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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือ เพื่อหาผลกระทบของแรงดันน ้าต่อก้าลังกดและความ
ยืดหยุ่นของหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อน ในการทดสอบได้เสนอคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหิน
ประดับ 3 ชนิด ทั งในสภาวะแห้งและสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้า โดยการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างหินขนาด 
5050100 mm ในการทดสอบก้าลังกดในสามแกนภายใต้สภาวะแห้งและสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้า 
อัตราความเค้นหลักกับเวลาต่อตัวอย่างหินผันแปรระหว่าง 0.001 ถึง 10 MPa/s และท้าการผันแปร
ความดันล้อมรอบระหว่าง 0 ถึง 12 MPa โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง ผลการทดสอบระบุ
ว่า ค่าก้าลังกดของหินในสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้ามีค่าน้อยกว่าสภาวะแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับ
ความดันล้อมรอบและอัตราความเค้นหลักกับเวลามีค่าสูง ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในสภาวะแห้งมี
ค่าสูงกว่าสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้า และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้ามีค่าเพิ่มขึ นเพียง
เล็กน้อยจากสภาวะแห้ง หลังจากนั นได้อธิบายเกณฑ์การแตกของหินจากผลการทดสอบโดยใช้กฎของ
คูลอมบ์ ผลระบุว ่าค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานในสภาวะแห้งและอิ่มตัวด้วยน ้ามีค่า
ใกล้เคียงกัน ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ นเมื่ออัตราความเค้นหลักกับเวลาสูงขึ น และไม่ขึ นกับค่าความดันล้อมรอบ 
ส้าหรับผลจากเกณฑ์การแตกในสามแกนซึ่งถูกพัฒนาบนพื นฐานของพลังงานความเครียดระบุว่า
พลังงานความเครียดเชิงเบี่ยงเบนมีค่าเพิ่มขึ นเชิงเส้นตรงเมื่อพลังงานความเครียดเฉลี่ยเพิ่มขึ นทั งใน
สภาวะแห้งและสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้า โดยผลกระทบของแรงดันน ้าส่งผลให้ค่าดังกล่าวในสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน ้าต่้ากว่าในสภาวะแห้งเพียงเล็กน้อย จากการศึกษาในครั งนี สามารถน้าข้อมูลดังกล่าวไปประเมิน
ค่าความแข็งและค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินประดับในอาคารทั่วไปหรืออาคารที่ก่อสร้างด้วย
หินที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันน ้าได้ 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to experimentally determine the effects of pore 
pressure on the compressive strengths and elasticity of granite, marl and marble.  
Mechanical Behavior of Three Thai Decorating Stones both in dry and saturated 

conditions are proposed. Rectangular rock specimens (5050100 mm3) under dry and 
saturated conditions are axially loaded under different rates from 0.001 to 10 MPa/s.  
The constant confining pressures are maintained between 0 and 12 MPa using polyaxial 
load frame.  The results indicate that the strengths of the saturated specimens are lower 
than those of the dry ones particularly under the high confining pressures and loading 
rates.  The elastic modulus of dry specimens is higher than that of the saturated 
specimens and the Poisson’s ratios of saturated specimens are slightly higher than the 
dry specimens.  Based on the Coulomb strength criterion the cohesion and internal 
friction angle of the rocks have been calculated.  The cohesions and friction angle of the 
dry and saturated specimens are comparable and tends to increase with loading rate, 
and tend to be independent of the confining pressure.  The results from strength criterion 
based on strain energy density shows that the distortional strain energy increases linearly 
with the mean strain energy for dry and saturated conditions.  The saturated specimens 
yield slightly lower strain energy than the dry specimens. The results can be used to 
assess the strength and deformation of these decorating and building stones as affected 
by pore pressure. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 หินแกรนิต หินอ่อน และหินมาร์ล เป็นตัวแทนของกลุ่มหินประดับที่นิยมใช้ในปัจจุบัน
ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตหินประดับที่เกี่ยวกับการน าทรัพยากรธรรมชาติมาประยุกต์ใช้ในเชิง
สถาปัตยกรรม และวิศวกรรมของอาคาร อนุสรณ์สถาน ก าแพง และทางเท้า ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่
เสริมสร้างเศรษฐกิจของประเทศ ความเข้าใจในเชิงกลศาสตร์ซึ่งรวมไปถึงความเค้นสูงสุด การเปลี่ยน
รูปร่าง และความคงทนต่อสภาวะเปียก-แห้ง จึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพ่ือน าหินเหล่านี้มาประยุกต์ใช้ให้
เหมาะสมตามสภาวะที่หินเหล่านี้ต้องเผชิญในระยะยาว น้ าในรูพรุนของหินเป็นปัจจัยส าคัญท่ีจะส่งผลให้
ความเค้นสูงสุดและความยืดหยุ่นของหินลดลง แต่ปัจจัยนี้ยังไม่ได้มีการศึกษาโดยละเอียด เนื่องจากหิน
เหล่านี้มีรูพรุนน้อยและมีอัตราการซึมผ่านต่ า อย่างไรก็ตาม เนื่องจากพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของหิน
เหล่านี้ในระยะยาวเป็นสิ่งส าคัญ ถ้าน้ าสามารถแทรกซึมเข้าไปในเนื้อหินได้จะส่งผลให้เกิดการแตก 
การศึกษาผลกระทบของน้ าต่อความเค้นสูงสุดของหินได้มีการด าเนินการมากมายทั้งในและต่างประเทศ 
แต่ผลกระทบของน้ าในเนื้อหินที่มีรูพรุนน้อยและความซึมผ่านต่ ายังไม่มีผู้ใดศึกษามาก่อน สาเหตุหลัก
เนื่องจากการตรวจวัดแรงดันน้ าในเนื้อหินในขณะที่หินอยู่ภายใต้แรงกดท าได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งหิน
ที่มีความพรุนและความซึมผ่านต่ า 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่างหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อน ภายใต้

อัตราการกดและความดันล้อมรอบที่ต่างกันโดยที่ตัวอย่างหินอยู่ในสภาวะแห้งและสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ า 

2) อธิบายเกณฑ์การแตกของหินจากผลของการทดสอบโดยใช้กฎของคูลอมบ์ 
3) สร้างเกณฑ์การแตกในสามแกนบนพื้นฐานของพลังงานความเครียด 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อน 
2) การทดสอบก าลังรับแรงกดของตัวอย่างหินจะด าเนินการทั้งในสภาวะปกติและสภาวะอ่ิมตัว

ด้วยน้ า โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
3) ในการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวจะใช้อัตราการกด 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1.0 

และ 10 MPa/s 
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4) ในการทดสอบก าลังกดในสามแกนจะใช้อัตราการกด 5 อัตรา และจ าลองสภาวะความดัน
ล้อมรอบ 3 ระดับ คือ 3, 7 และ 12 MPa 

5) ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดเท่ากับ 5050100 mm3 
6) ในงานวิจัยนี้จะไม่มีการทดสอบและส ารวจในภาคสนาม 

 

1.4. ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
 ค่าความเค้นสูงสุดของหินในธรรมชาติมีทั้งปัจจัยภายนอกและภายในที่ส่งผลท าให้ค่าความ
เค้นสูงสุดลดลง ซึ่งน้ าเป็นอีกหนึ่งปัจจัยหลักในการลดค่าความเค้นสูงสุดของหินและการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างของหิน ซึ่งส่งผลกระทบต่อการน าหินประดับไปประยุกต์ใช้ในสภาวะต่างๆ ดังนั้นการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการแท้จริงแล้วเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของชั้นหินที่มีสภาวะใกล้เคียงกับสภาวะจริงที่สภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ าในช่องว่างของเนื้อหินที่มีความเค้นมากระท าในอัตราที่แตกต่างกัน  เพ่ือหาผลกระทบของ
แรงดันน้ าในหินต่อค่าความเค้นสูงสุดของหินที่ศึกษาทั้ง 3 ชนิด โดยการทดสอบประกอบด้วยการ
ทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกนภายใต้การผันแปรความเค้นล้อมรอบ  ซึ่งมีค่าคงที่และค่าความเค้น
ด้านบน แล้วท าการผันแปรอัตราการกด ผลการทดสอบที่ได้สามารถน าไปเป็นปัจจัยในการออกแบบ
โครงสร้างอาคารที่ท าจากหินประดับที่มีโอกาสอ่ิมตัวด้วยน้ าเพ่ือค านวณหาค่าก าลังรับแรงกดที่แท้จริง
ของชั้นหิน การน าหินประดับมาประยุกต์ใช้ให้ถูกวิธีจะส่งผลให้มีการเพ่ิมมูลค่าด้านเศรษฐกิจของการ
ผลิตหินดังกล่าว 
 แนวคิดในงานวิจัยนี้คือการน าตัวอย่างหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อน รูปทรงสี่เหลี่ยม
ขนาด 5050100 mm3 มาประยุกต์ใช้กับโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
โครงกดทดสอบในสามแกนจริงสามารถให้ความเค้นล้อมรอบคงที่ในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ า 
ตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าจะด าเนินการโดยน าตัวอย่างหินบรรจุในหม้อดูด
สุญญากาศที่มีน้ าอยู่ภายในและใช้ปั๊มแรงดันเพ่ือช่วยให้น้ าในหม้อดูดสุญญากาศดันตัวแทรกเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างเม็ดหิน โดยค่าความยืดหยุ่นและค่าสัดส่วนปัวซองส์ของตัวอย่างหินได้มาจากการ
ค านวณด้วยกราฟความเค้นและความเครียด ค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ที่ได้จาก
สมการเชิงคณิตศาสตร์ตามเกณฑ์ของคูลอมบ์ ซึ่งเกณฑ์การแตกในสามแกนได้สร้างบนพ้ืนฐานของ
พลังงานความเครียด 

 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของน้ าที่เข้าไป
อยู่ในช่องว่างของเนื้อหินต่อค่าความเค้นสูงสุดของหิน การศึกษาผลกระทบอัตราการกดต่อค่าความเค้น
สูงสุดของหิน และการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าในเนื้อหินด้วยการทดสอบแรงกดในสามแกนที่สภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรียมตัวอย่ำงหิน 
 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการวิจัยนี้คือหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อน ซึ่งถูกจัดเตรียมให้อยู่ใน
รูปสี่เหลี่ยมทรงกระบอก มีขนาดกว้าง 50 mm ยาว 50 mm สูง 100 mm ส าหรับการทดสอบก าลังกด
ในแกนเดียวใช้ตัวอย่างหิน 30 ตัวอย่าง และการทดสอบก าลังกดในสามแกนใช้ตัวอย่างหิน 90 ตัวอย่าง 
ส าหรับตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้ าจัดเตรียมด้วยการน าตัวอย่างหินบรรจุในหม้อดูดสุญญากาศที่มีน้ าอยู่
ภายในและใช้ปั๊มแรงดันเพ่ือช่วยให้น้ าในหม้อดูดสุญญากาศดันตัวแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดหิน  
 
 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างหินที่สภาวะ
คล้ายจริงในภาคสนาม กล่าวคือ ชั้นหินในธรรมชาติส่วนใหญ่จะอ่ิมตัวด้วยน้ าบาดาล และมีแรงดัน
ล้อมรอบทั้ง 3 ทิศทาง ดังนั้น การทดสอบนี้จะแบ่งเป็น 2 ชุดการทดสอบ ได้แก่ 

1) กำรทดสอบก ำลังกดในแกนเดียว เป็นการศึกษาคุณสมบัติค่าความเค้นสูงสุดของหิน 
ซึ่งจะทดสอบในสองสภาวะปกติคือ หินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า และในสภาวะที่หินอ่ิมตัวด้วยน้ า โดยจะให้
อัตราการกดที่แตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/s เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิด
จากแรงดันน้ าในเนื้อหินต่ออัตราการรับแรงกดของหิน โดยจะใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง 

2) กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน เป็นการศึกษาคุณสมบัติค่าความเค้นสูงสุดของหิน 
ซึ่งจะทดสอบในสองสภาวะปกติคือ หินที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน้ าและในสภาวะที่หินอ่ิมตัวด้วยน้ า โดยจะให้
อัตราการกดที่แตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/s โดยท าการจ าลองสภาวะ
ความดันล้อมรอบต่างกันที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงดันน้ าในเนื้อหินต่อ
อัตราการรับแรงกดของหินในสภาวะใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด โดยจะใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า  
90 ตัวอย่าง 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบและสร้ำงเกณฑ์กำรแตก 
 น าผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติหินในขั้นตอนที่ 3 มาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ของหิน และอธิบายเกณฑ์การแตกของหินจากผลของการทดสอบโดยใช้กฎของคูลอมบ์ แล้วน ามาสร้าง
เกณฑ์การแตกในสามแกนซึ่งถูกพัฒนาบนพ้ืนฐานของพลังงานความเครียด 
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 ขั้นตอนที่ 5 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ
และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 
 
 ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
 ผลที่ได้จากการศึกษาตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 5 ได้สรุปและเขียนเป็นรายงานฉบับ
สมบูรณ์เพื่อน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในวงกว้างต่อไป 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากในด้านอุตสาหกรรม วิศวกรรม และ
สถาปัตยกรรม ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
 

1.6.1 เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวิจัยต่อไป 
เป็นองค์ความรู้ใหม่ในการน าหินประดับมาประยุกต์ใช้ในอาคาร และอนุสรณ์สถาน เพ่ือให้

เข้าใจพฤติกรรมของการให้แรงกดของหินในสามแกนจริงที่สภาวะอ่ิมตัวตัวด้วยน้ า การศึกษานี้ยังได้
รวบรวมองค์ความรู้ทางด้านกลศาสตร์หินเพ่ือใช้ในการคาดคะเนเสถียรภาพของโครงสร้างทางวิศวกรรม
เพ่ือประโยชน์ส าหรับผู้ที่สนใจ 

 
1.6.2 บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

การให้ความรู้แก่หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 
เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบของแรงดันน้ าต่อค่าความเค้นสูงสุดของหิน เพ่ือใช้ในการพิจารณาและ
คาดคะเนเสถียรภาพในการออกแบบโครงสร้างหินประดับที่น ามาประยุกต์ใช้ในอาคารพาณิชย์ ก าแพง 
อนุสรณ์สถาน ทางเดินเท้า และสิ่งก่อสร้างด้านสถาปัตยกรรม ให้เหมาะสมกับความเค้นที่สามารถรับได้
จริง 

 
1.6.3 บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ 

 เป็นแหล่งข้อมูลและให้ความรู้แก่หน่วยงานภาคธุรกิจ เช่น งานด้านการก่อสร้าง ในการ
ประเมินเสถียรภาพหินประดับที่น ามาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับลักษณะของการใช้งาน และความเค้นที่
หินสามารถรับได้จริง  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ผู้วิจัยได้ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่ เกี่ยวข้องกับผลกระทบของน ้า
ที่เข้าไปอยู่ในช่องว่างของเนื อหินต่อค่าความเค้นสูงสุดของหิน การศึกษาผลกระทบอัตราการกดต่อความ
เค้นสูงสุดของหิน และการเปลี่ยนแปลงแรงดันน ้าในเนื อหินด้วยการทดสอบแรงกดในสามแกนที่สภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน ้า 
 

คุณสมบัติเชิงกลศาสตรข์องหินในสภาวะแห้งและสภาวะอิ่มตัวด้วยน ้า 
Jeager and Cook (2007) ได้อธิบายการแตกของหินภายใต้ผลกระทบของแรงดันน ้าและ

ความแตกต่างของช่องในเนื อหินภายใต้ความดันล้อมรอบ โดยท้าการทดสอบการกดในสามแกนและท้า
การวิเคราะห์โดยใช้เกณฑ์การแตกของคูลอมบ์ ในการพิจารณาผลกระทบของแรงดันน ้า ผลที่ได้พบว่า
แรงดันน ้าจะส่งผลกระทบท้าให้ค่าความเค้นหลักที่จุดแตกต่้าลง ดังรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบ
ความเค้นที่จุดแตกของหินภายใต้แรงดันน ้า 

Vasarhelyi (2003) ได้ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวเพ่ือหาค่าความเค้น
สูงสุดและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินทรายทั งหมด 35 ชนิด ซึ่งได้ท้าการศึกษาในสภาวะแห้ง
และอ่ิมตัวด้วยน ้า โดยหินทรายมีความแตกต่างกันของแร่ประกอบ ขนาดเม็ด และความพรุน แต่ผลที่ได้
จากการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน ผลการทดสอบพบว่าค่าความเค้นสูงสุดของหินทรายที่สภาวะแห้งจะมี
ค่าสูงกว่าสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า และค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินทรายในสภาวะแห้งจะมีค่าสูงกว่า
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า 
 Li et al. (1999) ได้ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงกดในสามแกนของหินแกรนิต โดยใช้อัตรา
การกด 4 อัตรา คือ 0.0001, 0.001, 0.1 และ 10 MPa/s และผันแปรแรงดันล้อมรอบทั งหมด 6 ระดับ 
คือ 20, 50, 80, 110, 140 และ 170 MPa พบว่าที่ระดับแรงดันล้อมรอบเดียวกัน ความเค้นสูงสุดมีค่า
ลดลงเมื่ออัตราการกดลดลง และที่อัตราการกดเดียวกัน ความเค้นสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อแรงดัน
ล้อมรอบเพิ่มขึ น  
 Masuda (2001) ได้ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงกดในสามแกนของหินแกรนิตและหินแอน
ดีไซด์ โดยใช้อัตราการกดระหว่าง 10-4 ถึง 10-8 MPa/s และผันแปรความดันล้อมรอบทั งหมด 4 ระดับ 
คือ 0.1, 50, 100 และ 200 MPa ซึ่งท้าการทดสอบทั งในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน ้า พบว่าค่าความ
เค้นสูงสุดมีค่าลดลงเป็นเส้นตรงกับค่าอัตราการกดดังแสดงในรูปที่ 2.2 ที่ระดับแรงดันล้อมรอบเดียวกัน 
ค่าความเค้นสูงสุดมีค่าลดลงเมื่ออัตราการกดลดลง ซึ่งสภาวะแห้งมีค่าสูงกว่าสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า และที่
อัตราการกดเดียวกัน ค่าความเค้นสูงสุดจะมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อแรงดันล้อมรอบเพ่ิมขึ น ซึ่งสภาวะแห้งมีค่าสูง
กว่าสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า 
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รูปที่ 2.1 ความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของความเค้นในแนวตั งฉากโดยที่ a) ไม่พิจารณาแรงดันน ้า และ 

b) พิจารณาผลกระทบของแรงดันน ้า (Jeager and Cook, 2007) 
 

 

 
รูปที่ 2.2 ความเค้นกดในฟังก์ชันของอัตราการกดและผันแปรแรงดันล้อมรอบของหินแกรนิต 

(Masuda, 2001) 
 

Derakhshandi (2007) ได้ท้าการศึกษาการเกิดแรงดันน ้ าในช่วงระหว่างการเกิด
แผ่นดินไหว ซึ่งเกิดผลกระทบของค่าความเค้นเฉือน  ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นแบบเฉือน และ
ลักษณะการทรุดตัวในโครงสร้างของดินที่มีผลกระทบใน Plastic fines (Kaolinnite) ต่อการเกิดแรงดัน
น ้าในชั นดินอ่ิมตัว และได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของดิน โดยท้าการทดสอบการกดในสาม
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แกนแบบวัฏจักร ในการศึกษานี จะมุ่งเน้นไปที่ค่าความเครียดเฉือนที่ท้าให้เกิดแรงดันน ้าและปริมาตร
เฉลี่ยจากการกดอัดของตัวอย่างในช่วงการกระจายของดิน ผลลัพธ์ที่ได้น้าไปสร้างเกณฑ์ความเครียด
เฉือน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ระดับของความเครียดที่เกิดในช่องว่างภายในเนื อดิน  และคาดคะเนความแตกต่าง
ของเนื อดิน (Kaolinnite-sand) เกณฑ์ความเครียดเฉือนนี ได้แสดงพฤติกรรมของดิน (Clean sand) อยู่
ที่ประมาณ 0-20% และพฤติกรรมของเนื อดินอยู่ระหว่าง 20-30% ซึ่งมีผลต่อโครงสร้างของดิน 
 Dasri (2013) ได้ท้าการทดสอบก้าลังรับแรงดึงในสามแกนของหินทรายภูพาน หินทรายภู
กระดึง และหินทรายพระวิหาร โดยใช้อัตราการกด 4 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/s 
และผันแปรความดันล้อมรอบทั งหมด 4 ระดับ คือ 0, 3, 7, และ 12 MPa ได้ท้าการทดสอบในสภาวะ
แห้งและอ่ิมตัวด้วยน ้า พบว่า ค่าก้าลังรับแรงกดและความยืนหยุ่นจะเพ่ิมขึ นตามอัตราการกด ซึ่งก้าลัง
กดของหินที่อ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าต่้ากว่าสภาวะแห้งโดยเฉพาะอัตราการกดและความเค้นรอบล้อมที่สูง 
ตัวอย่างหินที่อ่ิมตัวด้วยน ้าจะมีค่าอัตราส่วนปัวซองส์มากกว่าหินที่สภาวะแห้งเล็กน้อย และการเพ่ิมขึ น
ของความยืดหยุ่นของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าน้อยกว่าสภาวะแห้ง 
 Vasarhelyi and Van (2006) ได้ท้าการศึกษาค่าความเค้นสูงสุดของหินในสภาวะแห้ง
และเปียกเพ่ือแสดงวิธีการประมาณค่าความอ่อนไหวของค่าความชื นของหินทราย จากการวิเคราะห์ของ 
Hawkins and McConnell (1992) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื นกับค่าก้าลังกดในแกนเดียว
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
 

 c (w) = a · exp (bw + c) (2.1) 
 

 เมื่อ c คือก้าลังกดในแกนเดียว (MPa), w คือค่าความชื น (%) และ a, b, c คือค่าคงที่ 
ซึ่งข้อเสียของการวิเคราะห์โดยใช้สูตรของ Hawkins และ McConnell (1992) คือ ความสัมพันธ์ของค่า
ความชื นมีค่าที่ไม่สิ นสุด ดังนั นจึงได้ท้าการปรับเปลี่ยนสูตรเดิมของ Hawkins and McConnell (1992) 
ด้วยการปรับเปลี่ยนค่า a, b, c เพ่ือแสดงตัวชี วัดที่แน่นอน (ค่าการอ่ิมตัว (S)) ซึ่งถ้า S=0 หมายถึง
สภาวะแห้ง และถ้า S = 1 หมายถึงสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า และค้านวณตามสมการต่อไปนี  
 

 w*b**
cσ eca(w)     (2.2) 

 

เมื่อ 
 

*b
csatσc0σ

c0σ*

e1
a




  (2.3) 

 

         csatσc0σ

* 0.1Inb


  (2.4) 
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*b
csatσc0σ*

e1
c




  (2.5) 

  
Fredrich et al. (1995) ได้ท้าการทดสอบในห้องปฏิบัติการของหินเถ้าภูเขาไฟ  (Tuff) 

และหินทรายภายใต้แรงดันน ้า พบว่าอัตราการกดหรือการให้แรงต่อตัวอย่างหินจะมีผลกระทบต่อค่า
ความเค้นสูงสุดที่วัดได้ ซึ่งผลที่ได้ขึ นกับปัจจัยหลายประการ  อาทิ ความพรุนของเนื อหินและ
ความสามารถในการคายน ้าของตัวอย่างหิน 

Cobanoglu and Celik (2012) ได้ท้าการทดสอบหาค่าก้าลังรับแรงกดและค่าก้าลังรับ
แรงดัดของหิน Denizli travertine ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 777 cm ส้าหรับการทดสอบ
ก้าลังรับแรงกดในแกนเดียว และขนาด 3718 cm ส้าหรับการทดสอบก้าลังรับแรงดัด ในการทดสอบ
ก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวได้ท้าการทดสอบในสภาวะแห้ง สภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า และสภาวะที่มีอุณหภูมิ
ต่้า ส่วนการทดสอบก้าลังรับแรงดัดได้ท้าการทดสอบ 2 แบบ คือ การทดสอบก้าลังรับแรงดัดแบบสาม
จุดและการทดสอบก้าลังรับแรงดัดแบบสี่จุด ผลการทดสอบพบว่าค่าก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวของ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าต่้ากว่าสภาวะแห้ง ซึ่งในสภาวะแห้งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 9.58 MPa ถึง 132.32 
MPa ส่วนในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้าจะมีค่าระหว่าง 8.40 MPa ถึง 131.11 MPa ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
อัตราส่วนระหว่างก้าลังรับแรงกดที่สภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้าต่อสภาวะแห้งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.922 และ
อัตราส่วนระหว่างสภาวะแห้งต่อสภาวะอุณหภูมิต่้าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.03 ถึง 1.14 ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
ผลการทดสอบก้าลังรับแรงดัดแบบสามจุดมีค่าเท่ากับ 13.78 MPa และการทดสอบก้าลังรับแรงดัดแบบ
สี่จุดมีค่าเท่ากับ 14.79 MPa 

Yozinaka et al. (1997) ได้ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน ้าในเนื อหินด้วยการ
ทดสอบแรงกดในสามแกนแบบวัฏจักรในสภาวะอัดตัวคายน ้าของหิน 4 ชนิด ได้แก่ หินทัฟ หินทราย หิน
โคลน หินทรายแป้ง โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแรงดันน ้ามีผลกระทบต่อค่าความเค้นสูงสุดของ
หินที่มีเนื ออ่อน เนื่องจากค่ามุมเสียดทานในวัฏจักรการกดรอบแรกมีค่าสูงและลดต่้าลงเมื่อตัวอย่างหิน
ถูกกดในวัฏจักรที่มากขึ นท้าให้เกิดรอยแตกในผลึกมากขึ น แรงดันน ้าที่อยู่ในช่องว่างในเนื อหินนอกจาก
จะลดค่าก้าลังกดโดยรวมแล้วยังส่งผลให้หินมีพฤติกรรมแบบพลาสติก กล่าวคือมีความเปราะลดลง 

Yilmaz (2010) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบของค่าความชื นต่อค่าความเค้นสูงสุดและค่า
ความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินยิปซั่มภายใต้สภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้าพบว่า แม้ว่าการเพ่ิมขึ น
ของน ้าจะมีค่าเล็กน้อย (1-2%) แต่ก็มีผลท้าให้ค่าความเค้นสูงสุดลดลงอย่างมากดังแสดงในรูปที่ 2.5 
ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวของสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า และค่าความ
ยืดหยุ่นระหว่างสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า ท้าให้ได้ 2 สมการ คือ UCSsat = 0.3492UCSdry 

และ Et,sat = 0.5363Et,dry  
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รูปที ่2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้าของ
หิน Denizli travertine (Cobanoglu and Celik, 2012) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวที่สภาวะแห้งและสภาวะอุณหภูมิต่้าของ

หิน Denizli travertine (Cobanoglu and Celik, 2012) 
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รูปที ่2.5 กราฟความสัมพันธ์ค่าความชื นเมื่อเทียบกับค่าก้าลังรับแรงกดในแกนเดียว (a) และค่าความ
ยืดหยุ่น (b) (Yilmaz, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
การเก็บและจัดเตรียมตัวอย่างหิน 

 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงขั้นตอน และวิธีการในการจัดเตรียมตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและใน
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้าเพ่ือใช้ในการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยหินที่ใช้ในการทดสอบมีทั้งหมด 3 ชนิด 
คือ หินแกรนิต (Atherton et al., 1992) หินมาร์ล และหินอ่อน (Bunopas, 1992) ซึ่งหินทั้ง 3 ชนิด 
มาจากแหล่งก้าเนิดที่แตกต่างกันของประเทศไทยดังรูปที่ 3.1  
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างหินส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบถูกจัดเตรียมให้มีรูปร่างสี่เหลี่ยมทรงกระบอก ขนาดกว้าง 
50 mm ยาว 50 mm สูง 100 mm  หินแต่ละชนิดถูกจัดเตรียมทั้งหมด 40 ตัวอย่าง ตามมาตรฐาน 
ASTM D4543-85 เพ่ือใช้ส้าหรับการทดสอบก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวและการทดสอบก้าลังกดใน
สามแกน (รูปที่ 3.2) โดยตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบภายใต้สภาวะแห้งจัดเตรียมด้วยการน้าตัวอย่างหินไป
อบให้แห้งเป็นเวลาทั้งสิ้น 24 ชั่วโมง ก่อนการทดสอบ ส่วนตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบภายใต้สภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้้าจัดเตรียมด้วยการน้าตัวอย่างหินบรรจุในหม้อดูดสุญญากาศที่มีน้้าอยู่ภายในและใช้ปั๊มแรงดันเพื่อ
ช่วยให้น้้าในหม้อดูดสุญญากาศดันตัวแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดหินดังรูปที่ 3.3 โดยทุกๆ 1 
ชั่วโมง จะน้าตัวอย่างหินออกมาชั่งน้้าหนักจนกว่าค่าน้้าหนักของตัวอย่างหินจะมีค่าคงที่ ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้้าแล้วและพร้อมน้าไปใช้ในการทดสอบต่อไป ผลดังกล่าว
ระบุว่าหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อนในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้ามีค่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.14, 
2.71 และ 0.09 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 3.4) ตัวอย่างหินที่จัดเตรียมทุกก้อนมีการอ่านและบันทึกขนาดของ
ตัวอย่างอย่างละเอียดและมีการชั่งน้้าหนักเพ่ือน้าไปค้านวณความหนาแน่นดังแสดงในตารางที่ 3.1 ถึง 
3.6  
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รูปที่ 3.1  แหล่งก้าเนิดของตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบ 

Granite Tak 

Marl Lopburi

Marble Lopburi

N

E

S

W
 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ตัวอย่างหินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อนที่ใช้ในการทดสอบก้าลังรับแรงกดในแกนเดียวและ
สามแกน 

 
 

 
 

รูปที่ 3.3  การจัดเตรียมตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบภายใต้สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสัมพัทธ์กับเวลา 

หนิแกรนิต 

wave. = 0.14%  0.03 

  หนิมาร์ล 

wave. = 2.71%  0.62 

  หนิอ่อน 

wave. = 0.09%  0.03 
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินแกรนิตในสภาวะแห้ง 
 

ตัวอย่างหิน น้้าหนัก (g) ขนาดตัวอย่างหิน (cm3) ความหนาแน่น (g/cc) 

GR-01-Dry 670.35 50.8049.4099.90 2.67 

GR-02-Dry 667.70 51.9049.2899.44 2.63 

GR-03-Dry 669.43 50.0850.36100.00 2.65 

GR-04-Dry 668.30 50.9050.00100.00 2.63 

GR-05-Dry 667.05 50.5049.6499.92 2.66 

GR-06-Dry 670.92 49.4449.8699.76 2.73 

GR-07-Dry 678.65 50.1050.74100.00 2.67 

GR-08-Dry 679.15 49.9051.00100.72 2.65 

GR-09-Dry 673.31 50.2450.3499.70 2.67 

GR-10-Dry 675.29 50.0050.4099.62 2.69 

GR-11-Dry 671.43 50.4049.50100.00 2.69 

GR-12-Dry 652.96 50.0049.3499.62 2.66 

GR-13-Dry 663.77 50.0050.44100.00 2.63 

GR-14-Dry 669.51 49.7250.90100.10 2.64 

GR-15-Dry 655.52 49.5650.0499.90 2.65 

GR-16-Dry 671.69 49.8050.80100.00 2.66 

GR-17-Dry 667.49 50.0050.5699.74 2.65 

GR-18-Dry 681.91 50.1651.5099.84 2.64 

GR-19-Dry 662.77 50.1650.24100.08 2.63 

GR-20-Dry 654.94 49.8249.72100.56 2.63 
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ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินแกรนิตในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
 

ตัวอย่างหิน 
น้้าหนัก  

(g) 
ขนาดตัวอย่างหิน 

 (cm3) 
ความหนาแน่น 

(g/cc) 
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

(%) 

GR-21-Sat 676.00 50.6651.18100.20 2.60 0.125 

GR-22-Sat 667.18 50.0050.46100.64 2.63 0.117 

GR-23-Sat 678.82 50.1851.30100.28 2.63 0.090 

GR-24-Sat 646.42 48.8449.40101.86 2.63 0.178 

GR-25-Sat 660.37 49.4050.00102.00 2.62 0.139 

GR-26-Sat 625.80 49.3448.2499.00 2.66 0.144 

GR-27-Sat 644.30 49.4049.9099.74 2.62 0.161 

GR-28-Sat 654.19 49.3049.50102.00 2.63 0.170 

GR-29-Sat 646.12 48.8049.7099.50 2.68 0.171 

GR-30-Sat 660.84 49.0049.70101.80 2.67 0.175 

GR-31-Sat 647.76 49.0049.70100.70 2.64 0.142 

GR-32-Sat 637.69 48.2050.0099.40 2.66 0.187 

GR-33-Sat 649.59 50.0049.60100.50 2.61 0.110 

GR-34-Sat 649.92 50.0049.80100.40 2.60 0.113 

GR-35-Sat 630.40 50.2048.5599.50 2.60 0.129 

GR-36-Sat 635.99 49.1050.0099.85 2.59 0.175 

GR-37-Sat 695.90 51.2450.86100.22 2.66 0.125 

GR-38-Sat 695.73 50.4051.20102.26 2.64 0.120 

GR-39-Sat 694.68 51.0651.00110.10 2.42 0.114 

GR-40-Sat 675.62 51.7049.70100.70 2.61 0.128 
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ตารางท่ี 3.3  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินมาร์ลในสภาวะแห้ง 
 

ตัวอย่างหิน น้้าหนัก (g) ขนาดตัวอย่างหิน (cm3) ความหนาแน่น (g/cc) 

MR-01-Dry 620.51 50.2049.6099.62 2.50 

MR-02-Dry 637.54 49.5650.10100.20 2.56 

MR-03-Dry 628.23 50.6049.62100.20 2.50 

MR-04-Dry 639.82 49.9050.0099.60 2.57 

MR-05-Dry 629.17 50.0050.0099.70 2.52 

MR-06-Dry 614.96 49.8050.2099.50 2.47 

MR-07-Dry 601.41 49.7250.1099.40 2.43 

MR-08-Dry 604.68 50.0049.80100.00 2.43 

MR-09-Dry 633.06 50.5050.0099.80 2.51 

MR-10-Dry 616.39 49.6450.0099.60 2.49 

MR-11-Dry 606.48 49.7449.2899.90 2.48 

MR-12-Dry 642.62 51.0050.50100.20 2.49 

MR-13-Dry 643.82 51.0049.8099.60 2.55 

MR-14-Dry 612.56 49.7050.0099.50 2.48 

MR-15-Dry 637.43 50.0050.4099.62 2.54 

MR-16-Dry 633.97 50.0050.20100.00 2.53 

MR-17-Dry 595.40 50.3049.8099.70 2.38 

MR-18-Dry 649.13 50.4051.20100.00 2.52 

MR-19-Dry 616.57 50.2050.00100.50 2.44 

MR-20-Dry 622.56 50.0050.2099.80 2.49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

ตารางท่ี 3.4  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินมาร์ลในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
 

ตัวอย่างหิน 
น้้าหนัก  

(g) 
ขนาดตัวอย่างหิน  

(cm3) 
ความหนาแน่น 

(g/cc) 
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

(%) 

MR-21-Sat 642.62 51.4050.00100.70 2.48 2.580 

MR-22-Sat 637.90 51.0050.60100.00 2.47 1.696 

MR-23-Sat 625.41 50.9050.50100.20 2.43 2.595 

MR-24-Sat 635.12 50.7550.60100.50 2.46 1.564 

MR-25-Sat 622.80 50.3050.80100.00 2.44 2.224 

MR-26-Sat 651.75 49.6050.00100.00 2.63 2.260 

MR-27-Sat 637.64 50.5050.5099.92 2.50 2.379 

MR-28-Sat 618.12 50.3050.08100.86 2.43 3.356 

MR-29-Sat 623.48 50.2450.26100.08 2.47 2.848 

MR-30-Sat 618.34 50.5049.82100.80 2.44 2.826 

MR-31-Sat 610.16 50.2550.60100.30 2.39 2.110 

MR-32-Sat 630.81 49.0451.78100.08 2.48 3.073 

MR-33-Sat 619.04 49.0050.96100.90 2.46 3.025 

MR-34-Sat 618.45 49.2049.22100.64 2.54 2.931 

MR-35-Sat 598.65 49.5250.28100.28 2.40 4.028 

MR-36-Sat 612.90 50.0049.40100.20 2.48 2.710 

MR-37-Sat 622.77 49.6050.00100.00 2.51 3.878 

MR-38-Sat 616.00 49.4049.00100.40 2.53 3.137 

MR-39-Sat 632.26 49.0049.34100.40 2.60 2.750 

MR-40-Sat 625.64 49.4050.0099.00 2.56 1.950 
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ตารางท่ี 3.5  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินอ่อนในสภาวะแห้ง 
 

ตัวอย่างหิน น้้าหนัก (g) ขนาดตัวอย่างหิน (cm3) ความหนาแน่น (g/cc) 

MB-01-Dry 692.85 50.0050.50100.00 2.74 

MB-02-Dry 690.42 49.6250.5099.80 2.76 

MB-03-Dry 693.58 50.0050.40100.10 2.75 

MB-04-Dry 692.16 50.4049.50100.10 2.77 

MB-05-Dry 699.05 50.2050.42100.50 2.75 

MB-06-Dry 687.43 49.6050.00100.30 2.76 

MB-07-Dry 688.84 49.3049.8099.72 2.81 

MB-08-Dry 690.12 50.0050.00100.00 2.76 

MB-09-Dry 693.96 50.2050.00100.00 2.76 

MB-10-Dry 688.05 50.5050.00100.50 2.71 

MB-11-Dry 698.05 50.9050.50100.40 2.70 

MB-12-Dry 701.78 50.3051.00100.30 2.73 

MB-13-Dry 688.27 50.3049.80101.00 2.72 

MB-14-Dry 691.29 49.8250.70100.00 2.74 

MB-15-Dry 695.15 50.4049.64100.34 2.77 

MB-16-Dry 683.08 49.2250.10100.40 2.76 

MB-17-Dry 683.25 50.2049.22100.76 2.74 

MB-18-Dry 696.83 49.9250.62100.10 2.75 

MB-19-Dry 694.30 49.9050.2099.90 2.77 

MB-20-Dry 691.66 50.6049.62100.50 2.74 
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ตารางท่ี 3.6  คุณสมบัติทางกายภาพส้าหรับตัวอย่างหินอ่อนในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
 

ตัวอย่างหิน 
น้้าหนัก  

(g) 
ขนาดตัวอย่างหิน 

(cm3) 
ความหนาแน่น 

(g/cc) 
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

(%) 

MB-21-Sat 697.02 51.0050.50100.80 2.68 0.070 

MB-22-Sat 689.66 50.7550.50100.80 2.67 0.083 

MB-23-Sat 695.15 51.0050.75100.90 2.66 0.087 

MB-24-Sat 693.92 51.1050.00100.65 2.70 0.076 

MB-25-Sat 689.52 51.3050.20100.70 2.66 0.077 

MB-26-Sat 694.36 50.5049.64100.00 2.77 0.080 

MB-27-Sat 693.53 49.5650.50100.10 2.77 0.102 

MB-28-Sat 694.92 50.0050.5099.90 2.75 0.124 

MB-29-Sat 695.80 50.7050.0099.90 2.75 0.121 

MB-30-Sat 694.65 50.0050.10100.00 2.77 0.134 

MB-31-Sat 688.83 49.8049.90100.00 2.77 0.135 

MB-32-Sat 688.85 50.4050.5099.80 2.71 0.136 

MB-33-Sat 689.69 49.5050.7099.70 2.76 0.050 

MB-34-Sat 696.92 50.0050.60100.30 2.75 0.042 

MB-35-Sat 693.12 49.7050.50100.40 2.75 0.092 

MB-36-Sat 691.20 49.5050.6099.60 2.77 0.095 

MB-37-Sat 690.92 49.8050.60100.00 2.74 0.077 

MB-38-Sat 681.82 50.8450.50100.58 2.67 0.090 

MB-39-Sat 697.25 50.1650.96100.82 2.71 0.079 

MB-40-Sat 685.16 50.7649.66100.30 2.71 0.106 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1  วัตถุประสงค์  
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างหินที่สภาวะ
คล้ายจริงในภาคสนาม กล่าวคือ ชั้นหินในธรรมชาติส่วนใหญ่จะอ่ิมตัวด้วยน้้าบาดาล และมีแรงดัน
ล้อมรอบทั้ง 3 ทิศทาง ผลการศึกษาจะแสดงถึงผลกระทบของอัตราการกดและน้้าที่อยู่ในช่องว่างต่อ
ก้าลังกดของหิน ซึ่งการทดสอบนี้จะแบ่งเป็น 2 ชุดการทดสอบ ได้แก่ การทดสอบก้าลังกดในแกนเดียว
และการทดสอบก้าลังกดในสามแกน 
 

4.2 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว 

 วัตถุประสงค์ของการทดสอบก้าลังกดในแกนเดียว (c) คือ เพ่ือหาค่าความเค้นสูงสุด และ
ค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินภายใต้สภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า โดยจะให้อัตราการกดที่
แตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/s เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงดันน้้า
ในเนื้อหินต่ออัตราการรับแรงกดของหิน โดยจะใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง วิธีการทดสอบได้
ด้าเนินการตามมาตรฐานของ ASTM D 7012-07 และตามค้าแนะน้าของ ISRM (Bieniawski and 
Bernede, 1978)  การทดสอบได้ด้าเนินการให้แรงในแนวแกนกับแท่งตัวอย่างโดยแปรผันอัตราการกด 
5 อัตรา ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น (รูปที่ 4.1) ในระหว่างการทดสอบได้บันทึกค่าการเคลื่อนตัวใน
แนวตั้งฉากและในแนวแกนกับแท่งตัวอย่างจนกระทั่งตัวอย่างหินเกิดการแตก  หลังจากนั้นจึงท้าการ
วิเคราะห์รูปแบบการแตกของตัวอย่างหิน 
 

 
 

รูปที่ 4.1  การเตรียมตัวอย่างหินในโครงกดทดสอบในแกนเดียว 
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4.3 การทดสอบก าลังกดในสามแกน 
 4.3.1 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพ้ืนฐานของการออกแบบ 3 ประการ คือ 1) เพ่ือ
ก้าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท้าการทดสอบ 2) สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มี
ขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม และ 3) สามารถวัด
ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง รูปที่ 4.2 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่แล้ว 
(Fuenkajorn et al., 2012) ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือทดสอบค่าก้าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและ
ในสามแกน ซึ่งค่าความเค้นด้านข้างที่กระท้าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากแขนของ
คานทดแรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้้าหนักจะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้้าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของ
คานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้้าหนักเพ่ือใช้ใส่ตุ้มน้้าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสอง
ข้างลงที่จุดปลายด้านในของคานทดแรง ใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกด
ทดสอบ ในขณะที่ท้าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้าน
ข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก้าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้้าหนักที่
ใช้แขวนคานรับตุ้มน้้าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ใน
ทิศตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5 ในทิศเหนือ-ใต้ (รูปที่ 4.3) ซ่ึงได้ท้าการสอบเทียบโดย Electronic load 
cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน้ามาใช้ในการค้านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วย
การวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท้าด้านข้าง (2 และ 3) 
ได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั้มไฮดรอลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท้าใน
แนวดิ่ง (1) สามารถให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหิน
ได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 cm ถึง 10×10×20 cm การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกัน
จะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างหัวกดทั้งสองข้างให้เหมาะสม 
 
 4.3.2 วิธีการทดสอบก าลังกดในสามแกน 

 ในการทดสอบก้าลังกดในสามแกนได้ใช้โครงกดทดสอบในสามแกนจริงดังแสดงในรูปที่ 
4.2 โดยโครงกดทดสอบจะใช้หลักการของคานในการให้แรงแบบคงที่ในแนวด้านข้าง และให้แรงใน
แนวแกนด้วยปั๊มไฮดรอลิค การทดสอบได้จ้าลองสภาวะความดันล้อมรอบ (2=3) ต่างกันที่ 3, 7 และ 
12 MPa เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงดันน้้าในเนื้อหินในสภาวะใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด 
และท้าการแปรผันอัตราการกดที่แตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/s โดยจะ
ใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 90 ตัวอย่าง ก่อนน้าตัวอย่างหินใส่ในโครงกดทดสอบได้ท้าการพันหินด้วยแผ่น 
Neoprene ทั้ง 6 ด้าน ของพ้ืนที่หน้าตัดเพ่ือลดแรงเสียดทานที่จะเกิดขึ้นระหว่างเนื้อหินกับแผ่นเหล็ก 
(รูปที่ 4.4) หลังจากนั้นจึงใส่ตัวอย่างหินในโครงกดทดสอบและให้ความเค้นด้านข้างแก่ตัวอย่างหินทั้ง 4 
ด้าน เมื่อเสร็จสิ้นวิธีการข้างต้นจึงเริ่มทดสอบโดยเพ่ิมแรงในแนวแกนในอัตราคงที่จนกระทั่งตัวอย่างหิน
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เกิดการแตก ในการทดสอบได้ติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial gauge) ในแนวแกนและในแนว
ด้านข้างเพ่ือท้าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการทดสอบในขณะที่ตัวอย่างหินทรายถูกกดเพ่ิมข้ึน
ด้วยปั๊มไฮดรอลิคด้วยอัตราที่ก้าหนดจนกระทั่งหินแตกเพ่ือน้าไปค้านวณความยืดหยุ่นของหิน 
(สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองส์) 
 

 
 

รูปที่ 4.2  โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
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รูปที่ 4.3  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนี้ได้น้ามาใช้ในการ
ค้านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหินด้านข้าง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างหินที่ติดแผ่น Neoprene เพ่ือลดผลกระทบของแรงเสียดทานระหว่างแผ่นเหล็ก
และผิวหิน ซึ่งตัวอย่างหินด้านขวาจะมีการเจาะรูไว้เพ่ือให้มีการระบายน้้าออกขณะทดสอบ
ส้าหรับตัวอย่างหินที่อิ่มตัวด้วยน้้า  
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4.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน 

รูปที่ 4.5 ถึง 4.7 แสดงตัวอย่างหินหลังการทดสอบภายใต้การผันแปรความดันล้อมรอบ 0, 
3, 7 และ 12 MPa และอัตราการกดที่ 1 และ 0.001 MPa/s จากการสังเกตชี้ให้เห็นว่าที่อัตราการกดต่้า
ได้เกิดการแตกของหินแบบเฉือน และที่อัตราการกดสูงเกิดการแตกของหินแบบแยกออกจากกันตามแนว
ยาวที่ขนานกับแรงกด และเมื่อความดันล้อมรอบสูงขึ้นปริมาณรอยแตกของหินมีจ้านวนเพ่ิมขึ้น รูปที่ 4.8 
ถึง 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหินทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้้าภายใต้การผันแปรความดันล้อมรอบและอัตราการกดที่ระดับต่างๆ ผลที่ได้จะน้าไปค้านวณค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Elastic modulus) และอัตราส่วนปัวซองส์ของแต่ละแท่งตัวอย่าง จากกราฟ
แสดงให้เห็นว่าภายใต้อัตราการกดต่้า กราฟความสัมพันธ์มีความเป็นเส้นโค้งมากขึ้น และที่ อัตราการกด
สูงส่งผลให้ค่าความเค้นมีค่าสูงขึ้นขณะที่ค่าความเครียดมีค่าลดลง ผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับ
ผลการทดสอบของ Li และคณะ (1999) and Masuda (2001) ส่วนที่อัตราการกดเดียวกันค่าความเค้น
และค่าความเครียดมีค่าสูงขึ้นเมื่อความดันล้อมรอบสูงขึ้นทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า  
ผลกระทบของแรงดันน้้าส่งผลให้ค่าความเค้นสูงสุดของหินลดลงโดยเฉพาะภายใต้แรงดันล้อมรอบและ
อัตราการกดสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Cobanoglu and Celik (2012), Masuda (2001), 
Hawkins and McConnell (1992), Vasarhelyi (2003, 2006) อาจเป็นเพราะว่าภายใต้อัตราการกดต่้า 
น้้าที่อยู่ในตัวอย่างหินมีเวลามากเพียงพอต่อการไหลออกตามรูพรุน จึงส่งผลให้ตัวอย่างหินนั้นมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับผลการทดสอบของหินในสภาวะแห้ง ขณะเดียวกันที่ อัตราการกดสูง น้้าไม่สามารถไหล
ออกมาได้ทันจึงท้าให้เกิดแรงดันน้้าภายในหินและส่งผลให้ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินมีค่าลดลงดัง
แสดงในรูปที่ 4.11 ส้าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดและค่าความดันล้อมรอบได้แสดงไว้ใน
รูปที่ 4.12  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของค่าความเค้นสูงสุดในสามมิติโดยแสดงในรูปแบบของความ
เค้นเฉือนในสามมิติกับความเครียดเฉือนในสามมิติสามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

 oct = (1/3) [2 (1  3)2 ]1/2 (4.1) 
 

  oct = (1/3) [(12)2 + (13)2 + (23)2]1/2 (4.2) 
 
โดยที ่ 1  = ความเค้นสูงสุด 
 3  = ความเค้นต่้าสุด 
 1, = ความเครียดในแนวความเค้นสูงสุด 
 2 และ 3 =  ความเครียดในแนวความเค้นต่้าสุด 
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รูปที่ 4.5  ตัวอย่างหินแกรนิตหลังการทดสอบการรับแรงกด 

Dry Saturated
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รูปที่ 4.6  ตัวอย่างหินมาร์ลหลังการทดสอบการรับแรงกด 

 

Dry Saturated
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รูปที่ 4.7  ตัวอย่างหินอ่อนหลังการทดสอบการรับแรงกด 
  

Dry Saturated

3 = 

0 MPa
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 12 MPa
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SaturatedDry
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= 0.001 MPa/s 
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รูปที ่4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหินแกรนิตทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้้าที่อัตราการกดเท่ากับ 0.001 และ 1 MPa/s ตัวเลขในวงเล็บแสดงค่า [1, 2, 
3 ที่จุดแตก] 
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รูปที ่4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหินมาร์ลทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้้าที่อัตราการกดเท่ากับ 0.001 และ 1 MPa/s ตัวเลขในวงเล็บแสดงค่า [1, 2, 
3 ที่จุดแตก] 


1
,f
 (

M
P

a
)

1
 v

 3 2


1

,f
 (

M
P

a
)

 1
 v 3 2

milli-strains


1
,f
 (

M
P

a
)

 1

 v
 3

 2


1

,f
 (

M
P

a
)

 1
 2

Dry 

Saturated

[38.31, 0, 0]

[38.00, 0, 0]

Dry 

Saturated

[55.00, 3, 3]

[53.50, 3, 3]

Dry 

Saturated

[73.50, 7, 7]

[72.50, 7, 7]

Dry 

Saturated

[98.50, 12, 12]

[97.00, 12, 12]

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30


1
,f
 (

M
P

a
)

 3

 1
 2

 v


1

,f
 (

M
P

a
)  1

 v 3
 2

milli-strains


1
,f
 (

M
P

a
)

 1
 v 3

2


1
,f
 (

M
P

a
)

 1
 2

Dry 

Saturated

[53.00, 0, 0]

[51.12, 0, 0]

Dry 

Saturated

[71.10, 3, 3]

[67.00, 3, 3]

Dry 

Saturated

[93.21, 7, 7]

[88.20, 7, 7]

Dry 

Saturated

[120.0, 12, 12]

[114.0, 12, 12]

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

0

20

40

60

80

100

120

140

-30 -20 -10 0 10 20 30

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 
 

รูปที ่4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของหินอ่อนทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้้าที่อัตราการกดเท่ากับ 0.001 และ 1 MPa/s ตัวเลขในวงเล็บแสดงค่า [1, 2, 
3 ที่จุดแตก] 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดและค่าอัตราการกดของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง
และสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
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รูปที ่4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดและค่าความดันล้อมรอบของตัวอย่างหินในสภาวะ
แห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
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รูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติกับ
ความเครียดเฉือนในสามมิติ  จากกราฟแสดงให้เห็นว่ากราฟความสัมพันธ์มีความเป็นเส้นโค้งมากขึ้นเมื่อ
ความดันล้อมรอบสูงขึ้น และที่อัตราการกดสูงส่งผลให้ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติมีค่าสูงขึ้น  ขณะที่ค่า
ความเครียดเฉือนในสามมิติมีค่าลดลงที่จุดแตก ผลกระทบของแรงดันน้้าส่งผลให้ค่าความเค้นเฉือนในสาม
มิติมีค่าลดลงขณะที่ค่าความเครียดเฉือนในสามมิติมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 

 
 

รูปที ่4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติและค่าความเครียดเฉือนในสามมิติภายใต้
การแปรผันความดันล้อมรอบของตัวอย่างหินแกรนิตในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
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รูปที ่4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติและค่าความเครียดเฉือนในสามมิติภายใต้
การแปรผันความดันล้อมรอบของตัวอย่างหินมาร์ลในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
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รูปที ่4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติและค่าความเครียดเฉือนในสามมิติภายใต้

การแปรผันความดันล้อมรอบของตัวอย่างหินอ่อนในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า 
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บทท่ี 5 
การวิเคราะห์ผลการทดสอบและสร้างเกณฑ์การแตก 

 

5.1 วัตถุประสงค์ 
 น ำผลที่ได้จำกกำรทดสอบคุณสมบัติหินในบทที่ 4 มำอธิบำยกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของ
หิน และน ำมำสร้ำงเกณฑ์กำรแตกของหินโดยใช้กฎของคูลอมบ์และเกณฑ์กำรแตกในสำมแกนซึ่งถูก
พัฒนำบนพื้นฐำนของพลังงำนควำมเครียด 
 

5.2 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหิน 
 ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่นและค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์สำมำรถหำได้จำกกรำฟ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเค้นและควำมเครียดในบทที่ 4 เมื่อพิจำรณำกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของ
ตัวอย่ำงหินจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่นของตัวอย่ำงหินมีค่ำเพ่ิมขึ้นเมื่อ อัตรำกำรกดสูงขึ้น 
และไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อควำมดันล้อมรอบสูงขึ้น ตัวอย่ำงที่อ่ิมตัวด้วยน้ ำมีค่ำสัมประสิทธิ์ควำม
ยืดหยุ่นน้อยกว่ำหินในสภำวะแห้งดังแสดงในรูปที่ 5.1 ส่วนค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์จะมีค่ำเพ่ิมขึ้นเพียง
เล็กน้อยเมื่อได้รับผลกระทบของแรงดันน้ ำดังแสดงในรูปที่ 5.2 และภำยใต้อัตรำกำรให้แรงกดต่ ำค่ำ
สัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่นและค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์ของหินในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำและสภำวะแห้งมีค่ำ
ใกล้เคียงกัน ผลกำรทดสอบดังกล่ำวสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Li et al. (2012), Vasarhelyi (2003, 
2006) and Yilmaz (2010) ค่ำควำมเค้นสูงสุด (1) ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น  (E) และค่ำ
อัตรำส่วนปัวซองส์ () ของหินในสภำวะแห้งและสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำถูกรวบรวมไว้ในตำรำงที่ 5.1 และ 
5.2 ควำมสัมพันธ์ของค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่นและค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์ ในฟังก์ชันของควำมดัน
ล้อมรอบและอัตรำกำรกดสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรดังต่อไปนี้ 
 

 E =  (1t) (5.1) 
 

  =  ln (1t) +  (5.2) 
 
โดยที ่ , ,  และ   = ค่ำตัวแปรเชิงคณิตศำสตร์ดังแสดงในสมกำรในรูปที่ 5.1 และ 5.2 
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รูปที ่5.1  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่นและค่ำ อัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินใน
สภำวะแห้งและสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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รูปที ่5.2  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์และค่ำอัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินในสภำวะ
แห้งและสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

¶1¶t (MPa/s)

Saturated

Dry

Dry = 0.001ln(¶1¶t)+0.280 

Sat = 0.003ln(¶1¶t)+0.272 
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0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

¶1¶t (MPa/s)

 

Granite

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Saturated

Dry

Dry = -0.0008ln(¶1¶t)+0.279 

Sat = -0.0008ln(¶1¶t)+0.282 
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0.15
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0.25

0.3

0.35

PW Sandstone Saturated
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Dry

Dry = 0.0080ln(¶1¶t)+0.277 

Sat = -0.0006ln(¶1¶t)+0.273 
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0.25

0.3

0.35

 

Siltstone

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Saturated

Dry

Dry = 0.0132ln(¶1¶t)+0.189 

Sat = -0.0067ln(¶1¶t)+0.189 
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0.05

0.1

0.15

0.2
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0.35

 

PP Sandstone

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Saturated

Dry

Dry = 0.0164ln(¶1¶t)+0.329 

Sat = 0.0003ln(¶1¶t)+0.327 
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ตารางท่ี 5.1  ค่ำควำมเค้นสูงสุด ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น และค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์ของหินที่
ทดสอบในสภำวะแห้ง 

 

ชนิดหิน 

อัตรำ 

กำรกด 

(MPa/s) 

3 = 0 (MPa) 3 = 3 (MPa) 3 = 7 (MPa) 3 = 12 (MPa) 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

หินแกรนิต 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

86.0 

76.7 

69.7 

64.3 

59.0 

N/A 

13.64 

10.75 

8.11 

6.25 

N/A 

0.28 

0.29 

0.27 

0.28 

142.1 

127.6 

114.0 

104.0 

98.6 

N/A 

12.12 

9.08 

7.31 

5.83 

N/A 

0.29 

0.29 

0.30 

0.27 

203.0 

182.0 

169.2 

158.5 

147.2 

N/A 

12.64 

10.08 

8.16 

7.06 

N/A 

0.27 

0.28 

0.29 

0.29 

N/A 

266.7 

243.0 

225.3 

214.2 

N/A 

12.45 

9.83 

8.75 

7.31 

N/A 

0.29 

0.28 

0.29 

0.30 

หินมำร์ล 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

62.0 

53.0 

47.0 

41.7 

38.3 

N/A 

9.88 

8.08 

6.36 

4.63 

N/A 

0.30 

0.31 

0.27 

0.29 

81.0 

71.0 

63.2 

56.7 

53.3 

N/A 

8.88 

7.46 

6.44 

5.15 

N/A 

0.29 

0.27 

0.30 

0.27 

103.0 

93.2 

85.4 

78.5 

73.5 

N/A 

9.11 

8.18 

6.73 

5.32 

N/A 

0.31 

0.30 

0.29 

0.29 

130.0 

120.4 

111.5 

104.0 

98.5 

N/A 

10.99 

9.67 

7.88 

6.38 

N/A 

0.28 

0.29 

0.31 

0.30 

หินอ่อน 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

46.3 

43.0 

39.7 

38.2 

36.8 

N/A 

9.28 

7.22 

6.45 

5.08 

N/A 

0.27 

0.26 

0.32 

0.31 

62.1 

56.3 

53.4 

50.9 

49.0 

N/A 

8.75 

7.11 

6.48 

5.10 

N/A 

0.26 

0.30 

0.26 

0.29 

82.0 

73.2 

69.3 

66.8 

64.8 

N/A 

9.10 

7.79 

6.73 

5.49 

N/A 

0.28 

0.28 

0.28 

0.27 

103.0 

93.0 

88.3 

85.0 

83.2 

N/A 

9.41 

7.94 

6.72 

5.57 

N/A 

0.27 

0.27 

0.28 

0.27 
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ตารางท่ี 5.2  ค่ำควำมเค้นสูงสุด ค่ำสัมประสิทธิ์ควำมยืดหยุ่น และค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์ของหินที่
ทดสอบในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 

 

ชนิดหิน 

อัตรำ 

กำรกด 

(MPa/s) 

3 = 0 (MPa) 3 = 3 (MPa) 3 = 7 (MPa) 3 = 12 (MPa) 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

1 

(MPa) 

E 

(MPa) 

 

 

หินแกรนิต 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

80.0 

72.2 

66.0 

61.8 

57.4 

N/A 

9.77 

8.16 

6.87 

5.19 

N/A 

0.31 

0.30 

0.29 

0.29 

120.0 

112.2 

101.6 

97.3 

91.9 

N/A 

10.21 

8.54 

6.23 

5.63 

N/A 

0.28 

0.27 

0.29 

0.29 

174.1 

165.0 

156.2 

143.8 

139.0 

N/A 

10.56 

9.65 

7.79 

6.45 

N/A 

0.27 

0.27 

0.28 

0.29 

N/A 

232.3 

221.2 

204.0 

197.8 

N/A 

9.80 

7.72 

6.90 

6.31 

N/A 

0.27 

0.27 

0.26 

0.29 

หินมำร์ล 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

58.1 

51.4 

45.9 

41.2 

38.0 

N/A 

7.98 

6.31 

4.85 

4.11 

N/A 

0.32 

0.31 

0.31 

0.32 

73.0 

67.0 

60.8 

56.0 

52.5 

N/A 

8.13 

7.21 

6.18 

4.49 

N/A 

0.29 

0.27 

0.29 

0.28 

93.0 

88.0 

81.5 

77.3 

72.5 

N/A 

8.21 

7.17 

6.25 

5.61 

N/A 

0.29 

0.28 

0.27 

0.28 

118.0 

113.8 

107.5 

101.7 

97.0 

N/A 

9.41 

8.00 

6.36 

5.95 

N/A 

0.29 

0.28 

0.28 

0.29 

หินอ่อน 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

44.2 

42.5 

40.0 

38.2 

37.0 

N/A 

7.11 

6.22 

5.26 

4.01 

N/A 

0.29 

0.26 

0.26 

0.31 

56.1 

53.9 

51.5 

48.9 

47.5 

N/A 

7.13 

5.50 

4.68 

3.99 

N/A 

0.29 

0.29 

0.28 

0.27 

73.3 

69.0 

66.5 

64.0 

62.2 

N/A 

6.98 

5.88 

4.81 

4.30 

N/A 

0.27 

0.27 

0.30 

0.30 

92.0 

87.7 

85.0 

81.7 

80.0 

N/A 

7.21 

6.49 

5.57 

4.56 

N/A 

0.30 

0.29 

0.28 

0.29 
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5.3 เกณฑ์การแตกของคูลอมบ์ 
ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้น ำผลจำกกำรทดสอบก ำลังกดในแกนเดียวและในสำมแกนมำหำค่ำ

ควำมเค้นยึดติดและค่ำมุมเสียดทำนของตัวอย่ำงหินทั้งในสภำวะแห้งและสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ  จำก
ควำมสัมพันธ์ 

 

 = c  n tan  (5.3) 
 
โดยที ่ n = ควำมเค้นตั้งฉำก C = ควำมเค้นยึดติด  = ค่ำมุมเสียดทำน 
 
 สำมำรถหำค่ำควำมเค้นยึดติดและค่ำมุมเสียดทำนได้โดยน ำค่ำควำมเค้นของหินที่ผันแปร
กับอัตรำกำรกดและควำมดันล้อมรอบในบทที่ 4 ไปหำควำมสัมพันธ์โดยอำศัยหลักกำรของวงกลม 
Mohr จำกนั้นจึงน ำมำสร้ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นยึดติดและค่ำมุมเสียดทำนกับอัตรำกำรกด
ดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 นอกจำกนี้ยังสำมำรถรู้ค่ำก ำลังเฉือนสูงสุดที่ควำมเค้นตั้งฉำกใดๆ ได้ด้วย
กำรน ำค่ำควำมเค้นยึดติดและค่ำมุมเสียดทำนแทนลงในสมกำรที่ (5.3) 

ผลกำรวิเครำะห์หำควำมสัมพันธ์ภำยใต้พ้ืนฐำนของคูลอมบ์ระบุว่ำ ค่ำควำมเค้นยึดติดของ
หินในสภำวะแห้งและสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำมีค่ำใกล้เคียงกัน ซึ่งสำมำรถสรุปในเบื้องต้นได้ว่ำน้ ำไม่มี

ผลกระทบต่อค่ำควำมเค้นยึดติดของหิน และเมื่ออัตรำกำรกด (1t) สูงขึ้น ค่ำควำมเค้นยึดติดจะมี
ค่ำเพ่ิมข้ึนเช่นกัน สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
c = · ln(1/t) +  (5.4) 
 

โดยที ่  และ     = ค่ำตัวแปรเชิงคณิตศำสตร์ดังแสดงในสมกำรในรูปที่ 5.3 
 
ส่วนค่ำมุมเสียดทำนของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้งมีค่ำสูงกว่ำหินในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ

เพียงเล็กน้อย โดยมีค่ำเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่ออัตรำกำรกด (1/t) เพ่ิมขึ้น สำมำรถแสดงได้ดัง
สมกำร 

 
 = · ln(1/t) +  (5.5) 
 

โดยที ่  และ  = ค่ำตัวแปรเชิงคณิตศำสตร์ดังแสดงในสมกำรในรูปที่ 5.4 
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รูปที ่5.3  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเค้นยึดติดและค่ำอัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้ง
และอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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รูปที ่5.4  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำมุมเสียดทำนและค่ำอัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้งและ
อ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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5.4 เกณฑ์การแตกบนพื้นฐานของพลังงานความเครียด 
 พลังงำนควำมเครียด (Strain energy) ที่ถูกเก็บอยู่ในหินที่อยู่ภำยใต้ควำมเค้นหรือที่ถูก
เปลี่ยนรูปเป็นองค์ประกอบของควำมรู้ที่ส ำคัญอันหนึ่งทำงด้ำนกลศำสตร์หิน เหตุผลคือ คุณสมบัติและ
พฤติกรรมของหินจะซับซ้อนเนื่องจำกควำมไม่เป็นเนื้อเดียวกันของหิน ในกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนรูป
หรือกำรแตกของหินบำงครั้งไม่สำมำรถอธิบำยได้ด้วยทฤษฎีพ้ืนฐำน ดังนั้นกำรวิเครำะห์ในรูปของ
พลังงำนจึงเป็นกำรวิเครำะห์อย่ำงตรงไปตรงมำและเป็นพ้ืนฐำนที่สุด พลังงำนสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกคือ ควำมหนำแน่นพลังงำนควำมเครียดที่เกี่ยวข้องกับค่ำเฉลี่ยของควำมเค้น (Mean 
strain energy, Wm) ดังสมกำร 
 
 Wm = s2/2K (5.6) 
 
ส่วนที่สองคือ พลังงำนควำมเครียดที่เกี่ยวกับค่ำควำมเค้นและควำมเครียดเบี่ยงเบน ซึ่งบำงครั้งเรียกว่ำ 
พลังงำนควำมเครียดเชิงเบี่ยงเบน (Strain energy of distortion) 
 
 Wd = (3/4G)  oct

2 (5.7) 
 
โดยที ่ K = ค่ำสัมประสิทธิ์ก้อน 
 G = ค่ำสัมประสิทธิ์เฉือน 
 s = ค่ำควำมไม่ผันแปรของควำมเค้น 
 oct

 = ค่ำควำมเค้นในแนวเฉือนรวมหกด้ำน 
 
 ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์ก้อนและค่ำสัมประสิทธิ์เฉือนสำมำรถหำได้จำกค่ำสัมประสิทธิ์ควำม
ยืดหยุ่นและค่ำอัตรำส่วนปัวซองส์ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 

 
)2(1

EG
ν

=  (5.8) 

 

 ))(23(1
EK
ν

=
 
 (5.9) 

 
 ผลกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์ก้อนและค่ำสัมประสิทธิ์เฉือนแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6 ซึ่ง
สำมำรถอธิบำยได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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 K =  (1t) (5.10) 
 

 G =  (1t) (5.11) 
 
โดยที ่ , ,  และ  = ค่ำตัวแปรเชิงคณิตศำสตร์ดังแสดงในสมกำรในรูปที่ 5.5 และ 5.6 
 
 ส่วนค่ำควำมไม่ผันแปรของควำมเค้นและค่ำควำมเค้นในแนวเฉือนรวมหกด้ำนสำมำรถ
ค ำนวณได้จำกสมกำรด้ำนล่ำง โดยอำศัยค่ำควำมเค้นในตำรำงที ่5.1 และ 5.2 ซ่ึงผลกำรค ำนวณแสดงใน
ตำรำงที่ 5.3 และ 5.4 ดังสมกำรต่อไปนี้ 
 
 s = (1/3) (1+2+3) (5.12) 
 
 oct = (1/3) [2 (1  3)2]1/2 (5.13) 
 
 ผลกำรสร้ำงเกณฑ์กำรแตกในสำมแกนบนพ้ืนฐำนของพลังงำนควำมเครียดได้น ำเสนอใน
รูปแบบของพลังงำนควำมเครียดเชิงเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงำนควำมเครียดเฉลี่ยดังแสดงในรูปที่ 
5.7 และ 5.8 และตำรำงที่ 5.3 และ 5.4 พบว่ำพลังงำนควำมเครียดเชิงเบี่ยงเบนมีค่ำเพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตรง
เมื่อพลังงำนควำมเครียดเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นทั้งในสภำวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ ำ โดยผลกระทบของแรงดันน้ ำ
ส่งผลให้ค่ำดังกล่ำวในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำต่ ำกว่ำในสภำวะแห้งเพียงเล็กน้อย 
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รูปที ่5.5  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัมประสิทธิ์ก้อนและอัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้งและ
สภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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รูปที ่5.6  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัมประสิทธิ์เฉือนและอัตรำกำรกดของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้ง
และสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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รูปที ่5.7 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพลังงำนควำมเครียดเชิงเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงำนควำมเครียด
เฉลี่ยของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้ง 
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รูปที ่5.8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพลังงำนควำมเครียดเชิงเบี่ยงเบนในฟังก์ชันของพลังงำนควำมเครียด
เฉลี่ยของตัวอย่ำงหินในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
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ตารางท่ี 5.3  ผลกำรค ำนวณของตัวอย่ำงหินในสภำวะแห้ง 
 

ควำมดัน
ล้อมรอบ 

(MPa) 

อัตรำ 

กำรกด 

(MPa/s) 

หินแกรนิต หินมำร์ล หินอ่อน 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 
Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 

Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 

Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

0 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

40.5 

36.1 

32.9 

30.3 

27.8 

28.7 

25.6 

23.2 

21.4 

19.6 

N/A 

0.18 

0.19 

0.22 

0.24 

N/A 

0.03 

0.03 

0.04 

0.04 

29.2 

24.8 

22.1 

19.7 

18.1 

20.7 

17.5 

15.6 

13.9 

12.8 

N/A 

0.12 

0.12 

0.12 

0.14 

N/A 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02 

21.2 

20.2 

18.7 

17.9 

17.2 

15.0 

14.3 

13.2 

12.7 

12.2 

N/A 

0.08 

0.09 

0.10 

0.12 

N/A 

0.02 

0.02 

0.01 

0.02 

3 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

65.5 

58.7 

52.4 

47.6 

45.1 

49.3 

44.5 

40.0 

36.6 

34.9 

N/A 

0.55 

0.58 

0.60 

0.67 

N/A 

0.11 

0.11 

0.11 

0.14 

36.8 

32.1 

28.1 

25.3 

23.7 

29.0 

25.7 

22.9 

20.9 

19.8 

N/A 

0.22 

0.20 

0.19 

0.21 

N/A 

0.05 

0.05 

0.04 

0.05 

27.8 

25.0 

23.4 

22.5 

21.5 

22.7 

20.7 

19.5 

18.9 

18.2 

N/A 

0.13 

0.15 

0.15 

0.18 

N/A 

0.04 

0.03 

0.04 

0.04 

7 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

92.4 

82.6 

76.2 

70.9 

66.5 

72.3 

65.4 

60.9 

57.2 

54.0 

N/A 

1.03 

1.11 

1.20 

1.21 

N/A 

0.23 

0.24 

0.25 

0.26 

45.3 

40.5 

36.7 

33.7 

31.3 

39.0 

35.6 

32.9 

30.8 

29.2 

N/A 

0.35 

0.32 

0.33 

0.36 

N/A 

0.08 

0.08 

0.09 

0.10 

35.4 

30.9 

29.3 

28.3 

27.4 

32.0 

28.8 

27.7 

27.0 

26.4 

N/A 

0.20 

0.21 

0.23 

0.26 

N/A 

0.06 

0.06 

0.07 

0.09 

12 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

N/A 

120.0 

108.8 

100.4 

95.3 

N/A 

96.9 

89.0 

83.0 

79.4 

N/A 

2.24 

2.31 

2.23 

2.42 

N/A 

0.48 

0.53 

0.50 

0.52 

55.6 

50.9 

46.6 

43.4 

40.8 

51.3 

48.0 

45.0 

42.7 

40.9 

N/A 

0.45 

0.44 

0.47 

0.51 

N/A 

0.14 

0.13 

0.13 

0.16 

42.9 

38.3 

35.9 

34.4 

33.5 

42.3 

39.0 

37.4 

36.3 

35.7 

N/A 

0.30 

0.33 

0.36 

0.41 

N/A 

0.11 

0.12 

0.13 

0.15 
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ตารางท่ี 5.4  ผลกำรค ำนวณของตัวอย่ำงหินในสภำวะอ่ิมตัวด้วยน้ ำ 
 

ควำมดัน
ล้อมรอบ 

(MPa) 

อัตรำ 

กำรกด 

(MPa/s) 

หินแกรนิต หินมำร์ล หินอ่อน 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 
Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 
Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

s 

(MPa) 
Wd 

(MPa) 

Wm 

(MPa) 

0 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

36.8 

32.7 

29.8 

27.7 

25.4 

26.0 

23.1 

21.1 

19.6 

18.0 

N/A 

0.21 

0.21 

0.21 

0.24 

N/A 

0.03 

0.03 

0.04 

0.04 

27.3 

24.0 

21.7 

19.2 

17.9 

19.3 

17.0 

15.3 

13.6 

12.7 

N/A 

0.14 

0.15 

0.15 

0.15 

N/A 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02 

20.7 

19.3 

18.4 

17.4 

16.9 

14.7 

13.7 

13.0 

12.3 

12.0 

N/A 

0.10 

0.10 

0.11 

0.14 

N/A 

0.02 

0.02 

0.02 

0.02 

3 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

58.9 

54.5 

49.1 

44.8 

42.4 

44.7 

41.5 

37.7 

34.7 

33.0 

N/A 

0.56 

0.54 

0.62 

0.62 

N/A 

0.11 

0.11 

0.12 

0.12 

33.0 

30.1 

27.1 

25.0 

23.3 

26.3 

24.3 

22.2 

20.7 

19.5 

N/A 

0.22 

0.19 

0.20 

0.23 

N/A 

0.05 

0.05 

0.04 

0.05 

26.4 

23.5 

22.9 

21.6 

21.0 

20.7 

19.6 

19.2 

18.3 

17.8 

N/A 

0.15 

0.19 

0.19 

0.21 

N/A 

0.03 

0.04 

0.05 

0.05 

7 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

82.0 

76.2 

71.6 

67.2 

62.3 

65.0 

60.9 

57.6 

54.5 

51.1 

N/A 

1.05 

1.01 

1.11 

1.16 

N/A 

0.24 

0.23 

0.26 

0.26 

40.5 

38.2 

35.1 

33.0 

30.9 

35.7 

34.0 

31.8 

30.3 

28.8 

N/A 

0.34 

0.33 

0.33 

0.33 

N/A 

0.09 

0.09 

0.10 

0.10 

31.1 

29.0 

27.8 

27.4 

26.5 

29.0 

27.5 

26.7 

26.4 

25.7 

N/A 

0.23 

0.25 

0.30 

0.32 

N/A 

0.08 

0.09 

0.09 

0.09 

12 

10 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

N/A 

111.0 

102.0 

95.2 

90.9 

N/A 

90.5 

84.1 

79.3 

76.3 

N/A 

2.40 

2.56 

2.48 

2.54 

N/A 

0.57 

0.64 

0.65 

0.57 

50.0 

48.1 

44.6 

42.4 

40.1 

47.3 

46.0 

43.6 

42.0 

40.4 

N/A 

0.47 

0.48 

0.55 

0.52 

N/A 

0.14 

0.16 

0.18 

0.17 

37.7 

35.4 

34.0 

33.0 

32.1 

38.7 

37.1 

36.1 

35.3 

34.7 

N/A 

0.34 

0.34 

0.38 

0.44 

N/A 

0.12 

0.13 

0.15 

0.17 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 6 
การก าจัดอัตราการกด 

 

6.1 วัตถุประสงค์ 
 ในหัวข้อนี้ได้อธิบายเกี่ยวกับการค านวณเพ่ือหาค่าแรงดันน้ าที่เกิดขึ้นในแต่ละตัวอย่างหิน
ด้วยวิธีการทางอ้อม และสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุด 
ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์กับค่าแรงดันน้ า 
 

6.2 การก าจัดอัตราการกดในค่าความเค้นสูงสุด 
 จากผลการศึกษาในบทที่ 4 การเพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นสูงสุดในฟังก์ชันของอัตราการกด
สามารถอธิบายไดด้้วยสมการลอการิทึมดังสมการ 
 
 1,f,dry = A ln (1/t) + B (6.1) 
 
โดยที ่ A และ B   = ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในตารางที่ 6.1 
 
 ในขั้นตอนต่อไปจะท าการปรับแก้ค่าความเค้นสูงสุดที่ความดันล้อมรอบเดียวกันเพ่ือก าจัด
ผลกระทบของอัตราการกด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 1,f,dry = A ln(1/t)i + B (6.2) 
 

 *
1,f,dry = A ln 0.1 + B (6.3) 

 
โดยที ่ 1,f,dry   = ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งภายใต้อัตราการกดใดๆ 

 *
1,f,dry = ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งภายใต้อัตราการกดใดๆ ที่ถูกก าจัด

อัตราการกดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 MPa/s 
 

เมื่อน าสมการที่ (6.3) ลบสมการที่ (6.2) จะได้สมการ 
 

 *
1,f,dry = 1,f,dry + A (ln 0.1 ln(1/t)i)  (6.4) 
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ตารางท่ี 6.1  ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ A และ B 
 

ชนิดหิน 
ความดันล้อมรอบ 

(MPa) 
1,dry = A ln 1/t +B    (MPa) 

A B 

หินแกรนิต 

0 2.881 77.77 
3 4.801 128.31 
7 5.906 185.40 
12 7.643 263.56 

หินมาร์ล 

0 2.547 54.27 
3 3.053 71.97 
7 3.192 93.95 
12 3.431 120.60 

หินอ่อน 

0 0.999 43.10 
3 1.351 57.30 
7 1.737 75.20 
12 2.085 95.20 

 
ดังนั้นสมการที่ 6.4 จึงสามารถน ามาหาค่าความเค้นสูงสุดของการทดสอบหินในสภาวะ

แห้งที่ถูกก าจัดผลกระทบของอัตราการกดได้ ซึ่งค่าส่วนต่างที่ถูกลบออกนั้น คือค่าผลกระทบของอัตรา
การกดดังสมการ 

 
*

1,f,dry = 1,f,dry  *
1,f,dry (6.5) 

 
 และการศึกษาครั้งนี้ได้ตั้งสมมุติฐานว่าค่าผลกระทบของอัตราการกดมีค่าเท่ากันทั้งในการ

ทดสอบหินแห้งและหินอิ่มตัวด้วยน้ า ดังนั้น จึงน าค่าความเค้นสูงสุดของหินอิ่มตัวด้วยน้ าลบค่าส่วนต่าง
ดังกล่าวเพ่ือก าจัดอัตราการกดในตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าดังสมการ 

 
*

1,f,sat = 1,f,sat  *
1,f,dry (6.6) 
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รูปที่ 6.1 แสดงค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งและหินอิ่มตัวด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตรา
การกดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 MPa/s ในฟังก์ชันของค่าความดันล้อมรอบ ผลการค านวณเผยให้เห็นว่าค่า
ความเค้นสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อค่าความดันล้อมรอบเพ่ิมขึ้น และค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินอิ่มตัว
ด้วยน้ ามีค่าต่ ากว่าตัวอย่างหินแห้ง ตารางที่ 6.2 ได้รวบรวมค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งและ
หินอิ่มตัวด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตราการกดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 MPa/s 

การหาค่าแรงดันน้ าสามารถหาได้จากสูตรบนพ้ืนฐานของ Mohr-Coulomb (Goodman, 
1989) โดยใช้ค่าความเค้นสูงสุดดังสมการต่อไปนี้ 

 
 1,f = c,f + 3 tan2 [45 + (/2)]  (6.7) 
 
โดยที ่ 1,f   = ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้ง 

 c,f = ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งที่ความดันล้อมรอบเท่ากับศูนย์ 
 3 =  ค่าความดันล้อมรอบ 
  =  ค่ามุมเสียดทาน 

 
ส าหรับตัวอย่างหินภายใต้สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าสามารถเขียนสมการที่ 6.7 ใหม่ได้ดังสมการ 
 

 1,f   3 = u,f + [3 tan2 (45 + /2)  1] (6.8) 
 

ค่าความแตกต่างของความเค้นที่ได้รับผลกระทบจากแรงดันน้ าสามารถค านวณได้ดัง
สมการ 

 
 *

1,f,sat  3 = *
u,f + (3  Pw) [tan2 (45 + /2)  1] (6.9) 

 
เมื่อจัดรูปสมการที่ 6.9 ใหม ่ค่าแรงดันน้ าสามารถหาได้ดังสมการ 
 

Pw = 3  [(*
1,f,sat  3) *

u,f] / [tan2 (45 + /2)  1] (6.10) 
 

ซ่ึงตารางที ่6.3 และรูปที่ 6.2 แสดงค่าแรงดันน้ าของหินที่ทดสอบทั้งหมด 
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รูปที่ 6.1 ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินแห้งและหินอ่ิมตัวด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตราการกดให้มีค่า

เท่ากับ 0.1 MPa/s ในฟังก์ชันของค่าความดันล้อมรอบ 
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ตารางท่ี 6.2 ค่าความเค้นสูงสุดและค่าตัวแปรการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างหินแห้งและหิน
อ่ิมตัวด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตราการกดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 MPa/s 

 

ชนิดหิน 
3 

(MPa) 
*

1,f,dry 
(MPa) 

*
1,f,sat 

(MPa) 
*

dry 
(GPa) 

*
sat 

(GPa) 
*

dry 
 

*
sat 
 

 
หินแกรนิต 

0 71.14 65.00 10.69 8.06 0.28 0.29 
3 117.26 109.80 9.93 8.51 0.28 0.28 
7 171.80 160.20 10.09 8.96 0.28 0.28 
12 245.97 232.80 10.64 9.92 0.28 0.28 

 
หินมาร์ล 

0 48.41 46.80 8.13 6.85 0.30 0.30 
3 64.94 61.90 8.22 7.04 0.29 0.29 
7 86.60 82.40 8.17 7.23 0.29 0.29 
12 112.70 99.66 8.15 7.81 0.29 0.29 

หินอ่อน 

0 40.80 39.40 7.89 5.86 0.28 0.29 
3 54.19 51.40 7.51 6.02 0.28 0.28 
7 71.20 67.30 7.83 6.32 0.28 0.27 
12 90.40 85.00 7.78 6.69 0.28 0.28 
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ตารางท่ี 6.3  ค่าแรงดันน้ าทีป่รับอยู่ในอัตรา 0.1 MPa/s ของแต่ละตัวอย่างหิน 
 

ชนิดหิน 
ความดันล้อมรอบ 

(MPa) 
ค่าแรงดันน้ า (MPa) 

 
หินแกรนิต 

0 0.632 0.527 0.450 0.424 0.258 
3 0.297 0.237 0.286 0.228 0.173 
7 1.124 0.753 0.409 0.225 0.217 
12 N/A 1.085 0.505 0.249 0.154 

 
หินมาร์ล 

0 0.932 0.466 0.242 0.171 0.076 
3 1.228 0.482 0.327 0.189 0.046 
7 1.497 0.518 0.319 0.084 0.075 
12 2.441 1.275 0.582 0.197 0.365 

หินอ่อน 

0 0.701 0.701 0.350 0.350 0.350 
3 1.113 0.829 0.335 0.124 0.054 
7 1.179 0.933 0.548 0.092 0.197 
12 1.831 1.655 0.779 0.533 0.288 
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รูปที่ 6.2 ค่าแรงดันน้ าในฟังก์ชันของความดันล้อมรอบ (0, 3, 7 และ 12 MPa ภายใต้อัตราการกดที่ 
0.1 MPa/s 
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รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้ าและ
ค่าแรงดันน้ าซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการเส้นตรง 
 

*
1,f,sat = f + (g3) + (hPw) (6.11) 

 
ตัวแปร f และ h คือ ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ ผลการทดสอบระบุว่าค่าความเค้นสูงสุด

ของตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตราการกดแล้วมีค่าเพ่ิมขึ้นเชิงเส้นตรงเมื่อค่าแรงดันน้ าเพ่ิมขึ้น 
ส่วนรูปที่ 6.4 แสดงค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้ าในฟังก์ชันของความดันล้อมรอบ
ภายใต้การผันแปรแรงดันน้ าที่ 0 ถึง 10 MPa 

 

6.3 การก าจัดอัตราการกดในค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ 
 ส าหรับการก าจัดค่าอัตราการกดจะมีวิธีการเหมือนกับหัวข้อที่ 6.2 เมื่อ dry และ dry คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ภายใต้การผันแปรอัตราการกดและความดัน
ล้อมรอบ ขณะที่ *

dry และ *
dry คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของหินที่

ทดสอบในสภาวะแห้งที่ถูกปรับอัตราการกดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 MPa/s  
ซึ่งสูตรในการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ที่ความดัน

ล้อมรอบเดียวกันเพ่ือก าจัดผลกระทบของอัตราการกดสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้  
 

 *
dry = dry + d (0.1  (1/t)i) (6.12) 

 

 *
dry = dry + e (ln 0.1 ln (1/t)i) (6.13) 

 
โดยที ่ e และ d   = ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของตัวอย่างหินภายใต้สภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ าที่ถูกก าจัดอัตราการกดสามารถหาได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

 *
sat = sat – (dry - *

dry) (6.14) 
 
 *

sat = sat – (dry - *
dry) (6.15) 
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รูปที่ 6.3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินอิ่มตัวด้วยน้ าและค่าแรงดันน้ า 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินอ่ิมตัวด้วยน้ าและความดันล้อมรอบ
ภายใต้การผันแปรแรงดันน้ า 
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รูปที่ 6.5 และ 6.6 และตารางที ่6.2 แสดงค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและค่าอัตราส่วนปัว
ซองส์ที่ถูกก าจัดอัตราการกดแล้วในฟังก์ชันของแรงดันน้ า ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุ่นมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเหมือนกับค่าความเค้นกดสูงสุด ส่วนค่าอัตราส่วนปัวซองส์มีค่า
เพ่ิมขึ้นเมื่อแรงดันน้ าเพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ ามีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างมากกว่า
หินแห้งภายใต้สภาวะความเค้นเดียวกัน 

ในการศึกษาครั้งนี้ ได้พยายามแสดงค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในสามมิติ  ซึ่งค่า
อัตราส่วนปัวซองส์ที่ใช้ในการค านวณได้ใช้ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปัวซองส์จากบทที่ 5 โดยสมมุติให้มีค่า
เท่ากันทุกด้านของแนวความเค้น ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในแนวความเค้นสูงสุด (E1) และในแนว
ความเค้นต่ าสุด (E2, E3) สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ (Jaeger et al., 2007) 

 
 1 = 1/E1   (2/E2 + 3/E3) (5.30) 
 
 2 = 2/E2   (1/E1 + 3/E3) (5.31) 
 
 3 = 3/E3   (1/E1 + 2/E2) (5.32) 
 
โดยที ่ 1, 2 และ 3  = ค่าความเครียดในแนวความเค้นสูงสุดและในแนวความเค้นต่ าสุด 
  
 ผลการค านวณได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.7 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในแนว
ความเค้นสูงสุด (E1) และในแนวความเค้นต่ าสุด (E2, E3) มีค่าเท่ากันของทั้งตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง
และสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า โดยค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ ามีค่าต่ า
กว่าในสภาวะแห้ง 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินอิ่มตัวด้วยน้ าและค่าแรงดัน
น้ า 
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รูปที่ 6.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนปัวซองส์ของตัวอย่างหินอิ่มตัวด้วยน้ าและค่าแรงดันน้ า 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นในแนวความเค้นสูงสุด (E1) และในแนว
ความเค้นต่ าสุด (E2, E3) ของตัวอย่างหินแห้ง (จุดโปร่ง) และหินอ่ิมตัวด้วยน้ า (จุดทึบ) 
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บทท่ี 7 
สรุปและวิจารณ์ผล 

 
 การทดสอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่างหินแกรนิต หิน
มาร์ล และหินอ่อน ภายใต้อัตราการกดและความดันล้อมรอบที่ต่างกันของตัวอย่างหินที่อยู่ในสภาวะ
แห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้า ในการทดสอบก้าลังกดในแกนเดียวและในสามแกนจะใช้อัตราการกด 5 
อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1.0 และ 10 MPa/s และจ้าลองสภาวะความดันล้อมรอบ 4 ระดับ คือ 0, 
3, 7 และ 12 MPa ผลการทดสอบระบุว่า หินแกรนิต หินมาร์ล และหินอ่อนในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่า
ความชื นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.14, 2.71 และ 0.09 เปอร์เซ็นต์ ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินที่
อ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าต่้ากว่าตัวอย่างหินแห้งโดยเฉพาะภายใต้ความดันล้อมรอบและอัตราการกดสูง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดสอบของ Cobanoglu and Celik (2012), Masuda (2001), Hawkins and 
McConnell (1992), Vasarhelyi (2003, 2006) ผลที่ได้ดังกล่าวอาจเป็นเพราะว่าภายใต้อัตราการกด
ต่้า น ้าที่อยู่ในตัวอย่างหินมีเวลามากเพียงพอต่อการไหลออกตามรูพรุน  จึงส่งผลให้ตัวอย่างหินมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับผลการทดสอบของหินในสภาวะแห้ง ขณะเดียวกันที่ อัตราการกดสูงน ้าไม่สามารถ
ไหลออกมาได้ทัน จึงท้าให้เกิดแรงดันน ้าภายในหิน ส่งผลให้ค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินมีค่าลดลง 
และจากรูปที่ 4.9 สามารถสังเกตได้ว่าค่าความเค้นสูงสุดของหินมีความอ่อนไหวต่อความดันล้อมรอบ
มากกว่าอัตราการกด และเมื่อพิจารณาความเค้นในสามมิติระหว่างค่าความเค้นเฉือนในสามมิติกับ
ความเครียดเฉือนในสามมิติผลการทดสอบสรุปได้ว่า ที่อัตราการกดสูงส่งผลให้ค่าความเค้นเฉือนในสาม
มิติมีค่าสูงขึ น ขณะที่ค่าความเครียดเฉือนในสามมิติมีค่าลดลงที่จุดแตก ผลกระทบของแรงดันน ้าส่งผลให้
ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติมีค่าลดลง ขณะที่ค่าความเครียดเฉือนในสามมิติมีค่าเพ่ิมขึ น 
 ผลกระทบของแรงดันน ้าส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นลดลง ส่วนค่าอัตราส่วนปัว
ซองส์มีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Li et al. (2012), Vasarhelyi (2003, 
2006) and Yilmaz (2010) จากรูปที่ 4.11 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินอ่อนในสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน ้ามีค่าแตกต่างจากสภาวะแห้งมากกว่าหินชนิดอ่ืนถึงแม้จะมีอัตราการกดที่ระดับช้าสุด และหิน
อ่อนมีความชื นสัมพัทธ์เพียง 0.09% เท่านั น โดยลักษณะดังกล่าวอาจเกิดจากหินอ่อนมีการผุกร่อนเชิง
เคมีเมื่อสัมผัสกับน ้ามากกว่าหินชนิดอ่ืน ซึ่งการศึกษาครั งนี ไม่ได้วิเคราะห์ในประเด็นดังกล่าว 
 ผลการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ภายใต้พื นฐานของคูลอมบ์ระบุว่า ค่าความเค้นยึดติดของ
หินในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Li et al. 
(2012) โดยค่าทั งสองมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่ออัตราการกดเพ่ิมขึ น ผลการสร้างเกณฑ์การแตกในสามแกนบน
พื นฐานของพลังงานความเครียดระบุว่า พลังงานความเครียดเชิงเบี่ยงเบนมีค่าเพ่ิมขึ นเชิงเส้นตรงเมื่อ
พลังงานความเครียดเฉลี่ยเพ่ิมขึ นทั งในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน ้า โดยผลกระทบของแรงดันน ้าส่งผล
ให้ค่าดังกล่าวในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน ้าต่้ากว่าในสภาวะแห้งเพียงเล็กน้อย อาจเป็นเพราะว่าหินที่ใช้ใน
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การศึกษาทั ง 3 ชนิด เป็นหินอัคนีและหินแปร จึงท้าให้ปริมาณน ้าเข้าไปในหินไดเ้พียงเล็กน้อย (ความชื น
สัมพัทธ์<3%) ดังนั น ผลกระทบของน ้าต่อคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์จึงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
 หลังจากท้าการก้าจัดอัตราการกดจากค่าความเค้นสูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและ
ค่าอัตราส่วนปัวซองส์ ผลการศึกษาพบว่าค่าความเค้นสูงสุดและค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของ
ตัวอย่างหินที่อ่ิมตัวด้วยน ้ามีค่าลดลง และค่าอัตราส่วนปัวซองส์มีค่าเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อค่าแรงดัน
น ้าเพ่ิมขึ น ซึ่ งผลการทดสอบดังกล่าวมีแนวโน้มสอดคล้องกับ Dyke and Dobereiner (1991), 
Hawkins and McConnell (1992) และ Yilmaz (2010) ส้าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น
สูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่าอัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชันของแรงดันน ้าสามารถอธิบายได้
ด้วยสมการเชิงเส้นตรงซึ่งเหมือนกับผลสรุปของ Handin et al. (1963) 
 ความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผลการทดสอบเพ่ือหาผลกระทบของแรงดันน ้าอาจ
ขึ นกับช่วงของค่าความดันล้อมรอบและอัตราการกดที่น้ามาใช้  เนื่องจากถ้าค่าเหล่านี มีช่วงที่กว้างขึ นก็
จะท้าให้สมการที่ใช้อธิบายความสัมพนธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุด ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น และค่า
อัตราส่วนปัวซองส์ในฟังก์ชันของแรงดันน ้ามีความถูกต้องมากขึ น และจะส่งผลต่อการเลือกใช้รูปแบบ
ของสมการด้วยเช่นกัน ส้าหรับความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบและสมการที่น้าเสนอ เช่น 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นกับค่าแรงดันน ้าในรูปที่ 6.5 และค่าอัตราส่วนปัวซองส์
กับค่าแรงดันน ้าในรูปที่ 6.6 อาจเกิดจากความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพของหินเอง กล่าวคือ 
หินทั งสามชนิดมีลักษณะทางกายภาพเป็นแบบผลึก ดังนั น จึงอาจเกิดความแปรปรวนของค่าการ
ทดสอบมากนั่นเอง 
 จากการทดสอบพบว่าหินทั งสามชนิดแสดงผลกระทบที่เกิดจากแรงดันน ้าคล้ายๆ กัน อาจ
เป็นเพราะว่าตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดค่อนข้างเล็กและมีปริมาณน ้าเข้าไปได้น้อย เมื่อ
สังเกตจากกราฟจะพบว่าค่าความเค้นสูงสุดของตัวอย่างหินมีค่าอ่อนไหวต่อค่าความดันล้อมรอบมากกว่า
ค่าแรงดันน ้า (รูปที่ 6.3) เนื่องจากค่าแรงดันน ้าที่ได้จากการค้านวณนั นจะมีค่าขึ นกับอัตราการกดและ
ความดันล้อมรอบที่ใช้ในการทดสอบ ซึ่งถ้ามีการทดสอบในอัตราการกดที่เร็วขึ นหรือที่ความดันล้อมรอบ
ที่สูงขึ นก็จะส่งผลให้เกิดแรงดันน ้ามากขึ นเนื่องจากน ้าไม่สามารถไหลออกจากตัวอย่างได้ทันดังที่เคยสรุป
ไว้แล้วในตอนต้น 
 ผลการทดสอบดังที ่กล่าวมาแล้วข้างต้นเป็นการศึกษาผลกระทบของแรงดันน ้าต่อ
คุณสมบัติของหินประดับในระยะเวลาอันสั น ซึ่งแน่นอนว่าปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ในระยะยาวอาจจะขึ นกับการผุกร่อนเชิงเคมี หรือระยะเวลา และรอยแตกใน
เนื อหินด้วย ซึ่งไม่ได้ท้าการศึกษาในงานวิจัยนี  โดยผลจากการศึกษาสามารถน้าไปประเมินค่าความเค้น
สูงสุดและค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินประดับในอาคารทั่วไปหรืออาคารที่ก่อสร้างด้วยหินที่ได้รับ
ผลกระทบจากแรงดันน ้าเพ่ือป้องกันการเกิดความเสียหายต่อโครงสร้างได้ 
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