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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้มีการทดสอบก าลังกดและก าลังดึงของตัวอย่างหินที่จัดเตรียมจากหิน

ทรายชุดภูพาน ชุดพระวิหาร ชุดภูกระดึง และหินอ่อนสระบุรี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหา

ผลกระทบของความเค้นหลักกลางต่อค่าก าลังดึงของหิน การทดสอบแบ่งเป็นสองกลุ่มคือ การ

ทดสอบในสามแกนแบบขยาย (123) และการทดสอบก าลังกดในสามแกน (123) 

การทดสอบในกลุ่มแรกประกอบด้วย การทดสอบในสองแกนและสามแกนแบบขยาย การ

ทดสอบการดัดงอแบบกดสี่จุด และการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลเลี่ยนภายใต้ความเค้นกดใน

แนวแกน การทดสอบในกลุ่มที่สองประกอบด้วย การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและในสาม

แกน และการทดสอบการดัดงอแบบแผ่นกลม ผลที่ได้ระบุว่าเกณฑ์การแตกของ Coulomb 

สามารถน ามาประยุกต์ใช้และมีความสัมพันธ์เป็นอย่างดีกับผลการทดสอบของทั้งสองกลุ่ม ค่า

ก าลังกดและก าลังดึง และคา่ความเค้นยึดตดิที่ได้จากการทดสอบในสามแกนแบบขยายจะสูงกว่า

ผลการทดสอบในสามแกนแบบกด ซึ่งเป็นเช่นเดียวกันกับหินทั้งสี่ชนิดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ผลที่ได้

จากสภาวะทั้งสองให้ค่ามุมเสียดทานภายในที่ใกล้เคียงกัน ข้อสรุปอีกประการหนึ่งคือค่าความ

เค้นหลักกลางจะท าให้หินแข็งขึ้นทั้งที่อยู่ในสภาวะกดและสภาวะดึง และที่ส าคัญกว่านั้นคือผล

การทดสอบก าลังดงึแบบบราซิลเลียนไม่สามารถน ามาสัมพันธ์กับผลการทดสอบที่ได้จากสภาวะ

ความเค้นทั้งสองรูปแบบ การน ากฎการแตกของ Coulomb มาประยุกต์ใช้เมื่อหินอยู่ภายใต้สภาวะ

ความเค้นดึงควรใช้ผลที่ได้จากการทดสอบการดัดงอแบบแผ่นกลมแทนที่จะใช้ผลการทดสอบ

ก าลังดงึแบบบราซิลเลียนดังที่นยิมใช้กันในปัจจุบัน 
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Abstract 
 

 Compressive and tensile strength test are performed on intact rocks prepared 

from Phu Phan, Phra Wihan and Phu Kradung sandstones and Saraburi marble to determine 

the effect of the intermediate principal stress on the tensile strength results.  The tests are 

separated into two groups based on the stress state at failure; triaxial extension (1 = 2 ≠ 

3) and triaxial compression (1 ≠ 2 = 3).  The first group includes biaxial and triaxial 

extension tests, four point bending test and Brazilian tension test with axial compression.  

The second group includes uniaxial and triaxial compression tests and circular plate bending 

test.  The results indicate that the Coulomb criterion can well correlate with the compressive 

and tensile strengths obtained from each stress condition.  For all rock types the compressive 

and tensile strengths and cohesion obtained from the triaxial extension tests are greater than 

those obtained from the triaxial compression tests.  Both stress conditions give similar internal 

friction angle.  This suggests that 2 can strengthen the rock for both compressive and 

tensile regions.  More important the results indicate that the Brazilian tensile strength can not 

be correlated with the two stress conditions.   It is recommended that an extension of the 

Coulomb criterion into the tensile region should be correlated with the tensile strength 

obtained from the circular plate bending test rather than the Brazilian tension test. 
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บทที1่ 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวจิัย  

 การอธิบายพฤติกรรมการแตกของหินโดยทั่วไปนั้นมีกฎเกณฑ์มากมาย อาทิ กฎ

ของคูลอมบ์ กฎของ Griffith, Bieniawski, Hoek and Brown และกฎที่ได้จากการทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ (Empirical relationship) เป็นต้น กฎเกณฑ์ต่างๆ เหล่านี้อธิบายพฤติกรรมการ

แตกของหินในรูปของความเค้นหลัก (12 และ 3) ที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างท าให้หินแตก กฎที่

นิยมใชแ้ละสร้างจากความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตรอ์ย่างง่ายไม่ซับซ้อนคอืกฎของคูลอมบ์  

 นักวิจัยและวิศวกรทราบและเข้าใจดีว่าความสัมพันธ์ระหว่าง 1 และ 3 ตามกฎของ

คูลอมบ์เป็นเส้นตรงจึงได้น าผลไปวิเคราะห์และออกแบบงานด้านกลศาสตร์หิน ความสัมพันธ์

ดังกล่าวแบ่งออกเป็น 2 โซน คือ โซนที่เป็นความเค้นกด (Compression region) และโซนที่เป็น

ความเค้นดึง (Tension region) โซนที่เป็นความเค้นกดนั้นสร้างจากผลการทดสอบก าลังรับแรงกด

ในแกนเดียวและในสามแกน ส่วนในโซนที่เป็นความเค้นดึงจะได้จากการทดสอบก าลังรับแรงดึง

แบบบราซิล (เป็นการทดสอบก าลังรับแรงดึงทางอ้อม) หรืออาจได้จากผลการทดสอบก าลังรับ

แรงดึงโดยตรง (เป็นวิธีการทดสอบที่ไม่ง่ายนัก)  

 ผลการศึกษาจากโครงการอื่นที่ผู้วิจัยรับผิดชอบ (Fuenkajorn and Klanphumeesri, 

2010) พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง 1 และ 3 ในโซนที่เป็นความเค้นกดที่เป็นเส้นตรงและ

สามารถเชื่อมโยงไปหาค่าก าลังรับแรงดึงที่ได้จากการทดสอบก าลังรับแรงดึงโดยตรง แต่ไม่

สามารถลากเชื่อมต่อจุดผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลให้เป็นเส้นตรงเดียวกันกับที่

ได้จากโซนความเค้นกด (รูปที่ 1.1) และจากการสร้างวงกลมมอร์ (Mohr’s circle) พบว่าค่าความ

เค้นหลักสูงสุด (1) และต่ าสุด (3) จากการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน

โดยมีการวัดมุมระหว่างเส้นที่ตัง้ฉากกับระนาบรอยแตกและทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด (มุม 

) เมื่อลากเส้นสัมผัสต่อจุดที่อยู่บนวงกลมในต าแหน่งที่วัดออกไป 2 เท่าของมุม  จะเป็น

เส้นตรงที่สามารถต่อกันได้พอดีโดยไม่มีการตัดผ่านเข้าไปส่วนในของวงกลม แต่จากผลการ

ทดสอบแรงดึงแบบบราซิลไม่สามารถลากผ่านได้เช่นเดียวกับการทดสอบในกลุ่มแรก และ

เส้นตรงแสดงเกณฑ์การแตกยังลากผ่านเข้าไปในส่วนของวงกลมอีกด้วย (รูปที่ 1.2) จาก

ปรากฏการณด์ังกล่าวท าให้ตระหนักว่าไม่ควรที่จะน าค่าการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล

ไปใช้สร้างเกณฑ์การแตกของหินรวมกับการทดสอบอื่นเพราะไม่ได้มีความสัมพันธ์ที่ต่อเนื่องกัน

เป็นเส้นตรง 
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รูปที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุด 

  จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อธิบายโดยกฎของคูลอมบ์ 
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รูปที่ 1.2  วงกลมมอร์แสดงความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุด 

 จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
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 ดังนัน้เพื่อจะท าความเข้าใจเกี่ยวกับสถานะความเค้นที่จุดวิบัติในโซนความเค้นดึงให้

มากยิ่งขึ้น จึงต้องมีการทดสอบตัวอย่างหินที่มีความเค้นอยู่ในโซนความเค้นดึงที่หลากหลาย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากจุดภายใต้ความเค้นกดที่ 3 = 0 ไปจนถึงค่าก าลังดึงสูงสุด และต้อง

ทดสอบกับตัวอย่างหินที่มีความหลากหลายในเชิงศิลาวิทยา ลักษณะของผลึก และเม็ดแร่ เพื่อ

สร้างฐานข้อมูลเชื่อมโยงความรู้ส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินในโซนความเค้นดึง

ให้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น และเป็นหลักฐานพิสูจน์ว่าไม่ควรน าผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบ

บราซิลไปสร้างเกณฑ์การแตกกับผลการทดสอบอื่น ความจริงนีย้ังไม่เคยค้นพบมาก่อนในวงการ

วิชาการกลศาสตร์หิน เพราะการทดสอบลักษณะเชน่นี้ยากต่อการด าเนินการและต้องใช้โครงกด

ทดสอบชนิดพิเศษ ซึ่งเป็นช่องว่างขององค์ความรู้ในกลศาสตร์หิน (Knowledge Gap) การ

ทดสอบที่ยังขาดอยู่คือ ต้องมีการให้ความเค้นกดและความเค้นดึงต่อตัวอย่างหินพร้อมกันจนท า

ให้เกิดการแตก และมีการผันแปรความเค้นทั้งสองนีเ้พื่อให้ได้จุดตอ่ระหว่างการแตกภายใต้ความ

เค้นกดที่ 3 = 0 (Uniaxial State) ไปจนถึงการแตกที่ 1 = 0 (Direct tension) และ 3 เป็นความ

เค้นดึง การวิจัยนี้ถือเป็นการเปิดประตูสู่องค์ความรู้ใหมท่างดา้นกลศาสตร์หินทั้งในเมืองไทยและ

สากล 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ  

 1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกของหินด้วยการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลที่มีแรง

กระท าในแนวแกนของตัวอย่างหิน (ที่เป็นแรงกด)  

 2) สร้างเกณฑ์การแตกจากความสัมพันธ์ระหว่าง 1 - 3 (เป็นสมการเส้นตรงตาม

กฎของคูลอมบ์) เพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงความเค้นจากการทดสอบแรงกดในสามแกน การ

ทดสอบแรงกดในแกนเดียว และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล ซึ่งจะน าไปพิสูจน์ความไม่

สอดคล้องและความไม่เป็นเหตุเป็นผลที่จะน าผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล (ค่าความเค้น

หลักใน 1 หรือ 2 ทิศทางเป็นแรงดึงซึ่งมีค่าเป็นค่าลบ) ไปสร้างเกณฑ์การแตกของหินร่วมกับผล

การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน (ค่าความเค้นหลักทุกทิศทางมีค่าเป็น

บวก)  

 3) สร้างความสัมพันธ์ที่อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินในโซนที่เป็นความเค้นกด 

(Compression region) คือ มีความเค้นหลักสูงสุด (1) และต่ าสุด (3) เป็นบวก และหาแนวทาง

ในการคาดคะเนย้อนกลับไปอธิบายพฤติกรรมการแตกของหินในโซนที่เป็นความเค้นดึง (Tension 

region) คือ มีความเค้นหลักอย่างนอ้ย 1 ทิศทางมคี่าเป็นลบ และ  
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 4) พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Empirical 

relationship) เพื่อสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินทั้งในโซนของความเค้นดึงและ

ความเค้นกดได้พร้อมกัน 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1) ศึกษาและประมวลข้อมูลด้านพฤติกรรมการแตกของหินและกฎที่ใช้อธิบาย

พฤติกรรมการแตกของหิน การทดสอบกลศาสตร์ของหินในประเด็นต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง และ

ลักษณะของความเค้นบนตัวอย่างหินจากการกดทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 

2) ในงานวิจัยนี้ได้ใช้หินเพื่อการทดสอบจ านวน 4 ชนิด ได้แก่ หินทราย 3 ชนิด คือ 

หินทรายชุดภูพาน (Phu Phan sandstone) หินทรายชุดพระวิหาร (Phra Wihan sandstone) และ

หินทรายชุดภูกระดึง (Phu Kradung sandstone) หินอ่อนสระบุรี (Saraburi marble) โดยหิน

เหล่านีม้ีความหลากหลายทางศิลาวิทยาและลักษณะของผลึก ซึ่งคาดว่าจะมีผลกระทบจากการ

ทดสอบที่ตา่งกันไป อกีทั้งหนิเหล่านีย้ังเกี่ยวข้องกับงานด้านวิศวกรรมหินและปรากฏพบได้ทั่วไป

ในพืน้ที่ของในประเทศไทย 

3) การทดสอบทุกรูปแบบจะด าเนินการในสภาวะอุณหภูมิห้อง ตัวอย่างหินแห้ง 

การจัดเตรียมตัวอย่างเพื่อการทดสอบจะด าเนินการอย่างเคร่งครัดตามมาตรฐานของ ASTM 

และ ISRM ทุกประการ โดยท าการเจาะแท่งตัวอย่างด้วยเครื่องเจาะให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ประมาณ 54 มิลลเิมตร ซึ่งเป็นขนาดที่แนะน าไว้โดย ASTM และ ISRM แท่งตัวอย่างที่ได้จะน าไป

ตัดด้วยเครื่องตัดให้ได้ความยาวเป็นไปตามมาตรฐานสากล (L/D = 0.5 ส าหรับการทดสอบแรง

ดึงแบบบราซิลประยุกต์ L/D = 2.5 ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว และ L/D = 

2.0 ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกน) จากนั้นขัดตัวอย่างหินให้ผิวรอยตัดทั้งสอง

ด้านเรียบและขนานกัน (ASTM D2938)  

4) ตัวอย่างหินแต่ละชนิดจะถูกทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตร์พื้นฐานได้แก่ (1) 

การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test – ASTM D2938) 

อย่างน้อย 3 ตัวอย่าง และ (2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกน (Triaxial compressive 

strength test – ASTM D2664) อย่างน้อย 9 ตัวอย่าง (ผันแปรระดับความดันล้อมรอบ 3 ระดับ 

ระดับละ 3 ตัวอย่าง) เพื่อใช้ข้อมูลในการสร้างเกณฑ์การแตกและหาค่าคงที่ (ค่ามุมเสียดทาน – 

f และค่าความเค้นยึดติด – c) ส าหรับอธิบายเกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ และยังต่อจุด

เพื่อใช้ท านายค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของหินดว้ย 
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5) การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ เป็นการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลแต่มี

การให้แรงกดในแนวแกนของตัวอย่างด้วย ทั้งนี้จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยพบว่าเมื่อให้แรง

กดในแนวแกนเพิ่มขึ้น แรงกดในแนวรัศมีที่ท าให้ตัวอย่างหินแตกจะลดลง (ลดลงจนมีค่าเป็น 0 

เมื่อตัวอย่างแตกด้วยแรงกดในแนวแกน หรือเป็นการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล

น่ันเอง) 

6) ตัวอย่างหนิแตล่ะชนิดจะถูกทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดเพื่อทราบค่าก าลังรับแรง

ดึงสูงสุดของตัวอย่างอย่างหินที่แท้จริง ผลที่ได้จะน าไปเปรียบเทียบกับก าลังรับแรงดึงสูงสุดที่ได้

จากการท านายด้วยการตอ่จุดและก าลังรับแรงดงึสูงสุดจากการทดสอบก าลังแรงดึงแบบบราซิล  

7) ทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลที่ตัวอย่างมีขนาดความยาวเท่ากับตัวอย่างที่

ใช้ทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว ผลที่ได้จะน าไปเปรียบเทียบและปรับแก้ค่าความเค้นให้มี

ความสอดคล้องกัน 

8) สอบเทียบหาค่าคงที่ตามกฎของคูลอมบ์จากผลการทดสอบ ในชุดแรกได้รวมผล

การทดสอบทั้ง 3 กลุ่ม คือ การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล การทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดใน

แกนเดียว และการทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดในสามแกน และในชุดที่สองจะไม่พิจารณาผล

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล ค่าคงที่ที่ได้จากทั้งสองชุดนี้จะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาความ

เหมอืนและความแตกต่างตอ่ไป 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิัย 

 แนวคิดในงานวิจัยนี้คอื การศกึษาการแตกของหินภายใต้ความเค้นกดและความเค้น

ดึงที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างพร้อมกัน โดยที่ความเค้นหลักสูงสุด (Major principal stress - 1) และ

ความเค้นหลักกลาง (Intermediate principal stress - 2) เป็นความเค้นกดซึ่งมีค่าเป็นบวก และ

ความเค้นหลักต่ าสุด (Minor principal stress - 3) เป็นความเค้นดึงซึ่งมีค่าเป็นลบ เพื่อให้ได้มา

ซึ่งสภาวะความเค้นในลักษณะที่เกิดขึน้พร้อมกันในตัวอย่างหินผู้วจิัยจึงได้เสนอการทดสอบก าลัง

รับแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ (รูปที่ 1.3) ด้วยการท าให้ตัวอย่างหินแบบแผ่นกลมอยู่ภายใต้แรง

กดในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบราซิลแบบดั้ งเดิม) ที่จุดศูนย์กลาง

ของตัวอย่างหินจะเกิดความเค้นดึง (z) ในทิศทางที่ตั้งฉากกับแรงกดและเกิดความเค้นกด (y) 

ในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงกด (P) ที่ให้กับตัวอย่างหนิ เพื่อให้ได้มาซึ่งความเค้นในแกนที่ 3 

(แกน x) ตัวอย่างหนิต้องอยู่ภายใต้ความเค้นกดในแนวแกน (axial) ค่าความเค้นกดที่จะปรากฏที่

จุดกึ่งกลางของตัวอย่างหินคอื x น่ันเอง  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

3y 3

axialx  Dt
P2

z




z

y

x

P

 

axialx

y

z

P

 

P

x

y

z

3y 3

Dt
P2

z




z

y

x

P

 
รูปที่ 1.3 แนวคิดการทดสอบเพื่อให้เกิดความเค้นบนตัวอย่างที่มีทั้งความเค้นดึงและความ

เค้นกด การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล (ซ้าย) และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล

ประยุกต์ (ขวา) 
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 ในการทดสอบได้ปรับให้มีค่าความเค้นในแนวแกนของแต่ละตัวอย่าง (แกน x) คงที่

และเพิ่มค่าแรงกด (P) ตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (แกน y) จนกระทั่งหินเกิดการแตก ค่าความ

เค้นทั้ง 3 แกน ที่จุดศูนย์กลางของตัวอย่างหินที่จุดแตกจะถูกค านวณออกมาเพื่อใช้ในการสร้าง

เกณฑก์ารแตก ในชุดการทดสอบนี้ได้มีการผันแปรค่าความเค้นในแนวแกนของตัวอย่างในระดับ

ที่ต่างกัน เพื่อให้ความเค้นที่จุดแตกนี้มีการผันแปรในระดับที่ต่างกัน จากจุดที่ x มีค่าเป็นศูนย์ 

และ y มีคา่สูงสุด (การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล) ไปจนถึงจุดที่ x มีค่าสูงสุดและ y  

มีค่าเป็นศูนย์ (ก าลังรับแรงกดในแกนเดียว) ผลที่ได้จึงสามารถน ามาลงจุดในแผนภูมิ 1- 3  

เพื่อแสดงการผันแปรของค่า 1  และ 3 ที่จุดแตกในโซนที่เป็นความเค้นดึงว่ามีความต่อเนื่อง 

สอดคล้อง หรอืเบี่ยงเบนไปจากกฎของคูลอมบ์หรอืไม่และอย่างไร 

  

1.5 วธิีด ำเนินกำรวจิัยและสถำนที่ท ำกำรทดลอง / เก็บข้อมูล 

 การวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน รายละเอียดของแตล่ะขัน้ตอนมดีังตอ่ไปนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินและกฎที่ใช้อธิบายการแตกของหิน ลักษณะของความเค้นหลักที่

เกิดขึ้นบนตัวอย่างจากการทดสอบด้วยวิธีต่างๆ โดยจะเน้นไปที่การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล

เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่ำงหิน 

 ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้มี 4 ชนิด ได้แก่ หินทรายชุดภูพาน หินทรายชุดพระ

วิหาร หินทรายชุดภูกระดึง และหินอ่อนสระบุรี ในขั้นตอนนี้ได้น าแท่งตัวอย่างมาเจาะและตัดให้

ได้ความยาวที่ต้องการดังนี้ 

1) ตัวอย่างหินขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบก าลัง

รับแรงกดในแกนเดียว ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง  

2) ตัวอย่างหินขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบก าลัง

รับแรงกดในสามแกน ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง 

3) อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 0.5 และมี

เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 54 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D3967-95 

ส าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ ชนิดหินละ 5 ตัวอย่าง ได้แก่ หิน

ทรายชุดภูพาน หนิทรายชุดพระวหิาร หนิทรายชุดภูกระดึง และหนิอ่อนสระบุรี 
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4) ตัวอย่างหินขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบก าลัง

รับแรงกดในสองแกน ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง 

5) การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด โดยตัวอย่างหินมีความยาวแท่งละ 30 

เซนติเมตร กว้าง 15 เซนติเมตร และมีความหนา 2.0 เซนติเมตร ชนิดหินละ 3 

ตัวอย่าง  

6) การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม โดยตัวอย่างหินมีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10 

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง 

 

 ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 

 จุดประสงค์ของการทดสอบเชิงกลศาสตร์ของหินในห้องปฏิบัติการ คือ เพื่อหาขนาด

ของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุดที่เกิดขึ้นบนตัวอย่างจากการทดสอบคุณสมบัติ

เชิงกลศาสตร์ของหินเกี่ยวกับการแตกหรือการวิบัติแล้วน าผลที่ได้มาวิเคราะห์ในแง่มุมที่ได้ตั้ง

ประเด็นไว้ในขอบเขตของการวิจัย การทดสอบถูกแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ  

 

1) กำรทดสอบคุณสมบัติทำงกลศำสตร์พื้นฐำน ได้แก่ (1) การทดสอบก าลังรับ

แรงกดในแกนเดียว (Uniaxial compressive strength test – ASTM D2938) อย่างน้อย 3 

ตัวอย่าง และ (2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกน (Triaxial compressive strength test – 

ASTM D2664) อย่างน้อย 9 ตัวอย่าง (ผันแปรระดับความดันล้อมรอบ 3 ระดับ ระดับละ 3 

ตัวอย่าง) เพื่อใช้ข้อมูลในการสร้างเกณฑ์การแตกและหาค่าคงที่ (ค่ามุมเสียดทาน – f และค่า

ความเค้นยึดติด – c) ส าหรับอธิบายเกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ และยังต่อจุดเพื่อใช้

ท านายค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดของหินดว้ย  
 

2) กำรทดสอบแรงดึงแบบบรำซิลประยุกต์ เป็นการทดสอบที่คล้ายคลึงกับการ

ทดสอบแรงดึงแบบบราซิล แตกต่างกันตรงที่การทดสอบกลุ่มนี้มีการให้แรงกดในแนวแกนของ

ตัวอย่างด้วย จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยพบว่าเมื่อให้แรงกดในแนวแกนเพิ่มขึ้น แรงกดใน

แนวรัศมีที่ท าให้ตัวอย่างหินแตกจะลดลง (ลดลงจนมีค่าเป็น 0 เมื่อตัวอย่างแตกด้วยแรงกดใน

แนวแกน หรือเป็นการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลนั่นเอง) ดังนั้นการทดสอบใน

กลุ่มนีจ้ะมีการผันแปรค่าความเค้นกดในแนวแกนจาก 0 (เป็นการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลที่มี

ค่า 1 = 3B และ 3 = B ตัวอย่างจะแตกด้วยแรง (P) ที่กระท าในแนวรัศมีเพียงอย่างเดียว) 

ถึงจุดที่ค่าความเค้นกดในแนวแกนเท่ากับ c ซึ่งมีความเค้นในแนวรัศมเีท่ากับศูนย์ (1 = c และ 

3 = 0) ในการทดสอบได้ก าหนดค่าความเค้นในแนวแกน 5 ค่า และอยู่ในช่วงที่ระบุดังกล่าวไป

แล้ว แตล่ะคา่ของความเค้นในแนวแกนจะมีการทดสอบตัวอย่างหินอย่างน้อย 5 ตัวอย่าง  
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3) กำรทดสอบแรงกดในสองแกน (Biaxial test) มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าก าลังรับ

แรงกดสูงสุดในสองแกนซึ่งมีคา่ 1 =2 และ 3 = 0 โดยใช้เครื่องกดทดสอบในสองแกนจริง  

 

4) กำรทดสอบกำรดัดงอแบบสี่จุด (Four-point bending test) เพื่อทราบค่าก าลัง

รับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างหินที่แท้จริงที่สภาวะ 1 = 2 และ 3 เป็นลบหรืออีกนัยหนึ่งคือ

ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่าง 

 

5) กำรทดสอบกำรดัดงอในแผ่นกลม มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าก าลังรับแรงดึง

สูงสุดที่แท้จริงที่สภาวะ 1 = 0 และ 2 = 3 เป็นลบหรืออีกนัยหนึ่งคือ ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของ

ตัวอย่าง 

 

 ขั้นตอนที่ 4 วิเครำะห์กำรทดสอบและสอบเทยีบค่ำคงที่ตำมกฎของคูลอมบ์ 

 ผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติหินในขั้นตอนที่ 3 จะน ามาสร้างความสัมพันธ์

ระหว่าง 1 และ 3 ทั้งในโซนที่เป็นความเค้นกด (ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว

และในสามแกน) และในโซนที่เป็นความเค้นดึง (ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลแบบ

ดั้งเดิมและแบบประยุกต์) โดยใช้กฎของคูลอมบ์ นอกจากนี้ได้หาค่าคงที่ ได้แก่ ค่ามุมเสียดทาน

ภายในและความเค้นยึดติดของหินใน 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแรกได้รวมผลการทดสอบแรงดึง

แบบบราซิลเข้าไปด้วย (เป็นการค านวณค่าคงที่แบบเดิม) และรูปแบบที่สองไม่รวมผลการ

ทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล โดยค่าคงที่ตามกฎของคูลอมบ์จากการวิเคราะห์ทั้งสอง

รูปแบบนีไ้ด้ถูกน ามาเปรียบเทียบความเหมอืนและความแตกต่างดว้ย 

 

 ขั้นตอนที่ 5 กำรสร้ำงเกณฑ์กำรแตกในโซนที่เป็นควำมเค้นดึง 

  ผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลลักษณะเดิมและแบบประยุกต์จะถูก

น ามาวิเคราะห์อย่างละเอียดเพื่อเป็นการพัฒนาและสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ขึ้นมาใหม่

ส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินในส่วนที่เป็นความเค้นดึงซึ่งไม่สามารถอธิบายได้

ด้วยกฎของคูลอมบ์ สมการที่ได้นี้มีประโยชน์ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของงานด้านวิศวกรรม

มวลหินที่มีความเค้นหลักอย่างน้อย 1 ทิศทางเป็นบวก เช่น ความเค้นบริเวณหลังคาโพรงและ

อุโมงค์ เป็นต้น 
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 ขั้นตอนที่ 6 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 

 ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิง

วิชาการ และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ เช่น Engineering Geology (JIF = 1.212) 

หรือ International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences (JIF = 1.244) หรือ Journal 

of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering (JIF = 0.673)  

 

 ขั้นตอนที่ 7 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 

 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และ

ข้อสรุปจะน าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

 งานวิจัยที่เสนอมานีม้ีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรม-

โยธาที่เกี่ยวข้องกับกลศาสตร์หิน ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

 

1) เป็นองค์ควำมรู้ในกำรวิจัยต่อไป 

 เพื่อเป็นองค์ความรู้ริเริ่มและสร้างสรรค์เกี่ยวกับการวิบัติของหินภายใต้แรงกระท า 

สามารถพัฒนาต่อยอดให้เป็นกฎที่ใชอ้ธิบายพฤติกรรมการแตกของหนิได้ 

 

2) บริกำรควำมรู้แก่ประชำชนและหน่วยงำนรำชกำร 

 การเผยแพร่ความรู้ในการประชุมวิชาการและการตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติและ

นานาชาติ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงาน อาทิ กรมทรัพยากรธรณีและสิ่งแวดล้อม กรม

อุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.)  สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรม

โยธา วศิวกรรมธรณี วิศวกรรมปิโตรเลียม วิศวกรรมเหมอืงแร่  

 

3) บริกำรควำมรู้แก่ภำคธุรกิจ  

 องค์ความรูท้ี่ได้จากการวิจัยนี้จะเป็นแหล่งข้อมูลให้ความรู้แก่หน่วยงานภาคธุรกิจที่

ประกอบกิจการด้านวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมธรณี วิศวกรรมปิโตรเลียม และวิศวกรรมเหมือง

แร่ ในการท าเหมืองแร่ทั้งบนดินและใต้ผิวดิน การสร้างเขื่อนและฝาย การวิเคราะห์เสถียรภาพ

ของหลุมเจาะ โพรงเกลือใต้ดินและอุโมงค์ เป็นต้น โดยที่หน่วยงานภาคธุรกิจสามารถน าผลการ

ทดสอบเชิงกลศาสตร์ของหินในห้องปฏิบัติการไปใช้ในการออกแบบงานวิศวกรรมหินใน

ภาคสนามได้อย่างถูกต้องตามหลักกลศาสตร์  
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4) เป็นประโยชน์ต่อประชำกรกลุ่มเป้ำหมำย 

 องค์ความรู้นี้มีประโยชน์อย่างยิ่งต่อวิศวกรที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์และ

ออกแบบงานด้านวิศวกรรมหิน เมื่อวิศวกรเข้าใจหลักที่ถูกต้องในการสร้างเกณฑ์การแตกของ

หินจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการจะท าให้การวิเคราะห์และออกแบบงานด้านวิศวกรรม

หินเป็นไปอย่างถูกต้องและมีความปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สินของลูกจ้าง สถานประกอบการ  

และประชาชนทั่วไปที่มสี่วนเกี่ยวข้อง  

 

5) ผลิตนักวิจัยรุ่นใหม่ 

 การศกึษาในวิจัยนี้ ได้มนีักศึกษาระดับบัณฑติศกึษาเข้ามามีสว่นร่วมในการวิจัยด้วย 

จึงท าให้เกิดการเรียนรู้การท าวิจัยที่ถูกต้อง สร้างวิสัยทัศน์ในการวางแผนแนวทางการท าวิจัย

ต่อไปในอนาคต ซึ่งผลสัมฤทธิ์ในการวิจัยนี้ได้ผลตินักวิจัยระดับปริญญาโทจ านวน 2 คน 

 

1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

ผลการวิจัยที่เสนอมานี้จะมีประโยชน์อย่างมากและโดยตรงกับหลายหน่วยงาน ทั้ง

ภาครัฐและเอกชนที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบงานวิศวกรรมมวลหิน เช่น 

ความลาดเอียงมวลหิน เขื่อน อ่างเก็บน้ า เหมอืงใต้ดินและเหมอืงบนดิน เป็นต้น หน่วยงานเหล่านี้

ได้แก่ 

1) กองธรณีเทคนิค  กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม 

2) กองธรณีเทคนิค กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง

พลังงาน 

3) สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม วิศวกรรมเหมืองแร่ 

และวิศวกรรมธรณี 

4) กรมทางหลวงชนบท กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม  

5) กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

6) บริษัทเอกชนที่ด าเนินงานด้านวิศวกรรมโยธาและวิศวกรรมธรณี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของหินและกฎที่ใช้อธิบายการแตกของหิน และลักษณะของความเค้น

หลักที่เกิดขึน้บนตัวอย่างจากการทดสอบวิธีต่างๆ โดยจะเน้นไปที่การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 

เพื่อน ามาใช้ประโยชน์ในงานวิจัยนี้  

  

2.1 การแตกของหิน 

 การแตกของหินมีหลายรูปแบบ ขึ้นกับลักษณะของแรงที่มากระท าและขึ้นกับ

คุณสมบัติของหนิ ลักษณะของแรงที่มากระท าจะรวมไปถึง ขนาด ทิศทาง และอัตราส่วนของแรง

ในทิศทางที่ต่างกัน ส่วนคุณสมบัติของหินที่เกี่ยวข้องกับการแตกจะรวมไปถึงความหนาแน่น 

ปริมาณความช้ืนในเนื้อหิน ปริมาณและการกระจายตัวของรูพรุนและรอยร้าวขนาดเล็ก (micro-

crack) และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกของแร่ในเนื้อหิน เป็นต้น  เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษา

คุณลักษณะของรอยแตก หินรูปทรงกระบอกที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางด้านกลศาสตร์ใน

ห้องปฏิบัติการได้ถูกใช้เป็นแบบจ าลองเพื่อเทียบกับทิศทางของแรงที่มากระท า (รูปที่ 2.1) การ

แตกชนิดแรกคือ การแตกแบบแยกออกจากกันตามแนวยาวที่ขนานกับแรงกด (รูปที่ 2.1 (ก)) 

การแตกชนิดนี้เกิดจากแรงดึงที่มีผลมาจากแรงกดที่ตั้งฉากอยู่กับแรงดึงนั้น การแตกชนิดที่สอง

คือการแตกในแนวเฉือน (รูปที่ 2.1 (ข)) ลักษณะเช่นนี้จะเห็นได้บ่อยครั้งในการทดสอบความต้าน

แรงกดในแกนเดียว ผิวของรอยแตกแบบเฉือนนี้จะมีการขูดและบดของหินที่อยู่ระหว่างรอยแตก 

และจะพบเศษหินเล็กๆ หรือผงของหินในรอยแตกนั้น รอยแตกในแนวเฉือนแบบเป็นชุดสามารถ

พบได้จากการทดสอบหินภายใต้แรงกดในสามแกน (Triaxial compression testing) ขบวนการที่

ท าให้เกิดรอยแตกเช่นนี้จะเหมือนกับการแตกในแนวเฉือน แต่เนื่องจากในการทดสอบแรงกดใน

สามแกนจะมีแรงกดเข้ามากระท าด้านข้างของตัวอย่างหินตลอดเวลา ท าให้หินตัวอย่างนั้นมีการ

แตกร้าวเป็นชุดที่มีแนวขนานกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ค) ถ้าตัวอย่างหินอยู่ภายใต้แรงดึง (รูปที่ 

2.1 (ง)) หินจะขาดออกจากกันท าให้เกิดรอยแตกในต าแหน่งที่มีแรงยึดติดน้อยที่สุด ผิวของรอย

แตกเช่นนี้จะสะอาดและไม่มีผงหรือเศษหินที่เกิดจากการขูดหรือไถของหิน การแตกแบบดึงนี้

สามารถท าให้เกิดขึ้นได้จากการกดเช่นเดียวกัน (รูปที่ 2.1 (จ)) ลักษณะเช่นนี้ทิศทางของแรงกด

จะขนานกับทิศทางของรอยแตก ซึ่งถ้าพิจารณาอย่างลึกซึ้งแล้วกลไกที่ท าให้เกิดการแตกเช่นนี้ก็

จะคล้ายกับกลไกที่ท าให้เกิดการแตกแบบแยกออกจากกันตามแนวยาว ดังแสดงในรูปที ่2.1 (ก) 
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        (ก)                    (ข)                       (ค)                     (ง)                    (จ) 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการแตกของหินรูปแบบทั่วไป (ก) การแตกแบบแยกออกจากกันตามแนวยาว

ที่ขนานกับแรงกด (ข) การแตกในแนวเฉือน (ค) การแตกในแนวเฉือนแบบเป็นชุด     

(ง) การแตกแบบดึงหรือการแยกออกจากกันด้วยแรงดึง (จ) การแตกแบบดึงที่เกิด

จากการกดในทิศที่ตั้งฉากกัน (Jaeger and Cook, 1979) 

 

2.2 กฎที่ใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหิน 

 กฎที่ใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินโดยทั่วไปมีอยู่หลายกฎเกณฑ์ อาทิ กฎของ

คูลอมบ์ (Coulomb criterion) กฎของ Griffith กฎที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ (Empirical 

relationship) กฎของ Bieniawski กฎของ Hoek and Brown กฎของ Yudhbir กฎของ Kim and Lade 

และกฎของ Johnston เป็นต้น (Jaeger and Cook, 1979; Murrell, 1966; Bieniawski, 1974; Hoek 

and Brown, 1980; Yudhbir et al., 1983; Kim and Lade, 1984; Johnson, 1985) กฎเกณฑ์

เหล่านีอ้ธิบายพฤติกรรมการแตกในรูปแบบของแรงที่เข้ามากระท า 

 

 2.2.1  กฎของคูลอมบ์ 

 คูลอมบ์ได้เสนอสมการเชิงเส้นตรงเพื่ออธิบายการแตกของหินภายใต้แรงกด 

สมการนี้ได้เสนอในรูปของความเค้นในแนวเฉือนสูงสุด () บนผิวของรอยแตกที่ท ามุมกับทิศทาง

ของแรงกด (Jaeger and Cook, 1979 และ กิตติเทพ เฟื่องขจร, 2546) ดังนี้ 

 

  = S0 +   (2.1) 

 

หรอื  -  = S0 (2.2) 
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โดยที่  และ  คือค่าความเค้นที่ตั้งฉากและความเค้นในแนวเฉือนที่อยู่บนรอยแตก S0 คือ

ค่าคงที่หรือเรียกว่าความเค้นยึดติด และ  คือค่าคงที่ซึ่งบางครั้งเรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของ

ความเสียดทานภายใน (Coefficient of internal friction) ของหิน เนื่องจากเครื่องหมายของค่า

ความเค้นในแนวเฉือนจะมีได้ทั้งบวกและลบ ดังนั้นในสมการขา้งตน้ค่าความเค้นเฉือนจะเป็นบวก

เสมอ กฎของคูลอมบ์นอกจากจะใช้ในกลศาสตร์หินแล้วยังใช้อย่างแพร่หลายในกลศาสตร์ดิน

ด้วย 

  การวิเคราะห์ความเค้นในสองมิติจะพิจารณาถึงค่าความเค้นหลักสูงสุด (1) และ

ต่ าสุด (3) เท่านั้น ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากค่าความเค้นในแนวตั้งฉากและในแนวเฉือนบน

พืน้ราบที่มเีส้นตั้งฉากท ามุมกับ  กับแกน 1  ได้ดังนี ้

 

  = ½ (1+ 3) + ½ (1+ 3) cos 2 (2.3) 

 

  = - ½ (1- 3) sin 2  (2.4) 

 

ดังนัน้สมการ (2.4) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 ½ (1- 3)[sin 2 - cos 2] - ½ (1+ 3) = S0  (2.5) 
 

ค่าสูงสุดของสมการ (2.5) จะเกิดเมื่อ  
 

 tan 2 = -1/  (2.6) 
 

โดยมุม 2 มีคา่อยู่ระหว่าง 90 ถึง 180 องศา และ 
 

 sin 2 = (2 +1)-½ และ cos 2 = - (2 +1)-½  (2.7) 
 

ค่าสูงสุดของ  -  จะเป็น 
 

 ½ (1- 3)(
2 +1)-½ -  (1- 3)  (2.8) 

 

จากสมการ (2.3) และ (2.5) หนิจะไม่แตกถ้าสมการ (2.8) น้อยกว่า S0 และหินจะแตกถ้าสมการ 

(2.8) มีคา่เท่ากับ S0 น่ันคือ 
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 1[(
2 +1)-½ - ] - 3[(

2 +1)-½ + ] = 2S0  (2.9) 
 

ถ้าพจิารณามุม  ในขณะที่หนิเกิดการแตกจะได้ 
 

  = ½  + ½ tan-1 (1/)  (2.10) 
 

ถ้า  0 จะได้   /4 ถ้า  1 จะได้   3/8, ถ้า   จะได้   /2 ดังนั้นทิศทาง

ของรอยแตกในแนวเฉือนจะท ามุมแหลมกับทิศทางของค่าความเค้นสูงสุด (1) เสมอ ความสัมพันธ์

ของสมการ (2.9) สามารถน าเสนอในหลายรูปแบบ ถ้าให้  เป็นมุมของความเสียดทานภายใน 

(Internal friction angle) สามารถอธิบายได้ว่า 
 

  = tan   (2.11) 
 

 (2 +1)-½ +  = sec  + tan  = tan   (2.12) 
 

โดย  = (/4) + ½   (2.13) 
 

  จากสมการ (2.10) มุม  ที่ถูกก าหนดในสมการ (2.11) จะเท่ากับมุม  ซึ่งมุม  นี้

จะเป็นมุมระหว่างเส้นที่ตั้งฉากกับรอยแตกกับทิศทางของความเค้นหลักสูงสุด (1) จากสมการ 

(2.9) สามารถเขียนเป็น 
 

 1 = 2S0 tan  + 3 tan2
  (2.14) 

 

เมื่อสรา้งเป็นสมการเส้นตรงโดยให้  1 เป็นค่าในแกน y และ 3  เป็นค่าในแกน x จะได้ว่าจุดตัด

แกน y คือค่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียว (c) ทีม่ีคา่เท่ากับ 2S0 tan  ความชันของเส้นตรงที่ได้

จะมีคา่เท่ากับ tan2
 

  ค่ามุมเสียดทานพื้นฐานสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็วจากมุมระหว่างทิศทาง

ความเค้นหลักสูงสุด (1) กับทิศทางของความเค้นตัง้ฉาก (n) ดังสมการ 
 

  = 2 - (/4) หรอื  = 2 - (/4) (2.15) 
 

  กฎของคูลอมบ์สามารถแสดงในรูปของความเค้นเฉลี่ย (m) และความเค้นในแนว

เฉือนสูงสุด (m) ดังนี้   
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 m  =  ½(1 + 3), m  =  ½(1 - 3) (2.16) 
 

 (2 + 1)½ m - m  =  S0 (2.17) 
 

 m  =  m sin  + S0 cos  (2.18) 

  

 จากสามสมการข้างบนนีก้ฎของคูลอมบ์สามารถแสดงในระบบแกนของ m และ m 

ได้ โดยที่ความเอียงของเส้นจะมีค่าเป็น tan-1(sin ) และเส้นนั้นจะตัดแกนตั้งที่ S0 cos  (รูปที ่

2.2) 

 กฎของคูลอมบ์บางครั้งจะเรียกว่า กฎของ Mohr-Coulomb (หรือ Mohr-Coulomb 

Criterion) เนื่องจากความเค้นในแนวตั้งและแนวเฉือนสามารถน ามาเขียนให้สัมพันธ์กับวงกลม

ของ Mohr ได้ กฎของ Coulomb ยังสามารถแสดงเกณฑ์การแตกของหินในรูปของความเค้นใน

แกนหลักได้ดังสมการ 

m

m

1

sin 

m  = S0 cos + m sin

S0 cos 

S0 cot 

(�)1

3

c

1

tan2 

1  = 2S0 tan + 3 tan2

2S0 tan = c

( )

2



½½


130

1


3

S0 

t

( )

 
 

รูปที่ 2.2  แผนภูมแิสดงกฎของคูลอมบ์รูปแบบต่างๆ (Jaeger and Cook, 1979) 
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+

+=









 sin
2

 cot S
2

31
0

31  (2.19) 

 

สมการนี้สามารถดัดแปลงใหอ้ยู่ในรูปของสมการเส้นตรง คือ  

 

 1 = A + B3 (2.20) 

 

A และ B เป็นฟังก์ชันของ S0 และ  ถ้าน าค่าความเค้นกดสูงสุดในหนึ่งแกน (c) มาหารสมการ

ข้างบนจะได้ 

 

 
c

3

c

1 C1



+=




 (2.21) 

 

 


+
=

sin1

sin1
C  (2.22) 

 

โดยส่วนใหญ่เกณฑ์ของ Coulomb จะบอกถึงค่าความเค้นสูงสุดส าหรับการแตกในแนวดึงของหิน

ที่สูงเกินกว่าความเป็นจริง ดังนัน้ในทางปฏิบัติบางครัง้จงึสมมติว่าแรงต้านความเค้นสูงสุดในแนว

ดึงจะมีค่าเป็นศูนย์  

 

 2.2.2  กฎของ Griffith  

  กฎของ Griffith มีพื้นฐานมาจากการแพร่กระจายของรอยแตกเล็กๆ (Micro-cracks) 

ในเนื้อหินที่มีความเปราะสูง ซึ่งในบางครั้งอาจไม่เหมาะสมที่จะน ามาอธิบายการแตกของหิน

ขนาดใหญ่ กฎของ Griffith สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของความเค้นหลักได้ดังนี้ 

 

 (1 - 3)
2   =  8T(1 + 3)  ถ้า 1 + 33  0 (2.23) 

 

 T  =  3  ถ้า 1 + 33 < 0  (2.24) 

 

เมื่อ T เป็นค่าแรงต้านความเค้นสูงสุดในแนวดึง กฎนี้ต่อมาได้ถูกพัฒนาโดย Murrell (1966) โดย

สมมติให้ค่าแรงต้านความเค้นสูงสุดในแนวกดมีค่าเป็น 8 เท่าของค่าแรงต้านความเค้นสูงสุดใน

แนวดึง ดังนัน้ 
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 (1 - 3)
2 – 8T(1 + 3) = 16T2 (2.25) 

 

 2.2.3  กฎที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ  

 มีกฎหลายชุดที่ถูกพัฒนาขึ้นจากผลของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ กฎเหล่านี้ไม่

มีทฤษฎีทางฟิสิกส์มายืนยัน แต่ได้ถูกสร้างขึ้นในรูปแบบต่างๆ กัน โดยมุ่งไปที่การท าให้สูตรทาง

คณิตศาสตร์มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ (Empirical relationship) ยกตัวอย่าง

เชน่ 
 

 1   =  A + B3 (2.26) 
 

 1   =  A + B3
C (2.27) 

 

 1   =  A log (B + 3) (2.28) 
 

 3BCA31


+=  (2.29) 
 

 
C

B)(A

31

31
31

++

++
=  (2.30) 

 

 1 - 3    =  A + B(1 + 3)
C (2.31) 

 

 1 - 3   =  A(1 + 3)
B (2.32) 

 

A, B และ C เป็นค่าคงที่ ซึ่งขึน้กับคุณสมบัติของหนิ 

 

 2.2.4  กฎของ Bieniawski  

 Bieniawski (1974) ได้พัฒนากฎจากผลของการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ 

 

 

a

2
B1.0

2 c

31

c

31











+
+=




 (2.33) 

 

โดยที่ a มีคา่ระหว่าง 0.85-0.93 และค่า B มีคา่ระหว่าง 0.7-0.8  
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 2.2.5  กฎของ Hoek and Brown  

 Hoek and Brown (1980) ได้พยายามขยายผลการแตกของหินที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 

เพื่อคาดคะเนไปถึงการแตกของหินขนาดใหญ่ถึงระดับของมวลหนิ กฎหนึ่งทีน่ าเสนอคือ 
 

 sm
c

3

c

3

c

1
+




+




=




 (2.34) 

 

โดยที่ m และ s คือค่าคงที่และไม่มีหน่วย และขึ้นกับคุณสมบัติของมวลหิน m คือตัวก าหนด

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นสูงสุดและความเค้นต่ าสุด โดย s จะขึน้กับคุณสมบัติของหินนั้น ๆ 

ส าหรับหินที่ไม่มีรอยแตกและเป็นเนื้อเดียวกัน (Intact rock) s จะเท่ากับหนึ่งและ s จะมีค่าลดลง

ถ้าหินที่น ามาพิจารณามีรอยแตกมากขึ้น เช่น มวลหินในภาคสนามเป็นต้น m จะมีค่าระหว่าง 

5.4-27.9 ส าหรับหินทั่วๆ ไป 

 

 2.2.6  กฎของ Yudhbir 

 Yudhbir et al. (1983) ได้ท าการทดสอบหินปูน หินทราย และหินอัคนีหลายชนิด 

โดยทดสอบการกดในสามแกน ได้ข้อสรุปว่า กฎของ Hoek and Brown จะใช้ได้ดีก็ต่อเมื่อหินมี

ความเปราะสูง และจะใช้ไม่ได้ดีถ้าหินมีความเหนียว (Ductile) Yudhbir และคณะจึงเสนอกฎใหม่

คือ 
 

 

a

c

3

3

1 BA 











+=




 (2.35) 

 

a มีคา่ระหว่าง 0.65-0.75 ส่วน A และ B เป็นค่าคงที่ทีข่ึน้กับชนิดของหนิ  

 

 2.2.7 กฎของ Kim and Lade  

 Kim and Lade (1984) ได้เสนอกฎการแตกของหินในเชงิสามมติิ คือ  
 

 1

m

a

1

3

3
1 n

P

I
27

I

I
= 
















 (2.36) 

 

โดย n1 และ m คือค่าคงที่ขึ้นกับคุณสมบัติของหิน ค่า I1 = x + y + z ค่า I3 = xyz ค่า Pa 

คือความกดอากาศในขณะที่ทดสอบ 
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 2.2.8  กฎของ Johnston 

 Johnston (1985) เสนอกฎการแตกของหินที่มีความอ่อนเหมือนดินไปจนถึงหินที่มี

ความแข็งสูง 

 

 

B

c

3

c

1 s
B

m
























+




=




 (2.37) 

 

ส าหรับหินที่ไม่มีรอยแตก s จะมีค่าเท่ากับ 1 ค่า B จะผันแปรจาก 1 (ส าหรับดิน) ไปจนถึง 0.5 

(ส าหรับหินแข็ง) ค่า m จะผันแปรจาก 2 (ส าหรับดิน) ไปจนถึง 7-21 (ส าหรับหินแข็ง)  

 

2.3 การแตกของหินภายใต้แรงดึงแบบบราซิลเลียน 

 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน (Brazilian tension test – ASTM D3967) มี

วัตถุประสงค์เพื่อหาความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Brazilian tensile strength - B) ของหินที่จุด

วิบัติ การทดสอบเช่นนี้ถูกพิจารณาว่าเป็นการทดสอบความเค้นดึงสูงสุดโดยวิธีทางอ้อม แต่ก็

นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากวิธีการหาความเค้นดึงสูงสุดของหินโดยตรง (Direct tension 

test) เป็นการยากต่อการทดสอบ เพราะว่าหินจะมีค่าความเค้นดึงสูงสุดค่อนข้างสูงและรูปร่าง

ของหินก็ไม่อ านวยต่อการน ามาดึงในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างที่น ามาทดสอบจะมีรูปร่างเป็นแผ่น

กลม ค าแนะน าของ ISRM (Brown, 1981) ก าหนดให้ตัวอย่างหินมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 

54 มิลลิเมตร และมีอัตราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 0.50 ส่วน

มาตรฐาน ASTM จะก าหนดให้ตัวอย่างหินมีเส้นผ่าศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 49 มิลลิเมตร และมีค่า 

L/D อยู่ระหว่าง 0.50 ถึง 0.75 โดยจะใช้ตัวอย่างหินแตล่ะชนิดมากกว่า 10 ก้อน 

 หลักการทดสอบคือตัวอย่างหินจะถูกกดตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางหรือแนวรัศมี

ด้วยอัตราความเร็วประมาณ 0.5 ถึง 1.0 MPa/s ตัวอย่างหินจะสัมผัสกับแท่นกดของเครื่องกด

เป็นแนวเส้น ซึ่งเป็นลักษณะของการให้แรงแบบเส้น (Line load) แรงกดจะท าให้เกิดความเค้นดึง

ในแนวรัศมีทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของแรงกด ความเค้นดึงนี้จะมีค่าสูงสุดที่จุดกึ่งกลางของ

วงกลมและที่จุดนี้จะมีความเค้นกดอยู่ในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของการกด ซึ่งตั้งฉากกับความ

เค้นดึงและมีขนาดเป็น 3 เท่า ของความเค้นดึงที่เกิดขึ้น การวิเคราะห์ความเค้นส าหรับตัวอย่าง

หินที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลจะอยู่ในสมมติฐานของความเค้นระนาบ (Plane stress) 

ดังนัน้ความเค้นที่ตัง้ฉากอยู่กับแผ่นวงกลมหรือความเค้นในแนวแกนของแท่งตัวอย่างจึงมีค่าเป็น

ศูนย ์(Jaeger and Hoskins, 1966)   
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 Hondros (1959) สรุปว่าความเค้นบนตัวอย่างหินในแนวแกนจะมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ

วิเคราะหโ์ดยใช้สมมติฐานระนาบความเค้นและหินมีพฤติกรรมยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง ส่วนความเค้น

บนระนาบ (2 มติิ) ที่ตัง้ฉากกับแนวแกนของตัวอย่าง (รูปที่ 2.3) สามารถค านวณได้จากสมการ 
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 Yu et al. (2006) ได้สรุปสมการเพื่อค านวณค่าความเค้นในแนวแกน x และ y ที่จุด

ใดๆ บนระนาบหน้าตัดของตัวอย่างหิน (รูปที่ 2.4) ที่มีความหนาของตัวอย่างเท่ากับ t และมีแรง

กระท าในทิศทาง y เท่ากับ P ดังนี้ 
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ถ้าตัวอย่างหินอยู่ภายใต้แรงกดเท่ากับ P ที่จุดศูนย์กลางของตัวอย่างหินจะเกิดความเค้นดึงที่ตั้ง

ฉากอยู่กับความเค้นกด สามารถค านวณได้จาก 
 

  x = -2P/Dt  (2.44) 
 

  y = 6P/Dt   (2.45) 
 

  z = 6P/Dt    (2.46) 
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รูปที่ 2.3  ตัวแปรที่ใชใ้นการค านวณความเค้นบนระนาบที่ตัง้ฉากกับแนวแกนของตัวอย่างหิน 

 (Jianhong et al., 2009) 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ตัวแปรที่ใชใ้นการค านวณความเค้นบนระนาบที่ตัง้ฉากกับแนวแกนของตัวอย่างหิน 

  (Yu et al., 2006)  
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x มีค่าเป็นลบเพราะเป็นแรงดึง ส่วน y มีค่าเป็นบวกเพราะเป็นแรงกดและจะมีค่าเป็นสามเท่า

ของ x ส่วน z มีคา่เป็นศูนย์ เพราะการวิเคราะหส์มมตใิห้ตัวอย่างหินอยู่ในข้อก าหนดของความ

เค้นระนาบ ถ้า P เป็นแรงกดที่จุดวิบัติ ค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลที่หินจะรับได้ (B) 

สามารถค านวณได้จาก 

 

 x = 2P/Dt  (2.47) 

 

2.4 วเิคราะห์ผลการศกึษาวิจัยในอดีต 

 ผลการศกึษาวิจัยการแตกของหินและเกณฑก์ารแตกที่เกี่ยวข้องระบุว่า ยังมีช่องว่าง

และความไม่แน่นอนขององค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับเกณฑ์การแตกของหินภายใต้แรงดึง เป็นที่ทราบ

กันดีว่าผลกระทบของความเค้นหลักกลาง (2) จะสามารถเห็นได้เมื่อหินอยู่ภายใต้แรงกด 

กล่าวคือ 1>2>3 โดยที่ความเค้นทั้งสามเป็นความเค้นกด (มีค่าเป็นบวก) อย่างไรก็ตามยังไม่

มีการศึกษาผลกระทบของความเค้นหลักกลางต่อก าลังดึงของหิน หรือพูดอีกนัยหนึ่งคือเมื่อค่า

ใดค่าหนึง่ของความเค้นหลักเป็นความเค้นดึง (มีค่าเป็นลบ) จะส่งผลให้การประเมินหรือคาดคะเน

ก าลังดึงของหินเกิดความไม่แน่นอน และอีกประเด็นหนึ่งคือการน าผลจากการทดสอบก าลังดึง

แบบบราซิลเข้ามาสัมพันธ์กับเกณฑ์การแตกของ Coulumb อาจจะไม่เหมาะสม เนื่องจากเกณฑ์

การแตกของ Coulomb ตามค าจ ากัดความถูกพัฒนามาจากสภาวะความเค้นที่ 1>2=3 แต่

การแตกของหินภายใต้การทดสอบแบบบราซิลเลียนนั้นจะมีสภาวะความเค้นแบบ 1>2>3 

โดยที่ 1 เป็นความเค้นกด (มีค่าเป็นบวก) 2 มีค่าเป็นศูนย์ (สภาวะ Plane stress) และ 3 เป็น

ความเค้นดงึ (มีคา่เป็นลบ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

การจัดเตรยีมตัวอย่างหิน 
 

3.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วธิีการ และขอ้ปฏิบัติในการจัดเตรียมตัวอย่างหินเพื่อ

ใช้ทดสอบรูปแบบต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ  
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างหนิ 

 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการศึกษานี้มี 4 ชนิด ได้แก่ หินทรายชุดภูพาน หินทรายชุดพระวิหาร 

หินทรายชุดภูกระดึง และหินอ่อนสระบุรี ในขั้นตอนนี้ ได้แบ่งกลุ่มของตัวอย่างหินตามวิธีการ

ทดสอบไว้เป็น 4 กลุ่ม ดังตอ่ไปนี้ 

 

1) ตัวอย่างหินขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบก าลัง

กดในแกนเดียว การทดสอบก าลังกดในสองแกน และการทดสอบก าลังกดในสามแกน ชนิดหิน

ละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างหินบางสว่นได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 

 

2) ตัวอย่างหินรูปแผ่นกลมมีอัตราส่วนความหนาต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (L/D) เท่ากับ 

0.5 มีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5.4 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM D3967-95 ส าหรับการ

ทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ ชนิดหินละ 40 ตัวอย่าง ตัวอย่างหินบางส่วนได้แสดงไว้ในรูป

ที่ 3.2 
 

3) การทดสอบแรงกดแบบสี่จุด ใช้ตัวอย่างหินรูปสีเหลี่ยมผืนผ้ามีความยาว 30 

เซนติเมตร กว้าง 15 เซนติเมตร หนา 2.0 เซนติเมตร ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างหินบางส่วน

ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.3 

 

4) การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม ใช้ตัวอย่างหินรูปแผ่นกลมมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร หนา 1.0 เซนติเมตร ชนิดหินละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างหินบางส่วนได้แสดงไว้ในรูปที่ 

3.4 
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รูปที่ 3.2 ตัวอย่างหินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5.4 เซนติเมตร รูปแผน่กลมที่จัดเตรียมส าหรับ

ทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์   

 

PK PW PP 

รูปที ่3.1 ตัวอย่างหินขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร บางส่วนที่เตรียมไว้ส าหรับ

ทดสอบก าลังกดในแกนเดียว ก าลังกดในสองแกน และก าลังกดในสามแกน 

PK PW PP  
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รูปที ่3.3 ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึง (a) หินทรายชุดพระวิหาร (b) และหนิทรายชุดภูพาน 

(c) ที่ใชใ้นการทดสอบการดัดงอแบบสีจุ่ด 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที ่3.4 ตัวอย่างหินทรายชุดภูกระดึง (a) หินทรายชุดพระวิหาร (b) และหินทรายชุดภูพาน 

(c) ที่ใชใ้นการทดสอบการดัดงอในแผน่กลม 

(a) (b) (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังกดและ

ก าลังดึงสูงสุด และสมการในการค านวณผลการทดสอบ ซึ่งการทดสอบที่สภาวะความเค้นที่

หลากหลายนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อจ าลองลักษณะความเค้นของหินในรูปแบบต่างๆ โดยก าหนด

ลักษณะความเค้นของการทดสอบที่แตกต่างกันในการหาค่าก าลังกดและก าลังดึงสูงสุดของหิน 
 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีปัจจัยพื้นฐานของการออกแบบ 3 

ประการ คือ 1) เพื่อก าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการทดสอบ 2) 

สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกด

สูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม และ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  

 รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่ประดิษฐ์ขึ้นโดย Walsri et al. 

(2009) ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและในสาม

แกน ค่าความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากคานทด

แรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลาย

ของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพื่อใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของ

คานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของคานทดแรงจะใช้เพลาที่ยึด

ติดกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบคานทด

แรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลาง

ของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้ม

น้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศ

ตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5  เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (รูปที่ 4.3) ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดยใช้ 

Electronic load cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่

ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 

MPa และปั้มไฮโดรลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1) สามารถให้ความเค้นสูง

มากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 

cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันจะต้องมี

การปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างหัวกดทั้งสองข้างให้เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1  โครงทดสอบในสามแกนจริง 

  

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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4.3 การทดสอบการกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 

 

 1) การเตรียมตัวอย่างหินก่อนการทดสอบ ตัวอย่างหินที่ใช้ส าหรับการทดสอบ

ก าลังรับแรงกดจะต้องน าไปประกบกับแผ่น Neoprene เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากความเสียด

ทานโดยแผ่น Neoprene ดังกล่าวจะถูกติดรอบตัวอย่างทั้งหกด้านส าหรับการทดสอบการกดใน

สามแกน 

 

 2) การติดตั้งตัวอย่างหินในโครงกดทดสอบ การติดตั้งตัวอย่างหินเพื่อทดสอบ

ก าลังรับแรงกดสูงสุดมีวธิีการและขั้นตอนดังตอ่ไปนี้ 

(1) จัดเตรียมผู้ช่วยเพื่อยกคานทั้ง 4 ด้าน และเตรียมตัวอย่างหิน 

(2) จากนั้นยกคานในแนว E-W ขึน้เพื่อสอดตัวอย่างหนิเข้าไปในแท่นกดทดสอบ

แล้วปล่อยคานลงให้แท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างหินส าหรับเป็นตัวแทน

ของความเค้นหลักกลาง (2) จากนั้นยกคานด้าน N-S ขึ้น ใส่แท่นกด

ทดสอบ แล้วปล่อยคานลงให้แท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างหินส าหรับเป็น

ตัวแทนของความเค้นหลักรอง (3) 

รูปที่ 4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดยใช้ Electronic load cell อัตราส่วนนี้

น าไปใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหินด้านข้าง 
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(3) น าหัวกดให้แรงด้านล่างและด้านบนของตัวอย่างหินเพื่อให้แรงกดใน

แนวแกน (1) 

(4) ประกอบคานดา้นล่างทั้งสองแกนส าหรับใส่น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูป

สี่เหลี่ยม) เพื่อส่งผ่านแรงทั้งความเค้นหลักกลาง (2) และความเค้นหลัก

รอง (3) จากนั้นให้เพิ่มแผ่นน้ าหนักตามการทดสอบที่ได้ออกแบบไว้ 

(5) กดตัวอย่างหนิด้วยปั๊มไฮดรอลิคจนกระทั่งหินแตก 

(6) ถ้าเป็นการทดสอบการกดในแกนเดียวไม่ต้องใช้คานทั้งสองด้านแค่น า

ตัวอย่างเข้าไปในแทนกดจากนั้นจึงกดตัวอย่างหินด้วยปั๊มน้ ามันไฮดรอลิค 

จนกระทั่งหินแตก 

 

 3) การทดสอบและการตรวจวัด ในระหวา่งการทดสอบจะท าการตรวจวัดค่าการ

เคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแต่ละแนวแกนโดยจะติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial Gauge) ใน

แนวแกนและความเค้นด้านข้างทั้ง 2 แกน และได้ท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการ

ทดสอบในขณะที่ตัวอย่างเกลือหินถูกกดเพิ่มขึน้ด้วยปั๊มน้ ามันไฮดรอลิคจนกระทั่งหินแตก 

 

4.4 การค านวณผลการทดสอบ 

 4.4.1 การค านวณค่าความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉลี่ย 

 การค านวณผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการประกอบด้วย การหาค่าความเค้น

กดสูงสุดในแกนเดียว (c) ความเค้นเฉือนในสามมิติ (oct) และความเค้นเฉลี่ย (m) ของตัวอย่าง

หนิ ซึ่งสามารถหาได้จาก (Jaeger et al., 2007) สมการที่ (4.1) ถึง (4.3) 
 

 oct 1/312
2
13

2
23

2

1/2 (4.1) 

 

 m  (123) /3 (4.2) 
 

 c  F/A (4.3) 
 

โดยที่ 1,2, 3 คือ ความเค้นในสามทิศทางที่จุดแตกของหิน 

 

 4.4.2 การค านวณค่าความเค้นยึดติด 

  การค านวณหาค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ของหินโดยใช้สมการ 

(Jaeger et al., 2007) ต่อไปนี้ 
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 1 = c + 3 tan2 [(/4) + (/2)] (4.4) 
  

 1 = 2c tan [(/4) + (/2)] (4.5) 

 

โดยที่ c คือความเค้นยึดติด  คือมุมเสียดทาน c คือความเค้นสูงสุดในแกนเดียว และ 3 คือ

ความเค้นหลักต่ าสุด ซึ่งในการค านวณหาค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทานได้ท าการ

ค านวณในชว่งที ่3 = 0-5 MPa โดยสมมตใิห้พฤติกรรมการแตกของหนิมลีักษณะเป็นเส้นตรง   

  

4.5 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 

 การทดสอบนี้มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล แต่ต่างกัน

ตรงที่การทดสอบกลุ่มนี้มีการให้แรงกดในแนวแกนของตัวอย่างด้วย เมื่อให้แรงกดในแนวแกน

เพิ่มขึ้น แรงกดในแนวรัศมีที่ท าให้ตัวอย่างหินแตกจะมีค่าลดลง (ลดลงจนมีค่าเป็น 0 เมื่อ

ตัวอย่างแตกด้วยแรงกดในแนวแกน หรืออีกนัยหนึ่งเป็นการทดสอบก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบ

บราซิล) ดังนั้นการทดสอบในกลุ่มนี้จะมีการผันแปรค่าความเค้นกดในแนวแกนจาก 0 (เป็นการ

ทดสอบแรงดึงแบบบราซิลซึ่งมคี่า 1 = 3B และ 3 = B ตัวอย่างจะแตกด้วยแรง (P) ที่กระท า

ในแนวรัศมีเพียงอย่างเดียว) ถึงจุดที่ค่าความเค้นกดในแนวแกนเท่ากับ c ซึ่งมีความเค้นในแนว

รัศมีเท่ากับศูนย์ (1 =c และ 3 = 0) ในการทดสอบได้ก าหนดค่าความเค้นในแนวแกน 5 ค่า

และอยู่ในช่วงที่ระบุตามที่กล่าวไป  

ในการทดสอบได้ใช้เครื่องกดทดสอบในสามแกนจริงโดยท าการติดตั้งตัวอย่างหิน

รูปทรงกระบอกในช่องใส่ตัวอย่าง โดยให้ผิวด้านหน้าและผิวด้านล่างของทรงกระบอกสัมผัสกับ

แผ่นกดซึ่งอยู่ในแนวระนาบ และถูกให้แรงด้วยระบบคานที่มีแผ่นน้ าหนักกดทับซึ่งเทียบได้กับ

ความเค้นกดในแนวแกน (ในที่นี้คือความเค้นหลักกลาง, 2) โดยจะผันแปร 2 จาก 0 ถึงค่า

ความแข็งสูงสุดของหิน (c) ในขณะเดียวกันก็ให้แรงแบบเส้นตรงตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของ

ตัวอย่างจนกระทั่งหินแตก ในรูปที่ 4.4 ได้แสดงตัวอย่างหินในขณะทดสอบ ส าหรับสมการที่ 

(4.6) ถึง (4.8) สามารถใช้ในการค านวณความเค้นที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหนิได้ 
 

 x = - 2Pf/DL,      (4.6) 
 

 y = - 3x (4.7) 
 

 z = ความเค้นในแนวแกนที่ผันแปรจาก 0 ถึง c   (4.8) 
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โดยที ่ Pf  คือ แรงกดที่ท าให้หนิแตก 
  D  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง  
 L  คือ ความหนาของตัวอย่าง 
 x  คือ ความเค้นในแนวนอนที่จุดกึ่งกลางของตัวอย่างหิน 
 y  คือ ความเค้นในแนวตัง้ฉากที่จุดกึ่งกลางของตัวอย่างหิน 

 

4.6 การทดสอบการดัดงอแบบส่ีจุด (Four-point bending test)  

ก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างหินที่แท้จริงที่สภาวะ 1 = 2 เป็นบวก และ 3 
เป็นลบหรอือีกนัยหนึ่งคือก าลังรับแรงดึงสูงสุดของตัวอย่างหินสามารถหาได้จากการทดสอบการ
ดัดงอแบบ 4 จุด โดยตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 15.0×30.0×2.0 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ผลการค านวณหาการกระจายตัวของแรงจากความเค้นที่เกิดขึ้นภายใน
ตัวอย่างหินได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงการวิเคราะห์การกระจายตัวของความ
เค้นในตัวอย่างหินที่แต่ละระดับของความหนาของตัวอย่างหิน อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการ
ดัดงอแบบสีจุ่ด (รูปที่ 4.7) ประกอบด้วย   

รูปที่ 4.4 เครื่องกดทดสอบในสามแกนจรงิส าหรับทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 
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F/2

F/2F/2

F/2

F/2

F/2 F/2

S

F*L

 
 
 
 

  

รูปที ่4.5 แผนภาพ Shear diagram ในอุดมคติของหนิที่เกิดจากการทดสอบการกดดัดงอ 

แบบสีจุ่ด 
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Y = 0

Y = 0.2h

Y = 0.4h

Y = 0.5h

Y = 0.6h

Y = 0.8h

Y = h

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0.5h*12]/(b*h3)
 = (F*L)/(b*h2)

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0.6h*12]/(b*h3)
 = (1.2*F*L)/(b*h2)

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0.8h*12]/(b*h3)
 = (1.6*F*L)/(b*h2)

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*h*12]/(b*h3)
 = (2*F*L)/(b*h2)

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0*12]/(b*h3)
 = 0

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0.2h*12]/(b*h3)
 = (0.4*F*L)/(b*h2)

 = (M*Y)/I
     = [(F/2)*(L/3)*0.4h*12]/(b*h3)
 = (0.8*F*L)/(b*h2)

 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที ่4.6 การวิเคราะหก์ารกระจายตัวของความเค้นในตัวอย่างหินแตล่ะระดับความหนา

ที่เกิดขึน้จากการทดสอบการดัดงอแบบสีจุ่ด 
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1) ฐานรองรับหินด้านล่างซึ่งประกอบด้วยฟันเหล็กที่มีการก าหนดให้มีระยะห่าง

ระหว่างฟันเท่ากับ 24 เซนติเมตร (รูปที่ 4.8) 

2) ฐานกดหินดา้นบนประกอบด้วยฟันเหล็กที่มกีารก าหนดให้มีระยะห่างระหว่าง

ฟันเหล็กเท่ากับ 8 เซนติเมตร (รูปที่ 4.9) 

3) ปั๊มไฮดรอลิก 

4) เกจวัดระยะการทรุดตัวในแนวดิ่ง มีความละเอียด 0.01 มิลลเิมตร 

5) เกจวัดความดันส าหรับค านวณหาค่าก าลังรับแรงดึง ซึ่งรับแรงดันได้สูงสุดถึง 

700 psi 

 

ลักษณะตัวอย่างหนิส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสีจุ่ดจะอยู่ในลักษณะของคาน 

โดยมีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมซึ่งชิ้นงานมีขนาดตรงตามที่ก าหนดไว้ พื้นผิวจะต้องขนานและ

ไม่มจีุดบกพร่องที่เกิดขึน้จากกระบวนการเตรียมชิ้นงานทดสอบ บริเวณขอบของชิ้นงานมีการท า

ให้มนโค้งหรอืปาดท ามุมเพื่อลดความเข้มของความเค้นในบริเวณดังกล่าว ชิ้นงานในการทดสอบ

แรงดัดงอจะไม่ถูกจับยึดแต่อย่างใด แต่ถูกวางอยู่ตรงกลางบนแท่นรองรับระหว่างจุดรับแรงสอง 
 

 

 

 

รูปที่ 4.7  การตดิตั้งเครื่องมอืและอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

ตัวอย่างหิน 

แมแ่รงไฮดรอลิค 
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รูปที ่4.8 ฐานกดหินด้านบนที่ฟันเหล็กมีระยะห่างระหว่างฟันเท่ากับ 8 เซนติเมตร 

(ด้านซ้าย) และฐานรองรับหินด้านล่างทีฟ่ันเหล็กมีระยะห่างระหว่างฟันเท่ากับ 

24 เซนติเมตร (ด้านขวา)  

รูปที ่4.9 เครื่องมอืทดสอบก าลังกดในสองแกน (Biaxial load frame) 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

จุด จากนั้นชิ้นงานจะถูกกดด้วยแท่นกดจากด้านบนซึ่งมีจ านวนจุดรองรับแรงกดที่ขึ้นอยู่กับ

ลักษณะของการทดสอบ โดยจุดรองรับในการส่งผ่านแรงกดชิ้นงานทุกจุดจะต้องมีความโค้งมน

เพื่อลดความเข้มของความเค้นในบริเวณนั้น ซึ่งอาจส่งผลให้ชิ้นงานทดสอบเกิดการแตกหักใน

บริเวณจุดกดนั้นได้ นอกจากนี้จุดรับแรงกดทั้งหมดสามารถปรับเปลี่ยนเป็นแบบยึดติดโดยไม่

สามารถหมุนได้ หรืออาจมีลักษณะที่หมุนตัวได้บ้างเพื่อช่วยในการลดแรงเสียดทานระหว่าง

ชิ้นงานทดสอบและจุดรองรับที่อาจส่งผลกระทบต่อผลการทดสอบได้ โดยสมการที่ใช้ในการ

ค านวณการทดสอบแรงดัดงอแบบสีจุ่ด คือ 

 

 (F×L)/(B×h2) (4.9) 

 

โดยที่  F คือ แรงกระท า  

 L คือ ระยะหา่งระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้งสองด้าน (span length)  

 H คือ ความหนาของชิน้งาน  

 B คือ ความกว้างของช้ินงาน 

 

4.7 การทดสอบการกดในสองแกน  

 การทดสอบแรงกดในสองแกน (Biaxial test) มีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าก าลังรับแรง

กดสูงสุดในสองแกนซึ่งมีคา่ 1 =2 และ 3 = 0 โดยใช้เครื่องกดทดสอบในสองแกน (รูปที่ 4.9) 

ตัวอย่างหนิที่ใช้มีขนาด 5.5×5.5×5.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งถูกติดตั้งในช่องส าหรับใส่ตัวอย่าง 

(รูปที่ 4.10) จากนั้นท าการให้แรงจากปั๊มไฮดรอลิกพร้อมกันทั้งสองแกนจนกระทั่งตัวอย่างหิน

เกิดการวบิัติ เครื่องมือที่ใชท้ดสอบสามารถใหแ้รงกดสูงสุด 100 ตัน ในแต่ละทิศทาง 

 การค านวณผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการคือการหาค่าความเค้นกดสูงสุดใน

สองแกน (Bi) ของตัวอย่างหนิ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (4.10) ถึง (4.12) 
 

 Bi = 1 = 2 (4.10)
  

 1  F1/A1 (4.11) 
 

 2  F2/A2 (4.12)  
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โดยที ่ F1, F2  คือ แรงกระท าในแนวระนาบที่ตัง้ฉากกับหนา้ตัดของตัวอย่างหิน 

 A1, A2  คือ หนา้ตัดของตัวอย่างหินในทิศทางของความเค้นหลักและความเค้นหลัก

กลาง 

 

4.8 การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม  

 การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลมมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดที่

แท้จรงิที่สภาวะ 1 = 0 และ 2 = 3 มีคา่น้อยกว่าศูนย์ หรอือีกนัยหนึ่งคือก าลังรับแรงดึงสูงสุด

ของตัวอย่างหิน โดยตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบนี้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 10 เซนติเมตร 

และหนา 1.0 เซนติเมตร โดยใช้เครื่องกดทดสอบในแกนเดียวซึ่งท าการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับให้

แรงแบบวงแหวนทั้งด้านบนและด้านล่าง โดยที่เส้นผ่าศูนย์กลางของวงแหวนบนเท่ากับ 55 

มิลลิเมตร และเส้นผ่าศูนย์กลางของวงแหวนล่างเท่ากับ 100 มิลลิเมตร ดังแสดงเป็นแผนผัง

อย่างง่ายในรูปที่ 4.11 และในรูปที่ 4.12 ส่วนรูปที่ 4.13 แสดงการติดตั้งเครื่องมือทดสอบการดัด

งอในแผ่นกลมและหัวกดวงแหวน เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ในการทดสอบเสร็จสิ้นจึงท าการให้แรงกด

ด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งหนิเกิดการวบิัติ 

  

รูปที ่4.10 เครื่องมอืทดสอบก าลังกดในสองแกนในขณะที่ตดิตั้งตัวอย่างหนิทรายเข้าใน

ช่องใส่ตัวอย่าง 
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รูปที ่4.11 แผนผังของการอุปกรณ์และการตดิตั้งเครื่องมอืทดสอบการดัดงอในแผน่

ตัวอย่างหินกลม 

Load Cell

                 

                   
           

        

          

รูปที ่4.12 การตดิตั้งเครื่องมอืทดสอบการดัดงอในแผน่ตัวอย่างหินแผ่นกลม 
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 การค านวณผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ คือ การหาค่าความเค้นดึงสูงสุด

ที่เกิดขึน้กับตัวอย่างหนิโดยใช้สมการ (Ugural, 1981) ดังนี้ 
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 (4.13) 

 

โดยที่  P คือ แรงกระท า  

 คือ อัตราส่วนปัวซอง  

 t คือ ความหนาของชิน้งาน  

 c  คือ รัศมขีองวงแหวนกดด้านบน 

 a  คือ รัศมขีองวงแหวนกดด้านล่าง 

 

รูปที ่4.13 หัวกดวงแหวนบน (ซ้ายมือ) เส้นผ่าศูนย์กลาง 55 มิลลเิมตร และหัวกดวงแหวนล่าง 

(ขวามือ) เส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลเิมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 

ผลการทดสอบในหอ้งปฏบิัติการ 
 

5.1 วัตถุประสงค์ 

 เนื้อหาในบทนี้น าเสนอผลการทดสอบในรูปแบบต่างๆ ที่ออกแบบมาเพื่อศึกษา

ผลกระทบของสภาวะความเค้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเค้นหลักกลางต่อก าลังกดและก าลังดึง

ของตัวอย่างหิน ซึ่งผลกระทบดังกล่าวคาดว่าจะปรากฏอยู่ในสภาวะการกดและการดึงของ

ตัวอย่างหนิ 

 

5.2 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดของตัวอย่างหนิ 

 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานเชงิกลศาสตร์ได้แก่ (1) การทดสอบก าลังรับแรงกดใน

แกนเดียว (Uniaxial compressive strength test) และ (2) การทดสอบก าลังรับแรงกดในสามแกน 

(Triaxial compressive strength test) การทดสอบในสภาวะนี้คือ 1  2 = 3 ผลการทดสอบได้

สรุปไว้ในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักสูงสุด (1) และ

ความเค้นหลักรอง (3) ของตัวอย่างหินแต่ละชนิด โดยตัวอย่างหินทั้งสองการทดสอบแสดงไว้ใน

รูปที่ 5.2 

 

 การทดสอบก าลังกดในสองแกน 
ผลการทดสอบที่ได้ระบุว่าหินทรายชุดภูพานมีค่าก าลังกดในสองแกนสูงที่สุด 71 

MPa และหินอ่อนสระบุรีมีค่าก าลังกดในสองแกนต่ าสุดที่ 34 MPa ซึ่งสภาวะความเค้นของการ

ทดสอบนี้คือ 1 = 2  3 = 0 นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบก าลังกดในสองแกนที่มีความเค้น

หลักรองไม่เท่ากับ 0 ด้วย (1 = 2  3 > 0) โดยผันแปรความเค้นหลักรองไปที่ 2, 4 และ 6 

MPa ผลการทดสอบก าลังกดในสองแกนที่สภาวะความเค้นทั้งสองสภาวะของหินทรายแต่ละชนิด

และหนิอ่อนสระบุรีได้สรุปไว้ในตารางที่ 5.2 ตัวอย่างหินบางส่วนที่ท าการทดสอบแล้วได้แสดงไว้

ในรูปที่ 5.3 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 

ชนิดหิน การทดสอบ ความเค้นหลัก

สูงสุด1  

(MPa) 

ความเค้นหลัก

กลาง2 

(MPa) 

ความเค้นหลัก

รอง3  

(MPa) 

หนิทราย 

ชุดภูพาน 

1≠2=3>0 80.0 7.0 7.0 

1≠2=3>0 70.0 5.0 5.0 

1≠2=3>0 64.0 3.0 3.0 

1≠2=3>0 56.0 1.4 1.4 

1≠2=3=0 47.0 0.0 0.0 

หนิทราย 

ชุดพระวิหาร 

1≠2=3>0 84.0 7.0 7.0 

1≠2=3>0 75.0 5.0 5.0 

1≠2=3>0 61.0 3.0 3.0 

1≠2=3>0 47.5 1.4 1.4 

1≠2=3=0 38.0 0.0 0.0 

หนิทราย 

ชุดภูกระดึง 

1≠2=3>0 78.0 7.0 7.0 

1≠2=3>0 69.0 5.0 5.0 

1≠2=3>0 53.0 3.0 3.0 

1≠2=3>0 41.0 1.4 1.4 

1≠2=3=0 30.3 0.0 0.0 

หนิอ่อนสระบุรี 

1≠2=3>0 69.8 7.0 7.0 

1≠2=3>0 57.1 5.0 5.0 

1≠2=3>0 45.5 3.0 3.0 

1≠2=3>0 34.7 1.4 1.4 

1≠2=3=0 26.3 0.0 0.0 
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รูปที ่5.1 ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว และในสามแกน ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นหลักสูงสุด (1) และความเค้นหลักรอง (3) ของตัวอย่างหินแตล่ะชนิด 

รูปที ่5.2 ตัวอย่างหินบางส่วนหลังการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว และในสามแกน

ของตัวอย่างหินแต่ละชนิดจากบนลงล่างได้แก่ หินทรายชุดภูกระดึง หินทราย

ชุดพระวหิาร หนิทรายชุดภูพาน และหนิอ่อนสระบุรี  
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ตารางท่ี 5.2  ผลการทดสอบก าลังกดในสองแกน 

 

ชนิดหิน สภาวะ 

ความเค้น 

ความเค้นหลัก

สูงสุด1 

(MPa) 

ความเค้นหลัก

กลาง2 

(MPa) 

ความเค้นหลัก

รอง3  

(MPa) 

หนิทราย 

ชุดภูพาน 

1=2≠3>0 102.7 102.7 6.0 

1=2≠3>0 94.4 94.4 4.0 

1=2≠3>0 77.8 77.8 2.0 

1=2≠3=0 71.0 71.0 0.0 

หนิทราย 

ชุดพระวิหาร 

1=2≠3>0 90.5 90.5 6.0 

1=2≠3>0 77.8 77.8 4.0 

1=2≠3>0 68.5 68.5 2.0 

1=2≠3=0 56.0 56.0 0.0 

หนิทราย 

ชุดภูกระดึง 

1=2≠3>0 94.4 94.4 6.0 

1=2≠3>0 79.8 79.8 4.0 

1=2≠3>0 69.4 69.4 2.0 

1=2≠3=0 51.0 51.0 0.0 

หนิอ่อนสระบุรี 

1=2≠3>0 83.5 83.5 6.0 

1=2≠3>0 66.9 66.9 4.0 

1=2≠3>0 55.8 55.8 2.0 

1=2≠3=0 34.0 34.0 0.0 
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5.3 ผลการทดสอบก าลังดึงสูงสุดของตัวอย่างหิน 

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด (Four-point bending test)  

ผลการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดของหินทรายแต่ละชนิดและหินอ่อนสระบุรีได้

แสดงไว้ในตารางที่ 5.3 ซึ่งระบุว่าค่าความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นในหินทรายชุดภูพาน หินทรายชุดภู

กระดึง หินทรายชุดพระวิหาร และหินอ่อนสระบุรีมีค่าความเค้นดึงสูงสุดลดลงตามล าดับได้แก่ 

13.6, 9.4, 8.6 และ 8.2 MPa โดยการทดสอบนี้ได้ก าหนดอัตราการกดเท่ากับ 0.1 MPa/s 

ตัวอย่างหนิบางสว่นหลังการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.4 

 

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 

ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.5 ซึ่งผลการทดสอบ

สามารถแสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกด (y) และความเค้นดึง (x) ที่จุด

แตกในฟังก์ชันของ z ที่กระท ากับตัวอย่างหิน การทดสอบนี้ท าให้ได้การแตกในแรงดึงของหินที่

สภาวะความเค้น 1 = 2 ≠ 3 โดยหินทรายชุดภูพานมีค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 8.6 MPa 

ในรูปที ่5.6 เป็นตัวอย่างหนิบางสว่นที่ได้รับการทดสอบแล้ว 

รูปที ่5.3 ตัวอย่างหินบางส่วนหลังการทดสอบก าลังกดในสองแกนที่ความเค้นหลักรองเท่ากับ 

0 และที่ความเค้นหลักรองผันแปรตั้งแต่ 2, 4 และ 6 MPa ของตัวอย่างหินแต่ละชนิด

จากบนลงล่างได้แก่ หินทรายชุดภูกระดึง หินทรายชุดพระวิหาร หินทรายชุดภูพาน 

และหนิอ่อนสระบุรี  
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ตารางท่ี 5.3  ผลการทดสอบแรงกดดัดงอแบบสี่จุด 

 

ชนิดหิน การทดสอบแรงกดดัดงอแบบสี่จุด (MPa) 

หนิทรายชุดภูพาน 13.6±0.35 

หนิทรายชุดภูกระดึง 9.4±0.33 

หนิทรายชุดพระวิหาร 8.6±0.53 

หนิอ่อนสระบุรี 8.2±0.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที ่5.4  ตัวอย่างหนิบางส่วนหลังการทดสอบแรงกดดัดงอแบบสี่จุด 
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รูปที่ 5.5 ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ ซึ่งอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นกด (y) และความเค้นดึง (x) ที่จุดแตกในฟังก์ชันของ z ที่กระท ากับ

ตัวอย่างหนิ 

SB Marble 
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รูปที่ 5.6  ตัวอย่างหนิหลังการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ (จากบนลงล่าง) หนิทราย

ชุดพระวิหาร หินทรายชุดภูกระดึง หนิทรายชุดภูพาน และหินออ่นสระบุรี 
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การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม 

ผลการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลมสามารถค านวณโดยใช้สมการ (4.13) ซึ่งผล

การค านวณของตัวอย่างหินแต่ละชนิดได้แสดงไว้ในตารางที่ 5.4 ผลที่ได้ระบุว่าค่าความเค้น

สูงสุดที่เกิดขึ้นในหินทรายชุดภูกระดึง หินทรายชุดพระวิหาร หินอ่อนสระบุรี และหินทรายชุดภู

พาน มีค่าความเค้นดึงสูงสุดลดลงตามล าดับได้แก่ 7.4, 6.6, 6.2 และ 4.9 MPa ตัวอย่างหิน

บางสว่นหลังการทดสอบได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.7 

 

จากผลการทดสอบทั้งหมดดังกล่าวข้างต้นสามารถเลือกจุดที่มีสภาวะความเค้น

เดียวกับการทดสอบแรงกดในสองแกนและการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด กล่าวคือ 1 =2 

และ 3 เท่ากับ 0 หรือมีค่าเป็นลบ นอกจากนี้ผลที่ได้จากการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว การ

ทดสอบก าลังกดในสามแกน และการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลมกล่าวคือ สภาวะที่ 2 =3 

> 1 (ในกรณีของการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวคือ 2 =3 = 0 และ 1 เป็นมากกว่า

ศูนย์ ในกรณีของการทดสอบก าลังกดในสามแกนคือ 2 =3 ≠ 0 และ 1 เป็นบวก และกรณี

ของการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลมคือ 2 =3 เป็นลบและ 1 = 0) ยังสามารถวิเคราะห์และ

สอบเทียบค่าคงที่ตามกฎของคูลอมบ์ต่อไปได้ 
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 ตารางที่ 5.4  ผลการทดสอบการดัดงอในแผน่กลมของตัวอย่างหนิแต่ละชนิด 

 

ชนิดหิน ตัวอย่างหิน ความหนา 

(mm) 

แรง (N) ความเค้นดึง, t 

(MPa) 

หนิทราย 

ชุดภูกระดึง 

PK_SS-01 7.8 600 4.49 

PK_SS-02 6.0 700 8.94 

PK_SS-03 6.7 790 7.93 

PK_SS-04 6.3 650 7.39 

PK_SS-05 5.5 550 8.27 

ค่าเฉลี่ย 7.4±1.72 

หนิทราย 

ชุดภูพาน 

PP_SS-01 11.85 1840 5.92 

PP_SS-02 12.27 1750 5.25 

PP_SS-03 13.25 1845 4.75 

PP_SS-04 12.6 1445 4.11 

PP_SS-05 12.73 1595 4.45 

ค่าเฉลี่ย 4.89±0.71 

หนิทราย 

ชุดพระวิหาร 

PW_SS-01 12 1700 5.33 

PW_SS-02 12 1840 5.77 

PW_SS-03 12 1860 5.83 

PW_SS-04 13 2640 7.06 

PW_SS-05 9.59 1790 8.79 

ค่าเฉลี่ย 6.56±1.4 

หนิอ่อนสระบุรี 

SB_MS-01 13 2240 6.03 

SB_MS-02 13 2190 5.89 

SB_MS-03 13 2640 7.11 

SB_MS-04 12.65 2100 5.97 

SB_MS-05 11.8 1840 6.01 

ค่าเฉลี่ย 6.2±0.5 
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รูปที ่5.7  ตัวอย่างหนิบางส่วนหลังการทดสอบแรงกดดัดงอในแผ่นกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
 

6.1 วัตถุประสงค์ 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติของหินในบทที่ 5 สามารถน ามาสร้างความสัมพันธ์

ระหว่าง 1 และ 3 ทั้งในสภาวะความเค้นกด (ผลการทดสอบก าลังกดในแกนเดียว ในสองแกน 

และในสามแกน) และในสภาวะความเค้นดึง (ผลการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลประยุกต์ การ

ทดสอบแรงกดดัดงอแบบสี่จุด และแบบแผ่นกลม) โดยใช้กฎของคูลอมบ์ ซึ่งจะเผยให้เห็นถึง

ผลกระทบของความเค้นหลักรองต่อก าลังกดและก าลังดงึของหิน 

 

6.2 ผลกระทบของความเค้นหลักกลาง 

 ผลการทดสอบทั้งหมดสามารถน ามาสร้างความสัมพันธ์ทั้งในสภาวะความเค้นดึง

และความเค้นกดได้ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งสภาวะของความเค้นของเส้นทึบที่อยู่ด้านบนคือ 1 = 

2 ≠ 3 และเส้นปะคือสภาวะความเค้นที่ 1  2 = 3 ค่าที่ได้จากผลการทดสอบทั้งหมด

ส าหรับตัวอย่างหินแต่ละชนิดได้สรุปไว้ในตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.4 นอกจากนี้ยังสามารถ

ค านวณค่ามุมเสียดทานภายในและความเค้นยึดตดิของตัวอย่างหินซึ่งรวมผลการทดสอบทั้งหมด

เพื่อพิจาณาถึงผลกระทบของความเค้นหลักกลางที่มีต่อค่าความเค้นทั้งในโซนความเค้นกดและ

ความเค้นดึงโดยใช้กฎของคูลอมบ์ ค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดสามารถค านวณโดยใช้

สมการที่ (6.1) และ (6.2) (Jaeger et al., 2007) 


  = arcsin [(m-1)/(m+1)] (6.1) 

 

 c = b × [(1-sin)/(2cos )] (6.2) 

  

 จากแผนภูมิในรูปที่ 6.1 สามารถค านวณค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดได้ 

โดยผลการค านวณได้สรุปไว้ในตารางที่ 6.5 นอกจากนี้ผลที่ได้จากการค านวณค่ามุมเสียดทาน

และความเค้นยึดตดิจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการสามารถน าไปสร้างเกณฑ์การแตกของ

คูลอมบ์หรืออยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน () กับความเค้นตั้งฉาก (n) ได้

ดังแสดงในรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 
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รูปที ่6.1 ผลการทดสอบทั้งหมดที่แสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นหลักสูงสุด 

(1) และความเค้นหลักรอง (3) ของตัวอย่างหินแตล่ะชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

ตารางที่ 6.1  ผลการทดสอบต่างๆ ในห้องปฏิบัติการของหินทรายชุดภูพาน 

 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) 

การทดสอบแรงกดในสามแกน 

(1 ≠ 2 = 3 > 0) 

80.0 7.0 7.0 

70.0 5.0 5.0 

64.0 3.0 3.0 

56.0 1.4 1.4 

การทดสอบแรงกดในแกนเดียว 

(1 ≠ 2 = 3 = 0) 
47.0 0.0 0.0 

การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม 

(1 ≠ 2 = 3 < 0) 
0.0 -7.5 -7.5 

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

(12 = 03 < 0) 
0.0 0.0 -13.6 

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 

(1 = 2 > 03 < 0) 
25.8 25.8 -8.6 

การทดสอบแรงกดในสองแกน 

(1 = 2 ≠ 3 = 0) 
71.1 71.1 0.0 

การทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยาย 

(1 = 2 ≠ 3 > 0) 

77.8 77.8 2.0 

94.4 94.4 4.0 

102.7 102.7 6.0 
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ตารางที่ 6.2  ผลการทดสอบต่างๆ ในห้องปฏิบัติการของหินทรายชุดภูกระดึง 

 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) 

การทดสอบแรงกดในสามแกน 

(1 ≠ 2 =3 > 0) 

78.0 7.0 7.0 

69.0 5.0 5.0 

53.0 3.0 3.0 

41 1.4 1.4 

การทดสอบแรงกดในแกนเดียว 

(1 ≠ 2 = 3 = 0) 
30.3 0.0 0.0 

การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม 

(1 ≠ 2 = 3 < 0) 
0.0 -7.4 -7.4 

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

(12 = 03 < 0) 
0.0 0.0 -9.4 

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 

(1 = 2 > 03 < 0) 
20.5 20.5 -6.8 

การทดสอบแรงกดในสองแกน 

(1 =2 ≠ 3 = 0) 
51.0 51.0 0.0 

การทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยาย 

(1 = 2 ≠ 3 > 0) 

69.4 69.4 2.0 

79.8 79.8 4.0 

94.4 94.4 6.0 
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ตารางที่ 6.3  ผลการทดสอบต่างๆ ในห้องปฏิบัติการของหินทรายชุดพระวหิาร 

 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) 

การทดสอบแรงกดในสามแกน 

(1 ≠ 2 = 3 > 0) 

84.0 7.0 7.0 

75.0 5.0 5.0 

61.0 3.0 3.0 

47.5 1.4 1.4 

การทดสอบแรงกดในแกนเดียว 

(1 ≠ 2 = 3 = 0) 
38.0 0.0 0.0 

การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม 

(1 ≠ 2 = 3 < 0) 
0.0 -6.6 -6.6 

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

(12 = 03 < 0) 
0.0 0.0 -8.6 

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ 

(1 = 2 > 03 < 0) 
15.0 15.0 -5.2 

การทดสอบแรงกดในสองแกน 

(1 = 2 ≠ 3 = 0) 
56.3 56.3 0.0 

การทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยาย 

(1 = 2 ≠ 3 > 0) 

68.5 68.5 2.0 

77.8 77.8 4.0 

90.5 90.5 6.0 
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ตารางที่ 6.4  ผลการทดสอบต่างๆ ในห้องปฏิบัติการของหินอ่อนสระบุรี 

 

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 1 (MPa) 2 (MPa) 3 (MPa) 

การทดสอบแรงกดในสามแกน 

(1 ≠ 2 = 3 > 0) 

75.5 7.0 7.0 

59.7 5.0 5.0 

46.1 3.0 3.0 

29.5 1.4 1.4 

การทดสอบแรงกดในแกนเดียว 

(1 ≠ 2 = 3 = 0) 
22.0 0.0 0.0 

การทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม 

(1 ≠ 2 = 3 < 0) 
0.0 -6.2 -6.2 

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

(12 = 03 < 0) 
0.0 0.0 -8.17 

การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์  

(1 =2 > 03 < 0) 
16.3 16.3 -5.6 

การทดสอบแรงกดในสองแกน 

(1 = 2 ≠ 3 = 0) 
34.0 34.0 0.0 

การทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยาย 

(1 = 2 ≠ 3 > 0) 

55.8 55.8 2.0 

66.9 66.9 4.0 

83.5 83.5 6.0 

 

ตารางที่ 6.5 ผลการค านวณค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดของหินแต่ละชนิดเปรียบเทียบ

กับสภาวะความเค้นที่ 1 = 2 และ 2 = 3 
 

ชนิดหิน 
สภาวะความเค้น (1=2) สภาวะความเค้น (2=3) 

c (MPa)  (Degrees) c (MPa)  (Degrees)

หนิทรายชุดภูพาน 15.5 43 9.4 44 

หนิทรายชุดภูกระดึง 11.7 45 7.7 44 

หนิทรายชุดพระวิหาร 10.5 47 8.0 47 

หนิอ่อนสระบุรี 9.3 45 5.8 46 
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รูปที ่6.2 ผลการทดสอบทั้งหมดที่แสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

เฉือน () และความเค้นตั้งฉาก (n) ของตัวอย่างหินทรายชุดภูพาน (บน) 

และหนิทรายชุดภูกระดึง (ล่าง) 
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รูปที ่6.3 ผลการทดสอบทั้งหมดที่แสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น

เฉือน () และความเค้นตั้งฉาก (n) ของตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหาร (บน) 

และหนิอ่อนสระบุรี (ล่าง) 
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  เมื่อน ากฎของคูลอมบ์มาประยุกต์ใช้ส าหรับผลการทดสอบในสภาวะความเค้น

ทั้งสอง (1 = 2  3 และ 1  2 = 3) จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบในแต่ละสภาวะความเค้น

สอดคล้องกับกฎของคูลอมบ์เป็นอย่างดีโดยสภาวะความเค้น 1 = 2  3 จะให้ค่าความเค้น

ยึดติดสูงกว่าสภาวะความเค้นที่ 1  2 = 3 ดังแสดงในตารางที่ 6.5 และแสดงในรูปแบบ

แผนภูมิดังรูปที่ 6.1 และ 6.2 ข้อสรุปอีกประการหนึ่งคือ ผลการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลจะ

ไม่สอดคล้องกับผลการทดสอบในสภาวะความเค้นทั้งสอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน ากฎของคู

ลอมบ์มาประยุกต์ใช ้

 ดังนั้นภายใต้สภาวะความเค้นดึง การแตกของหินจะมีผลกระทบมาจากขนาดของ

ความเค้นหลักกลาง กล่าวคือ เมื่อความเค้นหลักกลางมีค่าสูงเข้าใกล้ความเค้นหลักสูงสุดหินจะ

มีความแข็งขึ้นภายใต้แรงดึง และในทางตรงกันข้ามเมื่อความเค้นหลักกลางมีค่าลดลงเข้าใกล้

ความเค้นหลักรองหินจะมีก าลังรับแรงดึงต่ ากว่า ผลที่ได้จากการทดสอบแบบบราซิลไม่

สอดคล้องกับสภาวะความเค้นทั้งสองเนื่องจากหินจะแตกภายใต้ 1 > 2 = 0 > 3 ทั้งนี้มิได้

หมายความว่าผลการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลไม่ถูกหรือไม่เหมาะสม แต่การแตกของหิน

ภายใต้สภาวะความเค้นที่ 1 เป็นความเค้นกด 2 มีค่าเป็น 0 และ 3 เป็นความเค้นดึงจะเป็น

กรณีเฉพาะซึ่งจะไม่สอคล้องกับสภาวะความเค้นอื่น ส่งผลให้ได้ข้อสรุปประการหนึ่งคือผลการ

ทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลไม่ควรน ามาพิจารณาในส่วนของเกณฑ์การแตกเมื่อน ากฎของคู

ลอมบ์มาใช ้

 

6.3 วจิารณ์ผลการศกึษา 

 ผลการทดสอบต่างๆ ที่อยู่ในสภาวะความเค้นเดียวกันจะให้ผลที่สอดคล้องกันเป็น

อย่างดีซึ่งสามารถอธิบายโดยใช้สมการเส้นตรง นอกจากนี้ผลการทดสอบยังบ่งชี้ว่าผลกระทบ

ของความเค้นหลักกลางนอกจากจะส่งผลต่อค่าความแข็งของหินในสภาวะความเค้นกดแล้วยัง

ส่งผลถึงสภาวะของความเค้นดึงอีกด้วย ในขณะที่ผลการทดสอบความเค้นดึงแบบบราซิลไม่

สามารถน ามาสัมพันธ์กับผลการทดสอบอื่นได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน ากฎของคูลอมบ์มา

ประยุกต์ใช้ ซึ่งแท้จริงแล้วค่าความเค้นดึงที่ต่อเนื่องกันของการทดสอบที่สภาวะความเค้น 1  

2 = 3 ควรจะเป็นการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม และค่าความเค้นดึงที่ต่อเนื่องกันของการ

ทดสอบที่สภาวะความเค้น 1 = 2 ≠ 3 ควรจะเป็นการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์และ

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 7 

สรุปผลการศึกษา 

 
 ผลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการในการศึกษานี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชุด 

ตามสภาวะความเค้นที่เกิดขึ้นคือ ชุดที่ 1 การทดสอบก าลังกดในแกนเดียว การทดสอบก าลังกด

ในสามแกน และการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม โดยมีสภาวะความเค้นคือ 1 ≠ 2 = 3 และ

ชุดที่ 2 การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์ และการทดสอบ

ก าลังกดในสามแกนแบบขยาย โดยมีสภาวะความเค้นคือ 1 = 2 ≠ 3 ซึ่งจากผลการทดสอบใน

แต่ละสภาวะความเค้นให้ผลที่สอดคล้องกันเป็นอย่างดี นอกจากนี้ผลการทดสอบยังบ่งชี้ว่า

ผลกระทบของความเค้นหลักกลางนอกจากจะส่งผลต่อค่าความแข็งของหินในโซนความเค้นกด

แล้วยังส่งผลถึงโซนของความเค้นดึงอีกด้วย ในขณะที่ผลการทดสอบความเค้นดึงแบบบราซิลไม่

สามารถน ามาสัมพันธ์กับสภาวะความเค้นทั้งสองภายใต้กฎของคูลอมบ์ เนื่องจากสภาวะความ

เค้นดึงจากการทดสอบความเค้นดึงแบบบราซิลไม่สอดคล้องกับการทดสอบรูปแบบอื่นๆ ที่ได้

ด าเนินการในการศึกษานี้ ซึ่งแท้จริงแล้วค่าความเค้นดึงที่ต่อเนื่องกันของการทดสอบที่สภาวะ

ความเค้นที่ 1≠2=3 ควรจะเป็นการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม และค่าความเค้นดึงที่

ต่อเนื่องกันของการทดสอบที่สภาวะความเค้นที่ 1=2≠3 ควรจะเป็นการทดสอบแรงดึงแบบ

บราซิลประยุกต์และการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 

 ผลการทดสอบยังสามารถพิสูจน์ได้ว่าอุโมงค์หรือช่องเหมืองที่อยู่ในภาคสนามซึ่งมี

สภาวะความเค้นที่เหมือนกับการทดสอบแรงกดในสามแกนแบบขยาย (Triaxial Extension, 1 = 

2 ≠ 3 > 0) มีค่าก าลังดึงสูงกว่าที่สภาวะแรงกดในสามแกน (Triaxial Compression) ดังนั้นผล

การออกแบบอุโมงค์โดยใช้กฎของคูลอมบ์จะเป็นไปในเชิงอนุรักษ์ ในขณะเดียวกันที่หลังคา

อุโมงค์จะอยู่ในสภาวะความเค้นที่ เหมือนกับการทดสอบการดัดงอในแผ่นกลม (1≠2=3<0) 

ซึ่งให้ค่าความเค้นดงึที่ต่ ากว่าการทดสอบแรงดึงรูปแบบอื่น (ในที่นี้คือการทดสอบการดัดงอแบบ

สี่จุด และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลประยุกต์) ดังนั้นในการออกแบบอุโมงค์หรือช่องเหมือง

ควรจะพิจารณาถึงผลกระทบของความเค้นหลักกลางด้วยเพื่อให้ผลการออกแบบมีประสิทธิภาพ

และมีความปลอดภัย 
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