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 อุปกรณ์กดทดสอบตัวอย่างหนิในสองแกนได้ถูกประดิษฐ์ขึ้นเพื่อหาค่าความแข็งและ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างหินในสองแกน อุปกรณ์ดังกล่าวถูกออกแบบและสร้างขึ้น

เพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกับโครงกดทดสอบตัวอย่างหินที่มีใช้ทั่วไป ข้อก าหนดของการออกแบบ

ที่ส าคัญ คือ มีความแข็งแรง ทนทาน ราคาถูก ง่ายต่อการใช้งาน และให้ผลการทดสอบที่

สอดคล้องกับโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน คานส่งแรงกดสี่ชุดที่ตั้งฉากซึ่งกันและ

กันใช้สง่ถ่ายแรงในแนวดิ่งจากปลายด้านหนึ่งของคานมาเป็นแรงในแนวระนาบที่ตั้งฉากซึ่งกันและ

กันเพื่อกดตัวอย่างหนิที่มีแท่นกดรองรับอยู่ แรงในแนวดิ่งได้มาจากโครงกดทดสอบในแกนเดียวที่

ใช้กันอยู่ทั่วไปพร้อมกับแม่แรงไฮดรอลิก ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแนวดิ่งและแรงในแนว

ระนาบได้ถูกค านวณโดยใช้เครื่องตรวจวัดแรงที่มีความแม่นย าสูงประกอบกับลูกเหล็กทรง

สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ที่ติดมาตรวัดความเครียดไว้ โดยผลการสอบเทียบถูกน ามาใช้ในการหาค่า

ความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในขณะที่แรงในแนวดิ่งเพิ่มขึ้น การเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง

ของคานส่งแรง ณ จุดต่างๆ ได้มีการสอบเทียบเพื่อหาความสัมพันธ์กับการเคลื่อนตัวในแนว

ระนาบของชุดหัวกดทั้งสี่ชุด เพื่อน าผลการทดสอบมาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและ

อัตราส่วนปัวซองของตัวอย่างหิน การทดสอบทางกลศาสตร์ได้ถูกด าเนินการเพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพการท างานของอุปกรณ์ใหมท่ี่ประดษิฐ์ขึน้โดยการหาค่าความเค้นกดในแกนเดียว ค่า

ความเค้นกดในสองแกน ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และอัตราส่วนปัวซองของตัวอย่างหิน

รูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มลิลิเมตร โดยตัวอย่างหินประกอบด้วย หิน

ทรายชุดพระวิหาร หินทรายชุดภูพาน หินทรายชุดภูกระดึง หินอ่อนชุดสระบุรี และเกลือหินชุด

มหาสารคาม การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างหินถูกตรวจวัดทั้งสามทิศทางหลักเพื่อน ามา

สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด โดยตัวอย่างหินทั้งหมดได้ถูกน ามาหา

ค่าความแข็งและค่าความยืดหยุ่นจากการทดสอบด้วยโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน 

เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบกับอุปกรณ์ที่ได้ประดิษฐ์ขึ้น ผลที่ได้ระบุว่าค่าก าลังกดในแกน

เดียว ก าลังกดในสองแกน และความยดืหยุ่นจากอุปกรณ์ทั้งสองชนิดใกล้เคียงกันมาก 
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Abstract 
 

 A uniaxial-to-biaxial load converter (UBC) has been developed to determine the 

biaxial compressive strength and deformability of rock specimens.  The proposed device has 

been designed and fabricated to be compatible with most commercially available 

compression loading frames.  The key design requirements are that it is rugged, inexpensive 

and easy to operate and can provide the results comparable to those of the conventional 

biaxial load frames.  Four cantilever beams set in mutually perpendicular directions are used 

to transfer the vertical load on one end of the beams to two mutually perpendicular lateral 

loads on the rock specimen via vertical load platens.  The vertical load on the UBC can be 

obtained from any conventional uniaxial load frame equipped with a hydraulic load cell.  

Calibration curves are developed to correlate the applied vertical load with the lateral loads 

by using a high precision electronic load cell and a reference cubical steel block mounted 

with two directional strain gages.  The calibration results are used to calculate the lateral 

stresses applied on the specimen while the vertical load is increased.  The vertical 

displacement of the cantilever beams at the point where the vertical load applied is also 

calibrated with the lateral movement (convergence) of the four loading platens.  The results 

are used to calculate the elastic modulus and Poisson’s ratio of the rock specimen.   Series of 

mechanical tests have been carried out to assess the performance of the UBC by 

determining the uniaxial and biaxial compressive strengths, elastic modulus and Poisson’s 

ratio of cubical rock specimens with nominal dimensions of 50×50×50 mm3.  The specimens 

are prepared from Phra Wihan, Phu Phan and Phu Kradung sandstones, Saraburi marble and 

Maha Sarakham salt.  The specimen deformations are monitored along the three principal 

directions to develop stress-strain curves from start loading until failure.  The strengths and 

elastic parameters of these rocks are also determined by using a conventional biaxial load 

frame.  Comparison of the results obtained from the UBC and the conventional biaxial load 

frame is made.  The results indicate that the uniaxial and biaxial strengths and elastic 

parameters of all tested rocks obtained from the two devices are virtually identical. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ง 

สารบัญ 
 

 หน้า 
 

กิตติกรรมประกาศ  ก 

บทคัดย่อภาษาไทย  ข 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  ค 

สารบัญ  ง 

สารบัญตาราง  ฉ 

สารบัญรูปภาพ  ช 

 

บทที่ 1 บทน า  1 

 1.1 ความส าคัญ ที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  1 

 1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย  2 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  3 

 1.4 ระเบียบวิธีวิจัย  3 

 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  6 

 1.7 หนว่ยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  7 

 

บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง  9 

 2.1 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหิน  9 

 2.2 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินในสองแกน  14 

 

บทที่ 3 การออกแบบและประดิษฐ์ระบบกลไกการท างานของอุปกรณ์กดตัวอย่างหิน 

 ในสองแกน  23 

 3.1 การออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  23 

 3.2 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  35 

  3.2.1 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของคาน ภายใตส้ภาวะโมเมนตด์ัด  36 

  3.2.2 การค านวณสดัสว่นความปลอดภัยของคานภายใตส้ภาวะแรงกด  36 

  3.2.3 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของสลักเหล็กยึดคาน  37 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
 

บทที่ 4 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  39 

 4.1 วัตถุประสงค์  39 

 4.2 การสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน  39 

 

บทที่ 5 การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน  47 

 5.1 วัตถุประสงค์  47 

 5.2 ตัวอย่างหินที่น ามาใช้ทดสอบกับอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน  47 

 5.3 ขนาดของตัวอย่างหิน  48 

 

บทที่ 6 การทดสอบโดยใชอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  55 

 6.1 วัตถุประสงค์  55 

 6.2 วิธีการทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน  55 

 

บทที่ 7 บทสรุปและวิจารณ์ผลการวิจัย  65 

 7.1 สรุปและวิจารณ์ผล  65 

 7.2 ข้อแนะน าส าหรับการวิจัยในอนาคต  66 

 

บรรณานุกรม  67 

 

ภาคผนวก ก  คู่มอืการใช้อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  ก-1 

 

ประวัตินักวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฉ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หน้า 

 

3.1 คุณสมบัติของวัสดุ Structural steel A36 (SS400)   35 

5.1 แรอ่งค์ประกอบหลักของหินทรายชุดโคราชที่น ามาใช้ในการทดสอบ  48 

5.2 ขนาดของตัวอย่างหินทรายช้ันหินพระวิหารที่ใช้ในการทดสอบ  50 

5.3 ขนาดของตัวอย่างหินทรายช้ันหินภูพานที่ใช้ในการทดสอบ  51 

5.4 ขนาดของตัวอย่างหินทรายช้ันหินภูกระดึงที่ใช้ในการทดสอบ  52 

5.5 ขนาดของตัวอย่างหินออ่นชุดสระบุรีที่ใชใ้นการทดสอบ  53 

5.6 ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิชุดมหาสารคามที่ใชใ้นการทดสอบ  54 

6.1 ค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและค่าก าลังกดสูงสุดในสองแกนทดสอบด้วย 

 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนและโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน  58 

6.2  ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองจากการทดสอบก าลังกดสูงสุด 

 ในแกนเดียวและก าลังกดสูงสุดในสองแกนด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 และโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน  59 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ช 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปที่ หน้า 

 

1.1 การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM แบบดั้งเดิม ในแกนเดียวและในสามแกน  2 

1.2 สภาวะความเค้นในสองแกนที่เกิดขึน้บนผนังอุโมงค์และที่เสนอในการทดสอบ 

 ในงานวิจัยนี้  2 

2.1 ผลการทดสอบหนิ Shirahama sandstone โดยน ามาลงจุดด้วยเกณฑ์ของ Modified  

 Wiebols and Cook  11 

2.2 แผนภาพของระบบทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจริงของ  

 Haimson and Chang (2000)   13 

2.3 ผลการทดสอบหนิ Dunham dolomite ของ Haimson และ Chang (2000) โดยแสดง 

 ในรูปของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักกลาง  13 

2.4 เครื่องกดในสองแกนที่ใชใ้นการศกึษา  15 

2.5 การจัดเตรยีมตัวอย่างเพื่อการทดสอบ  16 

2.6 การจ าลองชุดรอยแตกในมวลหินดว้ยลูกปูนขนาดเล็ก โดยแปรผันมุมเอียงของ 

 ชุดรอยแตกตั้งแต่ 0 ถึง 90  17 

2.7 รายละเอียดของการทดสอบแรงกดในสองแกนจรงิของ Kalatilake (2006)   18 

2.8 เครื่องมือและระบบการบันทึกข้อมูลที่ใชใ้นการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและ 

 การทดสอบแรงกดในสองแกน  18 

2.9 รูปแบบโครงโดยทั่วไปทีใ่ช้ในการท า Jointed specimens  19 

2.10 การแตกแบบ Tensile spitting และการแตกในระนาบ 1 - 2  19 

2.11 อิทธิพลของความเค้นหลักกลางตอ่ค่าความแข็งของหิน Westerly granite  20 

2.12 ตัวอย่างเกณฑก์ารแตกของตัวอย่างหินแกรนิต  21 

3.1 ภาพเปอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน  25 

3.2 ด้านหน้าของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  25 

3.3 ด้านบนของการออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน  26 

3.4 ภาพตัดขวางรายละเอียดการออกแบบเสาส่งแรง  27 

3.5 รายละเอียดการออกแบบเสาส่งแรง  28 

3.6 รายละเอียดการออกแบบตัวยึดชุดแท่นกดกับเสาส่งแรง  29 

3.7 รายละเอียดการออกแบบชุดแท่นกดอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน  30 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ซ 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 

 

3.8 รายละเอียดการออกแบบส่วนประกอบของชุดหัวกด (ด้านซ้าย-ขวา)   31 

3.9 รายละเอียดการออกแบบส่วนประกอบของชุดหัวกด (กลาง)   32 

3.10 รายละเอียดการออกแบบคานส่งแรง  33 

3.11 รายละเอียดการออกแบบสลักยึดระหว่างชุดหัวกดกับคานสง่แรง  34 

3.12 รายละเอียดการออกแบบสลักยึดระหว่างเสาส่งแรงกับคานสง่แรง  35 

4.1 ภาพตัดขวางด้านหน้าของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนแสดงแนวคิด 

 ในการออกแบบและทิศทางการใหแ้รงกดทดสอบตัวอย่างหนิในสองแกน  40 

4.2 ภาพเปอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนที่ท าการออกแบบโดยใช้ 

 โปรแกรม Solidworks  40 

4.3 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนในขณะกดทดสอบตัวอย่างหนิในสองแกน โดย 

 ได้น ามาประยุกต์ใชก้ับโครงกดทดสอบในแกนเดียวทั่วไป  41 

4.4 การสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน โดยใช้โครงกดทดสอบทั่วไป 

 ในแกนเดียว  42 

4.5 มาตรวัดความเครียดที่ตดิกับเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์  42 

4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแกนเดียวจากอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 กับแรงในแกนเดียวจากโครงกดทดสอบในแกนเดียวแบบมาตรฐาน  43 

4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในสองแกนจากอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 กับแรงในสองแกนจากโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน  44 

4.8 แผนผังภาพวัตถุอิสระที่ใชใ้นการค านวณแรงของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 44 

4.9 อัตราส่วนระหว่างแรงในแนวระนาบต่อแรงในแนวดิ่งต่อการผันแปรมุมของคาน 

 ส่งแรง   45 

5.1 ตัวอย่างหินรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ทั้ง 5 ชนิด  48 

5.2 เครื่องตัดหินทราย Model ZE-LG3-570A tile cutter และตัวอย่างหนิทราย 

 ที่ถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหอ้งปฏิบัติการ  49 

5.3 แท่งเกลือหนิที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าให้มรีูปทรงลูกบาศก์สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเท่ากับ 

 54×54×54 ลูกบาศก์มลิลิเมตร เพื่อทดสอบกับอุปกรณ์กดทดสอบหนิในสองแกน  49 

6.1 โครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐานที่ใช้ในการศึกษา  56 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ฌ 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 

 

6.2 ภาพตัดขวางด้านบนของโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน  56 

6.3 ค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด ที่ทดสอบด้วยโครงกดทดสอบ 

 ในแกนเดียวแบบมาตรฐาน และทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ 

 ประดิษฐ์ขึ้น  57 

6.4 ค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด ที่ทดสอบด้วยโครงกดทดสอบ 

 ในสองแกนแบบมาตรฐาน และทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ 

 ประดิษฐ์ขึ้น  57 

6.5 ตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด หลังการทดสอบ  58 

6.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกด 

 ในแกนเดียวด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบมาตรฐาน  60 

6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกด 

 ในแกนเดียวด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบใหม่  61 

6.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกด 

 ในสองแกนด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบมาตรฐาน  62 

6.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกด 

 ในสองแกนด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบใหม่  63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย 

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าความเค้นกดของหินนิยม

ด าเนนิการ 2 วิธี คอื การทดสอบแรงกดในแกนเดียว และการทดสอบแรงกดในสามแกน (ASTM 

D7012-10) วิธีแรกด าเนนิการเพื่อหาค่าก าลังกดสูงสุดของหนิในภาคสนามที่อยู่ในระดับตื้น ส่วน

วิธีที่สองด าเนนิการเพื่อหาค่าก าลังกดของหนิที่อยู่ในระดับลึก วิธีนี้มีการให้ความดันล้อมรอบต่อ

ตัวอย่างหินเพื่อจ าลองสภาวะความเค้นในภาคสนามในระดับลึก (รูปที่ 1.1) ทั้งสองวิธีจะใช้

ตัวอย่างหินที่เป็นรูปทรงกระบอกที่ได้จากภาคสนาม อย่างไรก็ตามการทดสอบทั้งสองวิธีไม่

สามารถจ าลองสภาวะแวดล้อมของหินในภาคสนามได้อย่างสมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งหินที่อยู่

รอบผนังอุโมงค์หรือโพรงที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ในงานวิศวกรรมธรณีในลักษณะต่างๆ เพราะหินที่อยู่

รอบผนังโครงสร้างเหล่านี้จะอยู่ภายใต้ความเค้นในสองแกน (สองทิศทาง) ที่มีค่าสูง (รูปที่ 1.2) 

การน าผลที่ได้จากการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและในสามแกนมาใช้ในการประเมิน

เสถียรภาพและออกแบบจึงไม่สมจริงและไม่เหมาะสมส าหรับหินรอบผนังโครงสร้างเหล่านี ้

ดังนัน้ตามหลักการแลว้จึงควรน าผลการทดสอบก าลังกดในสองแกนเข้ามาประยุกต์ใช้ส าหรับหิน

ที่อยู่บนผนังอุโมงค์ดังกล่าว 

 เนื่องจากอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบแรงกดในสองแกนมีราคาแพงและหายาก อีก

ทั้งวิธีการทดสอบก็มีความซับซ้อน มีสถาบันวิจัยในต่างประเทศ 4-5 แห่ง เท่านั้นที่สามารถ

ทดสอบหรอืจ าลองความเค้นกดในสองแกนบนตัวอย่างหินได้ และยังไม่มีวธิีมาตรฐานของ ASTM 

ที่ได้ก าหนดกระบวนการการทดสอบไว้ อย่างไรก็ตามผลการทดสอบและวิจัยในต่างประเทศระบุ

ว่าเกณฑ์การแตกของหินภายใต้แรงกดในสองแกนจะมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์การแตกของหินภายใต้

แรงกดในสามแกน ดังนั้น การสร้างเกณฑ์การแตกของหินที่อยู่รอบผนังโพรงหรืออุโมงค์ควร

พัฒนามาจากผลการทดสอบหินภายใต้แรงกดในสองแกน เพราะถ้าน าผลจากการกดในสาม

แกนมาประยุกต์ใชจ้ะส่งผลใหก้ารประเมนิเสถียรภาพและการออกแบบไม่เป็นในเชิงอนุรักษ์ 

 ปัจจุบันประเทศไทยมีโครงสร้างอุโมงค์และโพรงที่อยู่ในมวลหินใต้ดินมากมาย จึงมี

ความจ าเป็นที่จะต้องจ าลองและทดสอบหนิภายใต้แรงกดในสองแกนเพื่อประเมินเสถียรภาพของ

หินบนผนังโครงสร้างดังกล่าว แต่การสั่งซื้อหรือน าเข้าอุปกรณ์ทดสอบที่มีราคาแพงหลายล้าน

บาทจงึไม่เหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับสภาวะเศรษฐกิจในปัจจุบัน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเสนอการออกแบบ

และประดิษฐ์อุปกรณ์ใหมท่ี่มรีาคาถูก ทนทาน และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับโครงกดทดสอบ

ทั่วไปที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายในทุกสถาบันอุดมศึกษาและองค์กรภาครัฐที่ด าเนินงานเกี่ยวกับ

วิศวกรรมโยธาและธรณี 
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รูปที ่1.1  การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM แบบดั้งเดิม ในแกนเดียว (ซ้าย) และในสามแกน (ขวา) 

 

s1

s1s1

s1

sq sz

 
 

รูปที่ 1.2 สภาวะความเค้นในสองแกนที่เกิดขึ้นบนผนังอุโมงค์ (ซ้าย) และที่เสนอในการทดสอบ

ในงานวิจัยนี้ (ขวา) 

 

1.2 วัตถุประสงของกำรวจิัย 

1) ออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนเพื่อใช้จ าลองสภาพ

ของหินภายใต้ความเค้นกดในสองแกน (Biaxial compression loading) โดยใช้แนวคิด

ใหม่ส าหรับกลไกการกดเพื่อให้มีราคาถูก แม่นย า และมีความสอดคล้องกับสภาวะ

ความเค้นจริงในภาคสนามซึ่งจะมีราคาถูกกว่าอุปกรณ์ปัจจุบันที่ใช้อยู่ในต่างประเทศ 

2) เพื่อให้อุปกรณ์นี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้และได้รับการยอมรับในวงกว้างใน

หน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่มีกิจกรรมเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การ

สร้างเขื่อน อุโมงค์ ตัดถนน ฐานราก และเหมืองบนดินและใต้ดิน เป็นต้น ผลที่ได้จาก

การวิจัยนี้นอกจากจะเป็นนวัตกรรมใหม่แล้วยังเป็นจุดเริ่มต้นของการทดสอบหินใน

เชิงสร้างสรรค์โดยมีความสามารถในการกดด้วยแรงและทิศทางที่สมบูรณ์ในสองแกน 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 

1) งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับการออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์กดทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติ

เชงิกลศาสตร์ของหนิในความเค้นสองแกนเพื่อใชใ้นห้องปฏิบัติการ 

2) ตัวอย่างหนิที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มลิลิเมตร 

3) อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนจะใช้กลไกเชิงกลศาสตร์เพื่อให้ความเค้นที่คงที่ใน

ระดับต่างๆ โดยไม่ใช้พลังงานไฟฟ้าและระบบอิเล็กทรอนิกส์ควบคุม 

4) อุปกรณ์ใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนจะให้แรงกดสูงสุดไม่ต่ ากว่า 1200 psi 

5) การออกแบบอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนได้ใช้โปรแกรม Solidworks ใน

ทุกองค์ประกอบของอุปกรณ์ 

6) มีการสาธิตความสามารถและประสิทธิภาพของอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสอง

แกน 

7) หินที่คัดเลือกเพื่อใช้เป็นตัวอย่างทดสอบมี 5 ชนิด ที่มีความแตกต่างในเชิงคุณสมบัติ

ทางกลศาสตร์ 

8) มีการเขียนคู่มอืการใชอุ้ปกรณ์อย่างละเอียดและเป็นขั้นตอนโดยมีรูปถ่ายประกอบ 

9) มีการจดสิทธิบัตรอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกน 

10) มีการเผยแพร่เทคโนโลยีโดยตีพิมพ์ในวารสารนานาชาติ และน าเสนอในการประชุม

วิชาการระดับ นานาชาติ 

 

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 9 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1  กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 วารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้แบ่งการค้นคว้าและศึกษา

ในประเด็นที่เกี่ยวกับอุปกรณ์และวิธีการทดสอบแรงกดสูงสุดในสองแกน วิธีการทดสอบแรงกด

สูงสุดในสามแกน โดยทุกประเด็นจะน ามาศึกษาและค้นคว้าหาข้อสรุปเพื่อที่จะได้รู้ว่าการวิจัยที่

คล้ายคลึงกันจะมีประโยชน์อย่างไรต่องานวิจัยที่น าเสนอ โดยชื่อของสิ่งพิมพ์เหล่านี้ได้น ามา

แสดงอย่างละเอียดในหัวข้อบรรณานุกรม 
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 ขั้นตอนที่ 2 กำรออกแบบและประดิษฐ์ระบบกลไกกำรท ำงำนของอุปกรณ์

เพื่อใช้กดตัวอย่ำงหินในสองแกน 

 อุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนมีส่วนประกอบหลักต่างๆ คือ โครงรับแรง

กด (Frame) คานกดตัวอย่างหินในแต่ละทิศทาง และชุดหัวกดให้แรง โดยการออกแบบได้ใช้

โปรแกรมสรา้งแบบทางคอมพิวเตอร์ (SolidWorks) สร้างเป็นแบบขึ้นมา ทุกชิ้นส่วนได้ค านวณหา

ค่าปัจจัยความปลอดภัย (Factor of safety) ที่อยู่ในเกณฑป์ลอดภัย  

 ข้อก าหนด (Specification) ที่ใชใ้นการออกแบบ คอื 

- สามารถรับแรงกดสูงสุดด้านข้าง (s2) ไม่ต่ ากว่า 10 MPa (ส าหรับหินรูปทรง

ลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มลิลิเมตร) 

- สามารถตรวจการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินได้ 

- วัสดุท าจากโลหะแข็งที่ไม่มีการยุบตัวที่แรงกดสูง 

- สามารถให้แรงกดคงที่ในระดับต่างๆ ได้โดยไม่ใช้พลังงานไฟฟ้าและระบบ

อิเล็กทรอนิกส์ควบคุม 

- สามารถทดสอบตัวอย่างหนิรูปทรงลูกบาศก์ขนาดตั้งแต่ 50×50×50 ลูกบาศก์-

มิลลเิมตร ถึง 50×50×100 ลูกบาศก์มลิลิเมตร 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรสร้ำงอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่ำงหินในสองแกนตำม 

  กำรออกแบบ 

การสร้างอุปกรณ์ทดสอบต้นแบบตามข้อก าหนดทั้งหมดในขั้นตอนที่  3 ได้

ด าเนินการสร้างในห้องปฏิบัติการ อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี

วิศวกรเป็นผู้ดูแลและควบคุมการสรา้งอย่างถูกต้อง แมน่ย า และปลอดภัย 

 

 ขั้นตอนที่ 4  กำรสอบเทยีบอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่ำงหินในสองแกน 

 อุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ประดิษฐ์ขึ้นได้ด าเนินการสอบเทียบ 

(Calibration) โดยใช้เครื่องตรวจวัดแรงกด (Load cell) ที่มีความละเอียดสูงในการตรวจวัดแรงกด

ทั้งสองแกนเพื่อให้ได้ค่าแรงกดที่ถูกต้องและแม่นย า ซึ่งผลที่ได้จากการสอบเทียบนั้นน ามาสร้าง

แผนภูมิหลักเพื่อใช้ในการค านวณค่าความเค้นและการเปลี่ยนรูปร่างที่อยู่บนตัวอย่างหินในการ

ทดสอบ 
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 ขั้นตอนที่ 5  กำรจัดเตรยีมตัวอย่ำงหิน 

 ผู้วิจัยได้ด าเนินการจัดเตรียมตัวอย่างหินเพื่อน ามาทดสอบ โดยมีจุดประสงค์เพื่อ

แสดงขดีความสามารถของอุปกรณ์และสาธิตอุปกรณ์ดังกล่าวว่าสามารถใช้งานได้จริงอย่างเป็น

รูปธรรม โดยได้ท าการคัดเลือกตัวอย่างหินมาใช้ในการทดสอบแบบต่างๆ โดยอาศัยหลักการให้

มีความเป็นเนือ้เดียวกันมากที่สุด (Homogeneous) หินที่เก็บมาเป็นตัวอย่างคือหินทรายชุดโคราช

และหนิปูนชุดสระบุร ีตัวอย่างหนิได้ถูกน ามาเจาะและตัดให้ผิวเรียบในหอ้งทดลองที่มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อให้ได้รูปร่างและขนาดที่ต้องการตามข้อก าหนดของการทดสอบแต่ละชนิด 

โดยมีขนาดเป็นทรงลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ซึ่งใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 

40 ตัวอย่าง ต่อหิน 1 ชนิด การจัดเตรียมตัวอย่างหินจะอาศัยมาตรฐานที่มีอยู่ของ  ASTM 

standards ตัวอย่างหนิที่เตรียมได้เหลา่นีจ้ะน ามาทดสอบในขั้นตอนที่ 6 

 

 ขั้นตอนที่ 6  กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำรเพื่อสำธิตควำมสำมำรถของ

อุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่ำงหินในสองแกน 

 การทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM และ ISRM 

standards การทดสอบมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าความเค้นกดสูงสุดในสองแกน ที่มีผลต่อ

คุณสมบัติความยืดหยุ่น (Elastic modulus) ค่าอัตราส่วน Poisson’s ของตัวอย่างหินได้ถูกทดสอบ

อย่างนอ้ย 5 ตัวอย่าง นอกจากนั้นได้มีการทดสอบแรงกดในแกนเดียว เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบ

กับผลที่ได้จากการกดในสองแกนโดยมีการใชต้ัวอย่างหินจ านวนทั้งสิ้น 5 ตัวอย่าง ส าหรับหินแต่

ละชนิด 

 

 ขั้นตอนที่ 7  กำรวเิครำะห์ผลกำรทดสอบ 

 ผลการทดสอบที่ได้จากขั้นตอนที่ 6 ได้ถูกน ามาตรวจสอบทางด้านความเชื่อถือได้ 

(Reliability) ของขอ้มูลและตรวจสอบทางดา้นความสัมพันธ์ทางสถิติ หลังจากการตรวจสอบได้มี

การค านวณหาค่าคุณสมบัติตา่งๆ ในแต่ละการทดสอบ แล้วน าไปเปรียบเทียบผลกับฐานข้อมูลที่

ได้เคยทดสอบไว้แล้วโดยผูว้ิจัยเอง การวิเคราะห์ได้เน้นไปที่ประสิทธิภาพ ขีดความสามารถ และ

ความแม่นย าของอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกน เพื่อให้ได้เกณฑ์การแตกที่อยู่ในเชิง

อนุรักษ์และเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในการประเมินเสถียรภาพของหินที่เป็นผนังโพรงหรือ

อุโมงค์ 
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 ขั้นตอนที่ 8  กำรเขียนคู่มือส ำหรับกำรใช้งำน 

 มีการเขียนคู่มือการใช้งานอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนอย่างละเอียด 

รวมไปถึงส่วน ประกอบต่างๆ ของอุปกรณ์กดทดสอบ ความสามารถ ข้อจ ากัด ขั้นตอน วิธีการ

ทดสอบ วิธีการประมวลผล การค านวณ รวมไปถึงฐานข้อมูลของผลการทดสอบที่ได้ทดสอบไป

แล้วทั้งในและต่างประเทศ  

 

 ขัน้ตอนที่ 9  กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อ 

สรุปถูกน าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์นี้ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จสิ้น

โครงการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) แก้ปัญหำในกำรด ำเนินงำนของหน่วยงำนที่ท ำกำรวิจัย 

 อุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนที่ประดิษฐ์ขึ้นมานี้เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ที่วางขาย

ตามท้องตลาดในราคาที่เท่ากัน อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นใหม่นี้จะมีความแม่นย ากว่า ท าให้

หนว่ยงานตา่งๆ ที่เกี่ยวข้องหรือสนใจสามารถเป็นเจ้าของเพื่อใช้ในการทดสอบได้โดยง่ายและใช้

งบประมาณน้อย 

 

2) เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวจิัยต่อไป 

 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ประดิษฐ์ขึ้นมาในงานวิจัยนี้สามารถน ามา

ประยุกต์ใชเ้ป็นอุปกรณ์หลักในการทดสอบหนิในหลายรูปแบบ โดยมีปัจจัยของความเค้นด้านข้าง

ที่เท่ากันและไม่เท่ากันเข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่งส่งผลให้ค่าที่ได้จากการทดสอบมีความสอดคล้องกับ

ความเค้นจริงในภาคสนาม ซึ่งสามารถทดสอบพฤติกรรมและคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหิน

ภายใต้ความเค้นกดที่ซับซ้อน ส่งผลใหเ้ป็นจุดก าเนิดของงานวิจัยอย่างตอ่เนื่องในอนาคต 

 

3) บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

 เพื่อให้เกิดความเข้าใจในการท างานของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน จะมีการ

จัดอบรมหลักสูตรระยะสั้นเพื่อเผยแพร่หลักการ วิธีการใช้งาน และการน าไปประยุกต์ใช้กับการ

ทดสอบแบบต่างๆ รวมไปถึงหน่วยงานราชการ เช่น กรมชลประทาน กรมทางหลวง กรม

อุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม รวมไปถึงบริษัทน้ ามันทั้งในและต่างประเทศ และสถาบันการศึกษาที่มีความสนใจ
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ด้านกลศาสตรห์นิ เช่น สถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเชีย และมหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่จะสามารถน า

อุปกรณ์นีไ้ปใช้ในหนว่ยงานเพื่อใหเ้กิดประโยชน์ตอ่ไปอย่างเป็นรูปธรรม 

 

4) บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 

 เผยแพร่หลักการ วิธีการทดสอบหินด้วยอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนที่

ประดิษฐ์ขึ้นมา รวมถึงการน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการทดสอบอื่นๆ ที่มีความเกี่ยวข้องกับ

ผลกระทบของความเค้นด้านข้าง ซึ่งส่งผลให้ค่าความเค้นที่ได้จากการทดสอบมีความใกล้เคียง

กับความเค้นในภาคสนาม รวมถึงการออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่มีความปลอดภัยมาก

ยิ่งขึ้น หนว่ยงานที่สามารถน าผลการทดสอบไปใช้ประโยชน์ได้จริง ได้แก่ บริษัทน้ ามัน และบริษัท

ที่ปรึกษาด้านโครงสรา้งทางวิศวกรรมตา่งๆ 

 

5) น ำไปสู่กำรผลิตเชิงพำณชิย์ 

 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นจะน าไปสู่การจดสิทธิบัตรและ

จ าหน่ายให้หน่วยงานต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นเพื่อน าไปใช้เป็นประโยชน์และสามารถจ าหน่ายแก่

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องในต่างประเทศได้ 

 

6) สร้ำงนักวิจัยใหม่ 

 ในการศึกษาวิจัยนี้ได้สร้างนักวิจัยระดับปริญญาโทใหม่เพิ่มขึ้น 2 คน ซึ่งจะสร้าง

ความสามารถและความคุ้นเคยในการท าวิจัย และจะเป็นนักวิจัยที่มีความสามารถและ

ประสบการณม์ากขึ้นส าหรับการท าวิจัยในเรื่องอื่นๆ ต่อไป 

 

1.6 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชน  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมโยธา 

และวิศวกรรมธรณี รวมไปถึงหนว่ยงานที่ท างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในชัน้หนิ เช่น การสร้าง

เขื่อน การสรา้งอุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดนิ  หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) ส านักส ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวิทยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตร

และสหกรณ์ 

3) กรมทรัพยากรน้ า 
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4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมโยธา 

วิศวกรรมปิโตรเลียม และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

หนว่ยงานภาคเอกชน อาทิ ผูป้ระกอบการด้านวิศวกรรมโยธา วศิวกรรมเหมอืงแร่ และ

วิศวกรรมปิโตรเลียม 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 ในหัวข้อนี้จะสรุปผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยเบื้องต้น เพื่อแสดงให้เห็นถึงความ

หลากหลายของรูปแบบการทดสอบที่เป็นจุดเด่นของอุปกรณ์กดทดสอบในสองและสามแกน 

งานวิจัยต่อไปนี้เป็นงานวิจัยบางชิ้นที่ด าเนินการโดยนักวิจัยในต่างประเทศซึ่งประกอบด้วย    

การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินและการทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินใน

สองแกนดังนี้ 

 

2.1 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหิน 

 Wiebols and Cook (1968) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลาง 

(2) ของค่าความแข็งของหนิบนพืน้ฐานของผลการทดสอบก่อนหน้านั้น และได้พิจารณารูปแบบ

ของค่าความเค้นหลักรอง (3) มีค่าคงที่ และค่าความเค้นหลักกลางเพิ่มขึ้นเท่ากับค่าความเค้น

หลักรอง (2 = 3) ถึง (2 = 1) ซึ่งค่าความเค้นเริ่มแรกมีค่าที่เพิ่มขึ้นสูงสุดของค่าความเค้น

หลักกลาง (2) จากนั้นลดลงเป็นล าดับในการทดสอบความเค้นในสามแกน (2 = 3) 

Sibai et. al. (1997) กล่าวว่า ในการทดสอบทั่วไปการหาความสัมพันธ์ระหว่าง

ความดันและเวลาที่ได้จากการทดสอบไฮดรอลลิคแฟรคเจอริ่ง (Hydraulic fracturing test) เพื่อ

น าไปหาความดันที่จุดแตก (Breakdown pressure, Pc) ความดันเพื่อขยายรอยแตก (Fracture 

reopening pressure, Pr) และความดันที่จุดปิด (Shut-in pressure, Ps) ซึ่งค่าความดันทั้ง 3 ค่านี้

จะน าไปใช้ในการค านวณหาความเค้นในที่ ( In-situ stress) อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้ใช้เครื่องกด

ทดสอบแบบสามแกนจริงกับตัวอย่างหินแกรนิต (E = 60 GPa,  = 0.17, 0.1% porosity, t = 4 

MPa) ขนาด 505050 เซนติเมตร และติดตั้งเครื่องวัดความดัน (Straddle packer) ในรูที่เจาะ

ไว้ในแท่งตัวอย่างหินซึ่งมีขนาดเส้นผา่ศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ LVDT เข้า

กับ Packer เพื่อวัดการหดตัวของรูเจาะและความกว้างของรอยแตกในขณะที่ก าลังทดสอบอัด

ความดัน (Pressurized test) และ Closure test ในการทดสอบได้แปรผันค่าความดันด้านข้าง และ

มีการบันทึกค่าความดันจาก Packer ระยะห่างระหว่าง Packer ช่วงของความดันที่ใช้ในการ

ทดสอบ และอัตราการไหลตลอดการทดสอบ ผลสรุปของการศึกษานี้คือความดันเพื่อขยายรอย

แตกที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้จากสมการค่าความดันทั้ง 3 ค่า ดังกล่าวข้างต้น ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับคุณสมบัติด้านกลศาสตร์ของหิน และผลจากการทดสอบพบว่าความเค้นรอบ

รูเจาะมีความสอดคล้องกับที่ค านวณได้จากสมการของ Kirsch (Kirsch solution) 
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Song และ Haimson (1997) ได้จ าลองหลุมเจาะขึ้นมาในตัวอย่างหินทรายและ

หินแกรนิตเพื่อศึกษาพฤติกรรมและความสัมพันธ์ของการแตกของหินในหลุมเจาะ (Borehole 

breakout) และความเค้น โดยใช้เครื่องกดทดสอบแรงกดในสามแกนจรงิ โดยใช้ข้อสมมติฐานที่ว่า

สภาวะความเค้นที่ขอบเขตรอยแตกของผนังหลุมเจาะมีค่าความแข็งที่เท่ากัน กฎเกณฑ์ของ 

Mohr-Coulomb ไม่สามารถน ามาใช้ได้ในการพิจารณาการแตกของหลุมเจาะ ซึ่งกฎเกณฑ์ของ

แรงกดในสามแกนจริงจะสามารถใช้ได้ดีกว่าเนื่องจากผลของ 2 มีความเหมาะสมต่อขอบเขต

ของการแตก เช่น กฎเกณฑ์ของ (1) Nadai ใช้ส าหรับหินทราย และ (2) Mogi ใช้ส าหรับ

หนิแกรนิต 
 

 oct = f1 (oct) (2.1) 
 

เมื่อ  oct = 1/3[(1 - 3)
2 + (2 - 3)

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

และ oct = 1/3(1 + 2 + 3) 
 

โดยที่  f1 คือ ผลที่ได้จากการทดสอบ  

 

 oct = f2 (2
m) (2.2) 

 

เมื่อ  oct = (1 +3)/2 
 

โดยที่ f2 คือ ฟังก์ชันที่เพิ่มขึ้นทางคณิตศาสตร์ขึ้นกับชนิดหิน การวิเคราะห์แผ่นหินบาง (Thin 

section) มีบทบาทส าคัญต่อกลไกทางกลศาสตร์ของการแตก และค่าความแข็งขึ้นกับชนิดของหนิ 

 

Wawersik et al (1997) ได้ท าการทดสอบเชงิกลศาสตร์ภายใต้สภาวะความเค้นปกติ

และ Arbitrary stress path ซึ่งมีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมของหิน และระบบทาง

ธรณีวิทยาที่ซับซ้อน การทดสอบเชิงกลศาสตร์ภายใต้สภาวะความเค้นจริงในสามมิติมีความ

จ าเป็นในการประเมินสมมติฐานและพัฒนาทฤษฎีส าหรับปรากกการณ์ เช่น ความเครียดเืือน 

(Shear strain) ของรอยเลื่อนทางธรณี ผลที่ได้น าไปสู่ความสัมพันธ์ของเครื่องทดสอบความ

ต้านทานแรงกดในสามแกนจรงิที่ใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบความต้านทานแรงกดแบบดั้งเดิม 

และข้อดีที่พบในเครื่องทดสอบความต้านทานแรงกดในสามแกนจริงที่สามารถรับความเค้นรอบ

ข้างที่แตกต่างกันทั้งสามทิศทางได้ และที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินที่ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน (Inhomogeneous) 
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 Colmenares and Zoback (2002) ได้ท าการศึกษา 7 กกเกณฑ์การแตกที่นิยมใช้ใน

การคาดการณ์ผลการทดสอบในปัจจุบันของหินที่ต่างกัน 5 ชนิด และได้ท าการหาค่าความ

ผิดพลาดจากการฟิตข้อมูล เพื่ออธิบายแต่ละกฎเกณฑ์การแตก โดยกฎเกณฑ์การแตกของ 

Modified Wiebols and Cook (รูปที่ 2.1) and Modified Lade เป็นกฎเกณฑ์ที่ฟิตข้อมูลได้ดี

เนื่องจากมีการตระหนักถึงค่าของความเค้นหลักกลาง ซึ่งปรากกในหินดันแฮม Dolomite และ 

Solenhofen limestone อย่างไรก็ตามส าหรับหินบางชนิด เช่น Shirahama sandstone และ 

Yuubari shale ไม่มีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของการแตก ซึ่งกฎเกณฑ์ Mohr–

Coulomb and Hoek and Brown ก็ท าการฟิตขอ้มูลได้ดีเชน่กัน ส่วนกฎเกณฑ์ Drucker–Prager ไม่

สามารถท าการประเมินจุดแตกของหินได้อย่างถูกต้อง เกณฑ์ของ Mogi 1967 and Mogi 1971 

เกิดจากการหาค่าการกดในสามแกนแบบดั้งเดิมและค่าการกดในสามแกนจริง ข้อเสียของ

กฎเกณฑ์นี้คือไมม่ีการน าค่าการกดในแกนเดียวมาใช้ในการพิจารณา 

Kwasniewski et al. (2003) ได้ใช้แท่งกระบอกตัวอย่างหินทรายขนาดเม็ดกลาง

ภายใต้การให้แรงกดในแกนเดียว การให้แรงกดในสามแกนแบบธรรมดา และสภาวะการให้แรง

กดในสามแกนจริง ผลการทดสอบพบว่าค่าความดันล้อมรอบไม่สามารถท าให้ตัวอย่างหินเกิด

การขยายตัวภายใต้สภาวะกดในสามแกน ซึ่งค่าลบของความเครียดเชิงปริมาตรมีความ

สอดคล้องกับค่าความแตกต่างของความเค้นกลางสูงสุด 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผลการทดสอบหิน Shirahama sandstone โดยน ามาลงจุดด้วยเกณฑ์ของ Modified 

Wiebols and Cook (Colmenares and Zoback, 2002) 
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Alexeev et al. (2004) ศึกษาเครื่องมือกดในสามแกนจริงและการน าไปใช้ท านาย

การระเบิดออกของถ่านหนิ ซึ่งเครื่องมือกดในสามแกนจริง (True triaxial loading, TTAL) มี 2 รุ่น 

คือ เครื่องมือรุ่นแรกสร้างขึ้นเพื่อเลียนแบบความเค้นในสภาวะจริงที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหิน 

เครื่องมือรุ่นที่สองได้มีการพัฒนาให้สามารถตรวจวัดความเค้นได้แม่นย าขึ้นและสามารถจ าลอง

การระเบิดออกของหินอย่างทันทีทันใดได้ เครื่องมือทั้งสองรุ่นนี้สามารถเพิ่มความดันได้ 250 

MPa ในสามแกนอย่างเป็นอิสระ สอดคล้องกับความลึกใต้พื้นโลกประมาณ 10,000 เมตร ผลที่

ได้จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการดูดซึมน้ าและอิทธิพลของก๊าซมีเทนใน

ถ่านหินที่มผีลกระทบต่อการจ าลองการระเบิดออกของถ่านหิน 

Chang และ Haimson (2005) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและการแตกของหิน

ภายใต้ความดันในสามแกนจริง โดยท าการทดสอบค่าความแข็งของหินฮอร์นเฟล และหินเมตาพี

ไรต์ ที่ความลึก 2,025 ถึง 2,996 เมตร ของแนวเทือกเขาแคลเดอร์ลาในรัฐแคลิฟอร์เนียประเทศ

สหรัฐอเมริกา  หินทั้งสองชนิดมีลักษณะแบบช้ัน (Banded) และมีค่าความซึมผ่านต่ ามาก      

การทดสอบความต้านทานแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compression tests) โดยให้แนวการ

วางตัวของลักษณะแบบช้ันของหนิแตกต่างกัน ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าหินฮอร์นเฟลมีค่าความแข็ง

เท่ากันในทุกทิศทาง (Isotropic) และหินเมตาพีไรต์มีความไม่เท่ากันในทุกทิศทาง (Anisotropic) 

การทดสอบความต้านทานแรงกดในสามแกนแบบดั้งเดิม (Conventional triaxial compression 

tests) แสดงให้เห็นว่าความแข็งของหินทั้งสองชนิดในแต่ละแนวการวางตัวของลักษณะแบบช้ัน

เพิ่มขึ้นอย่างเป็นเส้นตรงต่อความดันโดยรอบ การทดสอบความต้านทานแรงกดในสามแกนจริง 

(True triaxial compression tests) ตัวอย่างที่น ามาทดสอบมีมุมแนวการวางตัวของลักษณะแบบ

ช้ันคงที ่และค่าความเค้นหลัก (1) ความเค้นกลาง (2) และความเค้นรอง (3) มีค่าแตกต่างกัน 

เมื่อเพิ่มค่า 1 อย่างต่อเนื่องจนตัวอย่างหินแตก ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมที่แตกต่างกัน

ของหินสองชนิดภายใต้สภาวะการทดสอบเดียวกัน และค่า 3 จะไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของ

หนิเมื่อไมค่ านงึถึงคา่ 2 การวัดค่าความเครียด (Strain) ในแนวแรงกดทั้งสามแกนสามารถน าไป

หาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดเชิงปริมาณ (Volumetric strain) ต่อค่า 1 ซึ่งความสัมพันธ์

ที่ได้ค่อนขา้งคงที่ในเชิงเส้นตรง 

Haimson (2006) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลางบนรอยแตก

เปราะของหิน (รูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3) และกฎเกณฑ์การแตกอื่นๆ ผลที่ได้ อธิบายถึง 3 กลไก

การแตก คือ (1) อทิธิพลของอัตราการกด (2) ประเภทของหนิ และ (3) การแตกเืือน   
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รูปที่ 2.2 แผนภาพของระบบทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจริงของ Haimson and Chang (2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 ผลการทดสอบหนิ Dunham dolomite ของ Haimson และ Chang (2000) โดยแสดง

ในรูปของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักกลาง 
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Walsri et al. (2009) ได้ท าการพัฒนา Polyaxial load frame เพื่อหาก าลังรับแรงกด

และก าลังแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจริงส าหรับใช้ในการทดสอบหินทรายสามชนิด

ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็น Transversely isotropic โดยได้

มีการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นในทิศทางที่ขนานกับ Bedding plane สัดส่วนของค่า 

Poisson’s บนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผลที่ได้จากทิศทางขนานกับ Bedding plane ผลจากการ

ทดสอบแรงดึงแบบ Brazillian ภายใต้แรงกดในแกนเดียวได้มีผลกระทบของค่าความเค้นหลัก

กลางของค่าก าลังดงึสูงสุดของหนิ 

Sriapai et al. (2011) ได้ใช้ Polyaxial load frame เพื่อหาค่าก าลังกดในสามแกนจริง

ของเกลือหินชุดมหาสารคราม โดยใช้กฎเกณฑ์การแตกของ Coulomb และ Modified Wiebols 

and Cook ท าการท านายผลการทดสอบ อยู่ในรูปของความเค้นเบี่ยงเบนและค่าความเค้นหลัก

กลาง โดยกฎเกณฑ์ Modified Wiebols and Cook สามารถอธิบายการแตกได้ดีกว่ากฎเกณฑ์ของ 

Coulomb ในสภาวะแรงกด แต่เมื่ออยู่ในสภาวะแรงดึง กฎเกณฑ์ของ Coulomb ท านายผลได้สูง

กว่าการทดสอบ 20% แต่กฎเกณฑ์ Modified Wiebols and Cook ไม่สามารถอธิบายการแตก

แบบแรงดึงได้ 

 

2.2 การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินในสองแกน 

Bobet and Einstein (1998) ได้อธิบายความสัมพันธ์ของการแตกที่มีบทบาทส าคัญ

ต่อพฤติกรรมของวัสดุชนิดเปราะ โดยได้มีการตรวจวัดในตัวอย่างหินยิปซั่มซึ่งใช้เป็นวัสดุในการ

ทดสอบการกดแบบแกนเดียวและสองแกน เครื่องกดในสองแกนได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ใน

การศกึษา โดยเครื่องกดให้แรงสูงสุดที่ 100 kN และ 50 kN (รูปที่ 2.4) โดยใช้ Baldwin oil pump 

ในการให้แรงดันด้านข้างและมีการควบคุมการเพิ่มขึ้นและลดลงของแรงด้วยคอมพิวเตอร์

ซอฟแวร์ที่ถูกเขียนขึ้นเพื่อใช้ในการศึกษา โดยตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีการแตก 2 แบบ 

คือ การแตกโดยแรงดึงและการแตกโดยแรงเืือน 

Alsayed (2002) ได้สร้างตัวอย่างหินรูปทรงกระบอกกลวงซึ่งเป็นเครื่องมือที่

สามารถปรับเปลี่ยนได้ง่ายและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบในการจ าลองสภาวะ

ความเค้นที่อยู่รอบๆ อุโมงค์ใต้ดินเพื่อศึกษาพฤติกรรมของวัสดุทางธรณีที่อยู่ภายใต้การผันแปร

แนวความเค้น ตัวอย่างหินรูปทรงกระบอกกลวงได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการทดสอบ 

Conventional triaxial cell ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดย Hoek และ Franklin ในปี 1968 และส่วนประกอบ

ของ Internal pressure loading ที่ถูกออกแบบเป็นพิเศษ ตัวอย่างหินทรายที่ Springwell ภายใต้

การทดสอบ Uniaxial, Biaxial, Triaxial และ Polyaxial compression ซึ่งให้ผลคล้ายกับการทดสอบ

แรงดึงทางอ้อม ผลลัพธ์ยืนยันถึงผลกระทบของ 2 ของหินที่แตกและแสดงให้เห็นสภาวะความ- 
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รูปที่ 2.4  เครื่องกดในสองแกนที่ใชใ้นการศกึษา (Bobet and Einstein, 1988) 

 

เค้นที่ก าหนดอันส่งผลกระทบกับความแข็งของหิน เครื่องมือนี้มีเป้าหมายเพื่อที่จะช่วยสร้าง

ระบบทั่วไปในการกดทดสอบหลายแกนซึ่งมีความใกล้เคียงกับความเป็นจริงในการท านาย

พฤติกรรมที่แท้จริงของหินและเป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข 

Fakhimi et al. (2002) ได้ท าการทดสอบตัวอย่างหินทรายขนาด 40100100 

ลูกบาศก์มิลลิเมตร ที่เจาะรูจนทะลุขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 14 มิลลิเมตร โดยให้ความเค้นใน 2 

ทิศทาง (รูปที่ 2.5) แรงดันด้านข้างมีขนาดเท่ากับ 7.5 MPa เพื่อจ าลองพฤติกรรมการวิบัติของ

หินรอบอุโมงค์ที่หินมีคุณสมบัติเป็นหินเปราะ (Brittle rock) ในการทดสอบได้มีการบันทึกขนาด

ของแรงกดในแนวแกนและการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินทั้งในแนวแกนและด้านข้างจนเกิดการ

วิบัติ และได้มีการตรวจหารอยแตกขนาดเล็ก (Microcrack) ที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหินด้วยเทคนิค

คลื่นเสียง (Acoustic emission technique) ผลที่ได้ระบุว่ารอยแตกขนาดเล็กเกิดขึ้นบริเวณผนัง

ด้านข้างของอุโมงค์และแพร่กระจายท ามุมเืียงออกไปทั้งสองข้าง ซึ่งรอยแตกขนาดเล็กนี้จะ

รวมตัวกันเป็นรอยแตกแบบเืือน (Shear fracture) ในที่สุด และมีการเคลื่อนตัวของหินบริเวณ

ผนังด้านข้างของอุโมงค์เข้ามาในอุโมงค์ด้วย ทั้งนี้คณะผู้วิจัยได้มีการสร้างแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอร์โดยอาศัยโปรแกรม Particle Flow Code (PFC2D) เพื่อศกึษาพฤติกรรมการเคลื่อนตัว

ของหินและการวิบัติรอบอุโมงค ์โดยแบบจ าลองดังกล่าวสร้างจาก Element รูปวงกลมขนาดเล็ก

จ านวนมาก ซึ่งคุณสมบัติด้านความแข็งและความยืดหยุ่นของหินได้อาศัยแรงเสียดทานและแรง

ดึงดูดระหว่าง Element ค่าคงที่ส าหรับใส่ให้กับโปรแกรมได้แก่ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  
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รูปที่ 2.5 การจัดเตรยีมตัวอย่างเพื่อการทดสอบ (ก) รูปร่างของตัวอย่างและการติดตั้งอุปกรณ์

ตรวจวัดรอยแตกขนาดเล็ก (ข) ลักษณะและทิศทางของแรงที่กระท าบนตัวอย่าง 

(Fakhimi et al., 2002) 

 

อัตราส่วนของปัวซอง และความเค้นสูงสุดในการกดแกนเดียวได้จากการสอบเทียบจากผลการ

ทดสอบในห้องปกิบัติการ ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ให้ผลที่สอดคล้องกัน

กับผลจากการทดสอบในห้องปกิบัติการ 

Sahouryeh et al. (2002) ได้อธิบายการทดลองและการวิเคราะห์รอยแตกในสาม

มิติภายใต้การกดในสองแกน โดยตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบแตกต่างกัน รวมถึงตัวอย่างเรซิน

โปร่งใส รอยแตกที่เกิดขึ้นขนานไปกับทิศทางการให้แรง โดยสามารถสังเกตพฤติกรรมได้อย่าง

ชัดเจนภายใต้การให้แรงในแกนเดียว โดยมีการจ ากัดรอยแตกที่เกิดขึ้น ซึ่งการเพิ่มของค่าความ

เค้นหลักกลางท าให้มกีารเปลี่ยนแปลงรูปแบบการแตกเกิดขึ้น 

Tiwari and Rao (2004) ได้ศึกษาพฤติกรรมของมวลหินภายใต้ความเค้นสามแกน

จริง โดยการน าเอาก้อนอิฐบล็อกหรือลูกปูนขนาดเล็ก (c = 13.5 MPa) มาเรียงกันให้เป็นแท่ง

ตัวอย่างที่มีขนาดเท่ากับ 15 เซนติเมตร เพื่อจ าลองเสมือนว่าเป็นมวลหินจริง ตัวอย่างถูกสร้าง

ขึน้มาให้มมีุมเอียงของระนาบรอยแตก (รอยแตกชุดที่ 1) ซึ่งวัดเทียบกับแนวระนาบผันแปรตั้งแต่ 

0 ถึง 90 (รูปที่ 2.6) โดยเครื่องกดทดสอบในสามแกนจริงที่ใช้ถูกสร้างโดย Rao and Tiwari 

(2002) ผลการทดสอบระบุว่าค่าความแข็งเพิ่มขึ้นสูงสุด (309.2%) เมื่อระนาบของรอยแตกเอียง 

60 ( = 60) และต่ าสุด (24.2%) เมื่อระนาบเอียงท ามุม 90 ( = 90) จากการเพิ่มขนาด

ของความเค้นกลาง (2) ในทิศทางการเอียงตัวของระนาบรอยแตกชุดที่ 1 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ 

(ก) (ข) (ข) (ก) 
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รูปที่ 2.6 การจ าลองชุดรอยแตกในมวลหินด้วยลูกปูนขนาดเล็ก โดยแปรผันมุมเอียงของชุด

รอยแตกตั้งแต่ 0 ถึง 90 (Tiwari and Rao, 2004) 

 

ความยดืหยุ่น (Ej) และก าลังตา้นทานแรงกดในแกนหลักเพิ่มขึ้น ตัวอย่างส่วนมากจะมีการวิบัติใน

รูปแบบของการเคลื่อนตัวผา่นระนาบรอยแตกที่จ าลองขึ้น ส่วนผลกระทบจากการจัดเรียงลูกปูน

ในรูปแบบอื่น (เพื่อจ าลองการเกิดการยึดเหนี่ยวในรูปแบบที่ต่างกัน) และการเปลี่ยนแปลง

ทิศทางของความเค้นกลางและความเค้นรองต่อความแข็งนั้นยังมีการศึกษาน้อยและยังไม่มี

ข้อสรุปที่แน่ชัด  

Zhu et al. (2005) ได้ท าการจ าลองรอยแตกรอบการขุดเจาะช่องเหมืองใต้ดิน

ภายใต้สภาวะความเค้นในสองแกน โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์เชิงตัวเลขแบบ RFPA (Rock 

Failure Process Analysis) ซึ่งจะรวมถึงค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นและค่าคุณสมบัติความแข็ง

ของมวลหิน ในแบบจ าลองเชิงตัวเลขของมวลหินได้มีการตระหนักถึงค่าสัมประสิทธิ์ความหยืด

หยุ่นซึ่งสอดคล้องกับการกระจายตัวของ Weibull ที่ซึ่งการกระจายตัวของตัวแปรดังกล่าวมี

ความสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม อีกคุณสมบัติของแบบจ าลองนี้คือยัง

ไม่ได้มีการตั้งสมมุติฐานภายใต้การวิบัติที่เกิดขึ้น ซึ่งรอยแตกอาจจะเกิดขึ้นอย่างเป็นธรรมชาติ

และสามารถแสดงถึงความหลากหลายของกลไกการรวมความเค้นได้ คุณสมบัติที่ต่างกันเหล่านี้

ได้ท าให้ความสามารถในกระบวนการจ าลอง RFPA ได้พิจารณาถึงกระบวนการเกิดรอยแตก

แรกเริ่ม การขยายตัวและรวมตัวของรอยแตกรอบการขุดเจาะภายใต้สภาวะความเค้นที่

หลากหลาย RFPA ได้ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์นี้เพื่อจ าลองกระบวนการเกิดขึ้นของรอยแตกที่

เกิดขึ้นสามแบบคือ แบบรูปวงกลม แบบรูปวงรีและแบบส่วนกลับรูปตัวยู ผลการจ าลองแสดงให้

เห็นว่ากระบวนการจ าลองด้วยวิธีดังกล่าวนี้ นอกจากจะใช้ได้กับรูปแบบของรอยแตกที่ได้

กล่าวถึงแล้วยังสามารถท าการท านายรูปแบบของรอยแตกที่จะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะความเค้นที่

หลากหลายได้อีกด้วย โดยรูปแบบของรอยแตกและกลไกของการวิบัติได้ถูกแสดงภายใต้สภาวะ

แรงกดที่หลากหลายได้ 
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Kulatilake et al. (2006) ได้ท าการวิจัยในหัวข้อเกณฑ์การแตกใหม่ของมวลหิน

ภายใต้สภาวะแรงกดในสองแกน เพื่อหาสภาวะการแตกและค่าความแข็งของหินที่ถูกทดสอบ

เพื่อหาค่าก าลังกดในแกนเดียวและค่าก าลังกดในสองแกน (รูปที่ 2.7 ถึงรูปที่ 2.10) เกณฑ์การ

แตกของหินได้ถูกแสดงในรูปแบบสามมิติ โดยผลการทดสอบวัสดุทั้งสองชนิด คือแบบ Intact 

model และแบบ Jointed model ได้ถูกน าไปใช้ในการพัฒนาเกณฑ์การแตกในมวลหินที่เป็นแบบ 

non-linear ภายใต้สภาวะแรงกดในสองแกน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  รายละเอียดของการทดสอบแรงกดในสองแกนจริงของ Kalatilake et al. (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 เครื่องมือและระบบการบันทึกข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบแรงกดในแกนเดียวและการ

ทดสอบแรงกดในสองแกน (Kalatilake et al., 2006) 
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รูปที่ 2.9  รูปแบบโครงโดยทั่วไปที่ใชใ้นการท า Jointed specimens (Kalatilake et al., 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  การแตกแบบ Tensile spitting และการแตกในระนาบ 1 - 2  

 (Kalatilake et al., 2006) 
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Tiwari and Rao (2006) ได้สรา้งแบบจ าลองทางกายภายในการทดสอบการกดสาม

แกน และการกดทดสอบในสามแกนจริงของมวลหินที่จะถูกน าไปใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกที่

เกิดขึ้น ตัวอย่างหินประกอบด้วยรอยแตกที่ต่อเนื่องจ านวน 3 ชุด ที่ได้เตรียมมาจาก Block ของ

แบบจ าลองวัสดุ Sand lime การทดสอบได้ใช้ระบบกดทดสอบในสามแกนจริง (TTS) ที่ถูก

พัฒนาขึ้น ผลที่ได้แสดงความเครียดที่เพิ่มมากขึ้น (Strain hardening) ความเครียดที่ลดลง (Strain 

softening) และพฤติกรรมเชิงพลาสติกของมวลหินที่ถูกจ าลองซึ่งขึ้นกับรูปร่างเชิงเรขาคณิตของ

รอยแตกและสภาวะความเค้น 

Cai (2008) ได้ท าการศกึษาความเค้นหลักกลางในรอยแตกของหินและค่าความแข็ง

ของหินที่อยู่ใกล้ขอบเขตอุโมงค์ด้วย FEM / DEM โดยสภาวะแรง 3 = 0, 1 และ 2 ≠ 0 ที่

บริเวณผนังอุโมค์ (รูปที่ 2.11) เมื่อ 1 คือค่าความเค้นหลักสูงสุด 2 คือค่าความเค้นหลักกลาง

และ 3 คือค่าความเค้นหลักรอง การศกึษาเชงิตัวเลขจะขึน้อยู่กับการทดสอบแรงกดบนตัวอย่าง

หินที่เป็นไปตามสภาวะของความเค้นและยังพบว่าความเค้นหลักกลางมีข้อจ ากัดที่มีอิทธิพลกับ

ค่าความแข็งสูงสุดของหนิที่อยู่บริเวณการขุดเจาะอุโมงค์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11  อิทธิพลของความเค้นหลักกลางต่อค่าความแข็งของหิน Westerly granite (Cai, 2008)  
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c b 

a 

Yun et al. (2010) ได้อธิบายการทดสอบในสองแกนของหินแกรนิตรูปทรงลูกบาศก์

ขนาด 75, 100 และ 125 มลิลิเมตร ได้ท าการทดสอบกับเครื่องทดสอบในสองแกนที่ได้พัฒนาขึ้น 

โดยมีก าลังรับน้ าหนักสูงสุดเท่ากับ 500 เมตริกตัน ในแต่ละทิศทาง และได้ท าการติดตั้งอุปกรณ์

วัดการเปลี่ยนแปลงของแรงและรูปร่าง โดยใช้อัตราการกดที่ 1.25 และ 125 kN/s และอัตราการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างในช่วงระหว่าง 4-30 m/s โดยเกณฑ์การแตกของหิน (รูปที่ 2.12) ซึ่ง

กฎเกณฑ์การแตกในสองแกนทั้ง Morh-Coulomb และ Hoek-Brown ไม่ได้มีการตระหนักถึง

ผลกระทบของค่าความเค้นหลักกลาง สามารถสรุปได้ว่ากฎเกณฑ์การแตกทั้งสองนั้นไม่

เหมาะสมกับสภาวะความเค้นในสองแกน (Biaxial loading condition) และสภาวะความเค้นในแนว

ระนาบ (Plane stress) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 ตัวอย่างเกณฑก์ารแตกของตัวอย่างหินแกรนิต (a) แรงกดในแกนเดียว (b) แรงกด

ในสองแกน Path1 (c) แรงกดในสองแกน Path2 (Yun et al., 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การออกแบบและประดิษฐ์ระบบกลไกการท างาน 

ของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 
 

อุปกรณ์ส ำหรับกดทดสอบตัวอย่ำงหินในสองแกนมีส่วนประกอบหลัก คือ โครงรับ

แรงกด (Frame) คำนกดตัวอย่ำงหินในแต่ละทิศทำง และชุดหัวกดให้แรง โดยกำรออกแบบได้ใช้

โปรแกรมสร้ำงแบบทำงคอมพิวเตอร์ (Solidworks) เครื่องกดทดสอบในสองแกนได้มีกำร

ค ำนวณหำค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัย (Factor of safety) เพื่อให้อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย 

 ข้อก ำหนด (Specification) ที่ใชใ้นกำรออกแบบ คอื 

- สำมำรถรับแรงสูงสุดด้ำนข้ำง (2, 3) ไม่ต่ ำกว่ำ 10 MPa (ส ำหรับตัวอย่ำงหิน

หนำ้ตัด 50×50×50 ลูกบำศก์มลิลิเมตร) 

- สำมำรถตรวจวัดกำรเคลื่อนตัวของตัวอย่ำงหินได้ 

- วัสดุท ำจำกโลหะแข็งที่ไม่มีกำรยุบตัวที่แรงกดสูง 

- สำมำรถให้แรงกดคงที่ในระดับต่ำงๆ ได้โดยไม่ใช้ไฟฟ้ำและระบบอิเล็กทรอนิกส์

ควบคุม 

- สำมำรถทดสอบตัวอย่ำงหินตั้งแต่ขนำด 50×50×50 ลูกบำศก์มิลลิเมตร ถึง

ขนำด 50×50×100 ลูกบำศก์มลิลิเมตร 

 

3.1 การออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 

กำรออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนมีกลไกกำรถ่ำยแรงกดในทิศทำง

เดียวที่อยู่ในแนวดิ่งจำกโครงกดทดสอบที่มีอยู่ทั่วไป ให้แรงในแนวดิ่งมำอยู่ในทิศทำงที่ตั้งฉำกซึ่ง

กันและกันในแนวระนำบ อุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนนี้ถูกออกแบบโดยอำศัยหลัก

กลศำสตร์แบบคำนงัด โดยที่ตัวอย่ำงหินจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมลูกบำศก์หรือสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ แรงใน

แนวระนำบที่ให้จะอยู่ด้ำนข้ำงทั้งสี่ด้ำนของตัวอย่ำงหิน ส่วนในแนวดิ่งจะไม่มีแรงกดบนตัวอย่ำง

หิน เพื่อให้เกิดแรงกดในสภำวะสองทิศทำงในแนวระนำบ กำรออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินใน

สองแกนจะใส่ตัวอย่ำงหินไว้ที่จุดกึ่งกลำงของหัวกดให้แรง ในขณะทดสอบจะใส่อุปกรณ์และ

ตัวอย่ำงหินไว้ในโครงกดทดสอบ เมื่อให้แรงด้ำนบนและด้ำนล่ำงต่ออุปกรณ์ตัวอย่ำงหิน แรง

ดังกล่ำวจะถูกเปลี่ยนเป็นแรงในแนวระนำบสองทิศทำงที่ตั้งฉำกกัน เมื่อแรงกดในแนวดิ่งเพิ่มขึ้น 

แรงในแนวระนำบก็จะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วน ซึ่งสัดส่วนนี้ถูกก ำหนดโดยมุมและระยะของคำนกด 

โดยอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหนิในสองแกนจะใช้โลหะที่มคีวำมแข็งสูงและสำมำรถกดหินทั่วไปให้แตก
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ได้ กำรเปลี่ยนรูปร่ำงของตัวอย่ำงหินทั้งสี่ทิศทำงสำมำรถตรวจวัดได้อย่ำงต่อเนื่องในขณะที่ให้

แรงกดโดยใช้มำตรวัดกำรยุบตัวติดเข้ำกับหัวกดบนผิวตัวอย่ำงหินทั้งสี่ทิศทำง 

อุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนมีควำมสมมำตรทั้งด้ำนบน-ด้ำนล่ำง ด้ำนหน้ำ-

ด้ำนหลัง และด้ำนซ้ำย-ด้ำนขวำ กล่ำวคือ สำมำรถให้แรงกดในสองแกนที่สำมำรถปรับระดับ

แรงกดได้หลำกหลำย ซึ่งอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนดังกล่ำวนี้เป็นกลไกในกำรกด

ตัวอย่ำงหินในสองแกนทำงด้ำนข้ำงที่ต้องกำรให้มีแรงกดคงที่อย่ำงแท้จริง ซึ่งในแต่ละทิศทำง

อำจมีแรงเท่ำกันหรือไม่เท่ำกันก็ได้ โดยอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนที่ได้เสนอมำนี้เป็น

อุปกรณ์ที่มีรำคำถูก มีควำมแข็งแรง ทนทำน สะดวกในกำรบ ำรุงรักษำ และสำมำรถให้แรงกด

ตัวอย่ำงหินได้อย่ำงคงที่และสม่ ำเสมอโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้ำ อุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกน

ประกอบด้วยชุดแท่นกดที่ยึดตดิกับเสำส่งแรงกดที่ถูกจัดวำงให้ตัง้ฉำกกับชุดแท่นกดทั้งสี่ด้ำนเพื่อ

ท ำหน้ำที่ส่งถ่ำยแรงไปยังคำนส่งแรง คำนส่งแรงจะถ่ำยแรงไปยังชุดหัวกดที่ประกบอยู่กับ

ตัวอย่ำงหินทั้งสี่ทิศทำง โดยสำมำรถหำผลกระทบของหินภำยใต้กำรทดสอบสภำวะควำมคืบใน

สองแกน (Biaxial creep testing) กำรทดสอบหำค่ำควำมแข็งของหินในแกนเดียว (Uniaxial 

compressive strength testing) และกำรทดสอบหำค่ำควำมแข็งของหินในสองแกน (Biaxial 

compressive strength testing) รูปที่ 3.1 แสดงภำพเปอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินใน

สองแกนประกอบด้วยชุดหวักด เสำสง่แรง และชุดแท่นกดของอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกน 

เนื่องจำกกำรออกแบบมีควำมสมมำตรกันทั้งสี่ด้ำน คือ ด้ำนหน้ำ-ด้ำนหลัง และด้ำนซ้ำย-

ด้ำนขวำ รูปที ่3.2 แสดงภำพด้ำนหนำ้ของอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนที่ประกอบด้วยคำน

ส่งแรง สลักยึดระหว่ำงชุดหัวกดกับคำนสง่แรง เสำสง่แรง และสลักยึดระหว่ำงเสำส่งแรงกับคำน

ส่งแรง โดยคำนส่งแรงท ำหน้ำที่ถ่ำยแรงไปยังชุดหัวกด รูปที่ 3.3 แสดงภำพด้ำนบนของอุปกรณ์

กดตัวอย่ำงหินในสองแกน โดยชุดแท่นกดของอุปกรณ์มีขนำดเท่ำกับ 411.5×411.5 ลูกบำศก์

มิลลเิมตร รูปที่ 3.4 แสดงภำพตัดขวำงเสำส่งแรงประกอบด้วยรูส ำหรับใส่สลักยึดระหว่ำงเสำส่ง

แรงกับคำนสง่แรงจ ำนวน 2 รูป ด้ำนใต้ของเสำส่งแรงประกอบด้วยรูยึดระหว่ำงเสำส่งแรงกับชุด

แท่นกดของอุปกรณ์จ ำนวน 8 รู รูปที่ 3.5 แสดงภำพด้ำนหน้ำของเสำส่งแรงประกอบด้วยรู

ด้ำนหน้ำของเสำส่งแรงจ ำนวน 4 รู เพื่อยึดประกบกับตัวยึดเสำส่งแรงกับส่วนฐำน รูปที่ 3.6 

แสดงรำยละเอียดตัวยึดชุดแท่นกดกับเสำส่งแรง ด้ำนบนม ี3 รู ส ำหรับยึดชุดแท่นกดทดสอบและ

ด้ำนข้ำงมี 4 รู ส ำหรับยึดเสำส่งแรง รูปที่ 3.7 แสดงรำยละเอียดของชุดแท่นกดของอุปกรณ์กด

ตัวอย่ำงหินในสองแกน ประกอบด้วยภำพตัดขวำงของชุดแท่นกดมีควำมหนำเท่ำกับ 50.8 

มิลลเิมตร รูปที่ 3.8 แสดงรำยละเอียดส่วนประกอบของชุดหัวกด (ด้ำนซ้ำย-ขวำ) ประกอบด้วย

รูขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 25.4 มิลลิเมตร จ ำนวน 2 รู ทำงด้ำนซ้ำยส ำหรับใส่สลักยึดชุดหัวกด 
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รูปที่ 3.1  ภำพเปอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  ด้ำนหนำ้ของอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหนิในสองแกน  

คำนส่งแรง 
สลักยดึระหวำ่งชุดหัวกดกับคำนสง่

แรง 

สลักยดึระหวำ่งเสำสง่แรงกับคำนส่งแรง 

เสำสง่แรง 

ชุดหัวกด 

ชุดแท่นกด 

เสำสง่

แรง 
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รูปที่ 3.3  ด้ำนบนของกำรออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกน  
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รูปที่ 3.4  ภำพตัดขวำงรำยละเอียดกำรออกแบบเสำส่งแรง 
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รูปที่ 3.5  รำยละเอียดกำรออกแบบเสำส่งแรง (ต่อ) 
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รูปที่ 3.6  รำยละเอียดกำรออกแบบตัวยึดชุดแท่นกดกับเสำส่งแรง 
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รูปที่ 3.7  รำยละเอียดกำรออกแบบชุดแท่นกดอุปกรณ์กดตัวอย่ำงหนิในสองแกน 
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รูปที่ 3.8  รำยละเอียดกำรออกแบบส่วนประกอบของชุดหัวกด (ด้ำนซ้ำย-ขวำ) 
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กับคำนส่งแรง และรูขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 6.5 มิลลิเมตร ส ำหรับใส่น็อตยึดประกบชุดหัวกด 

โดยชุดหัวกดด้ำนซ้ำย-ขวำมีควำมหนำเท่ำกับ 12.7 มิลลิเมตร รูปที่ 3.9 แสดงรำยละเอียด

ส่วนประกอบของชุดหัวกด (ส่วนกลำง) มี 4 รู ส ำหรับใส่น็อตยึดชุดหัวกด รูปที่ 3.10 แสดง

รำยละเอียดคำนส่งแรงมีควำมหนำเท่ำกับ 25.4 มิลลิเมตร มี 2 รู ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 25.4 

มิลลเิมตร ส ำหรับใส่สลักยึด รูปที่ 3.11 แสดงรำยละเอียดสลัดยึดชุดหัวกดกับคำนส่งแรงมีขนำด

เส้นผ่ำศูนย์กลำงเท่ำกับ 25.4 มิลลิเมตร และมีควำมยำวเท่ำกับ 68 มิลลิเมตร รูปที่ 3.12 แสดง

รำยละเอียดสลักยึดเสำส่งแรงกับคำนส่งแรงมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงเท่ำกับ 25.4 มิลลิเมตร

และมีควำมยำวเท่ำกับ 117.5 มิลลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  รำยละเอียดกำรออกแบบส่วนประกอบของชุดหัวกด (กลำง) 
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รูปที่ 3.10  รำยละเอียดกำรออกแบบคำนสง่แรง 
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รูปที่ 3.11  รำยละเอียดกำรออกแบบสลักยึดระหว่ำงชุดหัวกดกับคำนสง่แรง 
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รูปที่ 3.12  รำยละเอียดกำรออกแบบสลักยึดระหว่ำงเสำสง่แรงกับคำนส่งแรง 

 

3.2 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

วัสดุที่ใชใ้นกำรประดิษฐ์อุปกรณ์กดตัวอย่ำงหินในสองแกนคือ Structural steel A36 

(SS400) โดยคุณสมบัติของวัสดุแสดงดังตำรำงที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติของวัสดุ Structural steel A36 (SS400), (Hibbeler, 2008) 

 

Density 

(Mg/m3) 

Poisson’s 

Ratio 

() 

Modulus 

of 

Elasticity 

(GPa) 

Modulus  

of  

Rigidity 

(GPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

Ultimate Strength 

(MPa) 

Tension Compression Tension Compression 

7.86 0.32 200 75 250 250 400 400 
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 3.2.1 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของคาน ภายใต้สภาวะโมเมนต์ดัด 

(Bending condition) 

 ค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำนในสภำวะโมเมนต์ดัดสำมำรถค ำนวณได้จำก 

(Hibbeler, 2008) 

 

 max = Mc/I  (3.1) 

 

โดย  max คือ หน่วยแรงตั้งฉำกสูงสุดที่เกิดบริเวณจุดบนหน้ำตัดของคำนที่ห่ำงจำกแกน 

Neutral axis มำกที่สุด 

 M คือ โมเมนต์ลัพธ์ภำยใน (Internal moment) ที่เกิดขึ้นบริเวณหน้ำตัดรอบแกน 

Neutral axis 

 I คือ โมเมนต์ควำมเฉื่อย (Moment of inertia) พื้นที่หน้ำตัดของคำนรอบแกน 

neutral axis 

 c คือ ระยะตัง้ฉำกจำกแกน neutral axis ถึงจุดบนหนำ้ตัดของคำน 

 

ผลลัพธ์กำรค ำนวณจำกสมกำรที่ (1) (ก ำหนด Maximum pump pressure: 3,000 psi) มีดังนี ้
 

 M  = 1947.332 N-m 

 I  = 2.775×10-7 m4 

 c  = 0.0254 m 

 yield  = 250 MPa 

 max  = 178.242 MPa 

 

และค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำน (Factor of safety, FS) มีคำ่เท่ำกับ 1.403 

 

 3.2.2 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของคานภายใต้สภาวะแรงกด  

  (Compressive condition) 

 ค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำนในสภำวะโมเมนต์ดัดสำมำรถค ำนวณได้จำก 

(Hibbeler, 2008) 

 

 Pcr = (2EI)/L2 (3.2)  
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โดย Pcr  คือ แรงวิกฤติที่คำนท ำให้เกิดกำรโก่งเดำะ 

 E  คือ สัมประสิทธิ์ควำมหยดืหยุ่น (Modulus of rlasticity) ของวัสดุที่ใชท้ ำคำน 

 I  คือ ค่ำที่นอ้ยที่สุดของโมเมนตค์วำมเฉื่อยของพืน้ที่หนำ้ตัดของคำน 

 L  คือ ควำมยำวของคำน 

 

ผลลัพธ์กำรค ำนวณจำกสมกำรที่ (2) มีดังนี ้
 

 Fmax  = 21,932.796 kN (Maximum load per beam) 

 E  = 200 GPa 

 I  = 2.775×10-7 m4 

 yield  = 250 MPa 

 L  = 0.1268 m 

 Pcr  = 34,068.595 kN 
 

และค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำน (Factor of safety, FS) มีคำ่เท่ำกับ 1.553 
 

 3.2.3 การค านวณสัดส่วนความปลอดภัยของสลักเหล็กยดึคาน  

  (Circular steel bolt) 

 ค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำนในสภำวะโมเมนต์ดัดสำมำรถค ำนวณได้จำก 

(Hibbeler, 2008) 
 

 max = 4V/3A (3.3) 
 

โดย max คือ ค่ำสูงสุดของหน่วยแรงเฉือน (Maximum shear stress) 

 V  คือ แรงเฉือนภำยในที่เกิดขึ้นบนหนำ้ตัดของสลัก 

 A  คือ พืน้ที่หนำ้ตัดของสลัก 

 

ผลลัพธ์กำรค ำนวณจำกสมกำรที่ (3.3) มดีังนี้ 
 

 u, shear  = 220 MPa 

 V  = 26,775 kN 

 A  = 5.067×10-4 m2 

 max  = 70.455 MPa 
 

และค่ำสัดส่วนควำมปลอดภัยของคำน (Factor of safety, FS) มีคำ่เท่ำกับ 3.123 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายการประดิษฐ์อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน และการสอบ

เทียบในห้องปฏิบัติการเพื่อให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้าง

เขื่อน อุโมงค์ ตัดถนน ฐานราก และเหมอืงบนดินและใต้ดิน อุปกรณ์ต้นแบบที่ได้ถูกออกแบบและ

ประดิษฐ์ขึ้นเพื่อใช้กดตัวอย่างหินในสองแกนส าหรับจ าลองสภาวะของหินภายใต้ความเค้นกดใน

สองแกน (Biaxial compression loading) โดยใช้แนวคิดใหม่ส าหรับกลไกการกดบนตัวอย่างหิน

เพื่อให้มีความแม่นย า มีความสอดคล้องกับสภาวะความเค้นจริงในภาคสนามและมีราคาถูกกว่า

อุปกรณ์ปัจจุบันที่ใช้อยู่ในต่างประเทศ 

เมื่อด าเนินการออกแบบระบบกลไกการท างานของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน

เสร็จแล้ว จึงได้ท าการสร้างอุปกรณ์ต้นแบบตามข้อก าหนดทั้งหมดในบทที่ 3 ในห้องปฏิบัติการ 

อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีวิศวกรเป็นผู้ดูแลและควบคุมการสร้าง

อย่างถูกต้อง แม่นย า และปลอดภัย รายละเอียดของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนแสดงดัง

รูปที่ 4.1 ถึงรูปที ่4.3 

 

4.2 การสอบเทยีบอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน (Uniaxial-to-biaxial load converter, UBC) ที่ได้

สร้างขึ้นดังกล่าวไว้ในบทที่ 3 ได้ถูกท าการสอบเทียบ (Calibration) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยใช้

เครื่องตรวจวัดแรง (Electronic load cell) อ่านค่าที่ได้จากมาตรวัดความเครียด (Strain gage) ที่

ติดไว้กับเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ (รูปที่ 4.5) การสอบเทียบสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ ตาม

การทดสอบกล่าวคือ การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบก าลังรับแรงกดใน

สองแกน โดยค่าความเครียดที่อ่านจากเครื่องตรวจวัดแรงได้น าไปค านวณหาค่าความเค้น ณ 

แรงนั้นๆ ซึ่งรูปแบบการสอบเทียบอุปกรณ์เพื่อใช้กดตัวอย่างหนิในสองแกนได้ด าเนินการควบคู่ไป

กับการสอบเทียบเครื่องทดสอบมาตรฐาน อัตราส่วนแรงในแนวระนาบต่อแรงในแนวดิ่ง (Fh/Fv) 

สามารถค านวณหาค่าการยุบตัวด้านข้างของตัวอย่างทดสอบด้วยการตรวจวัดการเคลื่อนตัวใน

แนวดิ่งของชุดหัวกดทดสอบ ซึ่งแรงด้านข้างสูงสุดที่ถูกออกแบบไว้มีค่าเท่ากับ 150 kN ปั๊มไฮดรอลิก

ทีใ่ห้แรงในแนวแกนมีก าลังสูงสุดเท่ากับ 75 ตัน อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นนี้สามารถทดสอบตัวอย่าง

หินที่มีขนาดตั้งแต่ 25×25×25 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถึง 65×65×100 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพตัดขวางด้านหนา้ของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนแสดงแนวคิด 

 ในการออกแบบและทิศทางการใหแ้รงกดทดสอบตัวอย่างหนิในสองแกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2  ภาพเปอร์สเปคทีฟของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ท าการออกแบบโดยใช้

โปรแกรม Solidworks (ซ้าย) อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนที่ได้ท าการสร้างขึ้น 

เพื่อเป็นอุปกรณ์ตน้แบบ (ขวา) 
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รูปที่ 4.3  อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนในขณะกดทดสอบตัวอย่างหินในสองแกน โดยได้

น ามาประยุกต์ใชก้ับโครงกดทดสอบในแกนเดียวทั่วไป 
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เครื่องอา่นค่า กล่องแปลงสัญญาณ 

กระบอกสูบ 

ปั้มไฮดรอลิก 

เครื่องตรวจวัด

UBC 

มาตรวัดความเครียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.4  การสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน โดยใช้โครงกดทดสอบทั่วไปในแกนเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.5  มาตรวัดความเครียดที่ตดิกับเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
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โดยรายละเอียดในการสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนภายในห้องปฏิบัติการแสดง

ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นการสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนกับโครงกดในแกนเดียวและ

รูปที่ 4.7 แสดงการสอบเทียบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนกับโครงกดในสองแกน 

นอกจากนี้ได้มีการค านวณแรงของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนในหนึ่งทิศทาง โดยได้

ก าหนดให้ส่วนประกอบต่างๆ ของอุปกรณ์เป็นวัสดุแข็ง (Hibbeler, 2010) แรงในแนวระนาบ

สามารถค านวณโดยใช้แผนผังภาพวัตถุอิสระ (Free Body Diagram, FBD) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

แรงในแนวดิ่งสามารถเพิ่มขึ้นได้จากปั๊มไฮดรอลิกซึ่งแรงในแนวระนาบแปรผันตรงกับแรงใน

แนวดิ่ง โดยมุมที่เหมาะสมของคานส่งแรงมีค่าเท่ากับ 35 ผลจากการค านวณสมดุลสถิต (Static 

equilibrium) ของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนคือ Fh = 1.4Fv หรือแรงในแนวระนาบมี

ค่าประมาณ 70% ของแรงในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 4.9 อัตราส่วนที่ค านวณได้จะน ามาใช้เป็น

เกณฑ์ในการหาค่าก าลังกดของหินในแนวระนาบ (Fh) โดยที่ Fv เป็นแรงที่วัดได้จากโครงกด

ทดสอบในแกนเดียวทั่วไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในแกนเดียวจากอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 

(FUBC) กับแรงในแกนเดียวจากโครงกดทดสอบในแกนเดียวแบบมาตรฐาน (Fconventional) 
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รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในสองแกนจากอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 

(FUBC) กับแรงในสองแกนจากโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน (Fconventional) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8  แผนผังภาพวัตถุอิสระที่ใชใ้นการค านวณแรงของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 
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รูปที่ 4.9 อัตราส่วนระหว่างแรงในแนวระนาบต่อแรงในแนวดิ่งต่อการผันแปรมุมของคานส่งแรง 

(Fh/Fv ratio) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 

 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 การจัดเตรยีมตัวอย่างหินเพื่อน ามากดทดสอบในสองแกนมีจุดประสงค์เพื่อแสดงขีด

ความสามารถของอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นและเพื่อสาธิตว่าอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถใช้งานได้จริง

อย่างเป็นรูปธรรม โดยได้ใช้ตัวอย่างหิน 5 ชนิด มาท าการทดสอบหาค่าความแข็งของหินในแกน

เดียวและในสองแกน 

 

5.2 ตัวอย่างหินที่น ามาใช้ทดสอบกับอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

ตัวอย่างหินที่ เลือกมาใช้ในการทดสอบมีคุณสมบัติความเป็นเนื้อเดียวกัน 

(Homogeneous) ได้แก่ หินทรายชุดโคราชประกอบด้วย ช้ันหินพระวิหาร (PW) ภูพาน (PP) และ  

ภูกระดึง (PK) หินอ่อนชุดสระบุรี (SM) และเกลือหินชุดมหาสารคาม (MS) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 

โดยตัวอย่างหินที่ได้เตรียมขึ้นนี้มีไม่น้อยกว่า 20 ตัวอย่าง ต่อ 1 ชนิดหิน ตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด 

ถูกจัดเตรียมขึ้นเพื่อทดสอบ 4 รูปแบบ คือ (1) การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวโดยใช้

โครงกดทดสอบทั่วไป (2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวโดยใช้อุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้น 

(3) การทดสอบก าลังรับแรงกดในสองแกนโดยใช้โครงกดทดสอบทั่วไปและ (4) การทดสอบก าลัง

รับแรงกดในสองแกนโดยใชอุ้ปกรณ์ที่ประดษิฐ์ขึน้ 

ตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นตัวอย่างหินทรายชุดโคราชที่มีความพรุนและมี

ความเป็นเนื้อเดียวกันสูง อีกทั้งยังกระจายอยู่ทั่วไปในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ

ไทย ซึ่งโครงสรา้งทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มีโอกาสที่จะก่อสร้างในช้ันหินดังกล่าวในการจัดเตรียม

ตัวอย่างหินเบื้องต้นได้ท าการตัดหินเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ โดยคัดเลือกตัวอย่างหินที่มี

ความสมบูรณ์มาใช้ในการทดสอบ กล่าวคือ ต้องเป็นตัวอย่างหินที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและไม่

มีรอยแตกเกิดขึ้นอยู่ก่อน คุณสมบัติทางกายภาพพบว่าเป็นหินทรายที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

โดยหินทรายชุดนี้มีแร่องค์ประหลัก ได้แก่ แร่ควอทซ์ แร่แอลไบท์ แร่เกาลิไนท์ แร่เฟลด์สปาร์ 

และแร่ไมกา ดังแสดงในตารางที่ 5.1 (Thosuwan, 2009) ตัวอย่างหินอ่อนชุดสระบุรีที่ได้น ามาใช้

ในการทดสอบมีแร่องค์ประกอบคือ แร่แคลไซด์ 100% (1-5 มิลลิเมตร) (Kemthong and 

Fuenkajorn, 2007) 
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รูปที่ 5.1  ตัวอย่างหินรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ทั้ง 5 ชนิด 

 

ตารางที่ 5.1 แรอ่งค์ประกอบหลักของหินทรายชุดโคราชที่น ามาใช้ในการทดสอบ 

 (Thosuwan, 2009) 

 

Rock name Density 

(g/cc) 

Color Compositions 

Quartz 

(%) 

Albite 

(%) 

Kaolinite 

(%) 

Feldspar 

(%) 

Mica 

(%) 

PW sandstone 2.35 white 99.47 - 0.53 - - 

PP sandstone 2.45 yellow 98.40 - - - 1.60 

PK sandstone 2.63 green 48.80 46.10 5.10 - - 

 

5.3 ขนาดของตัวอย่างหนิ 

ตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด ได้ถูกน ามาตัดให้ผิวเรียบด้วยเครื่องตัดหินทราย Model ZE-

LG3-570A tile cutter (รูปที่ 5.2) ในห้องปฏิบัติการเพื่อให้ได้รูปร่างและขนาดที่ต้องการตาม

ข้อก าหนดของการทดสอบแต่ละชนิด โดยตัวอย่างหินทรายทั้ง 3 ชนิด และหินอ่อนชุดสระบุรีถูก

ตัดให้มีรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 50×50×50 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ส่วนตัวอย่างเกลือหินชุด

มหาสารคามถูกตัดให้มีรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 54×54×54 ลูกบาศก์มิลลิเมตร (รูปที่ 

5.3) โดยรายละเอียดของตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5.2 ถึงตารางที่ 5.6 

ตัวอย่างหนิมคีวามฉากผิวขนานกันไม่เกิน 0.01 นิ้ว (0.25 มิลลิเมตร) ของพื้นที่หน้าตัดและขนาด

ของตัวอย่างหนิรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ไม่ต่ ากว่า 47 มลิลิเมตรตามมาตรฐาน ASTM D4543-08 
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รูปที่ 5.2 เครื่องตัดหินทราย Model ZE-LG3-570A tile cutter (บน) และตัวอย่างหนิทราย 

 ที่ถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหอ้งปฏิบัติการ (ล่าง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.3  แท่งเกลือหินที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าให้มรีูปทรงลูกบาศก์สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

  ขนาดเท่ากับ 54×54×54 ลูกบาศก์มลิลิเมตร เพื่อทดสอบกับอุปกรณ์ 

  กดทดสอบหนิในสองแกน 
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ตารางที่ 5.2  ขนาดของตัวอย่างหินทรายชั้นหนิพระวิหารที่ใช้ในการทดสอบ 

 

Specimen  

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

PW-UCS-01 52.30 50.30 51.30 2.17 

PW-UCS-02 50.45 49.50 51.30 2.19 

PW-UCS-03 50.40 51.60 49.50 2.23 

PW-UCS-04 51.20 49.70 50.45 2.23 

PW-UCS-05 50.50 51.10 51.30 2.21 

PW-UCS-06 50.40 51.45 49.50 2.22 

PW-UCS-07 52.75 50.40 51.45 2.26 

PW-UCS-08 50.95 52.40 50.40 2.25 

PW-UCS-09 50.85 51.10 51.30 2.20 

PW-UCS-10 49.40 50.70 50.90 2.22 

PW-BI-01 49.79 50.50 51.58 2.26 

PW-BI-02 50.67 50.22 50.80 2.31 

PW-BI-03 50.45 49.20 50.60 2.23 

PW-BI-04 50.50 51.48 51.28 2.23 

PW-BI-05 50.35 50.40 103.5 2.25 

PW-BI-06 50.40 50.20 103.1 2.23 
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ตารางที่ 5.3  ขนาดของตัวอย่างหินทรายชั้นหนิภูพานที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

Specimen  

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

PP-UCS-01 51.10 51.05 50.80 2.42 

PP-UCS-02 51.25 51.45 49.50 2.40 

PP-UCS-03 50.35 51.10 51.40 2.39 

PP-UCS-04 51.40 49.85 50.80 2.41 

PP-UCS-05 51.90 51.60 51.00 2.41 

PP-UCS-06 51.40 51.45 49.50 2.45 

PP-UCS-07 52.05 50.40 50.25 2.44 

PP-UCS-08 50.70 50.25 50.15 2.43 

PP-UCS-09 50.85 51.10 51.30 2.40 

PP-UCS-10 49.40 50.70 50.90 2.42 

PP-BI-01 49.00 50.65 51.00 2.39 

PP-BI-02 50.37 49.50 51.12 2.38 

PP-BI-03 50.30 51.00 50.80 2.42 

PP-BI-04 50.45 50.08 50.45 2.40 

PP-BI-05 50.08 50.80 51.08 2.39 

PP-BI-06 50.01 49.92 49.92 2.36 
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ตารางที่ 5.4  ขนาดของตัวอย่างหินทรายชั้นหนิภูกระดึงที่ใช้ในการทดสอบ 

 

Specimen  

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

PK-UCS-01 50.00 50.95 50.80 2.51 

PK-UCS-02 50.50 50.75 51.45 2.54 

PK-UCS-03 50.15 51.40 50.80 2.50 

PK-UCS-04 50.12 50.30 49.82 2.53 

PK-UCS-05 51.28 51.10 48.74 2.56 

PK-UCS-06 51.00 51.15 49.50 2.54 

PK-UCS-07 50.70 50.68 50.25 2.53 

PK-UCS-08 50.00 51.30 50.15 2.56 

PK-UCS-09 51.40 49.85 50.80 2.50 

PK-UCS-10 51.90 51.60 51.00 2.52 

PK-BI-01 50.89 51.20 50.50 2.51 

PK-BI-02 50.37 49.92 51.58 2.54 

PK-BI-03 50.30 48.44 51.00 2.55 

PK-BI-04 51.48 48.00 51.48 2.50 

PK-BI-05 50.59 51.40 51.28 2.51 

PK-BI-06 49.64 50.30 51.10 2.53 
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ตารางที่ 5.5  ขนาดของตัวอย่างหินอ่อนชุดสระบุรีที่ใช้ในการทดสอบ 

 

Specimen  

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

SM-UCS-01 50.40 54.54 49.50 2.65 

SM -UCS-02 51.80 50.42 51.15 2.66 

SM -UCS-03 50.00 49.62 50.68 2.67 

SM -UCS-04 50.40 51.45 49.50 2.66 

SM -UCS-05 52.75 50.40 51.45 2.65 

SM -UCS-06 50.95 52.40 50.40 2.65 

SM -UCS-07 50.85 51.10 51.30 2.66 

SM -UCS-08 49.40 50.70 50.90 2.67 

SM -UCS-09 51.00 51.45 51.30 2.65 

SM -UCS-10 50.70 50.70 50.15 2.66 

SM -BI-01 50.54 50.10 51.30 2.67 

SM -BI-02 49.00 50.00 51.58 2.67 

SM -BI-03 51.39 48.44 50.50 2.65 

SM -BI-04 50.89 51.20 50.50 2.66 

SM -BI-05 51.73 49.92 51.58 2.65 

SM -BI-06 50.65 48.44 51.00 2.67 
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ตารางที่ 5.6  ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิชุดมหาสารคามที่ใช้ในการทดสอบ 

 

Specimen  

no. 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

MS-UCS-01 56.50 57.80 54.31 2.14 

MS -UCS-02 54.30 53.85 54.34 2.24 

MS -UCS-03 55.50 57.00 54.20 2.26 

MS -UCS-04 54.30 54.30 54.30 2.24 

MS -UCS-05 54.45 55.50 55.30 2.19 

MS -UCS-06 55.20 54.60 55.50 2.32 

MS -UCS-07 54.50 54.70 54.45 2.19 

MS -UCS-08 55.10 55.10 55.30 2.18 

MS -UCS-09 54.25 56.05 54.80 2.28 

MS -UCS-10 54.35 54.45 55.35 2.19 

MS -BI-01 54.05 57.00 54.48 2.25 

MS -BI-02 55.60 55.10 54.26 2.29 

MS -BI-03 55.25 57.20 54.80 2.30 

MS -BI-04 54.40 54.65 54.58 2.20 

MS -BI-05 56.18 55.40 54.50 2.22 

MS -BI-06 57.25 56.30 55.10 2.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6 

การทดสอบโดยใช้อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 การทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าความแข็ง

ของตัวอย่างหิน 5 ชนิด โดยหาค่าความเค้นกดสูงสุดในสองแกนที่มผีลต่อคุณสมบัติความยืดหยุ่น 

(Elastic modulus, E) และค่าอัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio, ) ภายใต้สภาวะความเค้นในสอง

แกนที่เท่ากันอย่างสม่่าเสมอที่ความเค้นหลักกลางและความเค้นหลักต่่าสุดเท่ากัน (2 = 3) 

 

6.2 วธิีการทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 วิธีการทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนได้น่าแผ่นลดแรงเสียดทาน 

(Neoprene sheet) มาใช้ในการทดสอบเพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างพื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างหิน

กับพื้นที่หน้าตัดของชุดหัวกด ระหว่างการทดสอบได้มีการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

ตัวอย่างหินในรูปของความเครียดในแนวแกนหลักเมื่อท่าการให้แรง โดยค่าความเค้นวิบัติใน

ระหว่างการทดสอบได้ท่าการจดบันทึกและเกณฑ์การวิบัติของตัวอย่างหินได้รับตรวจสอบจาก

ผูว้ิจัย ซึ่งอัตราส่วนปัวซองและสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินได้ท่าการค่านวณในช่วง

ที่ไม่เกิน 50% ของค่าความเค้นหลักสูงสุด ผลการทดสอบก่าลังกดในแกนเดียวเพื่อหาค่าความ

แข็งของตัวอย่างหินภายใต้สภาวะที่ไม่มีความเค้นล้อมรอบทั้งหมดได้ถูกน่ามาเปรียบเทียบ

ระหว่างการทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนกับโครงกดทดสอบในแกนเดียวและใน

สองแกนแบบมาตรฐาน ซึ่งการทดสอบตัวอย่างหินได้ด่าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (D7012-

04) และ ISRM (Brown, 1981) ด้วยโครงกดทดสอบตัวอย่างหินในสองแกนแบบมาตรฐานดัง

แสดงในรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.2 

  ผลการทดสอบก่าลังกดในแกนเดียวและในสองแกนเปรียบเสมือนเป็นการจ่าลอง

สภาวะภายในอุโมงค์หรือช่องเหมืองใต้ดินที่มีค่าความเค้นเบี่ยงเบนมากที่สุดและมวลหินอยู่ใน

สภาวะความเค้นกดในสองแกน ซึ่งความเค้นในแนวสัมผัส (Tangential stress) และความเค้นใน

แนวแกน (Axial stress) มีคา่สูงสุด จึงใช้เป็นตัวแทนของความเค้นหลัก ในขณะที่ความเค้นในแนว

รัศมีมีค่าเท่ากับศูนย์ รูปที่ 6.3 และรูปที่ 6.4 แสดงผลการทดสอบก่าลังกดในแกนเดียวและใน

สองแกน ซึ่งตัวอย่างหินหลังการทดสอบทั้ง 5 ชนิด แสดงดังรูปที่ 6.5 ในตารางที่ 6.1 แสดงผล

การทดสอบก่าลังกดในแกนเดียวและในสองแกนจากการทดสอบโดยใช้อุปกรณ์กดหินในสองแกน  
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รูปที่ 6.1  โครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐานที่ใช้ในการศกึษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2  ภาพตัดขวางด้านบนของโครงกดทดสอบในสองแกนแบบมาตรฐาน  
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รูปที่ 6.3 ค่าก่าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด ที่ทดสอบด้วยโครงกดทดสอบ

ในแกนเดียวแบบมาตรฐาน (   ) และทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสอง

แกนที่ประดษิฐ์ขึ้น (   ) 

รูปที่ 6.4 ค่าก่าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างหินทั้ง 5 ชนิด ที่ทดสอบด้วยโครงกดทดสอบ

ในสองแกนแบบมาตรฐาน (   ) และทดสอบด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสอง

แกนที่ประดษิฐ์ขึน้ (   ) 
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รูปที่ 6.5  ตัวอย่างหนิทั้ง 5 ชนิด หลังการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 6.1 ค่าก่าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและค่าก่าลังกดสูงสุดในสองแกนทดสอบด้วย

อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนและโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน 
 

การทดสอบ อุปกรณ์

ทดสอบ 

PW PP PK SM MS 

ความเคน้กด

ในแกนเดยีว 

(MPa) 

โครงกด

มาตรฐาน 
23.4±1.2 32.3±1.9 31.8±2.2 22 21.9±1.9 

อุปกรณก์ด

ตัวอยา่งหนิใน

สองแกน 

21.1±1.5 33.4±1.5 30.7±0.5 24.7±1.1 21.7±0.9 

ความเคน้กด

ในสองแกน 

(MPa) 

โครงกด

มาตรฐาน 
39 59±1.4 57.7±1.2 34 37.9±0.6 

อุปกรณก์ด

ตัวอยา่งหนิใน

สองแกน 

39.9±1.2 59.8±1.1 57.1±1.9 33.5±1.2 36.5±0.9 
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ที่ประดิษฐ์ขึ้นและโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัว

ซองได้มีการค่านวณในทิศทางตั้งฉากและขนานกับ Bedding plane ของตัวอย่างหินดังแสดงใน

ตารางที่ 6.2 และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบทั้งสี่แบบแสดง

ดังรูปที่ 6.6 ถึงรูปที่ 6.9 โดยค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราปัวซองสามารถค่านวณได้

จากสมการ (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546) 

 

  = /E - /E  

 

โดยที่   คือ ค่าความเครียด 

  คือ ค่าความเค้น 

 E คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

   คือ อัตราส่วนปัวซอง 

 

ตารางที่ 6.2 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และอัตราส่วนปัวซอง () จากการทดสอบก่าลัง

กดสูงสุดในแกนเดียวและก่าลังกดสูงสุดในสองแกนด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิใน

สองแกนและโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน 

 

การ

ทดสอบ 

อุปกรณ์

ทดสอบ 

PW PP PK SM MS 

E 

(GPa) 

 E 

(GPa) 

 E 

(GPa) 

 E 

(GPa) 

 E 

(GPa) 

 

ความเคน้

กดใน 

แกนเดียว 

โครงกด 

มาตรฐาน 

11.3 0.30 11.4 0.32 10.3 0.26 25.1 0.18 21.6 0.40 

อุปกรณก์ด

ตัวอยา่งหนิใน

สองแกน 

11.9 0.28 11.5 0.35 10.4 0.23 25.5 0.18 20.7 0.39 

ความเคน้

กดใน 

สองแกน 

โครงกด 

มาตรฐาน 

11.7 - 11.2 0.33 11.9 0.26 24.8 - 20.3 - 

อุปกรณก์ด

ตัวอยา่งหนิใน

สองแกน 

11.2 - 10.4 - 12.1 - - - 20.2 0.43 
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รูปที่ 6.6  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกดในแกน

เดียวด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 6.7  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกดในแกน

เดียวด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบใหม่ 
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รูปที่ 6.8  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกดในสอง

แกนด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบมาตรฐาน 
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รูปที่ 6.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดจากการทดสอบการกดในสอง

แกนด้วยอุปกรณ์กดทดสอบแบบใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

บทสรุปและวจิารณผ์ลการวิจัย 
 

7.1 สรุปและวิจารณ์ผล 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์คือออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสอง

แกนเพื่อใช้จ าลองสภาวะของตัวอย่างหินภายใต้ความเค้นกดในสอง โดยอุปกรณ์ที่ได้ประดิษฐ์

ขึ้นมาใหม่นี้มีราคาถูก มีผลการทดสอบที่แม่นย า และมีความสอดคล้องกับสภาวะความเค้นจริง

ในภาคสนาม โดยอุปกรณ์ที่ประดิษฐ์ขึ้นนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้และคาดว่าจะได้รับการยอมรับ

ในวงกว้างจากหน่วยงานภาครัฐและเอกชนที่มีกิจกรรมการก่อสร้างในช้ันหิน ได้แก่ การสร้าง

เขื่อน อุโมงค์ ตัดถนน ฐานราก เหมืองบนดินและเหมอืงใต้ดิน เป็นต้น 

 งานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวอย่างหิน 5 ชนิด ในการทดสอบเพื่อแสดงขีดความสามารถของ

อุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนและสาธิตว่าอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถใช้งานได้จริงอย่างเป็น

รูปธรรม ซึ่งตัวอย่างหินได้มาจาก 5 แหล่ง คือ หน่วยหินทรายช้ันพระวิหาร หน่วยหินทรายช้ันภู

พาน หน่วยหินทรายช้ันภูกระดึง หินอ่อนชุดสระบุรี และเกลือหินชุดมหาสารคาม โดยได้แบ่งการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการออกเป็น 4 การทดสอบ ดังนี้ (1) การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกน

เดียวแบบธรรมดา (2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสอง

แกน (3) การทดสอบก าลังรับแรงกดในสองแกนแบบธรรมดาและ (4) การทดสอบก าลังรับแรง

กดในสองแกนด้วยอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 ค่าความแข็งและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นที่ได้จาการทดสอบด้วยอุปกรณ์กด

ตัวอย่างหินในสองแกน มีความสอดคล้องกันกับผลการทดสอบด้วยโครงกดทดสอบในแกนเดียว

และในสองแกนแบบมาตรฐาน ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการออกแบบอุปกรณ์กดตัวอย่างหินใน

สองแกนมีความเหมาะสมส าหรับการทดสอบตัวอย่างหินภายใต้สภาวะความเค้นกดใน

สองทิศทางอย่างแท้จริง (1 = 2, 3 = 0) ผลการทดสอบที่ได้ถูกน าไปใช้ประเมินเสถียรภาพ

ของอุโมงค์หรอืช่องเปิดของเหมอืงใต้ดิน โดยอุปกรณ์ทดสอบที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นนี้มีข้อได้เปรียบกว่า

โครงกดทดสอบที่ใช้อยู่ทั่วไปคือมีราคาถูก สะดวกในการบ ารุงรักษา ง่ายต่อการน าไปใช้ และ

สามารถให้แรงกดบนตัวอย่างหินในสองแกนได้อย่างแท้จริงตั้งแต่เริ่มการทดสอบจนตัวอย่างหิน

เกิดการวิบัติ ซึ่งประสิทธิภาพของอุปกรณ์กดทดสอบที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นมีความสอดคล้องกับ

อุปกรณ์กดทดสอบแบบมาตรฐาน สามารถเปรียบเทียบได้จากค่าความแข็งที่ได้จากการกด

ทดสอบตัวอย่างหินที่มีความสอดคล้องกัน วัสดุที่เลือกใช้ในการประดิษฐ์อุปกรณ์แบบใหม่นี้

สามารถหาซื้อได้ง่ายและได้มาตรฐานตามที่ก าหนดไว้ ส่งผลให้มีราคาถูกกว่าโครงกดทดสอบ

ทั่วไป นอกจากนี้ยังสามารถประหยัดเวลาในการทดสอบกว่าโครงกดทดสอบทั่วไป มีความ-
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สะดวกและง่ายต่อการทดสอบการกดตัวอย่างหินมากยิ่งขึ้น กล่าวคือสามารถน าตัวอย่างหินที่

ต้องการกดทดสอบใส่เข้ากับชุดหัวกดทดสอบของอุปกรณ์ทดสอบ แล้วท าการกดทดสอบ

ตัวอย่างหนิโดยให้แรงด้วยก้านกระบอกสูบแนวดิ่งได้ทันที อีกทั้งยังมีความถูกต้อง แม่นย า ในการ

ตรวจวัดขณะท าการทดสอบกดตัวอย่างหนิอีกด้วย 

 

7.2 ข้อแนะน าส าหรับการวิจัยในอนาคต 

 อุปกรณ์กดทดสอบตัวอย่างหินในสองแกนที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นมานี้มีจุดด้อย คือ (1) ยัง

ไม่สามารถท าการตรวจวัดค่าความเครียดต่ าสุดที่ผิวของตัวอย่างหินที่ท าการทดสอบ (2) ไม่

สามารถกดทดสอบตัวอย่างหนิที่มีคา่ความแข็งในแกนเดียวเกิน 40 MPa (3) มีค่าความเสียดทาน

ค่อนข้างสูง (4) มีน้ าหนักมากซึ่งอาจจะส่งผลกระทบกับค่าหน่วยแรงที่ท าการตรวจวัดจากการ

ทดสอบ และ (5) มุมของคานส่งแรงมีผลต่อการทดสอบค่อนขา้งมาก โดยตัวอย่างหินที่ท าการกด

ทดสอบจะต้องมีขนาดไม่เล็กกว่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ โดยข้อปรับปรุงของอุปกรณ์กดทดสอบ

ตัวอย่างหินในสองแกนมีดังนี้ (1) ท าการปรับเปลี่ยนมาตรวัดการเคลื่อนตัวให้สามารถท าการ

ตรวจวัดค่าความเครียดต่ าสุดที่ผิวของตัวอย่างหินทดสอบ (2) ท าการออกแบบค้ ายันหรือ

ปรับเปลี่ยนชุดกดทดสอบตัวอย่างหินของอุปกรณ์กดทดสอบแบบใหม่ให้สามารถกดทดสอบ

ตัวอย่างหินที่มีค่าความแข็งในแกนเดียวมากกว่า 40 MPa (3) ท าการออกแบบและปรับเปลี่ยน

อุปกรณ์ทดสอบแบบใหม่เพื่อลดผลกระทบของค่าความเสียดทาน (4) ท าการปรับเปลี่ยนวัสดุที่ใช้

ในการประดิษฐ์ให้มนี้ าหนักเบาขึ้นและมีความแข็งแรงทนทานมากกว่าวัสดุเดิม และ (5) อาจจะมี

การออกแบบชุดหัวกดทดสอบแบบใหม่เพื่อลดผลกระทบมุมของคานสง่แรง เป็นต้น 

 ในอนาคตอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกนสามารถท าการทดสอบหาผลกระทบ

ของหินภายใต้การทดสอบสภาวะความคืบในสองแกนจริง (Biaxial creep testing) ส าหรับ

ตัวอย่างหนิที่มีความยืดหยุ่นสูงเช่นเกลือหิน การทดสอบตัวอย่างหินชนิดอื่นก็มีความส าคัญ โดย

สามารถผันแปรขนาดของตัวอย่างหินที่ท าการทดสอบตั้งแต่ 25×25×25 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถึง 

65×65×100 ลูกบาศก์มลิลิเมตร เพื่อเน้นความหลากหลายของชนิดหินที่แพร่กระจายในประเทศ

ไทย และเป็นการตอ่ยอดองค์ความรูด้้านนีต้่อไป 
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คู่มือการใช้อุปกรณก์ดตัวอย่างหินในสองแกน 
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คู่มือการใช้อุปกรณก์ดตัวอย่างหินในสองแกน 

 

 คู่มอืการใชอุ้ปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกนรูปที่ 1 แสดงองค์ประกอบของอุปกรณ์

กดตัวอย่างหนิในสองแกน โดยวิธีการทดสอบสามารถแบ่งเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

 

1. การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 

1.1 ตัวอย่างหนิที่จะน ามาใช้ในการทดสอบต้องมีความเป็นเนือ้เดียวกัน (Homogenous) 

1.2 ค่าความแข็งของตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบอยู่ในระดับปานกลาง (ค่าความแข็งใน

แกนเดียวไม่เกิน 40 MPa) 

1.3 น าหินที่จะทดสอบมาตัดให้มีรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์มีขนาดตั้งแต่ 25×25×25 

ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถึง 65×65×100 ลูกบาศก์มิลลิเมตร โดยตัวอย่างหินที่ใช้ใน

การศกึษาวิจัยแสดงดังรูปที่ 2 

1.4 วัดขนาดและช่ังน้ าหนักของตัวอย่างหินที่ต้องการทดสอบ พร้อมทั้งท าการจดบันทึก

ค่าและหาค่าความหนาแน่นของตัวอย่างหินชนิดนั้นๆ 

 

2. การติดตั้งตัวอย่างหิน 

2.1 ติดแผ่นลดแรงเสียดทานเข้ากับตัวอย่างหินที่ต้องการจะทดสอบเพื่อลดแรงเสียดทาน

ที่เกิดขึน้ระหว่างชุดหัวกดทดสอบกับตัวอย่างหิน 

2.2 น าตัวอย่างหนิที่ได้จากการจัดเตรยีมมาใส่ในอุปกรณ์ทดสอบ 

2.3 ยกชุดหัวกดให้อยู่ต าแหน่งสูงสุด จากนั้นน าตัวอย่างหินมาใส่ระหว่างกลางของชุดหัว

กดทดสอบ 

2.4 ปรับต าแหน่งชุดหัวกดลงมาประกบหน้าของตัวอย่างหิน โดยปรับระดับชุดหัวกดให้อยู่

ในต าแหน่งที่เท่ากันในแนวระนาบ (รูปที่ 3) 

 

3. การทดสอบความเค้นกดในแกนเดียวและความเค้นกดในสองแกน 

3.1 ก าหนดทิศทางของชุดหัวกดทั้งสี่ด้าน คือ ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก และทิศ

ตะวันตก 

3.2 การทดสอบความเค้นกดในแกนเดียวจะใช้ชุดหัวกดทดสอบสองด้าน คือ ทิศเหนือ-ใต้ 

หรอืทิศตะวันออก-ตะวันตก 

3.3 การทดสอบความเค้นกดในสองแกนจะใช้ชุดหัวกดทดสอบทั้งสี่ด้าน 
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รูปที่ 1  องค์ประกอบของอุปกรณ์กดตัวอย่างหนิในสองแกน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปที่ 2   ตัวอย่างหนิทีใ่ช้ทดสอบก าลังกดในสองแกน 

(ก) สามารถผันแปรขนาดตั้งแต่ 25 มิลลเิมตร ถึง 100 มลิลิเมตร 

(ข) สามารถผันแปรขนาดตั้งแต่ 25 มิลลเิมตร ถึง 65 มลิลิเมตร  

(ค) สามารถผันแปรขนาดตั้งแต่ 25 มิลลเิมตร ถึง 65 มลิลิเมตร 
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รูปที่ 3  การน าตัวอย่างหินใส่ในชุดหัวกดของอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน 

 

3.4 เมื่อติดตั้งตัวอย่างหินลงในอุปกรณ์ทดสอบแล้ว น าแผ่นลดแรงเสียดทานใส่บนชุดหัว

กดเพื่อลดแรงเสียดทานระหว่างชุดหัวกดกับแผ่นเหล็ก 

3.5 น าแผ่นเหล็กรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสวางไว้บนชุดหัวกด โดยปรับระยะของแผ่นเหล็กให้อยู่

ตรงกลางอุปกรณ์ทดสอบพอดี 

3.6 ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรง (ความละเอียด 0.01 kN) และมาตรวัดการเคลื่อนตัว  

(ความละเอียด 0.01 มิลลเิมตร) 

3.7 เริ่มท าการทดสอบโดยใหแ้รงในแนวดิ่งจากปั๊มไฮดรอลิก 

3.8 อ่านข้อมูลที่ได้ตรวจวัดจากมาตรวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งและเครื่องตรวจวัดแรง 

พร้อมทั้งจดบันทึกข้อมูล 

3.9 ท าการทดสอบจนกระทั่งตัวอย่างหนิเกิดการวบิัติ 

3.10 ถอดมาตรวัดการเคลื่อนตัวออกจากโครงกดทดสอบ 

3.11 ปลดความดันจากปั๊มไฮดรอลิก แล้วน าเครื่องตรวจวัดแรงและแผ่นเหล็กรูปสี่เหลี่ยม

จัตุรัสออกจากโครงกดทดสอบ 

3.12 น าตัวอย่างหินออกจากอุปกรณ์กดตัวอย่างหินในสองแกน เพื่อน าไปวิเคราะห์เกณฑ์

การแตกของตัวอย่างหินและบันทึกข้อมูลอื่นๆ ต่อไป 

โครงกดทดสอบโดยท่ัวไป 
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เครื่องอ่านคา่หน่วยแรง กล่องแปลงสัญญาณ 

กระบอกสูบ 

ปั๊มไฮดรอลิก 

เครื่องตรวจวัด

UBC 

4. การตรวจวัดอุปกรณ์ทดสอบตัวอย่างหินในสองแกน 

4.1 การตรวจวัดแรงในแนวดิ่งจากโครงกดทดสอบที่กดลงบนอุปกรณ์ทดสอบ โดยน า

เครื่องตรวจวัดแรง (Load cell) วางไว้บนแผ่นเหล็ก โดยเชื่อมต่อระบบเครื่องตรวจวัด

แรงกับเครื่องอ่านค่าหน่วยแรง (Digital force meter) และกล่องแปลงสัญญาณ 

(Switching box) แสดงดังรูปที่ 4 

4.2 ติดตัง้มาตรวัดการเคลื่อนตัวเพื่อวัดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่ง โดยค่าการเคลื่อนตัวที่ได้

จะถูกน าไปหาค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนของตัวอย่างหินที่ได้จากขั้นตอนการสอบ

เทียบอุปกรณ์ทดสอบ 

4.3 ใหแ้รงในแนวดิ่งจากปั๊มไฮดรอลิก โดยใหก้้านกระบอกสูบแนบติดกับเครื่องตรวจวัดแรง 

4.4 ท าการตัง้ค่าเริ่มตน้ที่ศูนย์ของมาตรวัดการเคลื่อนตัวและเครื่องอ่านค่าหนว่ยแรง 

4.5 เริ่มท าการทดสอบ พร้อมทั้งอ่านและจดบันทึกข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดจากมาตร

วัดการเคลื่อนตัวและเครื่องอา่นค่าหนว่ยแรงทุกๆ อัตราการให้แรง 0.5 ถึง 1.0 MPa/s 

ตามมาตรฐาน ASTM D7012-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4  ตัวอย่างการตดิตั้งอุปกรณ์กดหนิในสองแกนกับโครงกดทดสอบทั่วไปในแกนเดียว 

 เพื่อใช้ในการทดสอบหาค่าความแข็งสูงสุดในสองแกนของตัวอย่างหิน 
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5. การค านวณและเสนอผลการทดสอบ 

5.1 น าผลที่ได้จากการอ่านค่าและจดบันทึกการทดสอบจากเครื่องตรวจวัดแรงและมาตร

วัดการเคลื่อนตัวมาค านวณหาค่าความแข็งของตัวอย่างหินตามประเภทของการ

ทดสอบดังนี้ (1) การทดสอบความเค้นกดในแกนเดียวดังสมการ (1) และ (2) การ

ทดสอบความเค้นกดในสองแกนดังสมการ (2) ดังนี้ 

 

Fconventional = 1.52FUBC (1) 

 

Fconventional = 2.56FUBC (2) 

 

โดยที่ Fconventional คือ แรงจากโครงกดทดสอบแบบมาตรฐาน (kN) 

 FUBC คือ แรงจากอุปกรณ์กดทดสอบที่ประดษิฐ์ขึน้ (kN) 

 

5.2 น าค่าความแข็งที่ได้จากการค านวณแต่ละประเภทการทดสอบลงจุดแสดงค่าความ

แข็งของตัวอย่างหินทดสอบแต่ละชนิดและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5.3 ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และอัตราส่วนปัวซอง () จากแผนภูมิ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress-strain curve) พร้อมทั้งแสดง

ในรูปของตารางผลการทดสอบ โดยค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราปัวซอง

สามารถค านวณได้จากสมการ (3) (กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546)  

 

 = /E - /E (3) 

 

โดยที่  คือ ค่าความเครียด 

  คือ ค่าความเค้น 

 E คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

  คือ อัตราส่วนปัวซอง 
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