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บทคัดย่อ 
 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษาคือเพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังเฉือนของ

รอยแตกในตัวอย่างหินแกรนิตชุดตาก การทดสอบค่าก าลังเฉือนในสามแกนได้ใช้โครงกดทดสอบ

ในสามแกนจรงิ ซึ่งสามารถควบคุมความเค้นล้อมรอบให้คงที่และเพิ่มความเค้นในแนวแกนได้ ใน

การทดสอบได้ใช้อัตราการกดเท่ากับ 1 เมกะปาสคาลต่อวินาที และหยุดทดสอบเมื่อระยะการ

เคลื่อนตัวในแนวเฉือนเท่ากับ 2 มิลลิเมตร การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือการทดสอบ

ก าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระและการทดสอบก าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ ตัวอย่างที่ใช้ใน

การทดสอบมีขนาดเท่ากับ 5.0×5.0×8.7 ลูกบาศก์เซนติเมตร พื้นที่รอยแตกมีค่าเท่ากับ 5×10 

ตารางเซนติเมตร โดยท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) 100, 

300 และ 500 องศาเซลเซียส และผันแปรความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 และ 18 เมกะ-

ปาสคาล ผลการทดสอบได้แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังเฉือนของรอยแตกหินแกรนิต

ได้อย่างชัดเจน รอยแตกผวิขรุขระทีม่ีคา่ก าลังเฉือนลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้

จากการลดลงของคา่มุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติดเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ ในการศึกษาได้เสนอ

สมการเอกซ์โพเนนเชยีลเพื่อใชใ้นการคาดคะเนค่าก าลังต้านทานการเฉือนของรอยแตกผิวขรุขระ

ภายใต้อุณหภูมิของช่วงการทดสอบ ค่าก าลังเฉือนของตัวอย่างรอยแตกผิวเรียบมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากกระบวนการ Stick-slip ผู้วิจัยแนะน าว่าควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของความขรุขระและองค์ประกอบแร่ของรอยแตกต่อก าลัง

เฉือนของรอยแตก 
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Abstract 
 

 The objective of this study is to experimentally determine the shear strength of 

fractures in Tak granite under elevated temperatures.  Triaxial shear tests are performed 

using a polyaxial load frame.  The effects of temperature on the peak shear strengths of 

tension-induced fractures and smooth surfaces are determined.  The polyaxial load frame 

applies confining (lateral) stresses while the axial stress is increased.  The axial load is 

applied at the rate of 1 MPa/s until a total displacement of 2 mm is reached.  The specimens 

have nominal dimensions of 5.0×5.0×8.7 cm3 and the fracture area of 5×10 cm2.  The 

normal of fracture plane makes an angle of 60 with the axial (major principal) stress.  The 

testing temperatures range from 30C (ambient temperature), 100C, 300C to 500C with 

confining stresses from 1, 3, 7, 12 to 18 MPa. The results clearly show the thermal effect on 

the friction resistance of granite fractures.  For rough fracture surfaces the higher the 

temperatures can lower the shear strength.  This can be seen also from the reductions of the 

friction angle and cohesion with increasing temperature.  The proposed exponential equation 

can be used to predict the friction resistances of the fractures under temperatures within the 

range tested here. The shear strength of smooth surface tends to increase with temperature 

particularly above 100C. This may be due to stick-slip phenomenon.  More testing is 

needed to assess the effects of facture roughness and mineral compositions on the fracture 

shear strength. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีการอัดวัสดุลงไปในหลุมเจาะระดับลึก 

(Deep Hole Injection) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ได้มวีิวัฒนาการมานานแต่เพิ่งจะแพร่หลายมากขึ้นเมื่อ 

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

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

ประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และบางประเทศในทวีปยุโรป ข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ 

หนิแกรนิตในระดับลึกมักมีรอยแตกน้อย และมวลหินมีคา่ความซึมผ่านต่่า นอกจากนั้นหินแกรนิต

ยังมีความคงทนต่ออุณหภูมิสูงซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อาจเกิดจากการสลายตัว (Decay) ของธาตุ

กัมมันตรังสขีองกากนิวเคลียร์ดังกล่าว 

 ในอนาคตอันใกล้ประเทศไทยจ่าเป็นต้องมีการพัฒนาพลังงานนิวเคลียร์ ซึ่งข้อดี

ประการหนึ่งคือ ในประเทศไทยมีมวลหินแกรนิตจ่านวนมาก สามารถใช้ในการกักเก็บของเสีย

จากโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ดังกล่าวได้อย่างพอเพียง จึงจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการศึกษา

ศักยภาพของมวลหินแกรนิตในเชิงกลศาสตร์และเชิงชลศาสตร์ส่าหรับเทคโนโลยีการทิ้งของเสีย

ในระดับลึก เพื่อให้มั่นใจว่าจะไม่เกิดการร่ัวไหลเข้าสู่ช้ันน้่าบาดาลหรอืผวิดิน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 เพื่อทดสอบก่าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิระหว่าง 

30-500C โดยมีการผันแปรความเค้นในแนวตั้งฉากไม่น้อยกว่า 4 ระดับ ผลการศึกษาจะน่าไป

ประยุกต์ใช้ในการประเมินเสถียรภาพของหลุมเจาะส่าหรับกักเก็บกากนิวเคลียร์ที่อาจมีรอยแตก

อยู่ในบริเวณใกล้เคียง 
 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ในหอ้งปฏิบัติการ  

2) หนิที่ใช้ทดสอบอยู่ภายใต้อุณหภูมริะหว่าง 30-500C 

3) ความเค้นตั้งฉากของการทดสอบก่าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกได้ทดสอบอย่างน้อย 

4 ระดับ 

4) ตัวอย่างที่ใชใ้นการทดสอบไม่น้อยกว่า 16 ตัวอย่าง 

5) การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานสากล ASTM 
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รูปที่ 1.1  แผนผังแสดงรูปแบบการกักเก็บกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะที่ระดับลึก 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีทิ้งในหลุมเจาะระดับลึกในหมวด

หนิแกรนิตถึงแมจ้ะมีขอ้ดีหลายประการทางด้านเสถียรภาพเชิงกลศาสตร์และศักยภาพในการกัก

เก็บเชงิชลศาสตร์ แตใ่นบางพื้นที่มวลหินแกรนิตอาจมีรอยแตกและรอยร้าวที่เกิดจากการเคลื่อน

ตัวเนื่องจากการผันแปรของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น อุณหภูมิดังกล่าวเกิดจากการสลายตัวของธาตุ

กัมมันตรังสทีี่อาจส่งผลให้เกิดการเคลื่อนตัว สภาวะดังกล่าวสามารถจ่าลองได้ในห้องปฏิบัติการ

ด้วยการทดสอบก่าลังรับแรงเฉือนภายใต้อุณหภูมิและแรงดันสูง ผลที่ได้สามารถน่ามาสร้าง

เกณฑ์การเคลื่อนตัวหรือก่าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในสภาวะภายใต้การกักเก็บกาก

นิวเคลียร์ 

 

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 
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 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับ

การศกึษาก่าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างหิน และการรับก่าลังเฉือนของมวลหินภายใต้อุณหภูมิสูง

ที่อยู่ในความเค้นลอ้มรอบ รวมไปถึงปัจจัยที่มผีลกระทบต่อพฤติกรรมของหินแกรนิต 

 

ขั้นตอนที่ 2 กำรจัดเตรยีมตัวอย่ำงหิน 

ตัวอย่างหินแกรนิตรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5.0×5.0×8.7 cm3 ที่ใช้ในการทดสอบได้

ถูกท่าให้เกิดรอยแตกในหอ้งปฏิบัติการอย่างนอ้ย 16 ตัวอย่าง ด้วยการให้แรงดงึแบบแนวเส้น 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบก ำลังเฉือนของรอยแตกในสำมแกนจริง 

  ในขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการทดสอบหาค่าก่าลังเฉือนของรอยแตกในสามแกนจริง

ด้วยโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (True triaxial load frame) โดยมีปัจจัยการทดสอบคือ 1) ผัน

แปรอัตราส่วนระหว่างค่าความเค้นขนานกับรอยแตกกับค่าความเค้นบนรอยแตก และ 2) ผันแปร

อุณหภูมิที่ให้กับตัวอย่างทดสอบตั้งแต ่30-500C 

 

 ขั้นตอนที่ 4 กำรเปรยีบผลกำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

 ขั้นตอนนี้ได้น่าผลการทดสอบมาหาค่าก่าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในสามแกน

จริงภายใต้อุณหภูมิที่ผันแปรที่มีความเค้นล้อมรอบมาท่าการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อน่าไปพัฒนาความสัมพันธ์เชงิคณิตศาสตร์ 

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรพัฒนำควำมสัมพันธ์เชิงคณติศำสตร์ 

 ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น่าไปสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ 

จากผลการทดสอบในรูปแบบของค่าก่าลังรับแรงเฉือนของหินแกรนิตภายใต้ความเค้นล้อมรอบ 

และรูปแบบของค่าก่าลังรับแรงเฉือนของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิสูง  

 

 ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน  

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ได้น่าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์นี้ เพื่อส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ใน

วารสารระดับนานาชาต ิ

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

1.6 ผลส ำเร็จของกำรวจิัยท่ีคำดว่ำจะได้รับ  
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม และวิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1) ตีพมิพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 

2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงานทั้ง

ภาครัฐและเอกชน สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ และวิศวกรรมธรณี 

รวมไปถึงหน่วยงานที่ท่างานเกี่ยวข้องกับการก่อสร้างในช้ันหิน เช่น การสร้างเขื่อน การสร้าง

อุโมงค์ เหมอืงแร่บนดินและใต้ดิน หนว่ยงานเหลา่นีไ้ด้แก่ 

1) กรมทรัพยากรน้่า 

2) กองธรณีเทคนิค กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

3) ส่านักส่ารวจด้านวิศวกรรมและธรณีวทิยา กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ์ 

4) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

5) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางดา้นวิศวกรรมเหมอืงแร่ และวิศวกรรมธรณี 

6) บริษัทเอกชนที่ออกแบบและก่อสร้างอุโมงค์ และความลาดชันในมวลหนิ 

7) กระทรวงพลังงาน 

8) บริษัทส่ารวจและขุดเจาะน้่ามันในประเทศไทย 

9) องค์การบริหารส่วนต่าบล และองค์การบริหารส่วนจังหวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง

ออกเป็น 4 ประเด็นหลัก คือ 

 

2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉอืนของรอยแตก 

Garanmayeh et al. (2010) ได้ศึกษาก าลังรับแรงเฉือนที่อุณหภูมิสูงของ Sn-Sb-Ag 

(Monolithic) และ Sn-Sb-Ag-Al2O3 (Composite) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของโลหะทั้ง

สองโดยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนตรงแบบปั้มเฉือน (Shear punch testing) ที่อุณหภูมิในช่วง 

25-130C ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25-130C ค่าก าลังรับแรง

เฉือนที่จุดครากและค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีคา่ลดลง 

Rodrigues et al. (2011) ได้ศึกษาก าลังรับแรงเฉือนบริเวณจุดต่อของคานภายใต้

สภาวะไฟไหม้ จุดมุ่งหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการตรวจวัดผลกระทบจ านวนของรูเจาะในจุด

ต่อกับก าลังรับแรงเฉือนแบบ Perfobond ซึ่งวิธีการประเมินก าลังรับแรงเฉือนและความเหนียว

ของตัวอย่างที่จุดต่อที่อุณหภูมิสูงได้ท าการให้ความร้อนกับตัวอย่างจากอุณหภูมิห้องไปถึง

อุณหภูมิสูงที่ต้องการ จากนั้นให้น้ าหนักกดทับจนกระทั้งตัวอย่างหินวิบัติ ท าการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของจุดต่อเหล่านี้ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง ผลปรากฏว่าการรับแรงเฉือนที่

อุณหภูมิสูงของจุดต่อเหลา่นีไ้ม่ดีเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

 

2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงกดของหนิ 

Araujo et al. (1997) ได้ท าการวิจัยคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของแหล่งกักเก็บหินใน

ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิห้อง โดยท าการทดสอบแบบสามแกนซึ่งควบคุมการกดให้คงที่กับ

ตัวอย่างหิน Friable sandstone จากแอ่ง Potiguar ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิล 

ตัวอย่างได้ถูกทดสอบที่อุณหภูมิ 24C, 80C และ 150C โดยความเค้นล้อมรอบจะแปรผัน

ระหว่าง 2.5-150 MPa ค่าก าลังรับแรงกดจากผลการทดสอบสามารถระบุได้ว่า ความสามารถ

ในการรับแรงกดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในรูปที่ 2.1 แสดงค่าเส้นถดถอยในระนาบ 1-3 

ส าหรับอุณหภูม ิ24C และ 150C ของช้ันหินทราย ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า โดยเฉลี่ยแล้ว

ก าลังรับแรงกดจะลดลง 18% เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้จาก 24-150C 
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รูปที่ 2.1  เกณฑก์ารแตกจากการทดสอบ multiple failure ของช้ันหนิทราย (Araujo et al., 1997) 

 

Fall et al. (2009) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อก าลังและโครงสร้าง

ขนาดเล็กของซีเมนต์เพสท์ที่ใช้ถม เช่น ความพรุน โครงสร้างของรูพรุน โดยชุดการทดสอบก าลัง

รับแรงกดในแกนเดียวของตัวอย่างซีเมนต์เพสท์หลังจากผ่านการบ่มที่เวลาต่างกันและอุณหภูมิ

ต่างกัน ตัวอย่างที่ถูกทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C39 ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ การ

ทดสอบก าลังรับแรงกดที่อัตราการเปลี่ยนรูปร่างคงที่ที่ 1 mm/min การเปลี่ยนรูปแนวแกนจะถูก

บันทึกอัตโนมัติโดยระบบการเก็บข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างซีเมนต์เพสท์ชนิดต่างๆ  ถูก

ทดสอบที่อุณหภูมิ 100C, 200C, 400C และ 600C ในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่าอุณหภูมิสูงมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของซีเมนต์เพสท์ โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 

200C จะท าให้ความแข็งของซีเมนต์เพสท์ส่วนมากสูงขึ้น มีการกระจายตัวของความพรุนของ

ซีเมนตเ์พสท์เล็กน้อย เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 200C ความแข็งของซีเมนต์เพสท์จะลดลง ที่อุณหภูมิ

เกิน 400C ค่าก าลังส่วนมากจะลดลงอย่างชัดเจน และยังสรุปได้ว่าก าลังรับแรงกดของซีเมนต์

เพสท์ลดลงอย่างมนีัยส าคัญโดยการเปลี่ยนแปลงในโครงสรา้งขนาดเล็ก (ความพรุน การกระจาย

ตัวของความพรุนและแร่) 

Xu et al. (2009) ได้วิจัยผลกระทบของอุณหภูมิต่อลักษณะทางกลศาสตร์ของ

หินแกรนิตซึ่งถูกวิเคราะห์โดยใช้การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron 

microscope) การหักเหของรังสีเอ็ก (X-ray diffraction) การทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียง 

(Acoustic emission) และการเปลี่ยนแปลงของกลไกลขนาดเล็กแบบเปราะ-พลาสติก (The 

micromechanism of brittle –plastic transition) ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างหินยาว 50 mm เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 25 mm ตัวอย่างแต่ละกลุ่มถูกเพิ่มความร้อน 25C, 50C, 100C, 200C, 

300C, 400C, 500C, 600C, 700C, 800C, 900C, 1000C, 1100C, 1200C และ 
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1300C ในการทดสอบได้ควบคุมอัตราการกดที่ 0.0015 mm/s ผลการทดสอบด้วยการสแกน

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าพื้นที่ผิวรอยแตกมีลักษณะการแตกแบบผสมของ

รอยร้าวที่เกิดผา่นผลึก ซึ่งเกิดการแตก การเลื่อน และเกิดรอยบุ๋มที่ผิวที่อุณหภูมิ 800C ผลการ

ทดสอบการหักเหของรังสีเอ็กแสดงให้เห็นว่าบางผลึกของหินแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อ

ทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียงแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงกดมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

ประมาณ 800C การแตกของหินแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลงจากการแตกแบบเปราะเป็นการแตก

แบบกึ่งเปราะ ก าลังรับแรงกดเฉลี่ยและมอดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่

อุณหภูมิต่างๆ ในตารางที่ 2.1 

Zhao et al. (2012) กล่าวว่าประสิทธิภาพและนวัตกรรมทางเทคโนโลยีของการ

พัฒนาเครื่องทดสอบหินแบบให้แรงสามแกน XPS-20MN ภายใต้อุณหภูมิสูงและความดัน ใน

รายงานนีไ้ด้น าเสนอผลการทดสอบตัวอย่างถ่านหินและหินแกรนิตที่อุณหภูมิสูงและที่ความดันสูง 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นลักษณะของความเค้น-ความเครียดของตัวอย่างถ่านหินที่อุณหภูมิสูง

โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะพลาสติกที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในรูป

ของความร้อนและรูปแบบการแตกของตัวอย่างหินแกรนิตขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิและความดันสูง 

เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่นกับอุณหภูมิ และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนเชิงเส้นตรงของ

หินแกรนิตที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่โมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง (ลดลงในลักษณะ

เอกซ์โพเนนเชยีลฟังก์ชันกันอุณหภูม)ิ 

 

2.3 ผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อก าลังรับแรงกดของหนิ 

Fuenkajorn and Kenkhunthod (2010) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว

และก าลังรับแรงกดในสามแกนโดยใช้โครงกดทดสอบหลายแกนเพื่อประเมินผลกระทบของอัตรา

การให้แรงต่อความแข็งและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินทราย 3 ชนิด การเปลี่ยนแปลงความ

เค้นภายในแนวแกนถูกควบคุมด้วยอัตราคงที่ที่ 0.001, 0.01, 0.1, 1.0 และ 10 MPa/s โดยรักษา

ความดันล้อมรอบคงที่ที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa ความแข็งและความยืดหยุ่นของหินทรายเพิ่มขึ้น

เป็นทวีคูณกับอัตราการให้แรง โดยอัตราการให้แรงขึน้อยู่กับสมการการค านวณการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างและแรงเฉือน ซึ่งเป็นพื้นฐานต่อข้อสมมติฐานของพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนคงที่ของ

หนิที่แตกภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก จึงเป็นเหตุเป็นผลให้ได้สมการที่ขึ้นกับอัตราการให้แรงของการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงเฉือน ส่งผลใหเ้หมอืนกับสมการ brittle isotropic in tact rock 
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ตารางที่ 2.1  ก าลังต้านทานแรงกดเฉลี่ยและมอดูลัสความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่างๆ  

 (Xu et al., 2009) 

 

Temperature (C) 25 200 500 800 900 1000 1100 1200 

Compressive strength c (MPA) 191.90 135.96 151.90 185.22 89.94 71.61 77.98 36.09 

Elastic modulus E (GPa) 38.37 28.68 31.25 25.11 11.02 8.39 6.61 2.87 

 

 Kapang et al. (2012) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงเพื่อ

ตรวจสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกที่ถูกจ าลองขึ้นในหินทราย 3 ชนิดของประเทศไทย 

โดยโครงกดทดสอบแบบหลายแกนได้ถูกใช้เพื่อให้ความเค้นล้อมรอบ (p และ o) ต่อตัวอย่างที่

มีลักษณะเป็นบล็อกสี่เหลี่ยมผืนผ้า และมีขนาด 76×76×126 mm ระนาบของรอยแตกที่ถูก

จ าลองขึ้นท ามุมเอียง 59.1 กับความเค้นหลักในแนวแกน โดยผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตกสามารถไปลดก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกได้   

ภายใต้ความเค้นตั้งฉากเดียวกันรอยแตกที่อยู่ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอย

แตกที่มีค่าสูง พบว่ามีการขยายตัวของรอยแตกมากกว่าอยู่ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับ

ระนาบรอยแตกที่มีค่าต่ า จากเกณฑ์ของ Coulomb ค่าของมุมเสียดทานลดลงในเชิงเอกซ์โพเนน

เชียลเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนของความเค้นล้อมรอบ (p/o) และค่าความเค้นยึดติดมีค่าลดลง

เมื่อเพิ่มค่าความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตก ค่าความเค้นล้อมรอบ  p ไม่ส่งผล

กระทบต่อค่ามุมเสียดทานพื้นฐานของรอยแตกพื้นผิวเรียบ และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

ของรอยแตกภายใต้ p = 0 พบว่ามีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดีกับผลการทดสอบก าลังรับแรง

เฉือนแบบโดยตรง ดั้งนั้นอาจตั้งสมมติฐานได้ว่าเมื่อมีการให้แรงด้านข้างในทิศทางที่ขนานกับ

ระนาบรอยแตก (p) และเมื่อพื้นผิวของความขรุขระได้รับความเค้นดังกล่าวก็อาจเกิด

ความเครียดภายในพืน้ผิวรอยแตก เป็นผลให้เกิดการเฉือนหรือการเลื่อนไหลได้ง่ายกว่ากรณีที่ไม่

มีความเค้นล้อมรอบ   

Song and Haimson (1997) ได้จ าลองหลุมเจาะในตัวอย่างหินทรายและหินแกรนิต

เพื่อศึกษาพฤติกรรมและความสัมพันธ์ด้านการแตกของหินในหลุมเจาะ (Borehole breakout) 

และความเค้นด้วยเครื่องกดทดสอบแรงกดในสามแกนจรงิ โดยใช้การสันนิษฐานที่ว่าสภาวะความ

เค้นที่ขอบเขตรอยแตกของผนังหลุมเจาะมีคา่ความแข็งที่เท่ากัน ซึ่งกฎเกณฑ์ของ Mohr-Coulomb 

ไม่สามารถน ามาใช้ในการพิจารณาการแตกของหลุมเจาะได้ แต่กฎเกณฑ์ของแรงกดในสามแกน

จริงใช้ได้ดีกว่าเนื่องจากผลของ 2 มีความเหมาะสมต่อขอบเขตของการแตก เช่น กฎเกณฑ์ของ 

Nadai ใช้ส าหรับหินทราย และกฎเกณฑ์ของ Mogi ใช้ส าหรับหินแกรนิต 
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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 คือฟังก์ชันที่เพิ่มขึ้นทางคณิตศาสตร์ขึ้นกับชนิดหิน การวิเคราะห์แผ่นหินบาง (Thin 

section) มีบทบาทส าคัญต่อกลไกทางกลศาสตร์ของการแตก และค่าความแข็งขึ้นกับชนิดของหนิ 

 Walsri et al. (2009) ได้ท าการพัฒนาโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (รูปที่ 2.2) 

เพื่อหาก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจริงส าหรับใช้ในการ

ทดสอบหินทราย 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็นแบบ

เท่ากันทุกทิศทาง (Transversely isotropic) โดยได้มีการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นใน

ทิศทางที่ขนานกับ การวางตัวของช้ันหิน แต่อัตราส่วนของปัวซองบนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผล

ที่ได้ในทิศทางขนานกับการวางตัวของช้ันหิน ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้แรงกดใน

แกนเดียวมีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของค่าก าลังดึงสูงสุดของหิน ซึ่งการทดสอบ

ตัวอย่างหินในสามแกนเป็นกิจกรรมส าคัญที่รวมอยู่ในการส ารวจ วิเคราะห์ และออกแบบ

โครงสร้างทางวิศวกรรมในมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน เช่น อุโมงค์ และ

เหมืองใต้ดิน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงกดในสามแกนนี้ส่วนใหญ่จะไม่สอดคล้องกับ

สภาวะของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม กล่าวคือ ความเค้นในแกนหลักในสามทิศทางไม่

จ าเป็นต้องเท่ากัน คือ 123 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง แต่การทดสอบโดยการ

จ าลองความเค้นกดในสามแกนจริงจะท าได้ยากและใช้เครื่องมือพิเศษที่มีราคาสูงมาก (อยู่ใน

ระดับหลายล้านดอลลาร์) ดังนั้นการทดสอบแบบกดในสามแกนจริงจึงไม่เป็นที่นิยมและ

แพร่หลาย ซึ่งโดยสรุปแล้วข้อเสียของเครื่องกดในสามแกนจริงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ 1) มีราคา

สูง 2) มคีวามซับซ้อนในการใช้งาน 3) ไม่สามารถทดสอบการเคลื่อนไหลของหินได้อย่างต่อเนื่อง 

4) ใช้พลังงานไฟฟ้ามากเพื่อที่จะควบคุมแรงกดให้คงที่ (Servo-Control) และ 5) ยากที่จะรักษา

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

 

2.4 การอัดของเสียในหลุมลึกในหนิแกรนิต 

 Gibb (1999) กล่าวว่าความปลอดภัยในการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีโดยเฉพาะ

พลังงานที่ใช้แล้ว เป็นหนึ่งในความท้าทายของวงการวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน วิธีแก้ปัญหาที่

แนะน ากันในระดับชาติก็คือการก าจัดทางธรณีวิทยา โดยการฝังในเหมืองและการออกแบบทาง

วิศวกรรมในพื้นที่กักเก็บแบบ Multi-barrier ถึงแม้จะเรียกว่าการกักเก็บในที่ลึกแต่ก็ถือว่าตื้น

ในทางธรณีวิทยา ของโครงการใหม่ๆ ในปัจจุบันภายใต้การพัฒนาการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสี

ในหลุมที่ลึกมากๆ และมีอุณหภูมิสูง ความก้าวหน้าในองค์ความรู้เรื่องหินเปลือกโลกและ

ของเหลวที่อยู่ระดับลึกหลายกิโลเมตรชี้ให้เห็นได้ชัดว่าการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีในที่ลึก

มากๆ มีความปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและของโครงการใหม่ๆ ได้มีความพยายามที่

จะใช้ประโยชน์จากศักยภาพความร้อนที่ออกมาจากของเสียกัมมันตรังสี จึงได้มีการน าเสนอการ

ใช้ประโยชน์จากเหมืองและหลุมเจาะ ความรู้ส่วนมากในการกักเก็บของเสียที่ประเทศสวีเดนจะ

ท าการตรวจสอบที่ Aspo ในการกักเก็บของเสียอุณหภูมิข้างในและรอบๆ ภาชนะบรรจุของเสีย 

(วัสดุที่ท าจากทองแดงหรือโลหะอื่นๆ มีทั้งรูปทรงกระบอกหรือทรงลูกบาศก์ ใช้บรรจุของเสีย

ก่อนที่จะน าไปทิ้งในหลุมเจาะหรือในเหมือง) อยู่ในระดับที่ต่ า โดยปกติอุณหภูมิจะต่ ากว่า 150C 

เพื่อลดการกัดกร่อนของภาชนะบรรจุของเสียและป้องกันการพาความร้อนของน้ าบาดาลทั้งใน

และนอกพืน้ที่กักเก็บของเสีย นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงกว่า 90C สามารถท าให้เกิดปัญหากับเบน

ทอไนต์ที่ปิดผลึกล้อมรอบภาชนะบรรจุของเสียได้ ปริมาณกากรังสีระดับสูงในแต่ละภาชนะบรรจุ
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ของเสียและระยะห่างของภาชนะบรรจุของเสียจะถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกสถานที่และสร้าง 

“ความปลอดภัย” ส าหรับการกักเก็บในเหมือง ไม่เพียงแค่สภาพทางธรณีวิทยาและธรณีเคมีที่

ต้องตรวจสอบอย่างละเอียด แต่ผลกระทบเหล่านี้ต้องมีการคาดการณ์ไว้ด้วย แม้ว่าหินอัคนีและ

หนิแปรส่วนมากจะมีความสามารถในการซึมผ่านไม่ได้ แต่การซึมผ่านของน้ าก็ถูกควบคุมด้วยชุด

รอยแตก และเป็นไปได้ยากที่หินที่ตกผลกึในช้ันบนของเปลือกโลกจะไม่มีรอยแตก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่าง 
 

 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่าง

หินแกรนิตเพื่อใช้ทดสอบในห้องปฏิบัติการและศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรง

เฉือนของรอยแตกในหินแกรนิตในสามแกนภายใต้อุณหภูมิ 30C, 100C, 300C, และ 500C 

โดยมีความเค้นล้อมรอบคงที่คือ 1, 3, 7, 12, และ 18 MPa 

 

3.1 ตัวอย่างหนิแกรนิต 

 ตัวอย่างหินแกรนิตที่ใช้ในการศึกษานี้มาจากหินแกรนิตตาก (Tak Granite) ซึ่งเป็นหิน

ที่เกิดจากการเย็นตัวของหินหนดืที่อยู่ลกึลงไปใต้เปลือกโลก หินหนดืที่แทรกดันตัวขึ้นมาอย่างช้าๆ 

ได้ระดับหนึ่งแล้วเย็นตัวแข็งเป็นหินก่อนถึงผิวโลก แร่ประกอบหินต่างๆ ได้มีการตกผลึกและเย็น

ตัวลงอย่างช้าๆ ผลึกของแร่จึงมีลักษณะหยาบและส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมแสดงหน้าผลึก

เกาะประสานตัวกันแนน่สนิท แร่ประกอบหินประกอบด้วย Plagioclase 16.2%, Quartz 5.4%, K-

fieldspar 5%, Biotite 2.7%, Hornblende 0.5%, Ore/Rest tr, Groundmass 70% (Atherton et 

al.,1992) จากการศึกษาอายุหินแกรนิตโดยวิธีไอโซโทปพบว่าหินแกรนิตตากมีอายุตั้งแต่ 66.4-

360 ล้านปี โดยหินแกรนิตอายุอ่อนจะอยู่ทางทิศตะวันตกของจังหวัดตาก ตัวอย่างหินแกรนิตได้

จัดซื้อมาจากร้านค้าหินประดับ ส าหรับการจัดเตรียมตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ในการ

ทดสอบได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

 

 3.1.1 ตัวอย่างท่ีมีรอยแตกผิวขรุขระ 

 น าตัวอย่างหินแกรนิตมาตัดให้มีขนาด 5×10×10 cm3 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จากนั้นท า

การให้แรงดึงแบบแนวเส้นเพื่อสร้างรอยแตก (รูปที่ 3.2) แล้วน าไปตัดให้ได้ขนาด 5.0×5.0×8.7 

cm3 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 รอยแตกที่สร้างขึ้นมีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Joint Roughness 

Coefficient: JRC) ที่ประมาณ 12-16 เมื่อเทียบกับ Barton chart (Barton, 1982) ดังแสดงในรูปที่ 

3.4 ซึ่งจะได้รอยแตกขนาด 5×10 cm2 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และได้ใช้ตัวอย่างหินแกรนิตทั้งหมด 

65 ก้อน ดังตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  ตัวอย่างหินแกรนิตขนาด 5×10×10 cm3 ที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.2  การให้แรงกดแบบแนวเส้น 
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รูปที่ 3.3  การตัดตัวอย่างหนิให้ได้ขนาด 5.0×5.0×8.7 cm3 

 

 
 

รูปที่ 3.4   ตัวอย่างของสแกนไลน์จากรอยแตกของหินแกรนิตบางส่วนที่น ามาประเมิน 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระ (Barton, 1982) JRC = 12-16 

Asperity amplitude = 3.200 mm 

0.0077 m

3.056 mm

0.0077 m

Length of profile = 0.10 m

3.992 mm

0.0070 m

3.212 mm 

0.0074 m

2.947 mm
0.0038 m

0.0076 m

2.896 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ตัวอย่างระนาบรอยแตกผิวขรุขระขนาด 5×10 cm2 

 

ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหนิแกรนิต (ผวิขรุขระ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 

GRS-01 8.355.444.91 2.50 

GRS-02 8.405.224.84 2.59 

GRS-03 84.85.514.88 2.53 

GRS-04 8.525.524.90 2.51 

GRS-05 8.525.554.85 2.52 

GRS-06 8.465.344.88 2.50 

GRS-07 8.405.454.84 2.56 

GRS-08 8.405.374.83 2.59 

GRS-09 8.435.184.81 2.59 

GRS-10 8.465.554.83 2.59 

GRS-11 8.635.174.83 2.57 

GRS-12 8.375.334.80 2.60 

GRS-13 8.575.324.80 2.55 

GRS-14 8.605.404.83 2.58 

GRS-15 8.445.164.85 2.59 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหนิแกรนิต (ผวิขรุขระ) (ต่อ) 
 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 

GRS-16 8.475.424.89 2.53 

GRS-17 8.445.444.81 2.60 

GRS-18 8.435.164.84 2.58 

GRS-19 8.565.214.83 2.56 

GRS-20 8.575.344.81 2.61 

GRS-21 8.705.204.81 2.56 

GRS-22 8.545.284.82 2.57 

GRS-23 8.625.424.81 2.57 

GRS-24 8.6954.244.82 2.55 

GRS-25 8.825.354.83 2.55 

GRS-26 8.765.354.84 2.56 

GRS-27 8.535.424.82 2.56 

GRS-28 8.815.424.82 2.58 

GRS-29 8.515.424.82 2.56 

GRS-30 8.705.204.82 2.60 

GRS-31 8.565.344.92 2.58 

GRS-32 8.595.344.92 2.59 

GRS-33 8.625.284.96 2.53 

GRS-34 8.515.424.95 2.53 

GRS-35 8.555.594.93 2.54 

GRS-36 8.725.304.95 2.55 

GRS-37 8.625.214.95 2.61 

GRS-38 8.475.424.89 2.58 

GRS-39 8.525.334.94 2.55 

GRS-40 8.605.364.93 2.56 

GRS-41 8.565.364.92 2.59 

GRS-42 8.575.334.92 2.58 

GRS-43 8.465.214.92 2.62 

GRS-44 8.685.334.90 2.54 

GRS-45 8.605.134.97 2.56 
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ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างหนิแกรนิต (ผวิขรุขระ) (ต่อ) 

 

Specimen No. Dimension (cc) Density (g/cc) 

GRS-46 8.865.384.91 2.55 

GRS-47 8.865.374.87 2.56 

GRS-48 8.575.484.93 2.56 

GRS-49 8.725.504.98 2.56 

GRS-50 8.625.694.92 2.55 

GRS-51 8.705.154.90 2.63 

GRS-52 8.655.134.94 2.61 

GRS-53 8.755.234.95 2.60 

GRS-54 8.625.284.91 2.59 

GRS-55 8.475.324.93 2.60 

GRS-56 8.675.254.92 2.56 

GRS-57 8.705.254.87 2.55 

GRS-58 8.545.294.93 2.57 

GRS-59 8.665.434.97 2.53 

GRS-60 8.655.234.92 2.57 

GRS-61 8.295.354.93 2.54 

GRS-62 8.505.404.97 2.54 

GRS-63 8.614.954.91 2.62 

GRS-64 8.685.154.94 2.57 

GRS-65 8.505.164.85 2.63 

 
3.1.2 ตัวอย่างท่ีมีรอยแตกผิวเรยีบ 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกในสามแกนภายใต้ปัจจัยเดียวกันกับการ

ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ โดยตัดหินแกรนิตให้มีขนาด 5×10×10 cm3 (รูปที่ 

3.1) แล้วท าการตัดเพื่อสร้างพื้นผิวเรียบ จากนั้นน าไปตัดให้ได้ขนาด 5.0×5.0×8.7 cm3 เพื่อให้ได้

พืน้ที่ผิวเรียบขนาด 5×10 cm2 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 จากนั้นการทดสอบก าลังเฉือนของรอยแตกใน

สามแกนได้ด าเนินการโดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกน  
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รูปที่ 3.6  ตัวอย่างระนาบรอยแตกผิวเรียบขนาด 5×10 cm2 

 

3.2 การให้ความร้อน 

 อุปกรณ์ให้ความร้อนบนตัวอย่างหินประกอบด้วย  อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

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

แสดงในรูปที่ 3.7 สามารถอธิบายหนา้ที่การใช้งานได้ดังนี้ 

 

3.2.1 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  

 เป็นเครื่องมือควบคุมอุณหภูมิ ท าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าไปที่ขดลวดให้ความร้อน 

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิตามที่ก าหนด และจะตัดกระแสไฟฟ้าเมื่อถึงอุณหภูมิที่ก าหนดไว้ 

 

 3.2.2 เบ้ากดให้ความร้อน 

  มพีืน้ผวิส าหรับถ่ายเทความร้อนให้กับตัวอย่างหินขนาด 4.8×8.4 cm2 ประกอบด้วย เบ้า

กด ขดลวดใหค้วามรอ้น (Heater coil) และฉนวนกันความร้อน (Insulation) โดยน าขดลวดให้ความ

ร้อนพันรอบเบ้ากด แล้วหุ้มดว้ยฉนวนเพื่อป้องกันการสูญเสียความรอ้น เบ้ากดให้ความร้อนจะท า

หนา้ที่ถ่ายเทความรอ้นและให้น้ าหนักไปที่ตัวอย่างหิน 

 

 3.2.3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

  เป็นสายทองแดงเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิกับตัวอย่างหินเพื่อ

ตรวจวัดอุณหภูมิของตัวอย่างหนิ 
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รูปที่ 3.7  อุปกรณ์ให้ความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 

 
4.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนีอ้ธิบายขั้นตอน วธิีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

ของรอยแตกของหินแกรนิตในสามแกนภายใต้ภายใต้สภาวะอุณหภูมิ 30C, 100C, 300C, และ 

500C และมีความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 1, 3, 7, 12, และ 18 MPa โดยวัตถุประสงค์ของการ

ทดสอบเพื่อจ าลองสภาวะของความเค้นที่กระท าบนรอยแตกของหินแกรนิตภายใต้อุณหภูมิ 

30C, 100C, 300C และ 500C 

 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกน 

 โครงกดทดสอบในสามแกนที่ใช้ในการศกึษานีม้ีพื้นฐานการออกแบบ 3 ประการ คือ  

1) สามารถก าหนดค่าความเค้นล้อมรอบให้คงที่ในขณะท าการทดสอบ  

2) สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้

ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม (เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 54 mm) 

3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  

 

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

ในงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดในสามแกน โดยค่าความเค้นด้านข้างที่กระท า

บนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดจากคานทดแรงส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนัก 

(Dead weight) ทีใ่ช้เหล็กเส้นแขวนตุม้น้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้าง (ที่จุด

กึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนัก) เพื่อใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรง (Cantilever 

beam) ทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของคานทดแรงจะใช้เพลายึดติดกับ

เสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุก

ข้างจะถูกปรับให้อยู่ในแนวระนาบ ซึ่งส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของ

โครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้ม

น้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงมีค่าเท่ากับ 12.3 เท่า ในทิศ

ตะวันออก-ตะวันตก (E-W) และ 11.5  เท่า ในทิศเหนือ-ใต้ (N-S) ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดยใช้ 

Electronic load cell ดังรูปที่ 4.3 อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้ถูกน ามาใช้ในการค านวณการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งของแท่ง 
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกน (Walsri et al., 2009) 

 

 
 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกน 
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รูปที่ 4.3  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงเสียดทานด้านข้างที่เกิดจาก 3 โดยใช้ Electronic 

load cell อัตราส่วนนี้สามารถน าไปใช้ในการค านวณแก้ไขค่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

(Walsri et al., 2009)  ของแท่งตัวอย่างหนิด้านข้าง 

 
เหล็กทั้งสองที่อยู่ด้านล่าง ส่วนแรงที่กระท าด้านข้างได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 

50 MPa และปั๊มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นที่กระท าในแนวดิ่ง (1) ซึ่งสามารถให้ความ

เค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 

2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่าง

กันจะตอ้งมกีารปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างหัวกดทั้งสองขา้งให้เหมาะสม 

 
4.3 วธิีการทดสอบก าลังรบัแรงเฉอืนในสามแกน 
 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนภายใต้อุณหภูมสิูงในห้องปฏิบัติการเพื่อหา

ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด และศึกษาผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อรอยแตกของหิน

ภายใต้อุณหภูมิสูง โดยก าหนดให้ความเค้นล้อมรอบตัวอย่างหินแกรนิตมีค่าระหว่าง 1, 3, 7, 12 

และ 18 MPa ที่อุณหภูมิ 30C, 100C, 300C และ 500C โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 

รูปแบบ คือ 1) การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ 2) การทดสอบก าลังรับแรง

เฉือนบนรอยแตกผวิเรียบ 
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 4.3.1 การเตรยีมตัวอย่างหินส าหรับใช้ในการทดสอบ 

 ตัวอย่างหินแกรนิตที่ใช้ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนภายใต้

อุณหภูมิสูงเมื่อถูกสร้างรอยแตกในหอ้งปฏิบัติการด้วยการให้แรงดึงแบบแนวเส้นและตัดตัวอย่าง

หินให้ได้ขนาดตามที่ต้องการแล้ว จากนั้นน าตัวอย่างหินมาประกบกันและประกบซ้ าด้วยแผ่น

เหล็ก (Steel plate)  

 

 4.3.2 วิธีติดตั้งตัวอย่างหินแกรนติในโครงกดทดสอบและการตรวจวัด 

 การทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนบนหินแกรนิต (ผิวขรุขระ และผิวเรียบ) มี

วิธีการและขั้นตอนดังตอ่ไปนี ้

1) จัดเตรียมตัวอย่างหินแกรนิตเพื่อใส่ในโครงกดทดสอบ โดยให้รอยแตกของ

ตัวอย่างวางตัวในแนวเหนอื-ใต้กับโครงกดทดสอบ 

2) ยกคานในแนวเหนือ-ใต้เพื่อใส่ตัวอย่างหินแกรนิตพร้อมกับเบ้ากดให้ความร้อน

เข้าไปในแท่นกด จากนั้นปล่อยคานลงเพื่อใหเ้บ้ากดให้ความร้อนชนกับตัวอย่างหิน 

3) ติดตัง้เทอร์โมคอปเปอร์ทีก่ึ่งกลางตัวอย่างหิน 

4) ยกคานในแนวตะวันออก-ตะวันตกเพื่อใส่ตัวอย่างหินแกรนิตพร้อมกับเบ้ากดให้

ความร้อนเข้าไปในแท่นกด แล้วปล่อยคานลงเพื่อให้เบ้ากดให้ความร้อนชนกับ

ตัวอย่างหนิ 

5) น าเบ้ากดติดตัง้ทั้งด้านล่างและดา้นบนของตัวอย่างหินเพื่อให้แรงกดในแนวแกน 

6) เปิดอุปกรณ์ปรับอุณหภูมิไปที่ 100C, 300C หรือ 500C ดังแสดงรูปที่ 4.4 

เพื่อให้ความร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนท าการทดสอบ  

7) ประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนและใส่น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูป

สี่เหลี่ยม) เพื่อส่งผ่านความเค้นล้อมรอบให้กับตัวอย่างหิน จากนั้นเพิ่มแผ่น

น้ าหนักตามที่ได้ออกแบบไว้ 

8) กดตัวอย่างหินแกรนิตด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งเกิดการวิบัติ จากนั้นบันทึกค่า

ก าลังเฉือนสูงสุดที่ได้  

9) ท าการปิดเครื่องเทอร์โมสตัด แล้วปล่อยใหต้ัวอย่างหินเย็นตัวลง 

 

 ในระหวา่งการทดสอบจะท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินแกรนิตใน

แต่ละแนวแกน โดยจะติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial gauge) ในแนวแกนและความเค้น

ด้านข้างทั้ง 2 แกน ซึ่งได้ท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการทดสอบในขณะที่ตัวอย่าง

หนิแกรนิตรับแรงกดเพิ่มขึน้ด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งถึงค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
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รูปที่ 4.4  การตดิตั้งเบ้ากดให้ความร้อน 

 

4.4  การค านวณผลการทดสอบ 

 การทดสอบด้วยโครงกดทดสอบในสามแกน สามารถให้ค่าความเค้นในแนวแกน 

(1) และความเค้นล้อมรอบ (3) โดยมีการจดบันทึกค่าความเค้นหลักในแนวแกนและค่าการ

เคลื่อนที่ของตัวอย่างหิน ค่าที่บันทึกไว้ได้น ามาค านวณหาค่าความเค้นตั้งฉาก (n) และค่าก าลัง

รับแรงเฉือน () (Jaeger et al., 2007) ดังสมการ  

 

    = ½ (1 - 3) sin 2 (4.1) 

 

  n  = ½ (1 + 3) + ½ (1 - 3) cos 2 (4.2) 
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โดยที่ 1  คือ ความเค้นหลักในแนวแกน 

 3  คือ ความเค้นลอ้มรอบ 

   คือ มุมระหว่างความเค้นหลักในแนวแกนกับความเค้นตั้งฉาก (รอยแตกของ

ตัวอย่างหนิแกรนิตที่ใชใ้นการทดสอบมีคา่มุมเท่ากับ 60ทุกตัวอย่าง) 

 

 การค านวณการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวแกนตั้งฉากและการเคลื่อนตัวในแนว

เฉือน สามารถค านวณได้ดังสมการ 

 

  ds  = ½ (d1 - d3) sin 2 (4.3) 

 

  dn  = ½ (d1 + d3) + ½ (d1 - d3) cos 2 (4.4) 

 

โดยที่  d1  คือ  ระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลัก 

  d3  คือ  ระยะการเคลื่อนตัวในแนวด้านข้าง (ความเค้นลอ้มรอบ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

 เนือ้หาในบทนี้เสนอผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วย ผลการทดสอบ

ก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระและผิวเรียบในสามแกนภายใต้อุณหภูมิ 30C, 100C, 

300C, และ 500C และผันแปรความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12, และ 18 MPa ตามรูปแบบการ

ทดสอบที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 4 เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉือนบนรอย

แตกของหนิแกรนิต  

 

5.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระของตัวอย่างหินแกรนิตจะ

แสดงในรูปของค่าความเค้นในแนวแกน ความเค้นล้อมรอบ ความเค้นตั้งฉากและก าลังรับแรง

เฉือนที่จุดแตก ดังแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรง

เฉือนและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของรอยแตกผิวขรุขระ โดยการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนบนรอย

แตกผิวขรุขระที่จุดแตกจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.1 และค่าก าลังรับ

แรงเฉือนสูงสุดบนรอยแตกผวิขรุขระจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.2 ส่วน

รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (ds) และการเคลื่อนตัวใน

แนวตัง้ฉาก(dn) ของรอยแตกผวิขรุขระภายใต้อุณหภูมติ่างๆ   

 

5.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบได้แสดงในรูปของค่าความเค้น

ในแนวแกน ความเค้นล้อมรอบ ความเค้นตั้งฉาก และก าลังรับแรงเฉือนที่จุดแตก ดังแสดงไว้ใน

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนและพฤติกรรมการ

เคลื่อนตัวของรอยแตกผิวเรียบ โดยการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนบนรอยแตกผิวเรียนที่จุดแตกจะมี

ค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.4 และอุณหภูมิมีผลต่อค่าก าลังรับแรงเฉือน

ของรอยแตกผิวเรียบ โดยค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบจะมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 5.5 ทั้งนี้เกิดจากกระบวนการ stick-slip โดยผิวหินที่เรียบจะมี

ความหนดืมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ 
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ตารางที่ 5.1  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกผิวขรุขระ 

  

อุณหภูมิ 

(C) 

3  

(MPa) 

1 

(MPa) 

n 

(MPa) 


(MPa) 

30 

1 

3 

7 

12 

18 

32.08 

84.44 

135.03 

167.67 

196.55 

8.77 

23.36 

39.01 

50.92 

62.64 

13.46 

35.26 

55.44 

67.41 

77.31 

100 

1 

3 

7 

12 

18 

37.03 

72.62 

110.45 

141.45 

170.84 

10.01 

20.40 

32.86 

44.37 

56.21 

15.16 

30.14 

44.79 

56.06 

66.18 

300 

1 

3 

7 

12 

18 

35.23 

60.75 

96.05 

125.09 

141.13 

9.56 

17.44 

29.26 

40.27 

48.78 

14.82 

25.01 

38.97 

48.97 

53.32 

500 

1 

3 

7 

12 

18 

32.03 

47.96 

73.64 

96.22 

112.26 

8.76 

14.24 

23.66 

33.06 

41.57 

13.44 

19.47 

28.86 

36.47 

40.82 
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รูปที่ 5.1   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน

ของรอยแตกผวิขรุขระ 
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รูปที่ 5.2  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตก

ผวิขรุขระ 

และ 500C 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวเฉือนและค่าการเคลื่อนตัว

ในแนวตั้งฉาก 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

ตารางที่ 5.2  ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกผิวเรยีบ 

 

อุณหภูมิ 

(C) 

3  

(MPa) 

1 

(MPa) 

n 

(MPa) 



(MPa) 

30 

1 

3 

7 

12 

18 

6.00 

13.14 

24.29 

36.90 

52.87 

2.25 

5.53 

11.32 

18.22 

26.72 

2.16 

4.39 

7.49 

10.78 

15.10 

100 

1 

3 

7 

12 

18 

6.19 

13.84 

21.56 

37.47 

54.71 

2.30 

5.71 

10.64 

18.37 

27.18 

2.25 

4.69 

6.30 

11.03 

15.89 

300 

1 

3 

7 

12 

18 

8.88 

20.69 

28.50 

42.15 

55.43 

2.97 

7.42 

12.38 

19.54 

27.36 

3.41 

7.66 

9.31 

13.06 

16.21 

500 

1 

3 

7 

12 

18 

19.59 

29.73 

37.38 

53.95 

66.99 

5.65 

9.68 

14.59 

22.49 

30.24 

8.05 

11.58 

13.15 

18.17 

21.21 
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รูปที่ 5.4   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดกับค่าการเคลื่อนตัวในแนว

เฉือนของรอยแตกผวิเรียบบางตัวอย่าง 
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รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับเฉือนสูงสุดกับค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตก

ผวิเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

 เนื้อหาในบทนี้เสนอการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายและคาดคะเน

ก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกของหินแกรนิตภายใต้การผันแปรความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิ

ในรูปความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากที่จุดแตก การพัฒนาสมการ

แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ตามลักษณะการทดสอบ 

 

6.1 สมการส าหรับก าลังรับแรงเฉอืนของรอยแตกผิวขรุขระ 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระในบทที่ 5 ได้น ามาวิเคราะห์

เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตั้งฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ 

ซึ่งถูกเสนอขึ้นเพื่อเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน อุณหภูมิ และความเค้นตั้งฉาก

ของรอยแตกผิวขรุขระในหินแกรนิต โปรแกรม SPSS (Wendai, 2000) ได้น ามาค านวณค่าคงที่ที่

อยู่ในสมการ (6.1) โดยใช้สมการเชิงประสบการณ์ด้วยวิธีการวิเคราะห์แบบถดถอย (Regression 

analysis) ในโปรแกรม SPSS (Version 19) ดังในสมการ 
 

  = n
exp(-/T) (6.1) 

 

โดยที่  ,  และ  คือ ค่าคงที่

  คือ ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด

 n คือ ค่าความเค้นตัง้ฉาก

 T คือ อุณหภูม ิ(Kelvin) 

 

 รูปที่ 6.1 แสดงผลการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(Coefficient of correction) เท่ากับ 0.993 ซึ่งระบุว่าสมการ (6.1) สามารถอธิบายผลการทดสอบ

ได้ดมีาก ตารางที่ 6.1 แสดงคา่คงที่ ,  และ  เมื่อแทนค่าตัวแปรลงในสมการ (6.1) จะได้ 
 

  = 2.02 n
0.79exp(199.1/T) (6.2) 

 

สมการ (6.2) จะมีประโยชน์ในการใชค้าดคะเนก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยแตกผิวขรุขระใน

หนิแกรนิตระดับลึกภายใต้ความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมทิี่สูงขึน้ 
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ตารางท่ี 6.1  ค่าคงที่ที่ค านวณจากโปรแกรม SPSS ส าหรับรอยแตกผวิขรุขระ 

 
Parameters Values R2 

  2.02 

0.993   0.79 

  -199.1 

 

6.2 สมการส าหรับก าลังรับแรงเฉอืนของรอยแตกผิวเรียบ 

 ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบในบทที่ 5 ได้น ามาวิเคราะห์

เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตั้งฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ 

ซึ่งถูกเสนอขึ้นเพื่อเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงเฉือน อุณหภูมิ และความเค้นตั้งฉาก

ของรอยแตกผิวเรียบในหินแกรนิตด้วยการน าโปรแกรม SPSS มาค านวณค่าคงที่ที่อยู่ในสมการ 

(6.3) โดยใช้สมการเชงิประสบการณ์ดว้ยวิธีการวเิคราะหแ์บบถดถอยในโปรแกรม SPSS (Version 

19) ดังสมการ 

รูปที่ 6.1   การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ (จุด) กับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS 

(เส้นทึบ) ของรอยแตกผวิขรุขระในหินแกรนิต 
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 nexp(T) (6.3) 

 

เมื่อ ,  และ คือค่าคงที่

 

 รูปที่ 6.2 แสดงผลการค านวณด้วยโปรแกรม SPSS ที่มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เท่ากับ 0.983 ซึ่งระบุว่าสมการ (6.3) สามารถอธิบายผลการทดสอบได้ดีมาก ตารางที่ 6.2 

แสดงคา่คงที่ ,  และ  เมื่อแทนค่าตัวแปรลงในสมการ (6.3) จะได้ 

 

 0.54n 28.04exp(-1300T) (6.4) 

 

สมการที่ 6.2 และสมการที่ 6.4 สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการคาดคะเนพฤติกรรมของก าลังรับ

แรงเฉือนบนรอยแตกของตัวอย่างหินแกรนิตภายใต้การผันแปรความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิ 

โดยความเค้นตั้งฉากและอุณหภูมติ้องอยู่ในช่วงของการทดสอบเท่านั้น ซึ่งจะต้องตระหนักและพึง

ระวังถึงการประยุกต์ใชส้มการดังกล่าว 

 

 

 

 

รูปที่ 6.2   การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ (จุด) กับผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS 

(เส้นทึบ) ของรอยแตกผวิเรียบในหินแกรนิต 
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ตารางท่ี 6.2  ค่าคงที่ที่ค านวณจากโปรแกรม SPSS ส าหรับรอยแตกผวิเรียบ 

 

Parameters Values R2 

 0.54 

0.983  28.04 

 -1300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

สรุปผลงานวิจัย 
 

7.1  สรุปและวิจารณ์ผล 

 วัตถุประสงค์ของการศึกษานี้คือเพื่อหาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรง

เฉือนของรอยแตกในตัวอย่างหินแกรนิต โดยการทดสอบได้ท าการผันแปรอุณหภูมิที่ 30C, 

100C, 300C และ 500C และผันแปรความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 และ 18 MPa ได้แบ่ง

การทดสอบเป็น 2 รูปแบบ คือการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระและการ

ทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ โดยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิว

ขรุขระได้เลือกรอยแตกของหนิที่มีค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระเท่ากับ 12-16  

 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น

จะท าให้พฤติกรรมของหินแกรนิตมีความเหนียวมากขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงเฉือนลดลงและ

ระยะการเคลื่อนตัวทีจุ่ดก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีค่ามากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 

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

ทดสอบระบุว่าก าลังรับแรงเฉือนมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส าหรับการลดลงของค่าก าลังรับ

แรงเฉือนภายใต้อุณหภูมิสูงในการศึกษานี้ยังขึ้นกับความเค้นล้อมรอบด้วย โดยอุณหภูมิจะไม่

ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนเมื่อความเค้นล้อมรอบต่ า แต่เมื่อความเค้น

ล้อมรอบสูงขึ้น อุณหภูมิจะส่งผลต่อเปลี่ยนแปลงค่าก าลังรับแรงเฉือนโดยท าให้ค่าก าลังรับแรง

เฉือนมีคา่ลดลง จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัวของรอยแตกในแนวตั้งฉากกับค่าการ

เคลื่อนตัวในแนวเฉือน แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิไม่ได้ส่งผลต่อการเคลื่อนตัวของรอยแตกใน

แนวตั้งฉาก เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์ความขรุขระของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วง 12-16 ส่วน

ผลการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบระบุว่า ค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกผิว

เรียบจะมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Lockner et al. (1986) 

และ Mitchell et al. (2013) ผลดังกล่าวอาจเกิดจากการอ่อนตัวของผิวหินเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโดย

รอยแตกมีการเชื่อมประสานกันท าให้เกิดกระบวนการ stick-slip ซึ่งจะพบในช่วงอุณหภูมิ 

300°C-500°C ที่ความเค้นล้อมรอบ 12 และ 18 MPa และในทางตรงกันข้ามจากผลการทดสอบ

ของ Stesky (1978) ระบุว่า กระบวนการ Stick-slip จะเกิดในช่วงอุณหภูมิต่ าและมีความเค้น

ล้อมรอบมากๆ ทั้งนี้ Kawamoto and Shimamoto (1998) ได้อธิบายว่าองค์ประกอบแร่ในตัวอย่าง

หินเป็นปัจจัยหนึ่งทีท่ าให้การเกิด Stick-slip ที่อุณหภูมแิละความเค้นต่างๆ 
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 อนึ่ง อุณหภูมิสูงสุดที่ท าการศึกษา (500°C) มีค่าต่ ากว่าจุดหลอมละลายของแร่ 

Quartz อย่างมาก ดังนั้น อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการทิ้งกากนิวเคลียร์จึงไม่มีผลต่อการหลอม

ละลายของแรใ่ดๆ ในหินแกรนิต 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังรับแรงเฉือนกับความเค้นตั้งฉากภายใต้การ

ผันแปรอุณหภูมิของรอยแตกผิวเรียบและผิวขรุขระ ได้น ามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม SPSS ผลระบุว่าข้อมูลจากการทดสอบและข้อมูลจากการคาดคะเนย้อนกลับของ

สมการที่ได้จากโปรแกรม SPSS มีค่าใกล้เคียงกัน จึงสามารถน าสมการดังกล่าวไปใช้คาดคะเน

ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดบนรอยแตกของหนิแกรนิตในระดับลึกได้ โดยอุณหภูมจิะต้องอยู่ในช่วง

ของการศึกษาเท่านั้น  

 

7.2  ข้อเสนอแนะ 

 ส าหรับการวิจัยในอนาคตที่ควรด าเนินการมี 3 รูปแบบ คือ  

1) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกของ

ตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้นเกินกว่า 1000°C และความเค้น

ล้อมรอบที่สูงขึ้นเกินกว่า 20 MPa เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเฉือนของตัวอย่างหินให้ครอบคลุม

มากกว่านี ้ 

2) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกของ

ตัวอย่างหินแกรนิต โดยท าการทดสอบภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ า เพื่อจ าลองพฤติกรรมการ

เฉือนของโครงสรา้งหินภายใต้สภาวะอิ่มตัวด้วยน้ าในระดับลึก  

3) ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่าก าลังรับแรงเฉือนบนรอยแตกของ

ตัวอย่างของหินชนิดต่างๆ เพื่อศึกษาความหลากหลายของชนิดหินที่แพร่กระจายในประเทศไทย 

และเป็นการตอ่ยอดองค์ความรูด้้านนีต้่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บรรณานุกรม 

 

Anderson, V.K.  (2004).  An evaluation of the feasibility of disposal of nuclear waste in very 

deep boreholes.  Department of Nuclear Engineering.  Cambridge, MA, MIT. 

Araujo, R.G.S., Sousa, J.L.A.O. and Bloch, M.  (1997).  Experimental investigation on the 

influence of temperature on the mechanical properties of reservoir rocks.  

International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.  34 (3–4): 298.e1-

298.e16. 

Arnold, B. and Brady, P. (2012).  Nuclear waste technical review board spring meeting.  

Sandia National Laboratories.  Sand 2012-1383C. 

Arnold, B.W., Brady, P.V., Bauer, S.J., Herrick, C., Pye, S. and Finger, J.  (2011).  Reference 

design and operations for deep borehole disposal of high-level radioactive waste.  

Sandia National Laboratories.  Sandia report. Sand 2011-6749. 

Atherton, M., Brotherton, M. and Mahawat, C.  (1992).  Integrated chemistry, textures, 

phase relations and modelling of a composite granodioritic-monzonitic batholith, 

Tak, Thailand.  Journal of Southeast Asian Earth Sciences.  7 (2-3): 89-112. 

Barton, N.  (1982).  Shear strength investigations for surface mining.  In Proceedings of the 3rd 

International Conference on Surface mining.  SME, Vancouver, pp. 171-196. 

Brady, P.V. and Arnold, B.W.  (2011).  Pilot testing deep borehole disposal of nuclear waste.  

Sandia National Laboratories.  NM Worke shop report. 

Brady, P.V., Arnold, B.W., Freeze, G.A., Swift, P.N., Bauer, S.T., Kanny, J.L., Rechard, R.P. 

and Stein, J.S.  (2009).  Deep borehole disposal of high-level radioactive waste.  

Sandia National Laboratories.  Sand 2009-4401. 

Fall, M. and Samb, S.S.  (2009).  Effect of high temperature on strength and microstructural 

properties of cemented paste backfill.  Fire Safety Journal.  44 (4): 642-651. 

Fuenkajorn, K. and Kenkhunthod, N.  (2010).  Influence of loading rate on deformability and 

strength of three Thai sandstones.  Geotechnical and Geological Engineering.  28: 

707-715. 

Geranmayeh, A.R., Mahmudi, R. and Kangooie, M.  (2010).  High-temperature shear 

strength of lead-free Sn–Sb–Ag/Al2O3 composite solder.  Materials Science and 

Engineering.  528 (12): 3967-3972. 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

Gibb, F.G.F.  (1999).  High-temperature, very deep, geological disposal: a safer alternative 

for high-level radioactive waste.  Waste Management.  19: 207-211. 

Jaeger, J.C., Cook, N.G.W., and Zimmerman, R.W.  (2007).  Fundamentals of Rock 

Mechanics.  Fourth Edition, Blackwell Publishing, Oxford. 

Kapang, P., Walsri, C., Sriapai, T. and Fuenkajorn, K.  (2012).  Shear strengths of sandstone 

fractures under true triaxial stresses.  Journal of Structural Geology.  48: 57-71. 

Lockner, D.A., Summers, R. and Byerlee, J.D.  (1986).  Effects of temperature and sliding 

rate on frictional strength of granite.  Pure and Applied Geophysics.  124 (3). 

Mitchell, E.K., Fialko, Y. and Brown, K.M.  (2013).  Temperature dependence of frictional 

healing of Westerly granite: Experimental observations and numerical simulations.  

Geochemistry, Geophysics, Geosystems.  14 (3): 567–582. 

Pusch, R., Knutsson, S., Ramqvist, G., Mohammed, M.H. and Pourbakhtial, A.  (2012).  Can 

sealing of rock hosting a repository for highly radioactive waste be relied on?.  

Natural Science.  4: 895-905. 

Rodrigues, J.P.O. and Laím, L.  (2011).  Behaviour of perfobond shear connectors at high 

temperatures.  Engineering Structures.  33 (10): 2744-2753. 

Song, I. and Haimson, B.C.  (1997).  Polyaxial strength criteria and their use in estimating in 

situ stress magnitudes from borehole breakout dimensions.  International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences.  34 (3–4): 116.e1-116.e16. 

Stesky, R.M.  (1978).  Rock friction-effect of confining pressure, temperature, and pore 

pressure.  Pure and Applied Geophysics.  116. 

Stesky, R.M., Brace, W.F., Riley, D.K. and Robin, P.Y.F.  (1974).  Friction in faulted rock at 

high temperature and pressure.  Tectonophysics.  23: 177-203. 

Swift, P., Brady, P., Arnold, B., Freeze, G. and Bauer, S. (2009). Deep borehole disposal 

concepts: preliminary assessment for the disposal of used fuel assemblies.  Sandia 

National Laboratories. 

Walsri, C., Poonprakon, P., Thosuwan, R. and Fuenkajorn, K. (2009).  Compressive and 

tensile strengths of sandstone under true triaxial stresses.  In Proceedings of the 2nd 

Thailand Symposium on Rock Mechanics.  March 12-13, 2009, Chonburi,  pp. 

199-218. 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

Wendai, L.  (2000).  Regression analysis, linear regression and probit regression In 13 

chapters. SPSS for windows: statistical analysis.  Publishing House of Electronics 

Industry.  Beijing. 

Xu, X., Kang, Z., Ming, J., Ge, W. and Jing, C.  (2009).  Research of microcosmic 

mechanism of brittle-plastic transition for granite under high temperature.  Procedia 

Earth and Planetary Science.  1 (1): 432-437. 

Zhao, Y., Wan, Z., Feng, Z., Yang, D., Zhang, Y. and Qu, F.  (2012).  Triaxial compression 

system for rock testing under high temperature and high pressure.  International 

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.  52: 132-138. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัตนิักวิจัย 
 

 อาจารย์ ดร.เดโช เผือกภูมิ เกิดเมื่อวันที่ 7 มิถุนายน 2520 ที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี  

จบการศกึษาระดับปริญญาตรี จากมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา เมื่อ

ปี พ.ศ. 2543 จบการศกึษาระดับปริญญาโทและปริญญาเอกจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี หลักสูตรวิศวกรรมธรณี ในปี พ.ศ. 2546 และปี พ.ศ. 2552 ตามล าดับ 

ในขณะที่ศึกษาอยู่ได้เป็นผู้ช่วยวิจัยให้กับโครงการวิจัยหลายโครงการ หลังจากจบการศึกษา

ระดับปริญญาเอกได้ท างานในต าแหน่งนักวิจัยให้กับหน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณีเป็นระยะเวลา 1 ปี 

ปัจจุบันด ารงต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา มีความช านาญพิเศษทางด้านกลศาสตร์ของ

หินในเชิงการทดลอง การออกแบบ และการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีสิ่งตีพิมพ์

นานาชาติมากกว่า 15 บทความ ทั้งวารสารและบทความการประชุมนานาชาติ  

 

 

 

 

 

 

 

 




