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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือ เพื่อพัฒนาเกณฑ์การแตกในหลายแกนของเกลือ

หินภายใต้การผันแปรของอุณหภูมิและความดันล้อมรอบ ความสามารถในการคาดคะเนการ

แตกของเกณฑท์ี่พัฒนาขึน้ถูกพิสูจนโ์ดยการเทียบกับผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและใน

สามแกน และก าลังดงึแบบบราซิลของตัวอย่างเกลือหนิภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปรจาก 273, 298, 

404 ถึง 467 Kelvin (0-191 องศาเซลเซียส) การทดสอบก าลังกดได้ใช้ตัวอย่างเกลือหินรูป

สี่เหลี่ยมลูกบาศก์มีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 5.45.45.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร การทดสอบก าลังดึง

แบบบราซิลได้ใช้ตัวอย่างเกลือหินที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 48 มิลลิเมตร มีความหนาเท่ากับ 24 

มิลลเิมตร ผลการศกึษาระบุว่าค่าก าลังกดและก าลังดึงของเกลือหินจะลดลงเป็นเชิงเส้นตรงเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น แนวคิดทางด้านพลังงานความเครียดได้น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ เพื่อ

พิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิต่อความเค้นและความเครียดที่จุดแตก และต่อคุณสมบัติความ

ยืดหยุ่นของเกลือหิน โดยสมมติว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเชิงเส้นตรงก่อนเกิดการวิบัติ พลังงาน

ความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) ที่จุดแตกสามารถค านวณในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

(Wm) ดังนั้นเกณฑ์การแตกในหลายแกนของเกลือหินภายใต้การผันแปรความดันล้อมรอบและ

อุณหภูมิได้พิจารณาผลกระทบของพลังงานความร้อน โดยใส่ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยความ

ยืดหยุ่นและอุณหภูมิเข้าไปในความสัมพันธ์ระหว่าง Wd และ Wm เกณฑ์การแตกของพลังงาน

ความเครียดที่พัฒนาขึน้นีส้อดคล้องเป็นอย่างดกีับผลการทดสอบก าลังกดและก าลังดึงของเกลือ

หินที่อุณหภูมิต่างระดับกัน เกณฑ์การแตกที่เสนอขึ้นเป็นประโยชน์ในการหาเสถียรภาพเชิง

อนุรักษ์ของโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บอากาศอัดและก๊าซธรรมชาติ ที่ซึ่งช้ันเกลือหินที่อยู่ล้อมรอบจะ

มีการผันแปรอุณหภูมิอย่างมากในระหว่างการอัดและการปล่อยอากาศ หรือก๊าซธรรมชาติออก

จากโพรง 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to develop a multi-axial strength criterion for rock 

salt under various temperatures and confining pressures.  The predictability of the proposed 

criterion is verified by the results of uniaxial and triaxial compressive strength and Brazilian 

tensile strength tests on rock salt specimens subject to nominal temperatures ranging from 

273, 298, 404 to 467 Kelvin (0-194 Celsius).  For the compression testing the salt cores 

are dry-cut to obtain cubical shaped specimens with nominal dimensions of 5.4×5.4×5.4 

cm3.  The Brazilian test specimens are 48 mm diameter circular disks with a thickness of 24 

mm.  The results indicate that the compressive and tensile strengths of salt decrease 

linearly with increasing temperature.  In order to consider the temperature dependency of 

the failure stress and strain and elastic properties the strain energy density concept is 

applied.  Assuming that the salt is linearly elastic before failure, the distortional strain 

energy (Wd) at failure can be calculated as a function of mean strain energy, Wm.  The 

single multi-axial strength criterion for salt under various confining pressures and 

temperatures implicitly considers the effect of the thermal energy by incorporating the 

empirical equations between the elastic parameters and temperature into the Wd – Wm 

relation.  The strain energy criterion agrees well with the strength results from different 

temperature levels.  The proposed criterion is useful and practical for a conservative 

determination of the stability of compressed-air or gas storage caverns where the 

surrounding salt is subject to fluctuation of temperatures during product injection and 

withdrawal periods. 
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บทที1่ 

บทน า 
 

1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวจิัย  

 อุณหภูมิจะมีผลกระทบต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของหิน (Vostseen and 

Schellschmidt, 2003; Shimada, 2000; Okatov et. al, 2003)  ผลงานวิจัยในอดีต ระบุว่า เมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นค่าความแข็งและความยืดหยุ่นของหินจะลดลง ส าหรับเกลือหินงานวิจัยส่วนใหญ่ 

ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของอุณหภูมิจะเน้นไปที่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในเชิงเวลา (creep) โดย

ผลจากการศึกษาได้น ามาประยุกต์ใช้ในการประเมินเสถียรภาพระยะยาวของช้ันเกลือหินที่อยู่

รอบโพรงหรืออุโมงค์ ที่ใช้กักเก็บกากนิวเคลียร์ ได้มีการพัฒนาสมการที่ซับซ้อนมากมายเพื่อใช้

อธิบายพฤติกรรมของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิและแรงกด สมการดังกล่าวมีค่าตัวแปรและ

ค่าคงที่มากมายที่ไม่สามารถก าหนดได้โดยง่ายส่วนใหญ่จ าเป็นต้องมีผลการทดสอบที่ซับซ้อน

เข้ามาประกอบ ดังนั้นสมการเหล่านี้จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม

เหมือนแร่ทั่วไป นอกจากนั้นการศึกษาทางด้านทฤษฏีและในห้องปฏิบัติการส าหรับผลกระทบ

ของอุณหภูมิต่อความแข็งของเกลือหินมีน้อยมาก ในขณะที่ผลการศึกษาดังกล่าวเป็นที่ต้องการ

เพื่อใช้วเิคราะหเ์สถียรภาพและออกแบบโพรงหรอือุโมงค์ในชัน้เกลือหินที่ใช้กักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

พลังงานอากาศอัด และของเสียจากภาคอุตสาหหรรม ประเด็นส าคัญอีกประการหนึ่ง คือ  การ

ทดสอบแรงกดในสามแกน (Triaxial Compression Test – Elliott, 1983; Brook, 1983) ของแท่ง

ตัวอย่างหนิรูปทรงกระบอก จะมขี้อจ ากัดที่ส าคัญประการหนึ่งของวิธีการทดสอบนี้ กล่าวคือ ค่า

ความเค้นในแกนหลักกลาง (Intermediate principal stress, 2) และค่าความเค้นในแกนหลักรอง 

(Minimum principal stress, 3) จะมีค่าเท่ากันในระหว่างการทดสอบ โดยปกติแล้วสภาวะของ

ความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนามจะมีค่าไม่เท่ากัน นอกจากนี้ค่าความเค้นในแกนหลักทั้งสาม

ทิศทางไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน คือ 1 ≠2 ≠3 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง ดังนั้นผลที่

ตรวจวัดได้ เช่น ค่าความเค้นกดสูงสุด ค่ามุมเสียดทานภายในค่าความเค้นยึดเหนี่ยว และค่า

ความยดืหยุ่นจะแตกต่างจากคุณสมบัติที่แท้จริงของมวลหนิในภาคสนามอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งส าหรับหินที่มีความแข็งน้อยและหินที่มีคุณสมบัติขึ้นกับเวลา เช่น เกลือหิน หินโคลน 

หินดินดาน เป็นต้น นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดจากค่าความเค้นในแกนหลักกลางที่เพิ่มขึ้นส่งผล

ให้หนิมคีวามแข็งมากขึน้ด้วย (Walsri, 2009)  
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 กฎเกณฑ์การแตกที่ ใ ช้ส าหรับค านวณค่าความเค้นในสามมิติและพิจารณา

ผลกระทบของอุณหภูมิมีน้อยมาก อีกทั้งกฎเกณฑ์การแตกในสามมิติที่ใช้อยู่ในปัจจุบันส าหรับ

เกลือหินเองยังไม่เพียงพอ เนื่องจากกฎเกณฑ์ต่างๆ ที่สร้างขึ้นยังอยู่ในรูปแบบที่ไม่สามารถน าไป

ประยุกต์ใชไ้ด้จริงทั้งการออกแบบและการวิเคราะหโ์ครงสร้างทางธรณีวทิยา 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 1) ท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาผลกระทบ

ของอุณหภูมิและของความเค้นหลักกลาง (2) ต่อความแข็งของเกลือหิน 2) พัฒนาสมการจาก

ผลการทดสอบเพื่อใช้เป็นเกณฑ์การแตกของเกลือหินภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

และ 3) สาธิตการประยุกต์ใช้ผลที่ได้จากการทดสอบและการวิเคราะห์โดยการจ าลองโพรงและ

อุโมงค์ในชัน้เกลือหินภายใต้อุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้นจากการเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรม 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ตัวอย่างเกลือหินที่ใชท้ดสอบในห้องปฏิบัติการได้มาจากชุดหนิมหาสารคาม 

2) ทดสอบความแข็งของหนิแบบดั่งเดิม (1≠2=3) และแบบหลายแกน (1≠2≠3)   

3) ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหินขนาด 5.4×5.4×5.4 cm3 มากกว่า 30 ตัวอย่าง  

4) ด าเนนิการทดสอบภายใต้อุณหภูมทิี่ผันแปรระหว่าง 0-200 องศาเซลเซียล 

5) ด าเนนิการทดสอบภายใต้สภาวะแหง้ 

6) ไม่มกีารทดสอบในภาคสนาม 

7) ตีพมิพ์ในวารสารนานาชาติ และน าเสนอในการประชุมวิชาการระดับชาติ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 

 ความมีเสถียรภาพทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหินเป็นสิ่งส าคัญที่สุดประการหนึ่ง

ส าหรับการออกแบบและก่อสร้างโพรงในชัน้เกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเพื่อกักเก็บกาก

ของเสียที่ไม่สามารถบ าบัดหรอืน ากลับมาใช้ใหมไ่ด้จากภาคอุตสาหกรรม การคาดคะเนหรือการ

ประเมินเสถียรภาพของเกลือหินจะท าได้อย่างถูกหลักวิชาการด้วยวิธีเดียวคือ การใช้แบบจ าลอง

ทางคอมพิวเตอร์ ซึ่งวิธีการนี้เป็นที่ยอมรับและใชก้ันอย่างแพร่หลายในต่างประเทศเพื่อให้ได้ผลที่

ถูกต้องแม่นย า สิ่งส าคัญที่สุดคือคุณสมบัติและพฤติกรรมของเกลือหินที่ถูกน ามาใช้ในการ

ค านวณทางคอมพิวเตอร์จะต้องมีความถูกต้องและใกล้เคียงสอดคล้องกับคุณสมบัติจริงของช้ัน

เกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ดังนั้นการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อให้ได้มาซึ่งผลการ

ทดสอบของคุณสมบัติเหล่านีจ้งึจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการด าเนินการควบคู่กันไป 
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 เพื่อให้ได้มาซึ่งผลการทดสอบที่มคีวามถูกต้องและใกล้เคียงสอดคล้องกับคุณสมบัติ

จรงิของช้ันเกลือหนิ การทดสอบในห้องปฏิบัติการจึงจ าเป็นจะต้องจ าลองคุณลักษณะของความ

เค้นให้สมจริง กล่าวคือ ในสภาวะแท้จริงของเกลือหินที่อยู่ตามธรรมชาติจะอยู่ภายใต้สภาวะ

ความเค้นไม่เท่ากันทุกทิศทาง (Anisotropic) และอยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ

ทดสอบหาคุณสมบัติก าลังรับแรงกดสูงสุดของเกลือหินในสามแกนจริง หรือ 1 ≠2 ≠3 และ

ทดสอบคุณสมบัติก าลังรับแรงกดสูงสุดภายใต้อุณหภูมิสูงด้วย ผลการทดสอบที่ได้จากการวิจัย

นี้จะสามารถสร้างความสัมพันธ์ของค่าความเค้นของเกลือหินในแต่ละทิศทางที่สอดคล้องกับ

สภาวะที่แท้จริงได้ 

 

1.5 วธิีด าเนินการวจิัยและสถานที่ท าการทดลอง / เก็บข้อมูล 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้

ออกเป็น 2 ประเด็นหลัก ซึ่งประกอบด้วย การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน รวม

ไปถึงปัจจัยที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหนิ 

 

 ขั้นตอนที่ 2 การจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหิน 

 ได้มกีารจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหินเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5.4×5.4×5.4 cm3 โดย

จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) การทดสอบค่าความแข็งของเกลือหินในหลายแกน 

(Poly-axial strength test) 2) การทดสอบค่าความแข็งของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิ โดยจะผัน

แปรอุณหภูมิระหว่าง 0-200 องศาเซลเซียส ตัวอย่างเกลือหินจะถูกน ามาทดสอบไม่น้อยกว่า 

30 ตัวอย่าง รูปที่ 1.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิที่จะใช้ในการทดสอบ 

 

 ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนจริงของเกลือหิน 

  ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนจรงิของเกลือหินโดยใช้โครง

กดทดสอบในสามแกนจริง (Poly-axial load frame) โดยผันแปรค่าความเค้นหลักรอง (3) 

ระหว่าง 0-24 MPa และผันแปรค่าความเค้นหลักกลาง (3) ระหว่าง 0-80 MPa 
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รูปที่ 1.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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 ขั้นตอนที่ 4 การทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนของเกลือหินภายใต้

อุณหภูมิสูง 

 ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าความแข็งในสามแกนจรงิของเกลือหินโดยใช้โครง

กดทดสอบในสามแกนจริง (Polyaxial load frame) ตัวอย่างเกลือหินจะถูกเตรียมเป็นรูปทรง

สี่เหลี่ยมขนาด 5.4×5.4×5.4 cm3 และได้ผันแปรอุณหภูมิระหว่าง 0-200 องศาเซลเซียล เพื่อ

ศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิที่มตี่อความแข็งของเกลือหนิ 

 

 ขั้นตอนที่ 5 การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 น าผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการไปสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ โดย

การอธิบายค่าความแข็งของหินในสามแกนได้เลือกใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ซึ่งจะน าไปสู่การ

พัฒนาเกณฑ์การแตกของเกลือหินตอ่ไป 

 

 ขั้นตอนที่ 6 การออกแบบและวิเคราะห์โพรงและอุโมงค์เบื้องต้นโดยใช้

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

 ผลที่ได้จากการค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ได้ถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อการออกแบบ

เบื้องต้นเกี่ยวกับรูปร่าง ขนาด ความลึก และแผนผังของโพรงกักเก็บกากของเสียในช้ันเกลือหิน  

แนวคิดในการออกแบบมี 2 รูปแบบ คอื 

1) โพรงกักเก็บกากของเสียจะถูกสร้างขึ้นโดยการละลาย (Solution Mining Cavern) 

2) ห้องกักเก็บกากของเสียที่ถูกสร้างขึ้นโดยการท าเหมืองแร่ใต้ดิน (Underground 

Excavation)  

 

 ในสองรูปแบบนี้ การวิเคราะห์จะมุ่งไปถึงเสถียรภาพของเกลือหินที่อยู่รอบๆ โพรง

หรอืหอ้งที่ใช้กักเก็บกากของเสีย 

 ค่าของความมีเสถียรภาพจะใช้เป็นตัวก าหนดการออกแบบขนาด รูปร่าง ความลึก 

และระยะห่างระหว่างโพรงหรือห้อง รูปแบบที่มีเสถียรภาพสูงที่สุดจะถูกน าเสนอเป็นส่วนหนึ่ง

ของผลการวิจัยในครั้งนี้ แตถ่้าผลของการวจิัยพบว่า ไม่วา่รูปร่างหรือขนาดของโพรงแบบใดที่ถูก

ขุดขึ้นจะไม่สามารถท าให้เกิดเสถียรภาพรอบๆ โพรงได้ ในกรณีนี้ผลของการวิจัยก็จะถูกสรุปว่า 

ช้ันเกลือหินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือไม่ เหมาะสมที่จะใช้กักเก็บกากของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรม 
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 ขั้นตอนที่ 7 การสรุปผลและเขียนรายงาน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และ

ตีพมิพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์มากมายกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหนว่ยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 

3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างนอ้ย 1 คน 

 

1.7 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หน่วยงานเหล่านีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้ า 

2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส ารวจและขุดเจาะน้ ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง

ออกเป็น 2 ประเด็นหลัก ประกอบด้วย การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหิน และ

ปัจจัยที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหิน รวมไปถึงผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าความแข็ง

ของเกลือหนิ 

 

2.1 คุณสมบัตขิองเกลอืหิน 

 2.1.1 คุณสมบัติของเกลือหนิเชิงกลศาสตร์ 

 การศึกษาและวิจัยด้านกลศาสตร์เกลือหินมีจุดมุ่งหมายหลักเพื่อศึกษากลไกและ

พฤติกรรมของเกลือหินในระยะเวลายาว โดยอาศัยการทดสอบเชิงกลศาสตร์และความรู้พื้นฐาน

ทางวิศวกรรมศาสตร์มาประยุกต์ใช้ เพื่อหาคุณสมบัติของเกลือหินและสร้างสมการหรือ

กฎเกณฑ์เชิงคณิตศาสตร์ในการประเมินและคาดคะเนพฤติกรรมของเกลือหินในสภาวะช้ันหินที่

มีแรงกด ความร้อน และความชื้น เป็นต้น คุณสมบัติของเกลือหินเชิงกลศาสตร์จึงเกี่ยวข้องกับ

ค่าความเค้น ความเครียด อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบัติเหล่านี้จะถูกก าหนดเป็นส่วนหนึ่งของ

สมการเชงิคณิตศาสตร์เพื่อใหส้ามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหนิในด้านต่างๆ ได้ครอบคลุม  

 ผู้วิจัยหลายท่านได้เสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Munson 

and Wawersik, 1993; Chokski and Langdon, 1991) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่ง

จ าพวก Alkali halides และมีคุณสมบัติไม่เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอื่นๆ Barber (1990) 

และ Aubertin et al. (1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและได้สรุปว่าเกลือหินมี

คุณสมบัติแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนียวหรือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก กล่าวคือ เกลือหินจะ

มีพฤติกรรมทั้งแบบยืดหยุ่น แบบยืดหยุ่น-พลาสติก และแบบพลาสติก (Jeremic, 1994; 

Aubertin et al., 1993, 1999; Fokker, 1995, 1998) ตามรายละเอียดดังนี้ 

 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) ของเกลือหินจะถูกพิจารณาในลักษณะของ

ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถสังเกตได้

เมื่อมีแรงกดต่ ากว่าแรงกดอ่อนตัว ในช่วงของความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงจะสามารถค านวณหาค่า

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นได้ตามปกติโดยเกลือหินจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ต่ ากว่าหิน

ชนิดอื่นๆ  
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 พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น-พลาสติก (Elastic and plastic behavior) ของเกลือหินจะ

เกิดขึ้นเมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว เมื่อปล่อยแรงกดจะท าให้เกลือหิน

กลับสู่สภาพเดิม หรอืกล่าวอีกนัยหนึ่งคอืเกลือหินมีการเปลี่ยนรูปไปช่ัวขณะเท่าน้ัน แตเ่มื่อให้แรง

กดต่อไปเกลือหินจะเข้าสู่ช่วงที่เป็นพลาสติก กล่าวคือ ความเค้นจะเลยจุดความเค้นอ่อนตัวไป

แล้วนั่นเอง เมื่อลดแรงกดเกลือหินจะไม่สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้าให้แรงกดต่อไปเกลือ

หนิจะไม่สามารถทนแรงกดที่สะสมไว้ได้และในที่สุดก็จะเกิดการวิบัติ 

 พฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) ของเกลือหินจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงรูป

อย่างถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะเกินจุดอ่อนตัว (Thorel and Ghoreychi, 1996; Fryne et al., 

1996) ที่แรงกดสูงเช่นนี้เกลือหินจะมีการวิรูปไปเรื่อยๆ อย่างไม่มีที่สิ้นสุดหากแรงกดที่กระท า

ยังคงเท่ากับแรงกดคงที่ เมื่อถึงขีดจ ากัดของความเครียดค่าหนึ่งเกลือหินก็จะไม่สามารถทนรับ

แรงกดนีต้่อไปได้และจะเกิดการวิบัติ  

 การเปลี่ยนแปลงรูปของเกลือหินที่ได้รับอุณหภูมิระดับสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ยน

ต าแหน่งของผลึกได้ง่าย เมื่อได้รับแรงกดก็จะเกิดแรงในแนวเฉือนท าให้เกิดการเคลื่อนไหลง่าย

ขึ้น  ดังนั้นในเชิงกลศาสตร์แรงกดและความร้อนจะเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญในการศึกษาพฤติ

กรมกรรมและกลไกการเคลื่อนไหลของเกลือหิน (Duesbery et al., 1991; Senseny et al., 1992; 

Carter et al., 1993) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงรูปของเกลือหินจะมีความสัมพันธ์กับอัตรา

ความเครียดแบบไม่ยืดหยุ่นและความเค้นแปรผัน (Spiers et al., 1990; Barber, 1990; Chokski 

and Langdon, 1991; Wolfenstine et al., 1991) 

  

 2.1.2 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหนิ 

 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมของเกลือหินมีหลายประการ ซึ่งจะสะท้อนให้เห็น

ในรูปของการเปลี่ยนรูปหรือการเคลื่อนไหล รวมทั้งยังท าให้ความต้านทานต่อแรงกดหรือแรงดึง

มีค่าลดลง Franssen (1998) และ Fokker (1998) ได้อธิบายปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อน

ไหลและความต้านทานของเกลือหินทั้งสภาวะในช้ันเกลือหินและในห้องปฏิบัติการ ซึ่งรวมไปถึง

ขนาดของผลึก แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก การเปลี่ยนรูปตามเวลา อุณหภูมิ ความชื้น  และ

สิ่งเจือปน เป็นต้น  

  

 ผลกระทบของอุณหภูมิ 

 ความรอ้นหรอือุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างมาก และท า

ให้ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้นและยังท าให้ความหนืดของเกลือหินเพิ่มขึ้นด้วย

การศึกษาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกในช้ันหินได้มีผู้วิจัยหลายท่านศึกษาไว้แล้ว (Franssen 
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and Spiers, 1990; Cristescu and Hunsche, 1991; 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)  การศกึษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ ระดับความลึกของช้ันหินที่เพิ่มขึ้นจะ

ท าให้มคีวามรอ้นสูง ความรอ้นจะท าให้เกลือหินมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้นและ

ท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียล 

แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล ตลอดระยะเวลาเพียง 8 ช่ัวโมง ก็สามารถ

ท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดไปได้ Cristescu (1994) และ Cristescu and Hunsche 

(1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียล ควรใช้อัตรา

การยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียล ควรใช้อัตราการยุบตัวต่ ากว่า 

10-7 s-1 เพราะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้น ซึ่งจะท าให้ เกิด

การวิรูปได้ง่าย (Harmami et al., 1996) 

  

 ปัจจัยอื่น 

 ขนาดผลึกหรือขนาดเม็ดเกลือจะมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อน

ไหลของเกลือหิน   กล่าวคือ   เมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึกกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 mm พบว่าผลึกที่มีขนาดใหญ่จะมีโอกาสเกิดแนวแตก (Cleavage 

plane) และระนาบเลื่อน (Slip plane) ได้มากขึ้น (Aubertin et al., 1993; Billiotte et al., 1996; 

Aubertin, 1996) โดย Franssen and Spiers (1990) Raj and Pharr (1992) Senseny et al. 

(1992) และ Wanten, et al. (1993) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของผลึกและการเปลี่ยน

รูปแบบพลาสตกิของเกลือหินพบว่าความตา้นแรงเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูป (Shear strength 

and deformation) จะเกิดขึ้นตามแนวหรือทิศทางของผลึก  ดังนั้นตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดเล็ก

เกินไปจะมีความต้านแรงกดที่แปรปรวน ผลการทดสอบที่ได้จึงไม่สามารถเปรียบเทียบกับขนาด

อื่นได้ ดังนัน้ ASTM จงึได้ออกข้อก าหนดมาตรฐานสากลขึ้น (ASTM  D 2938,  D 2664  and  D 

3967;  Barber,  1990) เพื่อที่จะก าหนดขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางของตัวอย่าง ให้มีขนาดมาตรฐาน

และสามารถเทียบเคียงกันได้ กล่าวคือ ขนาดเส้นผา่ศูนย์กลางต้องมากกว่าสิบเท่าของขนาดผลกึ  

 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของเกลือหินใน

ด้านความต้านทานของเกลือหิน เกลือหินที่มีลักษณะเนื้อต่างกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก

ต่ ากว่าบริเวณที่เป็นเนือ้เดียวกัน ลักษณะดังกล่าวนี้ Wanten et al. (1996) และ Allemandou and 

Dusseault (1996) ได้สังเกตพฤติกรรมเกลือหนิจากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนและการ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียวพบว่า ค่าความเค้นจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวภายในผลึกและรอยต่อ

ระหว่างผลึกของเกลือหิน ความเปราะเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของเกลือหินที่แสดงถึง
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ความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก ยกตัวอย่างเช่น ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง เมื่อมี

การตัดและการขัดตัวอย่างเกลือหนิจะพบว่าบริเวณขอบของตัวอย่างอาจเกิดการแตกได้ง่าย นั่น

เป็นเพราะว่าเกลือหินมีความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกค่อนข้างต่ า  

 อัตราแรงกดที่กระท าต่อเกลือหินที่แตกต่างกันจะท าให้เกลือหินมีการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างตามกาลเวลา ซึ่งเวลาในการเปลี่ยนรูปจะไม่เท่ากัน กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือการเคลื่อนไหล

ของเกลือหินที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในสภาวะแรงกดที่แตกต่างกัน ภายใต้

อัตรากดสูงเกลือหินจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ แต่ภายใต้อัตราแรงกดที่ต่ าจะท าให้พฤติกรรม

ของเกลือหินเป็นแบบพลาสติกมากขึ้น เป็นผลให้มีจุดอ่อนตัวของความต้านแรงกดที่ต่ า ซึ่ง

พฤติกรรมดังกล่าวได้ศึกษาโดย Aubertin et al. (1993) Hardy (1996) และ Roberson (1995) 

พบว่าน้ าหนักกดทับในช้ันเกลือหินภายใต้ระยะเวลานานจะค่อยๆ ลดลง โดย Hardy (1996) ได้

ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหินด้วยแรงกด 10 .3 MPa และรักษาระดับการเปลี่ยนรูปไว้ใน

ระยะเวลา 12 เดือน พบว่าความตา้นแรงกดจะลดลงไปถึง 21% 

 ความชื้นจะท าให้คุณสมบัติของเกลือหินเปลี่ยนไป กล่าวคือ ความต้านแรงกดของ

เกลือหินจะลดลง (Hunsche and Schulze, 1996; Cleach et al., 1996) เนื่องจากเกลือหินมีความ

ไวต่อความชืน้ในอากาศ ความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับเกลือหินท าให้เกิดการละลายเกลือและมี

น้ าเกลือเยิ้มออกมา ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการสามารถป้องกัน

ความชื้นได้ด้วยการห่อหุ้มด้วยพลาสติกกันความชื้น นอกจากนี้แล้วความชื้นสามารถเกิดขึ้นได้

งา่ยเมื่อมีอุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Billiotte (1993) Bonte (1993) และ Adler et al. (1993) ได้

ท าศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของความชื้นต่อความต้านแรงกดด้วยการทดสอบกับตัวอย่างเกลือหิน

ที่มีความชื้นสูงโดยการน าตัวอย่างเกลือหินแช่ในน้ าเกลือ  พบว่าเกลือจะมีความต้านแรงกด

ลดลง (เกลือหินที่แห้งปกติจะมีก าลัง 30 MPa) โดยลดเหลือเพียง 1 MPa  เมื่อมีความชื้นในเกลือ

หนิเพียง 7%  

 สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกในเนื้อหินเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความ

ต้านแรงกดของเกลือหิน เช่น Anhydrite และตะกอนอื่นๆ ที่มีการกระจายตัวในเกลือหิน ในบาง

กรณีจะไปลดความต้านแรงกดและท าให้เกลือหินมีพฤติกรรมการเคลื่อนไหลที่ต่างกันออกไป 

(Peach, 1993; Hunsche et al., 1996; Hansen et al., 1987) สิ่งเจือปนในเกลือหินจะมีผลต่อ

พฤติกรรมการเคลื่อนไหลแม้จะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยก็ตาม เพราะสิ่งเจือปนในเนื้อหินจะเป็นตัว

กีดขวางแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกและการเคลื่อนไหลของเกลือหิน สิ่งเจือปนท าให้เกิดการแปร

ผันในเชิงกลศาสตร์โดยจะท าให้แรงกดมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอและไม่ต่อเนื่องกัน 

(Franssen and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหิน 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือ

หินเพื่อใช้ทดสอบในหอ้งปฏิบัติการ  
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างเกลอืหนิ 

 ตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดที่ใช้การทดสอบได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เหมืองแร่

อาเซียนโปแตซ จ ากัด อ.บ าเหน็จณรงค์ จ.ชัยภูมิ ซึ่งขุดเจาะมาจากเกลือช้ันกลาง (Middle salt) 

ในการเตรียมตัวอย่างเกลือหินส าหรับทดสอบในหอ้งปฏิบัติการมีวธิีการและขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

 1) การตัดตัวอย่างเกลือหนิ 

 น าแท่งตัวอย่างเกลือหินมาเข้าเครื่องตัด (Hack Sawing Machine) ดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง

กรรมวิธีการตัดได้ด าเนินการตัดแบบแห้ง แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ (1) การจัดเตรียมตัวอย่าง

เกลือหินส าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน ตามมาตรฐาน ASTM D3967 ให้มีรูปร่าง

แผ่นกลมโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 48 mm และความหนาขนาด 24 mm ดังรูปที่ 3.2 (2) การ

จัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินส าหรับการทดสอบแรงกดในสามแกนให้มีรูปร่างทรงสี่เหลี่ยม

ลูกบาศก์ขนาด 5.45.45.4 cm3 ดังรูปที่ 3.3 และตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.2 แสดงความลึก

และขนาดของเกลือหนิที่ใช้ในการทดสอบ 

 

 2) การเพิ่มและลดอุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหนิ  

 เนื่องจากในงานวิจัยนี้จะมีการทดสอบโดยพิจารณาถึงผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าก าลังรับแรงกดของเกลือหิน ดังนั้นกรรมวิธีการเพิ่มอุณหภูมิ

ของตัวอย่างเกลือหินสามารถท าได้ด้วยการน าแท่งตัวอย่างเกลือหินเข้าตู้อบ (Tefal Model 

572325) และน าเข้าเครื่องท าความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ ในการเพิ่มและลดอุณหภูมินั้นได้น า

ตัวอย่างเกลือหินและหัวกดให้แรงทั้งสามทิศทางท าการปรับอุณหภูมิเป็นระยะเวลาทั้งสิ้น 24 

ช่ัวโมงก่อนการทดสอบ   
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            ตัวอย่างเกลือหินถูกตัดแหง้ใหม้ีขนาด 5.45.45.4 cm3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 

 ตามมาตรฐาน ASTM D3967 
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ตารางที่ 3.1  ความลกึและขนาดของตัวอย่างเกลือหนิในการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 

 

Specimen no. Depth (m) Diameter (mm) Height (mm) Density (g/cc) 

BZ-1 250.45-250.48 47.7 27.0 2.05 

BZ-2 250.52-250.55 47.8 24.3 2.12 

BZ-3 250.70-250.73 47.5 25.3 2.10 

BZ-4 250.73-240.75 47.5 24.5 2.17 

BZ-5 252.00-252.03 47.8 24.3 2.10 

BZ-6 252.03-252.05 47.8 24.6 2.10 

BZ-7 252.05-252.08 47.8 24.7 2.08 

BZ-8 252.08-252.10 47.8 25.2 2.17 

BZ-9 251.38-251.40 47.5 25.4 2.04 

BZ-10 251.35-251.38 47.5 24.3 2.28 

BZ-11 251.32-251.35 47.5 24.4 2.00 

BZ-12 251.30-252.32 47.5 24.5 2.23 

BZ-13 252.40-252.43 47.7 24.6 2.14 

BZ-14 252.43-252.45 47.7 25.3 2.10 

BZ-15 252.45-252.48 47.3 24.4 2.01 

BZ-16 251.57-251.60 47.4 25.4 2.13 

BZ-17 251.55-251.57 47.4 25.2 2.14 

BZ-18 251.53-251.55 47.4 25.5 2.09 

BZ-19 250.38-250.40 47.6 25.1 2.10 

BZ-20 250.35-250.38 47.6 26.6 2.02 

BZ-21 254.82-254.85 47.5 23.8 2.10 

BZ-22 253.12-253.14 47.8 23.6 2.13 

BZ-23 253.14-253.17 47.5 23.5 2.03 

BZ-24 253.17-253.19 47.5 23.9 2.08 

BZ-25 253.19-253.22 47.3 23.8 2.13 

BZ-26 253.22-253.24 47.5 24.3 2.11 

BZ-27 247.12-247.14 47.6 23.4 2.09 
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ตารางที่ 3.1  ความลกึและขนาดของตัวอย่างเกลือหนิในการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 

(ต่อ) 

 

Specimen no. Depth (m) Diameter (mm) Height (mm) Density (g/cc) 

BZ-28 247.14-247.17 47.4 23.7 2.12 

BZ-29 247.17-247.19 47.5 24.0 2.10 

BZ-30 247.19-247.21 47.4 23.9 2.10 

BZ-31 247.21-247.24 47.5 24.4 1.99 

BZ-32 247.24-247.27 47.5 24.5 2.19 

BZ-33 247.27-247.30 47.6 24.6 2.17 

BZ-34 247.30-247.33 47.4 25.3 2.11 

BZ-35 247.33-247.35 47.5 24.4 2.17 

BZ-36 247.35-247.37 47.6 25.3 2.13 

BZ-37 247.38-247.40 47.4 24.5 2.05 

BZ-38 247.40-247.42 47.5 24.3 2.10 

BZ-39 247.42-247.45 47.6 24.6 1.93 

BZ-40 247.45-247.48 47.4 24.7 2.07 
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ตารางที่ 3.2  ความลกึและขนาดของตัวอย่างเกลือในการทดสอบก าลังกดในสามแกน 

 

Specimen  

no. 
Depth (m) 

Diameter  

(mm) 

Width  

(mm) 

Height  

(mm) 

Density  

(g/cc) 

41 171.45-171.50 52.1 54.3 53.0 2.20 
42 172.85-172.90 56.2 57.4 55.1 2.13 
43 173.20-172.25 53.9 52.7 53.3 2.24 
44 173.30-173.35 55.0 55.3 56.7 2.17 
45 173.35-173.40 54.0 55.1 53.3 2.18 
46 172.65-172.70 57.5 55.1 56.4 2.19 
47 173.15-173.20 53.3 54.5 52.8 2.26 
48 172.20-172.25 54.7 51.2 57.1 2.20 
49 172.78-172.83 56.0 54.9 57.3 2.18 
50 172.72-172.77 55.7 56.1 56.3 2.19 
51 171.50-171.55 55.0 54.5 56.4 2.17 
52 171.15-170.20 53.8 54.5 56.7 2.20 
53 172.40-172.45 54.4 53.5 57.0 2.16 
54 173.50-173.55 53.4 54.3 53.8 2.22 
55 172.75-171.80 51.5 55.0 53.7 2.17 
56 172.45-172.50 54.3 55.6 56.3 2.19 
57 171.50-171.85 54.1 54.3 54.5 2.18 
58 75.60-75.70 55.5 55.3 54.4 2.19 
59 75.70-75.76 55.4 54.4 56.4 2.03 
60 75.78-75.86 54.7 54.7 57.1 2.05 
61 79.10-79.15 54.9 57.5 55.0 1.97 
62 79.15-79.20 54.0 56.6 57.4 2.03 
63 79.20-79.25 56.0 56.1 58.1 1.98 
64 79.25-79.30 57.3 55.4 58.0 1.96 
65 79.30-79.35 56.6 54.8 54.5 2.00 
66 79.35-79.40 54.0 54.7 56.6 2.10 
67 74.10-74.15 57.0 55.7 60.0 1.96 
68 74.15-74.20 56.0 56.2 59.5 1.97 
69 74.20-74.25 54.2 55.6 57.8 2.06 
70 74.25-74.30 55.3 57.1 58.0 1.97 
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ตารางที่ 3.2  ความลกึและขนาดของตัวอย่างเกลือในการทดสอบก าลังกดในสามแกน (ต่อ) 

 

Specimen  

no. 
Depth (m) 

Diameter  

(mm) 

Width  

(mm) 

Height  

(mm) 

Density  

(g/cc) 

71 70.30-70.35 54.5 56.4 56.0 2.02 
72 80.00-80.05 56.9 56.1 56.0 1.95 
73 88.10-88.15 57.1 53.5 54.5 2.03 
74 88.15-88.20 54.9 54.5 56.7 2.08 
75 88.20-88.25 56.1 56.7 56.4 1.95 
76 88.25-88.30 55.7 56.2 53.9 1.98 
77 88.30-88.35 54.0 54.3 54.2 2.12 
78 88.35-88.40 55.4 55.1 49.0 2.03 
79 88.40-88.45 56.8 55.9 51.6 1.96 
80 88.45-88.50 55.0 55.3 54.9 2.04 
81 80.10-80.15 53.7 54.2 55.1 2.13 
82 80.20-80.25 54.0 56.5 54.5 2.04 
83 79.10-79.20 54.5 55.2 56.0 2.06 
84 79.20-79.25 54.0 54.6 54.4 2.11 
85 79.25-79.30 55.6 55.6 56.6 2.01 
86 77.20-77.25 53.7 53.9 57.1 2.15 
87 77.25-77.30 53.8 53.1 55.5 2.17 
88 77.30-77.35 56.1 56.5 55.5 1.96 
89 77.35-77.40 55.2 55.5 54.1 2.03 
90 77.40-77.45 53.4 54.6 57.5 2.13 
91 77.45-77.50 54.3 53.8 54.1 2.13 
92 77.50-77.55 54.3 53.4 51.4 2.14 
93 80.20-80.25 54.3 53.4 53.5 2.14 
94 80.25-80.30 53.6 53.0 56.3 2.19 
95 78.40-78.45 57.8 54.0 54.8 1.99 
96 78.45-78.50 54.5 55.0 55.2 2.07 
97 78.50-78.55 54.5 57.0 56.0 2.00 
98 78.50-78.60 54.8 51.2 51.8 2.21 
99 78.60-78.65 54.0 52.0 55.4 2.21 
100 78.65-78.70 54.8 53.0 52.0 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 
 เนือ้หาในบทนีไ้ด้อธิบายถึงขั้นตอน วธิีการ และขอ้ปฏิบัติในการทดสอบก าลังกดและ

ก าลังดึงสูงสุดภายใต้อุณหภูมิห้องและสมการในการค านวณผลการสอบ ซึ่งการทดสอบนี้เป็น

การจ าลองลักษณะความเค้นของหนิในสามทิศทางภายใต้อุณหภูมิ โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้

ในภาคสนาม เช่น การออกแบบโพรงอากาศส าหรับกักเก็บของเสียจากภาคอุตสาหกรรม และ

การท าเหมอืงใต้ดินของบริษัทเกลือหิน ที่มสีภาวะความเค้นในสามทิศทางไม่เท่ากัน  
 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพื้นฐานของการออกแบบ 3 ประการ คือ 1) 

เพื่อก าหนดค่าความเค้นดา้นข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการทดสอบ 2) สามารถทดสอบ
ตัวอย่างหินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกน

แบบดั้งเดิม และ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  

 รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่แล้วจาก Walsri et al. (2009) 
ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน ซึ่งค่า

ความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากแขนของคานทด

แรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลาย
ของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพื่อใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของ

คานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของคานทดแรงจะใช้เพลา

เชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบ
คานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุด

กึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวน

คานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 
ในทิศตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5  เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (รูปที่ 4.3) ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดย 

Electronic load cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่
ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 

MPa และปั้มไฮโดรลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1) สามารถให้ความเค้นสูง

มากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 
cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันจะต้องมี

การปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างหัวกดทั้งสองข้างให้เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1  โครงทดสอบในสามแกนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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รูปที่ 4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนี้

น าไปใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหินด้านข้าง 
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4.3 วธิีการทดสอบการกดในแกนเดียวและสามแกน 

 วิธีการทดสอบแบ่งเป็น           คือ 

 

 1)                      ก่อนการทดสอบ ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับการ

ทดสอบก าลังรับแรงกดภายใต้อุณหภูมิสูงจะต้องน าไปเข้าตู้อบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้อยู่ที่ 100ºC 

และ 200ºC ส่วนตัวอย่างเกลือหินส าหรับทดสอบที่อุณหภูมิต่ า จะต้องน าไปเข้าเครื่องท าความ

เย็นเพื่อลดอุณหภูมิให้อยู่ที่ 0ºC ทั้งการเพิ่มและลดอุณหภูมินั้นได้น าตัวอย่างเกลือหินและหัวกด

ให้แรงทั้งสามทิศทางมาท าการปรับอุณหภูมิเป็นระยะเวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ   

 

 2)                                      หลังจากที่น าตัวอย่างเกลือหิน

ออกจากตู้อบ หรอืเครื่องท าความเย็นแล้วเวลาในการตดิตั้งเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่ง ถ้าใช้เวลาใน

การติดตั้งการทดสอบมากจะส่งผลให้ตัวอย่างเกลือหินคายความร้อนออกไปมากท าให้เกลือหิน

เย็นลงหรือร้อนขึ้น (ในกรณีที่เอาออกจากเครื่องท าความเย็น) ผลการทดสอบที่ได้จะไม่เป็นไป

ตามเกณฑ์ที่ต้องการ ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการติดตั้งไม่ควรเกิน 1 นาที นับจากน าตัวอย่างหินออก

จากตู้อบหรอืเครื่องท าความเย็น  

 การติดตั้งตัวอย่างเกลือหินเพื่อทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดมีวิธีการและขั้นตอน

ดังตอ่ไปนี ้

(1) น าตัวอย่างหินออกจากตู้อบหรือเครื่องท าความเย็นและเตรียมผู้ช่วยเพื่อยก

คานทั้ง 4 ด้าน 

(2) จากนั้นยกคานในแนว E-W ขึ้นเพื่อสอดตัวอย่างเกลือหินเข้าไปในแท่นกด

ทดสอบแล้วปล่อยคานลงใหแ้ท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างเกลือหินส าหรับเป็น

ตัวแทนของความเค้นหลักกลาง (2) จากนั้นยกคานด้าน N-S ขึ้นใส่แท่นกด

ทดสอบแล้วปล่อยคานลงใหแ้ท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างเกลือหินส าหรับเป็น

ตัวแทนของความเค้นหลักรอง (3) 

(3) น าหัวกดให้แรงด้านล่างและด้านบนของตัวอย่างเกลือหินเพื่อให้แรงกดใน

แนวแกน (1) 

(4) ประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนส าหรับใส่น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูป

สี่เหลี่ยม) เพื่อส่งผ่านแรงทั้งความเค้นหลักกลาง (2) และความเค้นหลักรอง

(3) จากนั้นให้เพิ่มแผ่นน้ าหนักตามการทดสอบที่ได้ออกแบบไว้ 

(5) กดตัวอย่างเกลือหินดว้ยปั๊มไฮดรอลิคจนกระทั่งหินแตก 
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 3) การกดทดสอบและการตรวจวัด ในระหว่างการทดสอบจะท าการตรวจวัดค่า

การเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิในแต่ละแนวแกนโดยจะติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial Gauge) 

ในแนวแกนและความเค้นด้านข้างทั้ง 2 แกน และได้ท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการ

ทดสอบ ในขณะที่ตัวอย่างเกลือหินถูกกดเพิ่มขึน้ด้วยปั๊มไฮดรอลิคจนกระทั่งหินแตก 

 

4.4 การค านวณผล 

 4.4.1 การค านวณหาค่าความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉลี่ย 

 การค านวณผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะประกอบด้วย การหาค่าความ

เค้นเฉือนในสามมิติ (oct) และความเค้นเฉลี่ย (m) ของเกลือหินในแต่ละอุณหภูมิ ซึ่งสามารถหา

ได้จาก (Jaeger et al., 2007) คือ  

 

 oct 1/312
2
13

2
2 3

2

1/2 (4.1) 

 

 m  (123) /3 (4.2) 
  

 4.4.2 การค านวณหาค่าความเค้นยึดติด 

  การค านวณหาค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ของเกลือหินในแต่

ละอุณหภูมโิดยใช้สมการ (Jaeger et al., 2007)  
 

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

  

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

 

โดยที่ c คือความเค้นยึดติด  คือมุมเสียดทาน c คือความเค้นสูงสุดในแกนเดียว และ 3 คือ

ความเค้นหลักต่ าสุด ซึง่ในการค านวณหาค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานได้ท าการ

ค านวณในช่วงที ่3 = 0-10 MPa โดยพฤติกรรมการแตกของเกลือหินมีลักษณะเป็นเส้นตรง   

 

 4.4.3 การค านวณหาค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่น 

 การค านวณหาค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นส าหรับความเค้นในสามมิติ เป็น

ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างความเค้น-ความเครียด โดย Jaeger and Cook (1979) ซึ่ง

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

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

 E = 2G (1+)  (4.7) 
 

  =  / 2( + G)  (4.8) 

 

โดยที่ G คือสัมประสิทธิ์ความแข็ง E คือสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  คือค่าคงที่ของ Lame   คือ

อัตราส่วนของ Poisson oct,e คือความเค้นเฉือน oct,e คือความเครียดเฉือน m,e คือความเค้นเฉลี่ย 

และ  คือความเครียดเชงิปริมาตร ที่ระดับ 40% ของความเค้นสูงสุด 

 

 4.4.4 การค านวณหาค่าพลังงานความเครียด 

 การค านวณหาค่าพลังงานความเครียดส าหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้เพื่อน าไปใช้

ในการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-เครียดในสามมิติ ซึ่งสามารถแสดงในรูป

สมการได้ดังนี้ 
  

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

 

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

 

โดยที่ Wm, Wd, oct, oct, m และ m, คือพลังงานความเครียดเฉลี่ย พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน 

ความเค้นเฉือน ความเครียดเฉือน ความเค้นเฉลี่ย และความเครียดเฉลี่ยที่จุดแตกของหิน 

ตามล าดับ 

 

4.5 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลแบ่งเป็น           คือ 

 

 1)                      ก่อนการทดสอบ ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ส าหรับการ

ทดสอบก าลังรับแรงดึงภายใต้อุณหภูมิสูงจะต้องน าไปเข้าตู้อบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้อยู่ที่ 100ºC 

และ 200ºC ส่วนตัวอย่างเกลือหินส าหรับทดสอบที่อุณหภูมิต่ า จะต้องน าไปเข้าเครื่องท าความ
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เย็นเพื่อลดอุณหภูมิให้อยู่ที่ 0ºC ทั้งการเพิ่มและลดอุณหภูมินั้นได้น าตัวอย่างเกลือหินและหัวกด

ให้แรงมาท าการปรับอุณหภูมิเป็นระยะเวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ   

 

 2) วิธีทดสอบแรงดึงแบบบราซิล การทดสอบค่าแรงดึงแบบบราซิลได้ท าการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D3967 คือ ตัวอย่างหินจะถูกกดตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลาง

ด้วยอัตราความเร็วประมาณ 0.5-1.0 MPa/s จนกระทั่งหินแตก และท าการจดบันทึกผลการ

ทดสอบ 

 

 3) การค านวณผลการทดสอบ จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะน ามา

ค านวณหาค่าแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล (b) ได้ (Jaeger and Cook, 1979) ดังนี้  

 

 b = 2P/DL (4.11) 

 

โดยที่ P คือแรงกดที่จุดวิบัติของความเค้นดึงแบบบราซิล D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง

หนิ L คือความยาวของตัวอย่างหิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

5.1 วัตถุประสงค ์

 เนื้อหาในบทนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วย ค่า

ความเค้นสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน และค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิล การทดสอบ

ได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Polyaxial load frame) เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่

มีต่อความแข็งของเกลือหนิดังได้อธิบายในบทที่ 4 
 

5.2 ผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 ผลการทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุด คือ 1) การทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและใน
สามแกนและ 2) การทดสอบก าลังดงึสูงสุดแบบบราซิล ผลลัพธ์ที่ได้แสดงค่าความแข็งของเกลือ

หินภายใต้อุณหภูมิต่างๆ และค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นซึ่งได้จากการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างระหว่างการทดสอบของหินในแตล่ะแนวแกนของการกดด้วย  

 

5.2.1 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและสามแกน 

 การทดสอบค่าก าลังกดในแกนเดียว (c) ได้ท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิ 4, 21, 

121 และ 182 องศาเซลเซียล หรอื 277, 298, 394 และ 455 องศาเคลวิน ตารางที่ 5.1 เสนอผล

การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิ และได้แสดงค่าความหนาแน่น ค่าอุณหภูมิของ

ตัวอย่างหิน และค่าความแข็งของหิน รูปที่ 5.1 แสดงความเค้นสูงสุดในแกนเดียวในฟังก์ชันของ

อุณหภูม ิผลที่ได้ระบุว่าเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นเกลือหนิจะอ่อนตัวลงซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ

เชงิเส้นตรง  

 การทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนภายใต้อุณหภูมิ 0.6 24.8, 131.1 และ 194.0 

องศาเซลเซียล หรือ 273.6, 297.8, 404.1 และ 467.0 องศาเคลวิน ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้

จากการทดสอบตัวอย่างในอุณหภูมิเดียวกัน การทดสอบได้ใช้ความดันล้อมรอบที่ผันแปรจาก 3 

MPa ถึง 30 MPa ตารางที่ 5.2 เสนอผลการทดสอบ รูปที่ 5.2 แสดงความเค้นหลักสูงสุดใน

ฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุดภายใต้อุณหภูมิ ผลการทดสอบระบุว่าเกลือหินจะอ่อนตัวภายใต้

อุณหภูมิที่สูงขึ้นและสามารถอธิบายด้วยสมการเชิงเส้นตรงเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวภายใต้อุณหภูมิ 

  

Specimen no. 


(g/cc) 
Temperature 

(Kelvin) 

c 

(MPa) 

UCS 45-47 2.21 ± 0.06 277.0 ± 2.3 37.9 ± 3.0 

UCS 81,87,90 2.14 ± 0.02 298.0 ± 0.6 37.0 ± 2.5 

UCS 51-53 2.17 ± 0.02 394.0 ± 4.7 30.0 ± 3.5 

USC 74 2.08 455.5 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1  ความเค้นหลักสูงสุดในแกนเดียวในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบการกดในสามแกนภายใต้อุณหภูมิ 

 

Specimen 

no. 

Tavg Tavg Failure stresses 

Kelvin Kelvin (Celsius) 1 (MPa) 3 (MPa) 

TX-86 273.6 

273.6 ± 0.4 

 (0.6) 

63.6 3.0 

TX-59 274.2 77.9 5.0 

TX-85 273.4 96.6 10.0 

TX-55 273.2 109.5 15.0 

TX-30 273.4 118.6 20.0 

TX-76 274.1 135.0 30.0 

TX-84 297.9 

297.8 ± 0.3 

 (24.8) 

49.0 1.6 

TX-39 298.0 60.9 3.0 

TX-67 297.5 76.8 5.0 

TX-88 298.1 93.0 10.0 

TX-58 298.6 105.0 15.0 

TX-50 297.6 113.3 20.0 

TX-77 297.7 128.5 30.0 

TX-89 402.9 

404.1± 1.7  

(131.0) 

45.9 1.6 

TX-48 404.0 52.5 3.0 

TX-44 406.0 65.6 5.0 

TX-54 405.5 80.6 10.0 

TX-28 406.7 88.9 15.0 

TX-29 403.7 96.0 20.0 

TX-83 401.0 111.0 30.0 

TX-73 464.9 

467.0 ± 2.4  

(194.0) 

50.0 5.0 

TX-75 467.1 67.4 10.0 

TX-69 467.7 77.1 15.0 

TX-82 471.2 83.9 20.0 

TX-71 468.8 97.1 30.0 
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รูปที่ 5.2  ความเค้นสูงสุดในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุดภายใต้อุณหภูมิ 
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 5.2.2  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดงึสูงสุดแบบบราซิล 

 การทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล (B) ได้ท าการทดสอบเกลือหิน

ภายใต้อุณหภูมิ 1, 24.5, 120.7 และ 191.7 องศาเซลเซียล หรือ 274.0, 297.5, 393.7 และ 

464.7 องศาเคลวิน ซึ่งเป็นอุณหภูมิเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบตัวอย่างในอุณหภูมเิดียวกัน ตาราง

ที่ 5.3 เสนอผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล รูปที่ 5.3 แสดงค่าความเค้นดึง

สูงสุดแบบบราซิลในฟังก์ชันของอุณหภูม ิซึ่งระบุชัดเจนว่าค่าก าลังดึงสูงสุดของเกลือหินจะลดลง

ถ้าอุณหภูมิของตัวอย่างสูงขึ้นและสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเชิงเส้นตรง ผลการทดสอบ

ก าลังกดและก าลังดงึภายใต้อุณหภูมทิี่ผันแปรจะน ามาวิเคราะหแ์ละสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์

เพื่อพัฒนาเกณฑก์ารแตกของเกลือหินในบทต่อไป 
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รูปที่ 5.3  ความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 

 ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบก าลังดงึสูงสุดแบบบราซิลภายใต้อุณหภูม ิ

 

Specimen no. 
 

(g/cc) 
Temperature  

(Kelvin) 

B   

(MPa) 

BZ 1-10 2.12 ± 0.01 274.0 ± 3.1 7.3 ± 0.51 

BZ 11-20 2.10 ± 0.05 297.5 ± 0.8 6.0 ± 0.60 

BZ 21-30 2.21 ± 0.04 393.7 ± 5.1 5.8 ± 0.84 

BZ 31-40 2.09 ± 0.04 464.7 ± 4.5 4.8 ± 0.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบเพื่อพัฒนาเกณฑ์การแตกของตัวอย่างเกลือหินภายใต้

การผันแปรของอุณหภูมิและความดันล้อมรอบโดยอาศัยแนวคิดของการกักเก็บพลังงาน

ความเครียดในตัวอย่างเกลือหินก่อนเกิดการวิบัติ ซึ่งพลังงานความเครียดนี้จะพิจารณาทั้ง

พลังงานกล (ความเค้นที่ให้กับตัวอย่างเกลือหิน)และพลังงานความร้อน 

 

6.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อความแข็งและความยืดหยุ่นของเกลือหนิ 

 ตารางที่ 6.1 เสนอผลการทดสอบในรูปของความเค้นเฉือนในสามมิติ ความเค้น

เฉลี่ย ปัจจัยความยืดหยุ่น พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน และพลังงานความเครียดเฉลี่ย ซึ่งค่า

ทั้งหมดนี้สามารถค านวณจากค่าความเค้นและความเครียดที่จุดวิบัติส าหรับแต่ละตัวอย่างเกลือ

หิน รูปที่ 6.1 แสดงความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเครียดเฉลี่ย ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้นความเค้นเฉือนในสามมิติที่สามารถท าให้เกลือหินเกิดการวิบัติจะมีค่าลดลง 

นอกจากนี้แผนภูมิในรูปที่ 6.1 ยังแสดงถึงความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเส้นตรงระหว่างความเค้นเฉือน

และความเค้นเฉลี่ย ผลการทดสอบสามารถแสดงในแผนภูมิความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของความ

เค้นในแนวตั้งในสองมิติได้ดังแสดงในรูปที่ 6.2 ซึ่งแผนภูมินี้สามารถน ามาค านวณค่าความเค้น

ยึดติด (Cohesion) และค่ามุมเสียดทานภายใน (Friction angle) ซึ่งผลที่ได้ระบุว่าทั้งค่าความเค้น

ยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายในจะมีค่าลดลงเป็นเชิงเส้นตรงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหิน

เพิ่มขึน้ดังแสดงในรูปที่ 6.3  

 จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สามารถค านวณปัจจัยความยืดหยุ่นจากความสัมพันธ์

ของความเค้นและความเครียดในสามแกนโดยสมมติให้ตัวอย่างเกลือหินมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิง

เส้นตรง รูปที่ 6.4 แสดงผลการค านวณดังกล่าว ซึ่งระบุว่าค่าปัจจัยความยืดหยุ่นจะมีค่าลดลง

เป็นเชงิเส้นตรงเมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินมีค่าเพิ่มขึ้น ค่าปัจจัยความยืดหยุ่นเหล่านี้ได้แก่ 

สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) สัมประสิทธิ์ความแข็ง (G) สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นแบบก้อน (K) 

และค่าอัตราส่วนของปัวรซ์อง ()  

 ความเค้นและความเครียดเฉือนที่จุดวิบัติและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นดั งกล่าว

ข้างตน้ที่สัมพันธ์กับการผันแปรของอุณหภูมิจะน ามาใช้ในการสร้างเกณฑก์ารแตกของเกลือหิน 
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ตารางที่ 6.1  ค่าคุณสมบัติความยดืหยุ่นและพลังงานความเครียดของเกลือหนิที่จุดแตก 

 

Tavg 

(Kelvin) 

m 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

E 

(GPa) 

 G 

(GPa) 

K 

(GPa) 

Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

274 

23.2 28.6 27.1 0.38 9.8 37.6 - - 

29.3 34.4 29.1 0.42 10.2 60.6 - - 

38.9 40.8 28.7 0.32 10.9 26.6 893.6 700.0 

46.5 44.5 29.1 0.34 10.9 30.3 1368.6 1000.0 

52.9 46.5 27.1 0.37 9.9 34.7 1725.2 1300.0 

65.0 49.5 29.5 0.35 10.9 32.8 2242.2 1600.0 
Mean±SD 28.4±0.9 0.36±0.04 10.4±0.4 37.1±3.2   

298 

17.4 22.3 21.0 - - - - - 

22.3 27.3 27.0 0.35 10.0 30.0 - - 
28.9 33.8 26.8 0.36 9.9 31.9 935.6 600.0 

37.7 39.1 27.5 0.31 10.5 24.1 1158.5 750.0 

45.0 42.4 24.0 0.34 9.0 24.2 1458.0 970.0 
51.1 44.0 21.5 0.34 8.0 22.4 1944.0 1150.0 

62.8 46.4 26.4 0.37 9.6 33.8 2292.0 1500.0 

Mean ± SD 25.5±2.1 0.34±0.02 9.5±0.8 27.8±4.8 - - 

404 
 

16.4 20.9 18.7 - - - - - 

19.5 23.3 20.1 0.36 7.4 23.9 - - 

25.2 28.6 22.3 0.42 8.1 31.0 940.4 413.5 
33.5 33.3 19.8 0.41 7.0 36.7 1479.6 800.0 

39.6 34.8 17.5 0.30 6.6 17.2 1779.4 979.3 

45.3 35.8 20.9 0.32 7.9 19.4 2100.0 1100.0 
57.0 38.2 21.1 0.35 7.8 23.4 2300.0 1300.0 

Mean ± SD 20.0±1.5 0.37±0.05 7.5±0.5 25.3±7.3 - - 

467 
 

20.0 21.2 17.5 0.36 6.4 20.8 935.6 350.0 
29.1 27.1 16.2 0.34 6.0 16.9 1158.5 400.0 

35.7 29.3 18.5 0.40 6.6 30.8 1458.0 650.0 

41.3 30.1 20.0 0.36 7.4 23.8 1944.0 955.0 
52.4 31.6 17.3 0.34 6.5 18.0 2292.0 1132.0 

Mean ± SD 18.1±1.4 0.36±0.02 6.6±0.47 22.1±5.58 - - 
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รูปที่ 6.1  ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ย 
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รูปที่ 6.2  ความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของความเค้นตัง้ฉาก
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รูปที่ 6.3  ค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานภายในในฟังก์ชันของอุณหภูมิ
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รูปที่ 6.4 ปัจจัยความยืดหยุ่นในฟังก์ชันของอุณหภูมิ 
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6.3 การพัฒนาเกณฑ์การแตกของเกลือหนิ 

 กฎของพลังงานความเครียดได้น ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพื่ออธิบายความแข็ง

และการเปลี่ยนรูปร่างของตัวอย่างเกลือหินภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปร โดยจะสมมติว่าภายใต้

พลังงานความเครีดเฉลี่ยระดับหนึ่ง พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะมีค่าคงที่  ผลจากการ

ค านวณเชิงสถิตริะบุว่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) จะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับพลังงาน

ความเครียดเฉลี่ย (Wm) ดังสมการ 

 

 Wd = A  Wm + B 

 

 ค่าคงที่ A และ B จะขึ้นกับความแข็งและความเครียดยึดติดของเกลือหินในแต่ละ

อุณหภูมิ ซึ่งสามารถค านวณได้จากการวิเคราะหเ์ชงิสถิติของผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 6.5 

เป็นที่น่าสนใจว่าความสัมพันธ์ระหว่าง Wd และ Wm มีความคล้ายคลึงกันในประเด็นของอัตรา

การเพิ่มของค่า Wd ต่อค่า Wm (ความชัน) ที่พลังงานความเครียดเฉลี่ยระดับหนึ่ง อุณหภูมิที่

สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนมีค่าลดลง ความแตกต่างของเส้นพลังงาน

ความเครียดในแตล่ะอุณหภูมสิะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างของพลังงานความร้อนของตัวอย่าง

เกลือหินนั่นเอง 

 ถ้าสมมติใหเ้กลือหินมีคุณสมบัติยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงก่อนเกิดการวบิัติค่า Wd และ Wm 

สามารถค านวณจากผลการทดสอบในแต่ละตัวอย่างหินได้ และสามารถแสดงดังสมการ 
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 โดยที่คุณสมบัติเชิงยืดหยุ่น G และ K สามารถค านวณในฟังก์ชันของอุณหภูมิที่ใช้

ทดสอบได้ ดังนั้น ความแข็งของเกลือหินในรูปของพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจึงสามารถ

น ามาสัมพันธ์กับระดับอุณหภูมิที่ต่างกันได้ จากผลการทดสอบสามารถสร้างความสัมพันธ์

ระหว่างคุณสมบัติเชงิยืดหยุ่นต่างๆ กับการผันแปรของอุณหภูมิได้ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

 
 

 

รูปที่ 6.5  พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tavg 

 (Kelvin) 
Wd = A Wm + B 

A B 

274 1.62 424.0 

298 1.59 262.3 

404 1.57 0.13 

467 1.47 -130.3 
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 E = -0.06T + 42.7 (6.3)  

 G = -0.0215T + 16.2 (6.4) 

 K = -0.0254T + 35.6 (6.5) 

  = (7 10-6)T + 0.33 (6.6) 

 

 โดยการแทนค่าสมการ (6.3) ถึงสมการ (6.6) ลงในสมการ (6.1) และ (6.2) ค่า

พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนที่จุดวิบัติควรจะค านึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิของตัวอย่างเกลือ

หินเพื่อให้อยู่ในเกณฑ์การแตก หลังจากการแทนค่าดังกล่าวข้างต้นค่าพลังงานความเครียด

เบี่ยงเบนที่ได้รวมทั้งผลกระทบของอุณหภูมิและความดันรอบๆ สามารถแสดงอยู่ในสมการเดียว

คือ 

 

 Wd = ATh  Wm + BTh (6.7) 

 

 โดยที่ค่า ATh และ BTh เป็นค่าคงที่ทีข่ึน้กับความแข็งและการตอบสนองตอ่อุณหภูมิที่

ผันแปรของเกลือหนิ ส าหรับเกลือหินชุดมหาสารคาม ค่า ATh = 1.53 และค่า BTh = 63.7 MPa 

เมื่อน าสมการดังกล่าวมาเทียบเคียงกับผลการทดสอบจะมีความสอดคล้องเป็นอย่างด ี โดยมีค่า

สัมประสิทธิ์ของความสัมพันธ์ R2 = 0.851 ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงานความเครียดเฉลี่ย ที่ได้รวม

ผลกระทบของอุณหภูมิไว้แล้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

การวิเคราะหเ์สถียรภาพของโพรงในเกลอืหิน 

ด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC 4.0) 
 

7.1 วัตถุประสงค์ 

 การค านวณโดยใช้คอมพิวเตอร์จะน ามาวิเคราะห์เพื่อการออกแบบเบื้องต้นเกี่ยวกับ

รูปร่าง ขนาด ความลึก แผนผังของโพรง และอุโมงค์กักเก็บกากของเสียในช้ันเกลือหิน  แนวคิด

ในการออกแบบมี 2 ลักษณะ คือ โพรงกักเก็บกากของเสียที่ถูกสร้างขึ้นโดยการละลาย (Solution 

Mining Cavern) และห้องกักเก็บกากของเสียที่ถูกสร้างขึ้นโดยการขุดเจาะใต้ดิน (Underground 

Excavation) การวิเคราะหม์ุ่งประเด็นที่เสถียรภาพของเกลือหินที่อยู่รอบโพรงหรือห้องที่ใช้กักเก็บ

กากของเสียภายใต้อุณหภูมสิูงถึง 110°C 

  

7.2 การก าหนดตัวแปรในแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ 

 ตัวแปรที่ส่งผลต่อความมีเสถียรภาพของการออกแบบโพรงและอุโมงค์ ได้แก่ ขนาด 

รูปร่าง ความลึก และระยะห่างระหว่างโพรงหรืออุโมงค์ เพื่อให้ได้รูปร่างโพรงหรืออุโมงค์ที่มี

เสถียรภาพและปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมส าหรับกักเก็บกากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมจึง

จ าเป็นจะต้องมีความลึกระดับหนึ่งเพื่อป้องกันการรั่วไหลของกากของเสียสู่สิ่งแวดล้อมหรือช้ัน

น้ าบาดาลบริเวณใกล้เคียง ดังนั้น ขนาดและรูปร่างของโพรงเกลือที่ใช้ในแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์ FLAC 4.0 (Itasca, 1994) ส าหรับงานวิจัยนี้จะก าหนดให้โพรงเป็นรูปทรงกระบอก

และอยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร จากผิวดิน มีรัศมี 25 เมตร และมีความสูงวัดจากหลังคา

โพรงถึงพื้นโพรงเท่ากับ 200 เมตร (รูปร่างและความลึกนี้ได้มาจากการศึกษาเทคโนโลยีอากาศ

อัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย) ผิวดินปิดทับด้วยช้ันดินมีความหนา 50 เมตร 

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่ใช้ในแบบจ าลองได้มาจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

ได้แก่ ความหนาแน่น (γ) ค่าสัมประสิทธ์ความยืดหยุ่น (E) อัตราส่วนปัวร์ซอง (ν) ค่ามุมเสียด

ทาน () และค่าความเค้นยึดติด (c) และคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของช้ันดินปิดทับอ้างอิงจาก

ฐานข้อมูลที่มีในโปรแกรม FLAC 4.0 ทางด้านคุณสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ของเกลือหินอ้างอิง

จาก Phueakphum and Fuenkajorn (2010) และ Durham (1981) ภายในโพรงมีแรงดันที่เกิดจาก

อากาศ (Air pressure) ประมาณ 10% ของความเค้นที่หลังคาโพรง (ค่าความเค้นของหลังคา

โพรงที่ 500 เมตร เท่ากับ 10.3 MPa) ซึ่งคุณสมบัติตา่งๆ ที่กล่าวมาข้างตน้ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 

7.1 และโครงข่ายแบบจ าลองที่ใช้เป็นตัวแทนเชิงกายภาพของโพรงที่สภาวะจริงในภาคสนาม 
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ตารางท่ี 7.1  คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของวัสดุที่ใชใ้นแบบจ าลอง 

 

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ 

ชนิดของ

วัสดุ 

ความหนาแน่น  

 

γ (kg/m3) 

ค่าสัมประสิทธิ์ 

ความยดืหยุ่น 

E (GPa) 

อัตรา

ส่วนปัวร์ซอง 

(ν) 

ค่ามุม 

เสียดทาน 

 (Degrees) 

ค่าความเค้น 

ยึดติด 

c (MPa) 

Soil 2,100 0.4 0.25 35 0.001 

Rock Salt 2,100 18.0 0.37 50 2.0 

คุณสมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ 

ชนิดหิน Thermal conductivity, k 

(W/mK) 

Specific Heat, Cp 

(J/KgK) 

Thermal expansion 

(K-1) 

Rock Salt *5.8 *831 **4.510-5 

*   จาก Phueakphum and Fuenkajorn (2010)  

** จาก Durham (1981) 
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แสดงดังรูปที่ 7.1 โดยที่การจ าลองนี้จะเป็นการจ าลองแบบ Axisymmetry และไม่พิจารณา

คุณสมบัติของเกลือหินในเชงิเวลา แต่จะพิจารณาแบบความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง (Linearly Elastic 

Behavior) และความแข็ง (Strength) นอกจากนี้ผลกระทบที่เกิดจากอุณหภูมิจะถูกน ามา

เปรียบเทียบกับโพรงที่ไม่มอีุณหภูมิเพื่อแสดงถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มตี่อโพรงกักเก็บ 

 ในกรณีของห้องหรือช่องเหมืองจะออกแบบจ าลองให้ห้อง (อุโมงค์) มีความลึก 500 

เมตร มีความสูงของโพรง 10 เมตร และกว้าง 10 เมตร ระยะห่างระหว่างห้องคือ 10 เมตร 

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์ของเกลือหินที่ใช้ในแบบจ าลองจะเหมือนกับการ

จ าลองโพรงกักเก็บ รูปที่ 7.2 แสดงโครงข่ายของแบบจ าลองและคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และ

อุณหพลศาสตร์ของเกลือหิน และในการจ าลองจะท าการเปรียบเทียบห้องหรืออุโมงค์ที่มี

อุณหภูมิสูงกับหอ้งหรอือุโมงค์ที่มีอุณหภูมปิกติเพื่อแสดงถึงผลกระทบของอุณหภูมิ 

 

7.3 เสถยีรภาพของโพรงกักเก็บกากของเสียภายใต้อุณหภูมิ 

 การวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของโพรงกักเก็บของเสียในงานวิจัยนี้จะใช้

หลักเกณฑ์ของค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ย (Wm) ที่สัมพันธ์กับค่าพลังงานความเครียด

เบี่ยงเบน (Wd) ที่พัฒนาขึ้นมาในบทที่ 4 เพื่อค านวณหาค่าปัจจัยความปลอดภัย ผลในเบื้องต้นที่

ได้จากโปรแกรม FLAC 4.0 ด้วยการเปรียบเทียบค่าความเค้นในแกนหลัก ค่าความเค้นในแกน

หลักรอง และค่าความเค้นเฉือนนั้นผลที่ได้บ่งชี้ว่าเมื่อโพรงมีอุณหภูมิสูงขึ้นค่าความเค้นที่อยู่

รอบๆ โพรงจะมีคา่สูงขึ้น (รูปที่ 7.3) เมื่อเทียบกับแบบจ าลองที่ไม่มีผลกระทบของอุณหภูมิ (รูปที่ 

7.4) โดยเฉพาะค่าความเค้นเฉือนที่ส่งผลต่อความมีเสถียรภาพของโพรงกักเก็บและเมื่อน ามา

ค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยจากหลักเกณฑ์ของค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ย  (Wm) ที่

สัมพันธ์กับค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) ในแต่ละจุดของโพรง ได้แก่ บริเวณหลังคา

โพรง (Cavern roof) ผนังโพรง (Cavern wall) และพื้นโพรง (Cavern floor) ดังรูปที่ 7.5 ผลที่ได้

ระบุว่าเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของแบบจ าลองที่บริเวณรอบๆ โพรงกักเก็บจะส่งผลให้ปัจจัยความ

ปลอดภัยต่ ามีคา่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิ (ตัวแปรต่างๆ 

ที่ใช้ในการค านวณ และผลการค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยแสดงในตารางที่ 7.2) โดยที่ค่า

ปัจจัยความปลอดภัยค านวณได้จากสมการ 
 

 F.S. = Wd,cri/Wd,model 
 

โดยที ่ Wd,cri  คือ พลังงานความเครียดที่เกลือหนิรับได้ (บทที่ 4) 

 Wd,model  คือ พลังงานความเครียดที่ค านวณได้ที่จุดต่างๆ รอบโพรงหรือห้องกักเก็บ

กากของเสีย 
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รูปที่ 7.1 โครงข่ายแบบจ าลองของโพรงกักเก็บ (a) ตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองที่ไม่มีผลกระทบ

ของอุณหภูมิ (b) และแบบจ าลองที่มีผลกระทบของอุณหภูมิบริเวณรอบๆ โพรงกัก

เก็บ (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.2 โครงข่ายแบบจ าลองของห้องหรืออุโมงค์ (a) รูปร่างแบบจ าลองที่ไม่มีผลกระทบของ

อุณหภูมิ (b) และรูปร่างแบบจ าลองที่มีผลกระทบของอุณหภูมิบริเวณรอบๆ อุโมงค์ 

(c) 
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รูปที่ 7.3 ความเค้นในแกนหลัก (a) ความเค้นในแกนหลักรอง (b) ความเค้นเฉือน (c) ภายใต้

อุณหภูมิ 383 K (110ºC) 
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รูปที่ 7.4 ความเค้นในแกนหลัก (a) ความเค้นในแกนหลักรอง (b) ความเค้นเฉือน (c) ที่ไม่มี

ผลกระทบจากอุณหภูมิ 
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รูปที่ 7.5 จุดที่เลือกเพื่อค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยที่บริเวณหลังคาโพรง ผนังโพรง และ

พืน้โพรง  

 

 

ตารางท่ี 7.2 ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณและผลการค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยที่

ต าแหน่งต่างๆ ส าหรับโพรงกักเก็บกากของเสีย 

 

ต าแหน่ง 
sm 

(MPa) 

toct 

(MPa) 

m oct Wd,model 

(MPa) 

Wd,cri (MPa) F.S. 

(milistrain) 25°C 110°C 25°C 110°C 

Roof 82.84 16.41 2.06 2.011 49.5 669.4 402.1 13.5 8.1 

Wall 71.69 35.10 2.72 141.674 141.7 727.7 459.7 5.1 3.2 

floor 86.56 16.12 2.05 2.032 49.1 685.6 418.1 13.9 8.5 

 

0 200 400 600 800 m
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7.4 เสถยีรภาพของห้อง (อุโมงค์) กักเก็บกากของเสียในชั้นเกลอืหิน 

 การวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของห้องหรืออุโมงค์ส าหรับกักเก็บกากของเสียจาก

ภาคอุตสาหกรรมในงานวิจัยนี้จะใช้หลักเกณฑ์เดียวกันกับการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของ

โพรงกักเก็บ คือ ค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ย (Wm) ที่สัมพันธ์กับค่าพลังงานความเครียด

เบี่ยงเบน (Wd) ที่พัฒนาขึ้นมาในบทที่ 4 เพื่อค านวณหาค่าปัจจัยความปลอดภัย ส าหรับการ

จ าลองหอ้งหรอือุโมงค์นัน้จะก าหนดให้ความกว้างของโพรงเท่ากับความสูงของห้อง คือ 10 เมตร 

และมีเสาค้ ายันกว้าง 10 เมตร ผลที่ได้จากโปรแกรม FLAC 4.0 ด้วยเปรียบเทียบค่าความเค้นใน

แกนหลัก ค่าความเค้นในแกนหลักรอง และค่าความเค้นเฉือนนั้นผลที่ได้บ่งชี้ว่าเมื่อห้องหรือ

อุโมงค์มีอุณหภูมิสูงขึ้นค่าความเค้นที่อยู่รอบๆ โพรงจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจ าลองที่ไม่มี

ผลกระทบของอุณหภูมิ การค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยจากหลักเกณฑ์ของค่าพลังงาน

ความเครียดเฉลี่ย (Wm) ที่สัมพันธ์กับค่าพลังงานความเครียดเบี่ยงเบน (Wd) จะท าในแต่ละจุด

ของโพรง ได้แก่ บริเวณหลังคาโพรง ผนังโพรง และพื้นโพรงดังรูปที่ 7.6 โดยผลการค านวณค่า

ปัจจัยความปลอดภัยรวมไปถึงตัวแปรต่างๆ ที่ใชใ้นการค านวณแสดงอยู่ในตาราง 7.3 
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รูปที่ 7.6 จุดที่เลือกเพื่อค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยที่บริเวณหลังคาห้อง ผนังห้อง และพื้น

หอ้ง 
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ตารางที่ 7.3 ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณ และผลการค านวณค่าปัจจัยความปลอดภัยที่

ต าแหน่งต่างๆ ของห้องหรอือุโมงค์ส าหรับกักเก็บกากของเสีย 

 

ต าแหน่ง 
sm 

(MPa) 

toct 

(MPa) 

m oct Wd,model 

(MPa) 

Wd,cri (MPa) F.S. 

(milistrain) 25°C 110°C 25°C 110°C 

Roof 7.43 4.81 22.13 37.47 270.57 654.43 387.33 2.42 1.43 

Wall 3.00 2.45 15.31 23.20 85.24 371.53 108.00 4.36 1.26 

floor 5.63 3.62 17.03 30.73 166.73 491.14 226.09 2.95 1.36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 

บทสรุป 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของตัวอย่างเกลือหินต่อ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์เพื่อน าผลที่ได้มาพัฒนาเกณฑ์การแตกของเกลือหินภายใต้อุณหภูมิและ

ความดันล้อมรอบ ตัวอย่างเกลือหินรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 5.45.45.4 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ถูกจัดเตรียมขึ้นจากเกลือหินชุดมหาสารคามเพื่อใช้ทดสอบค่าก าลังกดในแกนเดียว

เดียวและในสามแกนโดยอาศัยโครงกดทดสอบในสามแกน (Polyaxial load frame) โดยผันแปร

ความดันล้อมรอบจาก 0, 3, 5, 10, 15, 20 ถึง 30 MPa และผันแปรอุณหภูมิจาก 273, 298, 

404 ถึง 467 Kelvin ผลงานวิจัยระบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและความเค้นกดสูงสุดของ

เกลือหินจะลดลงถ้าอุณหภูมขิองตัวอย่างเพิ่มขึ้น  และพบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความ

แข็งและความยืดหยุ่นเชิงอุณหภูมิ เกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้อาศัยแนวคิดเกี่ยวกับ

พลังงานความเครียดสูงสุดที่เกลือหินจะรับได้ก่อนเกิดการวิบัติ พลังงานความเครียดดังกล่าวจะ

รวมพลังงานกลและพลังงานความร้อนเข้าด้วยกัน ในการพิจาณาปัจจัยทั้งสองนี้ ค่าพลังงาน

ความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียดเฉลี่ยได้ถูกค านวณขึ้นจากแต่ละตัวอย่างที่

ทดสอบ เมื่อน าพลังงานทั้งสองรูปแบบมาลงจุดในแผนภูมิพบว่าในแต่ละระดับอุณหภูมิค่า

พลังงานความเครียดเบี่ยงเบนจะเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นตรงกับค่าพลังงานความเครียดเฉลี่ย โดย

อัตราการเพิ่มขึ้นนี้จะมีลักษณะคล้ายคลึงกันส าหรับชุดการทดสอบในอุณหภูมิที่ต่างกันทั้งสี่

ระดับที่ทดสอบในงานวิจัยนี้ เพื่อที่จะรวมเกณฑก์ารแตกทั้งสี่ระดับอุณหภูมิเขา้ด้วยกันเป็นเกณฑ์

เดียว ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติความยดืหยุ่นและอุณหภูมิได้ถูกพัฒนาขึ้นในเชิงตัวเลขและ

น ามาแทนค่าในความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนและพลังงานความเครียด

เฉลี่ย ผลลัพธ์ที่ได้คือเกณฑ์การแตกของเกลือหินเพียงชุดเดียวที่สามารถใช้คาดคะเนความเค้น

สูงสุดภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความดันล้อมรอบ เกณฑ์การแตกนี้สอดคล้องเป็นอย่างดี

กับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพ

และปัจจัยความปลอดภัยของเกลือหินที่อยู่รอบโพรงกักเก็บพลังงานอากาศอัดและก๊าซ

ธรรมชาติ ซึ่งเกลือหินในภาคสนามดังกล่าวจะอยู่ภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความดัน

ล้อมรอบในขณะที่มีการอัดและปล่อยอากาศหรือก๊าซออกจากโพรงเกลือ  
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