทยจ่าเป็นต้องมีการพัฒนาพลังงานนิวเคลียร์ ซึ่งข้อดี

ประการหนึ่งคือ ในประเทศไทยมีมวลหินแกรนิตจ่านวนมาก สามารถใช้ในการกักเก็บของเสีย

จากโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ดังกล่าวได้อย่างพอเพียง จึงจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการศึกษา

ศักยภาพของมวลหินแกรนิตในเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ส่าหรับเทคโนโลยีการทิ้งของเสีย

ในระดับลึก เพื่อให้มั่นใจว่าจะไม่เกิดการร่ัวไหลเข้าสู่ช้ันน้่าบาดาลหรอืผวิดิน 

 

1.2 วัตถุประสงค์หลักของแผนงำนวจิัย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ คือ การทดสอบหาก่าลังกดของหินแกรนิตภายใต้

อุณหภูมิระหว่าง 30-200C เพื่อคาดคะเนเกณฑ์การแตกที่สามารถน่ามาใช้วิเคราะห์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพในการออกแบบและหาเสถียรภาพของหลุมเจาะกักเก็บกากของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมในช้ันหินแกรนิต และทดสอบก่าลังเฉือนของรอยแตกในหินแกรนิตภายใต้

อุณหภูมิระหว่าง 30-200C โดยมีการผันแปรความเค้นในแนวตั้งฉากไม่น้อยกว่า 4 ระดับ ผล

การศึกษาจะน่าไปประยุกต์ใช้ในการประเมินเสถียรภาพของหลุมเจาะส่าหรับกักเก็บกาก

นิวเคลียร์ที่อาจมีรอยแตกอยู่ในบริเวณใกล้เคียง 
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รูปที่ 1  แผนผังแสดงรูปแบบการกักเก็บกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะที่ระดับลึก 

 

1.3 ทฤษฎี สมมุตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของแผนงำนวจิัย 

 เพื่อให้ทราบถึงเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของหินแกรนิตที่อยู่ใกล้กับแหล่งกักเก็บซึ่ง

จะอยู่ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง จึงจ่าเป็นที่จะต้องจ่าลองสภาวะดังกล่าวในห้องปฏิบัติการ

โดยการทดสอบก่าลังกดในสามแกน (Triaxial Compressive Strength Test) ของตัวอย่าง

หินแกรนิตที่อยู่ภายใต้อุณหภูมิที่ระดับต่างๆ จาก 30-200C ผลการทดสอบสามารถน่ามา

พัฒนาสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อสร้างเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิและความ

ดันที่หลากหลาย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการประเมินเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของหินแกรนิตที่อยู่

ติดกับหรือใกล้เคียงกับจุดทิ้งกากนิวเคลียร์และในบางพื้นที่ที่มวลหินแกรนิตอาจมีรอยแตกหรือ

รอยร้าวที่อาจเกิดการเคลื่อนตัวเนื่องจากการผันแปรของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น อุณหภูมิดังกล่าวเกิด

จากการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีที่อาจส่งผลให้เกิดการเคลื่อนตัว สภาวะดังกล่าวสามารถ

จ่าลองได้ในห้องปฏิบัติการด้วยการทดสอบก่าลังเฉือนภายใต้อุณหภูมิและแรงดันสูง ผลที่ได้

สามารถน่ามาสร้างเกณฑ์การเคลื่อนตัวหรือก่าลังเฉือนของรอยแตกในสภาวะภายใต้การกักเก็บ

กากนิวเคลียร์  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ใหก้ับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 

 

 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท่างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้่า 

2) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส่านักส่ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค ์และความลาดชันในมวลหิน 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส่ารวจและขุดเจาะน้่ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต่าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

1.5 แผนกำรบริหำรแผนงำนวจิัยและแผนกำรด ำเนินงำน  

 แผนการบริหารงานวิจัยประกอบด้วยคณาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิรวมทั้งสิ้น 2 ท่าน แต่

ละท่านจะรับผิดชอบในแต่ละโครงการ โดยจะมีผู้ประสานงาน ผู้วางแผนงาน และเลขานุการเป็น

นักวิจัยระดับ Postdoctoral และ Postgraduate นอกจากนี้ยังมีผู้เช่ียวชาญทางด้านเกลือหินจาก

ต่างประเทศเป็นที่ปรึกษา คือ Prof. Dr. Jaak Daemen จาก University of Nevada, USA โดย

แผนงานได้แสดงในรูปของแผนภูม ิ(รูปที่ 2) ส่วนขั้นตอนการด่าเนินงานวิจัยของแต่ละโครงการได้

รวบรวมไว้ในที่นีด้้วย 
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รูปที่ 2  โครงสรา้งคณะผูบ้ริหารแผนงานวิจัยหรอืชุดโครงการวจิัย

รศ.ดร.กติติเทพ เฟือ่งขจร 

ผู้อ ำนวยกำรชุด

โครงกำรวิจยั 

นายเชาวริน วัลยศ์รี 

(Postgraduate) 

ผู้ประสานงาน 

นายสรายุทธ อาชพีโลหะ 

(Postdoctoral) 

ผู้วำงแผน 

นายรณชัย ดาศรี 
(Postgraduate) 

เลขานุการ 

รศ.ดร.กิตติเทพ เฟือ่งขจร 

หัวหนำ้โครงกำร  

วิจัยที่  1 

Prof. Dr. Jaak Daemen 

ที่ปรกึษำ 

เดโช เผือกภูม ิ

หัวหนำ้โครงกำร  

วิจัยที่  2 
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1.6 แผนกำรสร้ำงนกัวิจัยรุ่นใหม่จำกกำรท ำกำรวิจัยตำมแผนงำนวจิัย 

 แผนงานการพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่มีเป้าหมายเพื่อส่งเสริมและพัฒนาศักยภาพของ

นักวิจัยในการสร้างสรรค์งานวิจัยใหม่ องค์ความรู้ใหม่ และสามารถเป็นที่พึ่ งพาให้กับนักวิจัยรุ่น

หลังได้ รวมไปถึงผลักดันให้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีก้าวไปสู่ความเป็นผู้น่าในด้านงานวิจัย 

เพื่อให้เป็นที่ประจักในวงวิชาการทั้งในระดับประเทศและระดับนานาชาติ ซึ่งแผนการพัฒนา

นักวิจัยรุ่นใหม่สามารถแบ่งได้เป็น 

 พัฒนำนักวิจัยในระดับ Postdoctoral จ่านวน 1 คน ได้แก่ 

 1) นายสรายุทธ อาชีพโลหะ 

 

 พัฒนำนักวิจัยในระดับ Postgraduate จ่านวน 2 คน ได้แก่ 

 1) นายเชาวริน วัลย์ศรี 

 2) นายรณชัย ดาศรี 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่2 

สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 

 ผลงานการวิจัยทั้งหมดในชุดโครงการนี้ ได้น ามาสรุปโดยสังเขปในบทนี้  ซึ่ง

รายละเอียดต่างๆ ได้รวบรวมและเขียนไว้ในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ของแต่ละชุดโครงการ 

ผลการด าเนนิงานและข้อสรุปโดยสังเขปของแต่ละโครงการมดีังต่อไปนี้ 

 

2.1 ผลการด าเนนิงานของโครงการวิจัยชดุที่ 1  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อค่าความแข็งของ

หินแกรนิต โดยอยู่ภายใต้อุณหภูมิตั้งแต่ 0, 30, 100, 300 และ 500C และผันแปรความเค้น

ล้อมรอบที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa โดยผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุด คือ 1) ผลการทดสอบก าลัง
รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน 2) ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล 

ผลลัพธ์ที่ได้แสดงค่าความแข็งของหินแกรนิตภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ 

และค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นซึ่งได้จากการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างระหว่างการทดสอบ

ของหินในสามทิศทาง 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวภายใต้การผันแปรอุณหภูมิระบุว่า 

เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นหินแกรนิตจะอ่อนตัวลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการยกก าลัง และผลการ

ทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบระบุว่า 

หินแกรนิตจะอ่อนตัวภายใต้อุณหภูมิสูงขึ้น สามารถอธิบายด้วยสมการยกก าลัง ส่วนผลการ

ทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ ผลการทดสอบระบุว่าค่า

ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของหินแกรนิตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างหินสูงขึ้น สามารถอธิบาย

ได้ดว้ยสมการยกก าลัง (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2556) 

 

2.2 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยชุดที่ 2  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉือนบน

รอยแตกผิวขรุขระและผิวเรียบในสามแกนภายใต้อุณหภูมิ 30, 100, 300 และ 500C และผัน

แปรความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 และ 18 MPa 
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 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระของตัวอย่างหินแกรนิตระบุ

ว่า อุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกผิวขรุขระ โดย

การเคลื่อนตัวในแนวเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระที่จุดแตกจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ

ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนรอยแตกผิวขรุขระจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ส่วนผลการ

ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนและ

พฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกผวิเรียบ โดยการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ

ที่จุดแตกจะมีคา่เพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น และอุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตก

ผิวเรียบ โดยค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้

เกิดจากกระบวนการ Stick-slip โดยผิวหินที่เรียบจะมีความหนืดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (เดโช 

เผอืกภูม,ิ 2556) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

การประมวลและวิเคราะห์ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

 การวิจัยทั้งสองโครงการมีความเกี่ยวโยงกัน โดยมุ่งเน้นไปที่การประเมินเสถียรภาพ

เชงิกลศาสตร์ของหนิแกรนิตที่อยู่ใกล้กับแหล่งกักเก็บกากนิวเคลียร์ ซึ่งจะอยู่ภายใต้อุณหภูมิและ

ความดันสูง (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2556) และในบางพื้นที่มวลหินแกรนิตอาจมีรอยแตกและรอย

ร้าวที่เกิดจากการเคลื่อนตัวอันเนื่องมาจากการผันแปรของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น อุณหภูมิดังกล่าว

เกิดจากการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีที่อาจส่งผลให้เกิดการเคลื่อนตัว ซึ่งสภาวะดังกล่าว

สามารถประเมินก าลังรับแรงเฉือนภายใต้อุณหภูมแิละแรงดันสูง (เดโช เผือกภูมิ, 2556) 

 

3.1 การประเมินเสถยีรภาพเชิงกลศาสตร์ 

 โครงการที่ 1 ได้ศึกษาและพัฒนาเกณฑ์การแตกของตัวอย่างหินแกรนิตภายใต้การ

ผันแปรของอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ โดยอาศัยแนวคิดของการกักเก็บพลังงาน

ความเครียดในตัวอย่างหินแกรนิตก่อนเกิดการวิบัติ ซึ่งพลังงานความเครียดนี้จะพิจารณาทั้ง

พลังงานกล (ความเค้นล้อมรอบที่ให้กับตัวอย่างหินแกรนิต)  และพลังงานความร้อน โดยมี

การศึกษาค่าความเค้นเฉือนในสามมิติ ค่าความเค้นเฉลี่ย ค่าปัจจัยความยืดหยุ่น พลังงาน

ความเครียดเบี่ยงเบน และพลังงานความเครียดเฉลี่ย ซึ่งค่าทั้งหมดนี้ค านวณจากค่าความเค้น

และความเครียดที่จุดวิบัติในแต่ละตัวอย่าง ผลการศกึษาระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเค้นเฉือน

ในสามมติิที่ท าให้หินแกรนิตเกิดการวบิัติจะมีคา่ลดลง ส าหรับค่าความเค้นยึดติด (Cohesion) ส่วน

ค่ามุมเสียดทานภายใน (Friction angle) มีค่าลดลงตามสมการยกก าลังเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่าง

หินแกรนิตเพิ่มขึ้น ผลการศึกษาค่าปัจจัยความยืดหยุ่นระบุว่า สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) 

สัมประสิทธิ์ความแข็ง (G) และสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นแบบก้อน (K) จะมีค่าลดลงตามสมการ

ยกก าลังเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างหินแกรนิตเพิ่มขึ้น แต่ค่าอัตราส่วนปัวซอง () จะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างหนิแกรนิตเพิ่มขึ้น ความเค้นเฉือนที่จุดวิบัติ ความเค้นเฉลี่ย 

และสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นดังกล่าวข้างต้นที่สัมพันธ์กับการผันแปรของอุณหภูมิและความเค้น

ล้อมรอบสามารถน ามาใช้ในการสรา้งเกณฑก์ารแตกของหินแกรนิต 

 งานวิจัยนี้ได้น ากฎของพลังงานความเครียดมาประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายความแข็งและ

การเปลี่ยนรูปร่างของตัวอย่างหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปร โดยสมมติว่าภายใต้พลังงาน

ความเครีดเฉลี่ยระดับหนึ่ง พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะมีค่าคงที่ ผลจากการค านวณเชิง

สถิติระบุว่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับพลังงานความเครียด

เฉลี่ย (Wm) (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2556) 
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3.2 การประเมินก าลังรับแรงเฉอืนภายใต้อุณหภูมิและแรงดันสูง 

 โครงการที่ 2 ได้ศึกษาและพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายและคาดคะเน

ก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกของหินแกรนิตภายใต้การผันแปรความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิ

ในรูปความสัมพันธ์ของคา่ก าลังรับแรงเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากที่จุดแตก การพัฒนาสมการ

แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ตามลักษณะการทดสอบ ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตก

ผวิขรุขระ ได้น ามาวิเคราะหเ์พื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตั้งฉาก

ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ โดยเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน อุณหภูมิ และความ

เค้นตั้งฉากของรอยแตกผิวขรุขระในหินแกรนิต โปรแกรม SPSS (Wendai, 2000) ได้น ามา

ค านวณโดยใช้สมการเชิงประสบการณ์ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบถดถอย (Regression analysis) 

ในโปรแกรม SPSS (Version 19) ส่วนผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ ได้

น ามาวิเคราะห์เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตั้งฉากภายใต้การ

ผันแปรอุณหภูมิ โดยเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน อุณหภูมิ และความเค้นตั้งฉาก

ของรอยแตกผิวเรียบในหินแกรนิตด้วยการน าโปรแกรม SPSS มาค านวณค่าคงที่ โดยใช้สมการ

เชิงประสบการณ์ดว้ยวิธีการวิเคราะห์แบบถดถอยในโปรแกรม SPSS (Version 19) (เดโช เผือกภูมิ, 

2556) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

สรุปรวมผลงานวิจัย 
 

4.1 สรุปรวมผลงานวจิัย 

 ผลสรุปของชุดโครงการศึกษาการทิ ้งกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะระดับลึกใน

หินแกรนิต สามารถน าไปใช้ออกแบบโพรงหรือช่องเหมืองส าหรับกักเก็บกากนิวเคลียร์ได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้อุณหภูมิและความดันสูงในมวลหินแกรนิตที่มีรอยแตกหรือรอย

ร้าว โดยผลงานวิจัยนี้ระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและความเค้นกดสูงสุดของหินแกรนิต

จะลดลงถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างเพิ่มขึ้น ผลการศึกษานี้ยังสอดคล้องกับผู้วิจัยหลายท่าน 
(Vostseen and Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; Okatov et. al, 2003; Araujo et al. 

1997; Inada et al. 1997; Xu et al. 2009) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงกดและ

ก าลังรับแรงดึงลดลง ซึ่งเกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ได้อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับพลังงาน
ความเครียดสูงสุดที่หินแกรนิตจะรับได้ก่อนเกิดการวิบัติ พลังงานความเครียดดังกล่าวจะรวม

พลังงานกลและพลังงานความร้อนเข้าด้วยกัน เมื่อน าพลังงานทั้งสองรูปแบบมาลงจุดในแผนภูมิ

พบว่าในแต่ละระดับอุณหภูมิค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับค่า
พลังงานความเครียดเฉลี่ย โดยอัตราการเพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับชุดการ

ทดสอบในอุณหภูมทิี่ตา่งกัน เพื่อที่จะรวมเกณฑ์การแตกของระดับอุณหภูมิเข้าด้วยกันเป็นเกณฑ์

เดียว ความสัมพันธ์ระหวา่งคุณสมบัติความยืดหยุ่นและอุณหภูมิได้ถูกพัฒนาขึ้นในเชิงตัวเลขและ
น ามาแทนค่าในความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียด

เฉลี่ย ผลลัพธ์ที่ได้คือเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตเพียงชุดเดียวที่สามารถใช้คาดคะเนความเค้น

สูงสุดภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ เกณฑ์การแตกนี้สอดคล้องเป็นอย่างดี
กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพและ

ปัจจัยความปลอดภัยของหินแกรนิตที่อยู่รอบหลุมเจาะกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

ซึ่งหนิแกรนิตในภาคสนามดังกล่าวจะอยู่ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ (กิตติ
เทพ เฟื่องขจร, 2556)  

 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

จะท าให้พฤติกรรมของหินแกรนิตมีความเหนียวมากขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลงและ
ระยะการเคลื่อนตัวที่จุดก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีค่ามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 

Stesky et al. (1974) ที่ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของแรงเฉือนของหินซิลิกา 7 ชนิด ผลการ

ทดสอบระบุว่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส าหรับการลดลงของค่าก าลังรับ
แรงเฉือนภายใต้อุณหภูมิสูงในการศึกษานี้ยังขึ้นกับความเค้นล้อมรอบด้วย โดยอุณหภูมิจะไม่

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนเมื่อความเค้นล้อมรอบต่ า แต่เมื่อความเค้น

ล้อมรอบสูงขึ้น อุณหภูมิจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยท าให้ค่าก าลังรับ
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แรงเฉือนมีคา่ลดลง จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉากกับค่า
การเคลื่อนตัวในแนวเฉือน แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของรอยแตกใน

แนวตั้งฉาก เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 12-16 ส่วน

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบระบุว่า ค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิว
เรียบจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Lockner et al. (1986) 

และ Mitchell et al. (2013) ผลดังกล่าวอาจเกิดจากการอ่อนตัวของผิวหินเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดย

รอยแตกมีการเชื่อมประสานกันท าให้เกิดกระบวนการ Stick-slip ซึ่งจะพบในช่วงอุณหภูมิ 300-
500°C ที่ความเค้นล้อมรอบ 12 และ 18 MPa และในทางตรงกันข้ามจากผลการทดสอบของ 

Stesky (1978) ระบุว่า กระบวนการ Stick-slip จะเกิดในช่วงอุณหภูมิต่ าและมีความเค้นล้อมรอบ

มากๆ ทั้งนี้ Kawamoto and Shimamoto (1998) ได้อธิบายว่าองค์ประกอบแร่ในตัวอย่างหินเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้การเกิด Stick-slip ที่อุณหภูมิและความเค้นต่างๆ จากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตัง้ฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิของรอยแตกผิวเรียบ

และผิวขรุขระ ได้น ามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS ผลระบุว่าข้อมูลจาก
การทดสอบและข้อมูลจากการคาดคะเนย้อนกลับของสมการที่ได้จากโปรแกรม SPSS มีค่า

ใกล้เคียงกัน จงึสามารถน าสมการดังกล่าวไปใช้คาดคะเนค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนรอยแตก

ของหินแกรนิตในระดับลึกได้ โดยอุณหภูมิจะต้องอยู่ในช่วงของการศึกษาเท่านั้น (เดโช เผือกภูมิ, 
2556) 

 อนึ่ง อุณหภูมิสูงสุดที่ท าการศึกษา (500°C) มีค่าต่ ากว่าจุดหลอมละลายของแร่ 

Quartz อย่างมาก ดังนั้น อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทิ้งกากนิวเคลียร์จึงไม่มีผลต่อการหลอม
ละลายของแรใ่ดๆ ในหินแกรนิต 

 

4.2 การศึกษาวจิัยเพิ่มเตมิ  

 จากการศกึษาวิจัยในชุดโครงการนี้ยังมปีระเด็นที่จ าเป็นต้องศกึษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก
ของตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมทิี่สูงขึ้นเกินกว่า 1000°C และความเค้น

ล้อมรอบที่สูงขึ้นเกินกว่า 20 MPa เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเฉือนของตัวอย่างหินให้ครอบคลุม

มากกว่านี ้ 

2) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก

ของตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า เพื่อจ าลองพฤติกรรมการ

เฉือนของโครงสร้างหินภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ าในระดับลึก  
3) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังกดและก าลังเฉือนบนรอยแตก

ของตัวอย่างหินชนิดต่างๆ เพื่อศึกษาความหลากหลายของชนิดหินที่แพร่กระจายในประเทศไทย 

และเป็นการตอ่ยอดองค์ความรูด้้านนีต้่อไป 
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