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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือ เพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อก าลังกดและ

ความยืดหยุ่นของหินแกรนิตชุดตากในห้องปฏิบัติการ การทดสอบความแข็งด าเนินการภายใต้

ความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิที่ผันแปร ความเค้นล้อมรอบในขณะทดสอบมีค่าคงที่เท่ากับ 0, 

3, 7 และ 12 เมกะปาสคาล โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง ตัวอย่างน ามาจัดเตรียมเป็น

รูปแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 5510 ลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ

ผันแปรจาก 273 ถึง 773 เคลวิน (0-500 องศาเซลเซียส) ผลการทดสอบระบุว่า ค่าก าลังกดใน

แกนเดียวและค่าก าลังดงึแบบบราซิลจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้เป็นอย่างดี

ด้วยสมการยกก าลัง ผลการทดสอบในสามแกนระบุว่า ค่าความเค้นยึดติดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น ในขณะเดียวกันค่ามุมเสียดทานภายในจะไม่ขึ้นกับอุณหภูมิที่ผันแปร นอกจากนั้นค่าความ

ยืดหยุ่นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าก าลังกดของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิและความเค้น

ล้อมรอบที่ผันแปรสามารถอธิบายได้ด้วยพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติในฟังก์ชันของ

พลังงานความเครียดเฉลี่ย 
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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.  Failure strengths 

are determined for various temperatures and confining pressures.  The confining stresses are 

maintained at 0, 3, 7, to 12 MPa 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. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคญ  ที่มำองป ญั าำที่ท ำาำววจั ญย 

 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีการอัดวัสดุลงไปในหลุมเจาะระดับลึก 

(Deep Hole Injection) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ได้มีวิวัฒนาการมานาน แต่เพิ่งจะแพร่หลายมากขึ้น

เมื่อ 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) โดยเฉพาะ

ในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และบางประเทศในทวีปยุโรป ข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ 

หนิแกรนิตในระดับลึกมักมีรอยแตกน้อย และมวลหินมีคา่ความซึมผ่านต่่า นอกจากนั้นหินแกรนิต

ยังมีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อาจเกิดจากการสลายตัว (Decay) ของธาตุ

กัมมันตรังสขีองกากนิวเคลียร์ดังกล่าว 

 ในอนาคตอันใกล้ประเทศไทยจ่าเป็นต้องมีการพัฒนาพลังงานนิวเคลียร์ ซึ่งข้อดี

ประการหนึ่งคือ ในประเทศไทยมีมวลหินแกรนิตจ่านวนมาก สามารถใช้ในการกักเก็บของเสีย

จากโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ดังกล่าวได้อย่างพอเพียง จึงจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการศึกษา

ศักยภาพของมวลหินแกรนิตในเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ส่าหรับเทคโนโลยีการทิ้งของเสีย

ในระดับลึก เพื่อให้มั่นใจว่าจะไม่เกิดการร่ัวไหลเข้าสู่ช้ันน้่าบาดาลหรอืผวิดิน 

 

1.2 วญตถุัวะสปค์องปโควปาำววจัญย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ คือ การทดสอบหาก่าลังกดของหินแกรนิตภายใต้

อุณหภูมิระหว่าง 0-500C เพื่อคาดคะเนเกณฑ์การแตกที่สามารถน่ามาใช้วิเคราะห์ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพในการออกแบบและหาเสถียรภาพของหลุมเจาะกักเก็บกากของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมในช้ันหินแกรนิต 

 

1.3 องบเอตองปโควปาำววจัญย 

1) ทดสอบก่าลังรับแรงกดของหนิแกรนิตในหอ้งปฏิบัติการ 

2) ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบอยู่ภายใต้อุณหภูมริะหว่าง 0-500C 

3) การทดสอบจะผันแปรค่าความเค้นหลักรองตัง้แต ่0-12 MPa 

4) การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานสากล (ASTM standard) 

5) ทดสอบตัวอย่างหนิแกรนิตไม่น้อยกว่า 12 ตัวอย่าง 
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วูัที่ 1.1  แผนผังแสดงรูปแบบการกักเก็บกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะที่ระดับลึก 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตจฐำน และาวงบแนวควำมคจดองปโควปาำววจั ญย 

 เพื่อให้ทราบถึงเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของหินแกรนิตที่อยู่ใกล้กับแหล่งกักเก็บซึ่ง

จะอยู่ภายใต้อุณหภูมิและความดันสูง จึงจ่าเป็นที่จะต้องจ่าลองสภาวะดังกล่าวในห้องปฏิบัติการ

โดยการทดสอบก่าลังกดในสามแกน (Triaxial compressive strength test) ของตัวอย่างหินแกรนิต

ที่อยู่ภายใต้อุณหภูมทิี่ระดับต่างๆ จาก 0-500C ผลการทดสอบสามารถน่ามาพัฒนาสมการเชิง

คณิตศาสตร์เพื่อสรา้งเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมแิละความดันที่หลากหลายซึ่ง

จะเป็นประโยชน์ในการประเมินเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์ของหินแกรนิตที่อยู่ติดกับหรือใกล้เคียง

กับจุดที่ทิง้กากนิวเคลียร์ 

 

1.5 วจธีด ำเนจนาำววจั ญย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 

 อญ้นตงนที่ 1  าำวค้นคว้ำและศึาษำปำนวจ ญัยที่เาี่ยวอ้งป 

 ศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้โดยแบ่งการค้นคว้า

และศกึษาออกเป็น 2 ประเด็นหลักประกอบด้วย การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเหิน และ

เทคโนโลยีในการกักเก็บของเสียในหลุมเจาะระดับลึก 
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 อญ้นตงนที่ 2  าำวัญดเตวยีมตญวงย่ำปาจนแาวนจต 

 ตัวอย่างหินแกรนิตได้ถูกจัดเตรียมเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5×5×10 cm3 จากนั้น

ท่าการทดสอบก่าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินในสามแกน (Triaxial strength test) ภายใต้

อุณหภูมิระหว่าง 0-500C โดยมีการทดสอบตัวอย่างหินแกรนิตไม่น้อยกว่า 12 ตัวอย่าง ดังรูปที่ 

1.2 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 อญ้นตงนที่ 3  าำวทดสงบาำค่ำควำมแอ็ปในสำมแานองปาจนแาวนจตภำยใต้ 

  งุณาภูมจสูป 

 ในขั้นตอนนี้ได้ท่าการทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนของหินแกรนิตด้วยโครงกด

ทดสอบในสามแกนจริง (Poly-axial load frame) โดยผันแปรค่าความเค้นและผันแปรอุณหภูมิ

ระหว่าง 0-500C เพื่อศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มตี่อความแข็งของหนิ 

 

 อญ้นตงนที่ 4  าำววจเควำะา์ผลาำวทดสงบ 

 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น่าไปสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดย

การอธิบายค่าความแข็งภายใต้อุณหภูมิสูง ซึ่งเลือกใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ตามเกณฑ์ของ 

Coulomb, Hoek and Brown, Mogi 1971, Druker and Prager, Lade และ Wiebols and Cook และ

น่าอุณหภูมิมาพิจารณาในสมการเหล่านี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วูัที่ 1.2  โครงกดทดสอบกดในสามแกนจริง 
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 อญ้นตงนที่ 5 าำวสวุัผลและเอียนวำยปำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ได้น่าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ใน

วารสารระดับนานาชาต ิ

 

1.6 ผลส ำเว็ัองปาำววจั ญยท่ีคำดว่ำัะได้วญบ  
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ใหก้ับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐ และเอกชน 

3) สร้างนักวิจัยระดับ Postdoctoral อย่างน้อย 1 คน 

4) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 

 

1.7 าน่วยปำนที่น ำผลาำววจัญยไัใช้ัวะโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท่างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้่า 

2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส่านักส่ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวทิยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส่ารวจและขุดเจาะน้่ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต่าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 อุณหภูมิมีผลกระทบต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของหิน (Vostseen and 

Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; Okatov et. al, 2003)  ผลงานวิจัยในอดีตระบุว่าเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึน้ค่าความแข็งและความยืดหยุ่นของหินจะลดลง ส าหรบัหินแกรนิตงานวิจัยส่วนใหญ่

จะเกี่ยวข้องกับผลกระทบของอุณหภูมิ ประเด็นส าคัญอีกประการหนึ่งคือการทดสอบแรงกดใน

สามแกน (Triaxial compression test – Elliott, 1983; Brook, 1983) ของแท่งตัวอย่างหินรูป

ทรงกระบอกที่มีข้อจ ากัดส าคัญประการหนึ่งคือ ค่าความเค้นในแกนหลักกลาง (Intermediate 

principal stress, 2) และค่าความเค้นในแกนหลักรอง (Minimum principal stress, 3) จะมีค่า

เท่ากันในระหว่างการทดสอบ โดยปกติแล้วสภาวะของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามจะมีค่า

ไม่เท่ากัน นอกจากนี้ค่าความเค้นในแกนหลักทั้งสามทิศทางไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน คือ 1≠2≠3 

เรียกว่าความเค้นกดในสามแกนจริง ดังนั้นผลที่ตรวจวัดได้ เช่น ค่าความเค้นกดสูงสุด ค่ามุม

เสียดทานภายในค่าความเค้นยึดเหนี่ยว และค่าความยืดหยุ่นจะแตกต่างจากคุณสมบัติที่แท้จริง

ของมวลหินในภาคสนามอย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับหินที่มีความแข็งน้อยและหินที่มี

คุณสมบัติขึ้นกับเวลา เช่น เกลือหิน หินโคลน หินดินดาน เป็นต้น นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดจาก

ค่าความเค้นในแกนหลักกลางที่เพิ่มขึ้นสง่ผลใหห้นิมคีวามแข็งมากขึ้นดว้ย (Walsri, 2009) 

 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเด็นหลัก คือ 

 

2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงของหนิ 

 ความร้อนหรืออุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของหินอย่างมาก และท าให้

ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้น การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกในช้ันหินได้มี

ผู้วิจัยหลายท่านศึกษาไว้แล้ว (Franssen and Spiers, 1990; Cristescu and Hunsche, 1996; Raj 

and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992; Berest and Blum, 1993; Carter et al., 1993; 

Schneefub and Droste, 1996; Berest, Brouard and Durup, 1998) การศึกษาดังกล่าวสามารถ

สรุปได้ดังนี ้ระดับความลกึของชัน้หนิที่เพิ่มขึ้นจะท าให้มีความร้อนสูง ความร้อนจะท าให้เกลือหิน

มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้นและท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินมี

จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800C แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600C ตลอดระยะเวลาเพียง 8 

ช่ัวโมง ก็สามารถท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดได้ Cristescu (1994) และ Cristescu and 

Hunsche (1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 100C ควรใช้อัตราการ

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

ยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 200C ควรใช้อัตราการยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-7 s-1 เพราะ

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้น ซึ่งจะท าให้เกิดการวิรูปได้ง่าย 

(Harmami et al., 1996) 

 Araujo et al. (1997) ได้ท าศกึษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินในห้องปฏิบัติการที่

อุณหภูมิห้อง ด้วยการทดสอบแบบสามแกนกับตัวอย่างหนิ Friable sandstones จากแอ่ง Potiguar 

ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิล โดยควบคุมแรงกดให้คงที่  ตัวอย่างจะถูกทดสอบที่

อุณหภูมิ 24C, 80C และ 150C โดยความเค้นล้อมรอบแปรผันระหว่าง 2.5-20 MPa ค่าการ

อัดตัวระบุว่าความสามารถในการอัดตัวจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น รูปที่ 2.1 แสดงค่าเส้นถดถอย

ในระนาบ 1-3 ส าหรับอุณหภูมิ 24C และ 150C ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าโดยเฉลี่ยแล้ว

ก าลังการต้านทานแรงกดจะลดลง 18% เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้จาก 24C ถึง 150C 

 Inada et al. (1997) ได้จ าลองความเค้นร้อมรอบของการขุดเจาะ โดยศึกษาความ

แข็งและคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของหินแกรนิตและหินทัฟฟ์ภายใต้อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ า 

ด้วยการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลทีม่ีผลกระทบจาก

น้ าเข้ามาเกี่ยวข้อง ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงกดของหินแต่ละชนิดจะมีค่าต่ าลงเมื่อ

อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1  เกณฑก์ารแตกจากการทดสอบ Multiple failure state ของช้ันหนิ (Araujo et al., 1997) 
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 Xu et al. (2009) ได้วิจัยผลกระทบของอุณหภูมิต่อลักษณะทางกลศาสตร์ของ

หินแกรนิตซึ่งถูกวิเคราะห์โดยใช้การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron 

microscope) การหักเหของรังสีเอ็ก (X-ray diffraction) การทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียง 

(Acoustic emission) และการเปลี่ยนแปลงของกลไกลขนาดเล็กแบบเปราะ-พลาสติก (The 

micromechanism of brittle –plastic transition) ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างหินยาว 50 mm 

เส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ตัวอย่างแต่ละกลุ่มถูกเพิ่มความร้อน 25, 50, 100, 200, 300, 400, 

500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200 และ 1300C ในการทดสอบได้ควบคุมอัตรา

การกดที่ 0.0015 mm/s ผลการทดสอบด้วยการสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้

เห็นว่าพื้นที่ผิวรอยแตกมีลักษณะการแตกแบบผสมของรอยร้าวที่เกิดผ่านผลึก ซึ่งเกิดการแตก 

การเลื่อน และเกิดรอยบุ๋มที่ผิวที่อุณหภูมิ 800C ผลการทดสอบการหักเหของรังสีเอ็กแสดงให้

เห็นว่าบางผลึกของหนิแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียงแสดง

ให้เห็นว่าก าลังรับแรงกดมีคา่ลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นประมาณ 800C การแตกของหินแกรนิต

มีการเปลี่ยนแปลงจากการแตกแบบเปราะเป็นการแตกแบบกึ่งเปราะ ก าลังรับแรงกดเฉลี่ยและ

มอดูลัสความยืดหยุ่นมีคา่ลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 Zhao et al. (2012) กล่าวว่าประสิทธิภาพและนวัตกรรมทางเทคโนโลยีของการ

พัฒนาเครื่องทดสอบหินแบบให้แรงสามแกน (XPS-20MN) ภายใต้อุณหภูมิสูงและความดัน ใน

รายงานนีไ้ด้น าเสนอผลการทดสอบตัวอย่างถ่านหินและหินแกรนิตที่อุณหภูมิสูงและที่ความดันสูง 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นลักษณะของความเค้น-ความเครียดของตัวอย่างถ่านหินที่อุณหภูมิสูง

โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะพลาสติกที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในรูป

ของความร้อนและรูปแบบการแตกของตัวอย่างหินแกรนิตขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิและความดันสูง 

เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่นกับอุณหภูมิ และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนเชิงเส้นตรงของ

หินแกรนิตเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่โมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง (ลดลงในลักษณะ

เอกซ์โพเนนเชยีลฟังก์ชันกันอุณหภูม)ิ 

 

2.2 การกักเก็บกากนิวเคลยีร์ในหลุมเจาะระดับลกึ 

 Gibb (1999) กล่าวว่าความปลอดภัยในการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีโดยเฉพาะ

พลังงานที่ใช้แล้ว เป็นหนึ่งในความท้าทายของวงการวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน วิธีแก้ปัญหาที่

แนะน ากันในระดับชาติก็คือการก าจัดทางธรณีวิทยา โดยการฝังในเหมืองและการออกแบบทาง

วิศวกรรมในพื้นที่กักเก็บแบบ Multi-barrier ถึงแม้จะเรียกว่าการกักเก็บในที่ลึกแต่ก็ถือว่าตื้น

ในทางธรณีวิทยา ของโครงการใหม่ๆ ในปัจจุบันภายใต้การพัฒนาการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสี

ในหลุมที่ลึกมากๆ และมีอุณหภูมิสูง ความก้าวหน้าในองค์ความรู้เรื่องหินเปลือกโลกและ
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ของเหลวที่อยู่ระดับลึกหลายกิโลเมตรชี้ให้เห็นได้ชัดว่าการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีในที่ลึก

มากๆ มีความปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและของโครงการใหม่ๆ ได้มีความพยายามที่

จะใช้ประโยชน์จากศักยภาพความร้อนที่ออกมาจากของเสียกัมมันตรังสี จึงได้มีการน าเสนอการ

ใช้ประโยชน์จากเหมืองและหลุมเจาะ ความรู้ส่วนมากในการกักเก็บของเสียที่ประเทศสวีเดนจะ

ท าการตรวจสอบที่ Aspo ในการกักเก็บของเสียอุณหภูมิข้างในและรอบๆ ภาชนะบรรจุของเสีย 

(วัสดุที่ท าจากทองแดงหรือโลหะอื่นๆ มีทั้งรูปทรงกระบอกหรือทรงลูกบาศก์ ใช้บรรจุของเสีย

ก่อนที่จะน าไปทิ้งในหลุมเจาะหรือในเหมือง) อยู่ในระดับที่ต่ า โดยปกติอุณหภูมิจะต่ ากว่า 150C 

เพื่อลดการกัดกร่อนของภาชนะบรรจุของเสียและป้องกันการพาความร้อนของน้ าบาดาลทั้งใน

และนอกพืน้ที่กักเก็บของเสีย นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงกว่า 90C สามารถท าให้เกิดปัญหากับเบน

ทอไนต์ที่ปิดผลึกล้อมรอบภาชนะบรรจุของเสียได้ ปริมาณกากรังสีระดับสูงในแต่ละภาชนะบรรจุ

ของเสียและระยะห่างของภาชนะบรรจุของเสียจะถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกสถานที่และสร้าง 

“ความปลอดภัย” ส าหรับการกักเก็บในเหมือง ไม่เพียงแค่สภาพทางธรณีวิทยาและธรณีเคมีที่

ต้องตรวจสอบอย่างละเอียด แต่ผลกระทบเหล่านี้ต้องมีการคาดการณ์ไว้ด้วย แม้ว่าหินอัคนีและ

หนิแปรส่วนมากจะมคีวามสามารถในการซึมผ่านไม่ได้ แต่การซึมผ่านของน้ าก็ถูกควบคุมด้วยชุด

รอยแตก และเป็นไปได้ยากที่หินที่ตกผลกึในช้ันบนของเปลือกโลกจะไม่มีรอยแตก 

 

2.3 ปัจจัยอื่นๆ 

 Rajendra et al. (2006) ได้สร้างแบบจ าลองทางกายภายส าหรับการทดสอบการกด

ในสามแกนและการกดทดสอบในสามแกนจริงของมวลหินที่จะถูกน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมการ

แตกที่เกิดขึ้น ตัวอย่างหินประกอบด้วยรอยแตกที่ต่อเนื่องจ านวน 3 ชุด การทดสอบได้ใช้ระบบ

กดทดสอบในสามแกนจริง (TTS) ที่ถูกพัฒนาขึ้น ผลที่ได้แสดงความเครียดที่เพิ่มมากขึ้น (Strain 

hardening) ความเครียดที่ลดลง (Strain softening) และพฤติกรรมเชิงพลาสติกของมวลหินที่ถูก

จ าลองซึ่งขึน้กับรูปร่างเชิงเรขาคณติของรอยแตกและสภาวะความเค้น 

 Sriapai et al. (2012) ได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Poly-axial load frame) 

ดังรูปที่ 2.2 เพื่อหาค่าก าลังกดในสามแกนจริงของเกลือหินชุดมหาสารคาม โดยใช้กฎเกณฑ์การ

แตกของ Coulomb และ Modified Wiebols and Cook โดยท านายผลการทดสอบในรูปของค่า

ความเค้นเบี่ยงเบนและค่าความเค้นหลักกลาง โดยเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and 

Cook สามารถอธิบายการแตกได้ดกีว่าเกณฑก์ารแตกของ Coulomb (ในสภาวะแรงกด) แต่เมื่ออยู่

ภายใต้สภาวะแรงดึง เกณฑ์การแตกของ Coulomb สามารถท านายผลได้สูงกว่าการทดสอบ 

20% แต่เกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook ไม่สามารถอธิบายการแตกแบบแรงดึง

ได้ 
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รูปที่ 2.2  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ (Walsri et al., 2009) 

 

 Walsri et al. (2009) ได้ท าการพัฒนาโครงกดทดสอบในสามแกนจริงดัง เพื่อหา

ก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจรงิส าหรับใช้ในการทดสอบหิน

ทราย 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็นแบบเท่ากันทุก

ทิศทาง (Transversely isotropic) โดยได้มีการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นในทิศทางที่

ขนานกับ การวางตัวของช้ันหิน แต่อัตราส่วนของปัวซองบนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผลที่ได้ใน

ทิศทางขนานกับการวางตัวของช้ันหิน ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้แรงกดในแกน

เดียวมีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของค่าก าลังดึงสูงสุดของหิน ซึ่งการทดสอบตัวอย่าง

หินในสามแกนเป็นกิจกรรมส าคัญที่รวมอยู่ในการส ารวจ วิเคราะห์ และออกแบบโครงสร้างทาง

วิศวกรรมในมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน เช่น อุโมงค์ และเหมืองใต้ดิน เป็น

ต้น อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงกดในสามแกนนี้ส่วนใหญ่จะไม่สอดคล้องกับสภาวะของความ

เค้นที่เกิดขึน้จรงิในภาคสนาม กล่าวคือ ความเค้นในแกนหลักในสามทิศทางไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน 

คือ 123 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง แต่การทดสอบโดยการจ าลองความเค้นกด

ในสามแกนจริงจะท าได้ยากและใช้เครื่องมือพิเศษที่มีราคาสูงมาก (อยู่ในระดับหลายล้าน

ดอลลาร์) ดังนั้นการทดสอบแบบกดในสามแกนจริงจึงไม่เป็นที่นิยมและแพร่หลาย ซึ่งโดยสรุป

แล้วขอ้เสียของเครื่องกดในสามแกนจริงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ 1) มีราคาสูง 2) มีความซับซ้อน

ในการใช้งาน 3) ไม่สามารถทดสอบการเคลื่อนไหลของหินได้อย่างต่อเนื่อง 4) ใช้พลังงานไฟฟ้า

มากเพื่อที่จะควบคุมแรงกดให้คงที่ (Servo-Control) และ 5) ยากที่จะรักษาระดับของแรงให้คงที่

อย่างแท้จริงในช่วงเวลาการทดสอบที่ตอ้งการความเค้นคงที่ด้านข้าง 
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 Yun et al. (2010) อธิบายการทดสอบในสองแกนของหินแกรนิตรูปทรงลูกบาศก์

ขนาด 7.5, 10 และ 12.5 cm โดยท าการทดสอบกับเครื่องทดสอบในสองแกนที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งมี

ก าลังรับน้ าหนักสูงสุดเท่ากับ 500 mT ในแต่ละทิศทาง และได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์วัดการ

เปลี่ยนแปลงของแรงและรูปร่าง โดยใช้อัตราการกดที่ 1.25 และ 125 kN/s และอัตราการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างในชว่งระหว่าง 4-30 µm/s ซึ่งเกณฑ์การแตกในสองแกนของ Morh-Coulomb 

และ Hoek-Brown ไม่ได้ตระหนักถึงผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลาง จึงสรุปได้ว่าเกณฑ์การ

แตกของ Morh-Coulomb และ Hoek-Brown นั้นไม่เหมาะสมกับสภาวะความเค้นในสองแกน 

(Biaxial loading condition) และสภาวะความเค้นในแนวระนาบ (Plane stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่าง

หินแกรนิตที่ใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรงกด

สูงสุดและค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุด 

 

3.1 ตัวอย่างหนิแกรนิต 

 ตัวอย่างหินแกรนิตที่ใช้ในการศึกษานี้มาจากหินแกรนิตตาก (Tak Granite) ลักษณะ

การเกิดของหนิแกรนิตตาก เกิดจากหนิอัคนีเป็นหินที่เกิดจากการเย็นตัวแข็งของหินหนืด ที่อยู่ลึก

ลงไปใต้เปลือกโลก หินหนดืที่แทรกดันตัวขึ้นมาอย่างช้าๆ ได้ระดับหนึ่งแล้วเย็นตัวแข็งเป็นหินก่อน

ถึงผิวโลก แร่ประกอบหินต่างๆได้มีการตกผลึกและเย็นตัวลงอย่างช้าๆ ผลึกของแร่จึงมีขนาด

หยาบและส่วนใหญ่มลีักษณะเป็นเหลี่ยมแสดงหน้าผลกึเกาะประสานตัวกันแน่นสนิท แร่ประกอบ

หินประกอบด้วย Plagioclase 16.2%, Quartz 5.4%, K-Fieldspar 5%, Biotite 2.7%, Hornblende 

0.5%, Ore/Rest tr, Groundmass 70% (Atherton et al.,1992) จากการศึกษาอายุหินแกรนิตโดย

วิธีไอโซโทปพบว่าหนิแกรนิตตากมีอายุตั้งแต่ 66.4-360 ล้านปี โดยหนิแกรนิตอายุอ่อนจะอยู่ทาง

ทิศตะวันตกของจังหวัดตาก โดยท าการจัดซือ้มาจากร้านค้าหินประดับ 

 

3.2 การตัดตัวอย่างหนิแกรนิต 

 ในการจัดเตรียมตัวอย่างหนิแกรนิตเบือ้งต้นได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื 

1) การจัดเตรียมตัวอย่างหินแกรนิตส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว

และในสามแกน โดยตัดใหม้ีรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5x5x10 cm3 ดังรูปที่ 3.1 

2) การจัดเตรียมตัวอย่างหินแกรนิตส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล

ตามมาตรฐาน ASTM D3967 โดยตัดให้มีรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5.4 cm มี

ความหนาเท่ากับ 2.7 cm ดังรูปที่ 3.2 ในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แสดงขนาดของตัวอย่าง

หินแกรนิตที่ใช้ในการทดสอบ 
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รูปที่ 3.1  ตัวอย่างหนิแกรนิตส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตัวอย่างหินแกรนิตส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลตามมาตรฐาน 

ASTM D3967 

10 cm

5 cm
5 cm

5.4 cm

2.7 cm
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ตารางที่ 3.1  ขนาดของตัวอย่างหนิแกรนิตที่ใชใ้นการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและใน

สามแกน 

 

Specimen No. Diameter (cm) Width  (cm) Height (cm) Density (g/cc) 

U-T-GR-1 5.20 5.17 10.02 2.49 
U-T-GR-2 5.17 5.13 10.13 2.49 
U-T-GR-3 5.18 5.15 9.98 2.53 
U-T-GR-4 5.18 5.16 10.15 2.46 
U-T-GR-5 5.22 5.20 10.08 2.45 
U-T-GR-6 5.07 5.11 10.00 2.58 
U-T-GR-7 5.05 5.05 10.00 2.62 
U-T-GR-8 5.07 5.07 10.06 2.59 
U-T-GR-9 5.09 5.09 10.00 2.60 
U-T-GR-10 5.07 5.07 10.05 2.60 
U-T-GR-11 5.05 4.96 10.00 2.66 
U-T-GR-12 5.08 5.01 10.07 2.64 
U-T-GR-13 5.04 5.04 10.04 2.64 
U-T-GR-14 5.03 5.12 10.01 2.57 
U-T-GR-15 5.08 5.20 10.05 2.56 
U-T-GR-16 4.96 5.06 9.95 2.54 
U-T-GR-17 4.97 5.02 10.21 2.57 
U-T-GR-18 4.95 4.97 9.96 2.58 
U-T-GR-19 4.92 4.92 9.96 2.61 
U-T-GR-20 4.93 5.07 10.02 2.54 
U-T-GR-21 4.98 4.08 10.22 2.67 
U-T-GR-22 4.78 5.01 10.15 2.62 
U-T-GR-23 5.01 5.01 10.14 2.56 
U-T-GR-24 4.95 5.02 10.22 2.60 
U-T-GR-25 4.95 5.02 10.24 2.59 
U-T-GR-26 4.95 4.95 10.24 2.60 
U-T-GR-27 5.01 5.01 10.25 2.57 
U-T-GR-28 4.94 5.00 9.97 2.59 
U-T-GR-29 5.20 5.01 9.97 2.59 
U-T-GR-30 5.13 5.08 10.02 2.61 
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ตารางที่ 3.1  ขนาดของตัวอย่างหนิแกรนิตที่ใชใ้นการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและใน

สามแกน (ต่อ) 
 

Specimen No. Diameter (cm) Width (cm) Height (cm) Density (g/cc) 

U-T-GR-31 5.13 5.07 10.02 2.60 
U-T-GR-32 5.07 5.09 10.01 2.59 
U-T-GR-33 5.01 4.99 10.02 2.58 
U-T-GR-34 5.11 5.07 10.03 2.59 
U-T-GR-35 5.01 5.07 10.02 2.60 
U-T-GR-36 4.96 4.87 9.96 2.61 
U-T-GR-37 5.14 5.07 10.05 2.59 

 

ตารางที่ 3.2  ขนาดของตัวอย่างหินแกรนิตที่ใชใ้นการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล 
 

Specimen No. Diameter (cm) Height (cm) Density (g/cc) 

BZ-GR-1 5.49 2.82 2.50 

BZ-GR-2 5.49 2.81 2.50 

BZ-GR-3 5.49 2.82 2.48 

BZ-GR-4 5.46 2.75 2.52 

BZ-GR-5 5.45 2.75 2.51 

BZ-GR-6 5.46 2.77 2.41 

BZ-GR-7 5.46 2.74 2.53 

BZ-GR-8 5.45 2.73 2.57 

BZ-GR-9 5.46 2.75 2.58 

BZ-GR-10 5.44 2.87 2.53 

BZ-GR-11 5.47 2.85 2.50 

BZ-GR-12 5.47 2.88 2.49 

BZ-GR-13 5.47 2.84 2.51 

BZ-GR-14 5.45 2.86 2.50 

BZ-GR-15 5.46 2.76 2.48 

BZ-GR-16 5.45 2.75 2.49 

BZ-GR-17 5.49 2.82 2.50 

BZ-GR-18 5.49 2.81 2.50 

BZ-GR-19 5.49 2.82 2.48 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนีอ้ธิบายถึงขัน้ตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังรับแรงกด

และก าลังรับแรงดึงสูงสุดภายใต้อุณหภูมิ 0, 30, 100, 300 และ 500C และผันแปรความเค้น

ล้อมรอบที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa โดยสมการในการค านวณได้จากการจ าลองความเค้นในสาม

ทิศทางภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ 

 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้โดยมีปัจจัยพื้นฐานของการ

ออกแบบ 3 ประการ คือ 1) เพื่อก าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการ

ทดสอบ 2) สามารถทดสอบตัวอย่างหนิที่มีขนาดเท่ากับหรอืใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบ

ก าลังรับแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิมและ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลัก

ได้โดยตรง 

 รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Walsri et al., 2009) ที่ประยุกต์ใช้

ในงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน ซึ่งค่าความเค้น

ด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับจากแขนของคานทดแรง (Loading plater) 

ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนัก (Steel bar) จะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนัก (Dead weight) 

เชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพื่อใช้ใส่ตุ้ม

น้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของ

คานทดแรงจะใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ 

ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบ ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้าน

ข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวน

ตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรง

จะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศตะวันออก-ตะวันตก (E-W) และ 11.5 เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (N-S) ซึ่งได้

ท าการสอบเทียบโดย Electronic load cell (รูปที่ 4.3) อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการ

ค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง

ของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถ

ให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั๊มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1)  
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 
 

รูปที่ 4.3  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell เพื่อน าไปใช้ในการค านวณ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้านข้างของตัวอย่างหิน 

 

 

สามารถใหค้วามเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหิน

ได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 5×5×100 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่าง

แตกต่างกันจะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างเบ้ากดทั้งสองข้างให้เหมาะสม 

 

4.3 อุปกรณ์ให้ความร้อน 

 อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ตัวอย่างหินประกอบด้วย อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

(Thermostat) เบ้ากดให้ความร้อน (Loading platen) และอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.4 ในการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างหินจะใช้เวลาทั้งสิ้น 24 ช่ัวโมง ก่อนท าการ

ทดสอบ สามารถอธิบายหนา้ที่การใช้งานได้ดังนี้ 

 

 4.3.1 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  

 ท าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิและจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังขดลวดให้ความร้อนเพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิตามที่ก าหนด และจะท าการตัดกระแสไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อถึงอุณหภูมทิี่ก าหนดไว้ 
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รูปที่ 4.4 การติดตัง้เบ้ากดใหค้วามร้อนกับขดลวดใหค้วามรอ้นเชื่อมตอ่กับอุปกรณ์ควบคุม

อุณหภูมิและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 

 

 4.3.2 เบ้ากดให้ความร้อน  

 ประกอบด้วย เบ้ากด ขดลวดให้ความร้อน (Heater coil) ฉนวนกันความร้อน 

(Insulation) สามารถท าได้โดยน าขดลวดให้ความร้อนพันรอบเบ้ากด แล้วหุ้มด้วยฉนวนกันความ

ร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน เบ้ากดให้ความร้อนจะท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนและ

น้ าหนักไปยังตัวอย่างหนิ 

 

 4.3.3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ  

  เป็นสายทองแดงเชื่อมต่อระหว่างเทอร์โมสตัดกับตัวอย่างหินเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิ

ของตัวอย่างหิน 
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4.4 การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

 

 4.4.1 การปรับเพิ่มและลดอุณหภูมิของตัวอย่างหิน 

 การทดสอบภายใต้อุณหภูมิสูง ได้ท าการติดตั้งเบ้ากดให้ความร้อนขนาด 4.8x4.8 

cm2 กับตัวอย่างหิน ซึ่งเบ้ากดจะรับความร้อนจากขดลวดให้ความร้อนที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์

ควบคุมอุณหภูมิและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ส่วนการทดสอบภายใต้อุณหภูมิต่ า ในการปรับลด

อุณหภูมิได้น าตัวอย่างหินและเบ้ากดเข้าเครื่องท าความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ โดยการเพิ่มหรือลด

อุณหภูมิได้ด าเนินการเป็นเวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

 4.4.2 การทดสอบและการตรวจวัดการเคลื่อนตัว 

 การทดสอบและการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิเพื่อหาค่าก าลังรับแรงกด

สูงสุดได้มีการผันแปรความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 0, 3, 7 และ 12 MPa ที่อุณหภูมิเท่ากับ 0, 30, 

100, 300 และ 500C มีวธิีการและขั้นตอนดังตอ่ไปนี้ 

1) น าตัวอย่างหนิติดตัง้กับโครงกดทดสอบ โดยยกคานในแนวตะวันออก-ตะวันตก 

เพื่อสอดตัวอย่างหินพร้อมกับเบ้ากดเข้าไปในแท่นกด จากนั้นปล่อยคานลง

เพื่อให้เบ้ากดชนกับตัวอย่างหนิ 

2) ติดตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิบนตัวอย่างหนิแนวตะวันออก-ตะวันตก 

3) ยกคานในแนวเหนือ-ใต้ เพื่อสอดตัวอย่างหินพร้อมกับเบ้ากดเข้าไปในแท่นกด 

แล้วปล่อยคานลงเพื่อให้เบ้ากดชนกับตัวอย่างหนิ 

4) ติดตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิบนตัวอย่างหนิแนวเหนอื-ใต้ 

5) น าเบ้ากดติดตัง้ด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างหินเพื่อใหแ้รงกดในแนวแกน 

6) เปิดเครื่องอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิปรับอุณหภูมิสูงตามตอ้งการ 

7) ให้ความเค้นล้อมรอบกับตัวอย่างโดยประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนและใส่

น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูปสี่เหลี่ยม) ตามที่ได้ออกแบบไว้ 

8) กดทดสอบตัวอย่างหนิด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งเกิดการวิบัติ (ในระหว่างการ

ทดสอบท าการจดบันทึกค่าการเคลื่อนตัวและแรงกด) 

 

 ในการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน ได้ด าเนินการติดตั้งมาตรวัดการ

เคลื่อนตัว (Dial Gauge) ทั้งหมด 3 ทิศทาง คือ แนวความเค้นหลักและความเค้นล้อมรอบ 
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4.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 4.5.1 การค านวณค่าความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉลี่ย 

 การค านวณค่าความเค้นเฉือน (oct) และความเค้นเฉลี่ย (m) ของหินแกรนิตที่ผัน

แปรความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิ สามารถหาได้จากสมการ (Jaeger et al., 2007) 

 

 oct (1/3) [(1-2)
2 + (1+3)

2 + (2-3)
2]1/2 (4.1) 

 

 m  (123) /3 (4.2) 

 

 4.5.2 การค านวณค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทาน 

 การค านวณค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ของหินแกรนิตที่ผันแปร

ความเค้นลอ้มรอบและอุณหภูม ิสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger et al., 2007) 

 

 1 = c + 3 tan2 [(/4) + (/2)] (4.3) 

 

 1 = 2c tan [(/4) + (/2)] (4.4) 

 

 4.5.3 การค านวณค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่น 

 การค านวณค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นส าหรับความเค้นในสามมิติ ได้จากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger and Cook, 

1979) 

 

 G = (1/2) (oct,e/oct,e) (4.5) 
 

 3m,e = (3 + 2G)  (4.6) 
 

 E = 2G (1+) (4.7) 
 

  =  / 2( + G)  (4.8) 
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โดยที่  G  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็ง  

 E  คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  

   คือ ค่าคงที่ Lame  

   คือ อัตราส่วนปัวซซ์อง  

 oct,e  คือ ความเครียดเฉือน  

 oct,e  คือ ความเค้นเฉือน  

 m,e  คือ ความเค้นเฉลี่ย  

   คือ ความเครียดเชงิปริมาตรที่ระดับ 40% ของความเค้นสูงสุด 

 

 4.5.4 การค านวณค่าพลังงานความเครียด 

 การค านวณค่าพลังงานความเครียดของการทดสอบในงานวิจัยนี้เพื่อน าไปใช้ในการ

วิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในสามมิติ ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการ 
 

 Wm = (3/2) m m = m 
2 / 2K (4.9) 

 

 Wd = (3/2) oct oct = (3/4G) oct
2 (4.10) 

 

โดยที่  Wm คือ พลังงานความเครียดเฉลี่ย  

 Wd คือ พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน  

 oct คือ ความเค้นเฉือน  

 oct คือ ความเครียดเฉือน  

 m คือ ความเค้นเฉลี่ย  

 m คือ ความเครียดเฉลี่ยที่จุดแตกของหนิ  
 

4.6 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
 

 4.6.1 การปรับอุณหภูมิของตัวอย่างหนิก่อนการทดสอบ  

 ตัวอย่างหินแกรนิตที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลภายใต้อุณหภูมิสูง 

ด าเนินการโดยน าตัวอย่างหินและเบ้ากดเข้าตู้อบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ 100, 300 หรือ 500C ตาม

การทดสอบ ส่วนตัวอย่างหินในการทดสอบที่อุณหภูมิต่ า ด าเนินการโดยน าตัวอย่างหินและเบ้า

กดเข้าเครื่องท าความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิให้อยู่ที่ 0C การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิได้ด าเนินการเป็น

เวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ 
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 4.6.2 วิธีการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลได้ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D3967 คือ ตัวอย่างหนิจะถูกกดตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลางด้วยอัตราความเร็วประมาณ 0.5-

1.0 MPa/s จนกระทั่งหินแตก และท าการจดบันทึกค่าแรงกดสูงสุด เพื่อน าไปค านวนค่าก าลังรับ

แรงดึงต่อไป 

 

4.6.3 การค านวณผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาค านวณค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบ

บราซิล (B) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger and Cook, 1979) 

 

 B = 2P/DL (4.11) 

 

โดยที่  P คือ ก าลังรับแรงกดสูงสุดที่จุดวิบัติของความเค้นดึงแบบบราซิล  

 D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างหิน 

 L คือ ความยาวของตัวอย่างหิน 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้เสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วย ค่าความเค้น

สูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน และค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิล โดยมีการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิที่มตี่อค่าความแข็งของหินแกรนิตดังได้อธิบายในบทที่ 4 
 

5.2 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 ผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุด คือ 1) ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกน
เดียวและในสามแกน 2) ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล ผลลัพธ์ที่ได้แสดงค่า

ความแข็งของหินแกรนิตภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ และค่าคุณสมบัติ

ความยืดหยุ่นซึ่งได้จากการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างระหว่างการทดสอบของหินในสาม
ทิศทาง 
 

 5.2.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน 

 ตารางที่ 5.1 เสนอผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวภายใต้การผันแปร

อุณหภูม ิประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น ค่าอุณหภูมิ และค่าความแข็งของตัวอย่างหิน รูปที่ 5.1 

แสดงความเค้นสูงสุดในแกนเดียวในฟังก์ชันของอุณหภูมิ ผลที่ได้ระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
หินแกรนิตจะอ่อนตัวลง ซึ่งสามารถอธิบายได้ดว้ยสมการยกก าลัง 

 ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนภายใต้การผันแปร

อุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ ประกอบด้วย ค่าความหนาแน่น ค่าอุณหภูมิ และค่าความแข็ง
ของตัวอย่างหิน รูปที่ 5.2 แสดงความเค้นหลักสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุดภายใต้

อุณหภูมิ ผลการทดสอบระบุว่าหินแกรนิตจะอ่อนตัวภายใต้อุณหภูมิสูงขึ้น สามารถอธิบายด้วย

สมการยกก าลังดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะการแตกของตัวอย่างหินจากการทดสอบก าลังรับแรงกด

สูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน ผลจากการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวระบุว่า ที่

อุณหภูมิต่ ากว่า 100C (373 K) แสดงลักษณะการแตกในแนวเฉือน และที่อุณหภูมิสูงกว่า 
300C (573 K) แสดงลักษณะการแตกแบบแยกออกจากกันตามแนวยาวที่ขนานกับแรงกด ส่วน

การทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในสามแกนที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100C และความเค้นล้อมรอบ

น้อยกว่า 7 MPa แสดงลักษณะการแตกในแนวเฉือน และที่อุณหภูมิสูงกว่า 300C และความเค้น
ล้อมรอบมากกว่า 7 MPa แสดงลักษณะการแตกในแนวเฉือนแบบเป็นชุด 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิต่างๆ 
 

Specimen No. Density(g/cc) Temperature (Kelvin) c (MPa) 

U-T-GR-37 2.59 273 131.09 

U-T-GR-10 2.61 303 118.81 

U-T-GR-09 2.60 373 104.07 

U-T-GR-13 2.64 573 90.43 

U-T-GR-07 2.62 773 73.08 

 

 

 
 

รูปที่ 5.1  ความเค้นหลักสูงสุดในแกนเดียวในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 5.2  ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนภายใต้การผันแปรอุณหภูมแิละความ

เค้นล้อมรอบ 

 

3 (MPa) 
1 (MPa) 

273 K 303 K 373 K 573 K 773 K 

3 169.26 161.13 143.41 127.68 104.16 

7 222.21 215.15 198.53 180.14 157.92 

12 277.77 269.20 250.64 231.83 211.68 

 

 

 
 

รูปที่ 5.2  ความเค้นหลักสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุดภายใต้อุณหภูมิ 
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รูปที่ 5.3  ลักษณะการแตกของตัวอย่างหินจากการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว

และในสามแกนภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ 

 

 

 5.2.2 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดงึสูงสุดแบบบราซิล 

 ตารางที่ 5.3 เสนอผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลภายใต้การผัน

แปรอุณหภูมิ รูปที่ 5.4 แสดงค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลในฟังก์ชันของอุณหภูมิ ซึ่งผลการ

ทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของหินแกรนิตจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างหินสูงขึ้น 

สามารถอธิบายได้ดว้ยสมการยกก าลัง 

 รูปที่ 5.5 แสดงลักษณะการแตกแบบดึงแต่เกิดจากการกดในทิศที่ตั้งฉากกันของ

ตัวอย่างหนิจากการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงภายใต้การผันแปรอุณหภูมิจะ

น ามาวิเคราะห์และสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อพัฒนาเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตในบท

ต่อไป 

100 mm T = 273 Kelvin

T = 303 Kelvin

T = 373 Kelvin

T = 573 Kelvin

T = 773 Kelvin

3 = 0 MPa 3 MPa 7 MPa 12 MPa
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ตารางที่ 5.3  ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ 

 

Specimen No. Density (g/cc) 
Temperature 

(Kelvin) 
B (MPa) 

BZ-GR-1 2.54 273 8.64 

BZ-GR-2 2.53 273 8.67 

BZ-GR-3 2.50 273 8.64 

BZ-GR-4 2.57 303 7.64 

BZ-GR-5 2.58 303 7.86 

BZ-GR-6 2.57 303 7.78 

BZ-GR-7 2.64 373 6.85 

BZ-GR-8 2.63 373 6.58 

BZ-GR-9 2.51 373 6.32 

BZ-GR-10 2.48 573 5.31 

BZ-GR-11 2.45 573 5.46 

BZ-GR-12 2.50 573 5.54 

BZ-GR-13 2.53 773 4.29 

BZ-GR-14 2.60 773 4.43 

BZ-GR-15 2.52 773 4.25 
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รูปที่ 5.4  ความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

 

 

 
 

รูปที่ 5.5  ลักษณะการแตกของตัวอย่างหินจากการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล

ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ 
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บทที่ 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเกณฑ์การแตกของตัวอย่างหินแกรนิต

ภายใต้การผันแปรของอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ โดยอาศัยแนวคิดของการกักเก็บพลังงาน

ความเครียดในตัวอย่างหินแกรนิตก่อนเกิดการวิบัติ ซึ่งพลังงานความเครียดนี้จะพิจารณาทั้ง

พลังงานกล (ความเค้นล้อมรอบที่ให้กับตัวอย่างหินแกรนิต) และพลังงานความร้อน 

 

6.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของหนิแกรนติ 

 ตารางที่ 6.1 เสนอผลการทดสอบในรูปของค่าความเค้นเฉือนในสามมิติ ค่าความ

เค้นเฉลี่ย ค่าปัจจัยความยืดหยุ่น พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน และพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

ซึ่งค่าทั้งหมดนี้ค านวณจากค่าความเค้นและความเครียดที่จุดวิบัติ ในแต่ละตัวอย่าง รูปที่ 6.1 

แสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเค้นเฉือนในสามมิติและความเค้นเฉลี่ย ผลระบุว่า

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความเค้นเฉือนในสามมิติที่ท าให้หินแกรนิตเกิดการวิบัติจะมีค่าลดลง ส าหรับ

ค่าความเค้นยึดติด (Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายใน (Friction angle) ผลที่ได้ระบุว่าค่า

ความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายในจะมีค่าลดลงตามสมการยกก าลังเมื่ออุณหภูมิของ

ตัวอย่างหนิแกรนิตเพิ่มขึน้ดังแสดงในรูปที่ 6.2 

 จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สามารถค านวณค่าปัจจัยความยืดหยุ่นจากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดในสามแกนโดยผลที่ได้ระบุว่า สัมประสิทธิ์ความ

ยืดหยุ่น (E) สัมประสิทธิ์ความแข็ง (G) และสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นแบบก้อน (K) จะมีค่าลดลง

ตามสมการยกก าลังเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างหนิแกรนิตเพิ่มขึน้ แต่ค่าอัตราส่วนปัวซอง () จะไม่

มกีารเปลี่ยนแปลงเมื่ออณุหภูมิของตัวอย่างหนิแกรนิตเพิ่มขึน้ ดังแสดงในรูปที่ 6.3 

 ความเค้นเฉือนที่จุดวิบัติ ความเค้นเฉลี่ย และสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นดังกล่าว

ข้างตน้ที่สัมพันธ์กับการผันแปรของอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบจะน ามาใช้ในการสร้างเกณฑ์

การแตกของหนิแกรนิต 
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ตารางที่ 6.1  ค่าคุณสมบัติความยดืหยุ่นและพลังงานความเครียดของหนิแกรนิตที่จุดแตก 

 

T  

(K) 

m 

(MPa) 

  
 

(MPa) 

E  

(GPa) 

 G  

(GPa) 

K  

(GPa) 

Wd  

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

273 43.67 61.79 13.35 0.28 5.17 10.41 0.55 0.09 

273 58.67 78.37 14.05 0.28 5.47 10.81 0.84 0.16 

273 78.67 101.45 14.87 0.29 5.72 12.34 1.35 0.25 

273 100.33 125.28 14.53 0.28 5.68 10.94 2.07 0.46 

273 Mean±SD 14.19±0.68 0.29±0.01 5.51±0.25 11.13±0.84 - - 

303 39.67 56.01 13.63 0.28 5.33 10.23 0.44 0.08 

303 55.67 74.54 13.93 0.28 5.44 10.55 0.77 0.15 

303 76.33 98.12 13.92 0.29 5.39 11.15 1.34 0.26 

303 98.00 120.00 13.74 0.29 5.31 11.12 2.03 0.43 

303 Mean±SD 13.81±0.15 0.29±0.01 5.37±0.06 10.76±0.45 - - 

373 34.67 49.06 12.41 0.28 4.85 9.36 0.37 0.06 

373 50.00 66.18 12.24 0.28 4.77 9.36 0.69 0.13 

373 71.33 90.28 12.33 0.30 4.76 10.02 1.28 0.25 

373 91.00 112.49 12.38 0.30 4.78 10.11 1.99 0.41 

373 Mean±SD 12.34±0.07 0.29±0.01 4.79±0.04 9.71±0.41 - - 

573 30.00 42.63 11.00 0.28 4.29 8.46 0.32 0.05 

573 44.33 58.77 11.40 0.27 4.48 8.37 0.58 0.12 

573 64.67 81.62 11.35 0.29 4.42 8.80 1.13 0.24 

573 84.33 102.04 11.00 0.30 4.23 9.17 1.85 0.39 

573 Mean±SD 11.19±0.22 0.29±0.01 4.35±0.11 8.70±0.36 - - 

773 24.33 39.00 10.67 0.28 4.17 8.08 0.27 0.04 

773 37.00 47.68 10.62 0.26 4.20 7.47 0.41 0.09 

773 57.67 71.14 10.60 0.30 4.08 8.79 0.93 0.19 

773 78.00 94.13 10.61 0.29 4.10 8.54 1.62 0.36 

773 Mean±SD 10.63±0.03 0.28±0.01 4.14±0.06 8.22±0.58 - - 
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รูปที่ 6.1  ความเค้นเฉือนในสามมิติที่จุดวบิัติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ย 

 

 

 
 

รูปที่ 6.2  ค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายในในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
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รูปที่ 6.3  ค่าปัจจัยความยืดหยุ่นในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

 

 

6.3 การพัฒนาเกณฑ์การแตกของหินแกรนิต 
 งานวิจัยนี้ได้น ากฎของพลังงานความเครียดมาประยุกต์ใช้เพื่ออธิบายความแข็งและ

การเปลี่ยนรูปร่างของตัวอย่างหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปร โดยสมมติว่าภายใต้พลังงาน

ความเครีดเฉลี่ยระดับหนึ่ง พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะมีค่าคงที่ ผลจากการค านวณเชิง

สถิตริะบุว่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) จะเพิ่มขึน้เป็นเชงิเส้นตรงกับพลังงานความเครียด

เฉลี่ย (Wm) ดังสมการ 

 

 Wd = A  Wm + B (6.1) 
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 ค่าคงที่ A และ B จะขึ้นกับความแข็งและความเค้นยึดติดของหินแกรนิตในแต่ละ

อุณหภูมิ ซึ่งสามารถค านวณได้จากการวิเคราะห์เชิงสถิติของผลการทดสอบ เป็นที่น่าสังเกตว่า

ความสัมพันธ์ระหว่าง Wd และ Wm มีความคล้ายคลึงกันในประเด็นอัตราการเพิ่มของค่า Wd ต่อ

ค่า Wm (ความชัน) ที่พลังงานความเครียดเฉลี่ยระดับหนึ่ง อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าพลังงาน

ความเครียดเบี่ยงเบนมีค่าลดลง ความแตกต่างของเส้นพลังงานความเครียดในแต่ละอุณหภูมิ

สะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างของพลังงานความร้อนของตัวอย่างหนิแกรนิตน่ันเอง 

 ถ้าสมมติให้หินแกรนิตมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงก่อนเกิดการวิบัติค่า Wd และ 

Wm สามารถค านวณจากผลการทดสอบในแต่ละตัวอย่างหนิได้ดังสมการ 
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 (6.3) 

 

 โดยที่คุณสมบัติเชิงยืดหยุ่น G และ K สามารถค านวณในฟังก์ชันของอุณหภูมิที่ใช้

ทดสอบ ดังนั้น ความแข็งของหนิแกรนิตในรูปของพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจึงสามารถน ามา

สัมพันธ์กับระดับอุณหภูมิที่ต่างกันได้ จากผลการทดสอบสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง

คุณสมบัติเชิงยืดหยุ่นต่างๆ กับการผันแปรของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 
 E = 68.17T -0.28 (6.4) 
 

 G = 26.09T -0.28 (6.5) 
 

 K = 54.07T -0.29 (6.6) 
 

  = (-6 10-6) T + 0.29 (6.7) 
 

 โดยการแทนค่าสมการ (6.4) ถึงสมการ (6.7) ลงในสมการ (6.2) และ (6.3) ซึ่งค่า

พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติควรจะค านึงถึงผลกระทบจากอุณหภูมิของตัวอย่าง

หินแกรนิตเพื่อให้อยู่ในเกณฑ์การแตก หลังจากแทนค่าดังกล่าวข้างต้นค่าพลังงานความเครียด

เบี่ยงเบนที่ได้รวมทั้งผลกระทบของอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบสามารถแสดงอยู่ในสมการ

เดียวคือ 
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 Wd = ATh  Wm + BTh (6.8) 

 

 โดยที่ค่า ATh และ BTh เป็นค่าคงที่ที่ขึ้นกับความแข็งและการตอบสนองต่ออุณหภูมิที่

ผันแปรของหินแกรนิต ส าหรับหินแกรนิตที่มีค่า ATh = 4.49 และค่า BTh = 0.09 MPa เมื่อน า

สมการดังกล่าวมาเทียบเคียงกับผลการทดสอบจะมีความสอดคล้องเป็นอย่างดี  โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ R2 = 0.992 ดังแสดงในรูปที่ 6.4 

 

 
 

รูปที่ 6.4  พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 
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บทที่ 7 

บทสรุป 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบด้านอุณหภูมิต่อคุณสมบัติเชิงกล-

ศาสตร์ของหินแกรนิตเพื่อน าผลที่ได้มาพัฒนาเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิและ

ความเค้นล้อมรอบ ด้วยการน าหินแกรนิตชุดตากมาตัดให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 5510 cm3 

เพื่อใช้ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวเดียวและในสามแกนด้วยโครงกดทดสอบในสาม

แกน โดยผันแปรความเค้นล้อมรอบจาก 0, 3, 7 ถึง 12 MPa และผันแปรอุณหภูมิจาก 0, 30, 

100, 300 และ 500C (273-773 K) ผลงานวิจัยระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและความ

เค้นกดสูงสุดของหินแกรนิตจะลดลงถ้าอุณหภูมขิองตัวอย่างเพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์แบบสมการยก

ก าลังสามารถอธิบายผลกระทบของอุณหภูมิต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของหินได้ดี  ผล

การศึกษาสอดคล้องกับผู้วิจัยหลายท่าน (Vostseen and Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; 

Okatov et. al, 2003; Araujo et al. 1997; Inada et al. 1997; Xu et al. 2009) เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงลดลง ซึ่งเกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้นใน

งานวิจัยนี้ได้อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับพลังงานความเครียดสูงสุดที่หินแกรนิตจะรับได้ก่อนเกิดการ

วิบัติ พลังงานความเครียดดังกล่าวจะรวมพลังงานกลและพลังงานความร้อนเข้าด้วยกัน ในการ

พิจาณาปัจจัยทั้งสองนี้ได้น าค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียดเฉลี่ยมา

ค านวณจากแต่ละตัวอย่างที่ทดสอบ เมื่อน าพลังงานทั้งสองรูปแบบมาลงจุดในแผนภูมิพบว่าใน

แต่ละระดับอุณหภูมิค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับค่าพลังงาน

ความเครียดเฉลี่ย โดยอัตราการเพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับชุดการทดสอบใน

อุณหภูมิที่ต่างกัน เพื่อที่จะรวมเกณฑ์การแตกของระดับอุณหภูมิเข้าด้วยกันเป็นเกณฑ์เดียว 

ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติความยืดหยุ่นและอุณหภูมิได้ถูกพัฒนาขึ้นในเชิงตัวเลขและน ามา

แทนค่าในความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

ผลลัพธ์ที่ได้คือเกณฑ์การแตกของหินแกรนิตเพียงชุดเดียวที่สามารถใช้คาดคะเนความเค้นสูงสุด

ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ เกณฑ์การแตกนี้สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผล

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพและปัจจัย

ความปลอดภัยของหินแกรนิตที่อยู่รอบหลุมเจาะกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรม ซึ่ง

หนิแกรนิตในภาคสนามดังกล่าวจะอยู่ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ 
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