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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนดความกว้างของช่องเหมืองที่มากท่ีสุด และระยะเวลา
สูงสุดที่ช่องเหมืองยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันเมื่อมีการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ โดย
ท าการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดที่มีรูปร่างแบบแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 50×50×200 mm3 และผันแปร
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ตั้งแต่ 0% ถึง 100% ซึ่งตัวอย่างเกลือหินถูกกดตามแนวขวางด้วยสี่จุดและผันแปร
อัตราการดึงเท่ากับ 0.004, 0.0004, 0.00004 และ 0.000004 MPa/s ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังดึง
ลดลงเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพ่ิมขึ้น และมีอัตราการดึงลดลง สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ t=8.21 
exp[-0.02 C%] (R)0.17 MPa ซึ่งสมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดและการผันแปร
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ที่จุดแตกสามารถค านวณได้จากสมการ W=2.17 exp [-0.03 C%] kPa รูปแบบ
ของ Maxwell ได้ถูกน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลาของตัวอย่างเกลือหินเพ่ือหาค่าความ
ยืดหยุ่นและความหนืด ซึ่งค่าดังกล่าวได้จากการสอบเทียบจากแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
ดึงและเวลาที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โปรแกรม FLAC ถูกน ามาใช้เพ่ือสาธิตการจ าลองช่อง
เหมืองในชั้นเกลือหินภายใต้การผันแปรความลึก โดยก าหนดให้ความหนาของหลังคาเท่ากับ 40% ของ
ความกว้างช่องเหมือง  การค านวณความเค้นที่หลังคาร่วมกับเกณฑ์พลังงานความเครียดได้ถูกน ามาใช้
เพ่ือหาความเครียดดึงที่จุดวิกฤต โดยระยะเวลาสูงสุดที่ช่องเหมืองยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ า
ยันสามารถคาดการณ์ได้จากการแทนที่ค่าความเครียดที่จุดวิกฤติลงในแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเครียดและเวลา  
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Abstract 
 

This study aims at determining the maximum unsupported span and standup 
time of potash mine roof under varying carnallite contents.  Four-point bending tests are 
performed on prismatic beams (50×50×200 mm3) of potash specimens with carnallite 
contents ranging from 0 to 100%.  The applied loading rates are maintained constant.  
They are equivalent to the induced tensile stress rates at the crack initiation point ranging 
from 0.004, 0.0004, 0.00004, and 0.000004 MPa/s.  The tensile strains are monitored at 
the point where the incipient tensile crack is induced.  The results indicate that tensile 
strengths (t) decrease when the carnallite contents (C%) increase and the stress rates 
(R) decrease, which can be best represented by an empirical equation: t = 8.21 exp [-
0.02 C%] (R)0.17 MPa.  The strain energy at failure (W) has been calculated and derived 
as a function of C%, which can be described by: W = 2.17 exp [-0.03 C%] kPa.  The Maxwell 
model is used to describe the time-dependent tensile strain of the specimens.  Its elastic 
and visco-plastic parameters are calibrated by regression analysis of the test results, and 
hence series of tensile strain-time curves can be constructed for various applied tensile 
stresses. The maximum tensile stresses induced in the mine roof are calculated using 
FLAC program for various depths.  The local regulations require that the roof thickness 
is not less than 40% of the room width because the potash layer lies under relatively 
soft claystone.  The calculated roof stresses combining with the strain energy criterion 
are used to determine the critical tensile strain that the roof can sustain before failure 
occurs.  By substituting the critical strain into the strain-time curves the standup time can 
be predicted.  
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ความลึก 150 m ภายใต้การผันแปรความกว้างของช่องเหมือง  45 
6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลาของการจ าลองหลังคาช่องเหมืองที่ระดับ 

ความลึก 200 m ภายใต้การผันแปรความกว้างของช่องเหมือง  46 
6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่คาร์นัลไลต์กับระยะเวลาสูงสุดของหลังคาช่องเหมือง 

ที่ยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันภายใต้การผันแปรระดับความลึก  47 



บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 อุตสาหกรรมการท าเหมืองโพแทชในประเทศไทยเริ่มมีการแพร่หลายมากขึ้นในช่วง 2-3 ปี
ที่ผ่านมา ซึ่งเสถียรภาพของช่องเหมืองเป็นหนึ่งในประเด็นส าคัญที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและความ
ปลอดภัยของวิศวกรและพนักงานเหมืองแร่ที่ปฏิบัติงาน เป็นที่ทราบกันดีว่าเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์
เป็นองค์ประกอบหลักมีค่าก าลังกดต่ ากว่าเกลือหินบริสุทธิ์ ซึ่งสามารถยืนยันได้จากผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการทั้งในและต่างประเทศ ประเด็นที่ส าคัญประการหนึ่งที่ยังไม่ได้มีการทดสอบหรือให้ความ
สนใจคือค่าก าลังดึงที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาช่องเหมืองเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เป็นองค์ประกอบหลักใน
เชิงเวลา ซึ่งค่าก าลังดึงนี้มีผลโดยตรงต่อเสถียรภาพบริเวณหลังคาและต่อการออกแบบความกว้างของ
ช่องเหมือง โดยทั่วไปในระหว่างการขุดเจาะเหมืองใต้ดิน จ าเป็นต้องมีความปลอดภัยในระดับหนึ่ง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณหลังคาช่องเหมืองที่ต้องมีการป้องกันไม่ให้เกิดการแตกหรือการหลุดร่วงของ
หินหรือแร่ที่ค้างอยู่บริเวณหลังคาก่อนที่จะมีการถมกลับช่องเหมืองเมื่อแล้วเสร็จกระบวนการ การ
ประเมินเสถียรภาพของหลังคาช่องเหมืองจึงจ าเป็นต้องทราบค่าก าลังดึงของทั้งเกลือหินบริสุทธิ์และ
เกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปนอยู่ในปริมาณต่างๆ เพ่ือน าผลการศึกษามาใช้ในการออกแบบและ
ประเมินเสถียรภาพได้อย่างแม่นย า และเพ่ือให้กระบวนการขุดเจาะเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
ปลอดภัย และลดการใช้วัสดุค้ ายันบริเวณหลังคาช่องเหมือง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1) ศึกษาผลกระทบของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ (Carnallite content) ต่อก าลังดึงของตัวอย่าง

เกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เป็นองค์ประกอบ โดยทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด (Four point 
bending test) ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึงที่ต่างกัน เพ่ือ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงก าลังดึงในเชิงเวลา 

2) พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ( Empirical 
relationship) เพ่ืออธิบายผลกระทบของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ในเกลือหินต่อค่าก าลังดึง
และอัตราการดึง 

3) สาธิตการหาระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาช่องเหมืองยังมีเสถียรภาพโดยไม่มีการค้ ายัน โดยมีการ
พิจารณาปริมาณแร่คาร์นัลไลต์  
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1) ศึกษาและประมวลข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่าง

เกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปน โดยเฉพาะค่าก าลังดึงรวมไปถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อ
พฤติกรรมและการเปลี่ยนรูปร่างของแร่คาร์นัลไลต์ 

2) ในงานวิจัยนี้น าตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปนที่ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
เหมืองแร่โปแตชอาเซียน จ ากัด (มหาชน) มาตัดให้เป็นแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 50×50×200 
mm3 ส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดจ านวนไม่น้อยกว่า 24 ตัวอย่าง 

3) การทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล ได้น าตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปนมาตัดให้เป็น
รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm สูง 24 mm จ านวนไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง 

4) ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ
และวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการน าตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปนมาทดสอบก าลังดึง
ในห้องปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ต่อค่าก าลังดึงของหลังคาช่องเหมือง 
และศึกษาพฤติกรรมเชิงเวลาต่อก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหิน โดยมีการผันแปรอัตราการดึงที่ระดับ
ต่างๆ ซึ่งเน้นไปที่การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด โดยลักษณะความเค้นดึงที่เกิดขึ้นมีความสอดคล้องกับ
ความเค้นดึงที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาช่องเหมือง และท าการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล ( Brazilian 
tensile strength test) พฤติกรรมที่ขึ้นกับเวลาต่อก าลังดึงของเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปน
สามารถน ามาค านวณหาระยะเวลาที่มากท่ีสุดที่หลังคารช่องเหมืองคงความมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการ
ค้ ายัน (Stand-up time) ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญที่ช่วยให้การออกแบบมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากนี้ผล
ที่ได้ท าให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ที่เจือปนอยู่ในเกลือหินต่อก าลังดึงมากขึ้น จึง
สามารถน าเกณฑ์ความสัมพันธ์ที่ได้ไปใช้ในการออกแบบหลังคาช่องเหมือง และเพ่ือให้เห็นในเชิง
ประจักษ์อย่างเป็นรูปธรรมจึงได้ท าการจ าลองหลังคาช่องเหมืองโดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ แล้ว
น ามาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ท่ีใช้กันทั่วไปในการวิเคราะห์เสถียรภาพของช่องเหมือง ทั้งนี้ ผลที่ได้สามารถ
ท าให้ประสิทธิภาพการออกแบบและการค านวณปริมาณแร่ที่ได้จากการท าเหมืองเป็นไปอย่างถูกต้อง
และปลอดภัยยิ่งขึ้น 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

 
 ขั้นตอนที่ 1 การค้นคว้าและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ท าการศึกษาและค้นคว้าวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติพ้ืนฐาน
ของเกลือหิน ก าลังดึงของเกลือหิน ผลกระทบของอัตราการดึง การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด การ
ทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล และการจ าลองโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การเก็บและเตรียมตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปน 
 น าตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจอปนมาตัดเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 50×50×200 
mm3 ส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด ซึ่งตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจอปนอยู่ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบริษัท เหมืองแร่โปแตชอาเซียน จ ากัด (มหาชน) จังหวัดชัยภูมิ การทดสอบใช้ตัวอย่าง
ทั้งสิ้นไม่น้อยกว่า 50 ตัวอย่าง นอกจากนี้ยังเตรียมตัวอย่างเกลือหินที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 5.4 mm 
และหนา 2.4 mm เพ่ือใช้ทดสอบหาค่าก าลังดึงแบบบราซิล โดยใช้ทั้งสิ้นไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง 
 
 ขั้นตอนที่ 3 การทดสอบหาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของแร่คาร์นัลไลต์ 
  ในขั้นตอนนี้ได้ท าการทดสอบหาค่าก าลังดึงโดยแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ คือ 1) การ
ทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด โดยผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ที่เจือปนในเกลือหินในปริมาณที่ต่างกัน 
และผันแปรอัตราการดึงที่ 0.013 MPa/s ถึง 0.00013 MPa/s เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างที่
เกิดจากความเค้นดึงในเชิงเวลา ซึ่งใช้ตัวอย่างเกลือหินไม่น้อยกว่า 24 ตัวอย่าง และ 2) การทดสอบ
ก าลังดึงแบบบราซิล ใช้ตัวอย่างเกลือหินที่มีแร่คาร์นัลไลต์เจือปนไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง ในการทดสอบ
ทั้งสองรูปแบบไดท้ าการผันแปรปริมาณของแร่คาร์นัลไลต์ในเกลือหินตั้งแต่ 0% ถึง 100%  
  
 ขั้นตอนที่ 4 การสร้างสมการความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ 
 สมการเชิงคณิตศาสตร์ถูกสร้างขึ้นเพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ใน
ตัวอย่างเกลือหินว่ามีผลอย่างไรต่อค่าก าลังรับแรงดึงในเชิงเวลา ผลที่ได้จากการทดสอบสามารถน าไป
สอบเทียบ โดยใช้สมการรูปแบบของ Maxwell เพ่ือหาค่าคงที่ที่เกี่ยวข้องกับความหนืดเชิงยืดหยุ่นและ
เชิงพลาสติก (Visco-elastic และ Visco-plastic) ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ ซึ่ง
ความสัมพันธ์ที่ได้สามารถน ามาใช้ในการจ าลองเพ่ือหาระยะเวลาสูงสุดที่ช่องเหมืองยังมีเสถียรภาพโดย
ไม่มีการค้ ายัน  
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 ขั้นตอนที่ 5 แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 มีการน าโปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference method) มาใช้สาธิตการจ าลองช่อง
เหมืองในชั้นเกลือหิน โดยการจ าลองน าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่สอบเทียบได้จากข้ันตอนที่ 
4 มาเป็นตัวแปรน าเข้าในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ และมีการค านวณหาค่าความเครียดที่เกิดขึ้นบริเวณ
หลังคาในเชิงเวลา โดยผลการค านวณค่าความเครียดดังกล่าวได้น ามาเปรียบเทียบกับผลการค านวณโดย
ใช้เกณฑ์การแตกที่พัฒนาขึ้น ทั้งนี้เพ่ือเป็นการยืนยันผลที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการว่ามีความ
ถูกต้องและเหมาะสมหรือไม่ อนึ่งเพ่ือให้สมการที่สร้างขึ้นมีความถูกต้องและสามารถน าไปใช้ในการ
ก าหนดระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาสามารถอยู่ได้อย่างมีเสถียรภาพโดยไม่มีการค้ ายัน 
 
 ขั้นตอนที่ 6 การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป ได้
น าเสนอโดยละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพ่ือส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ และตีพิมพ์ใน
วารสารระดับนานาชาติ 
   

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 งานวิจัยนี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมเหมืองแร่ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบและการขุดเจาะเหมืองแร่โพแทชใต้ดิน เพ่ือให้เหมืองแร่
ดังกล่าวมีเสถียรภาพตลอดอายุการท าเหมือง ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้  

1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวของทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 



บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ผู้วิจัยได้ท าการค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติ
พ้ืนฐานของเกลือหิน ก าลังดึงของเกลือหิน ผลกระทบของอัตราการดึง การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
การทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล และการจ าลองโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 

2.1 คุณสมบัติพื้นฐานของเกลือหิน 
  Mellegard et al. (2012) ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติ เชิงกายภาพของเกลือหินใน
ห้องปฏิบัติการด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) เพ่ือจ าแนกความหนาแน่นของเกลือหินในแต่ละ
แหล่ง โดยตัวอย่างเกลือหินที่ทดสอบมีการผันแปรปริมาณแร่ซิลไวท์ ซึ่งผลการทดสอบระบุว่า ตัวอย่าง
เกลือหินที่มีความหนาแน่นต่ าที่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.99 ถึง 2.11 จะมีปริมาณแร่ซิลไวท์สูง และ
ตัวอย่างเกลือหินที่มีปริมาณแร่เฮไลท์สูง จะมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 2.12 ถึง 2.19 g/cc ดังนั้น ความ
หนาแน่นของแร่เฮไลท์จึงมีค่าประมาณ 2.16 g/cc และความหนาแน่นของแร่ซิลไวท์มีค่าประมาณ 1.99 
g/cc (Hurlbut และ Klein, 1977) ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติพื้นฐานของเกลือหินจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 

ชื่อแร่ 
ความหนาแน่น 

แหล่งอ้างอิง 
(g/cc) 

NaCl (halite) 

2.14 Birch et al. (1942) 

2.17 Heiland (1940), Hodgman et al. (1955-1956) 

2.16 Straumanis (1953) 

2.16 Sathe et al. (1945) 

2.16 Batuecas และ Carreirra (1955) 

2.16 Forsythe (1954) 

2.16 Johnston และ Hutchison (1942) 

2.15 Bacher (1949) 

2.16 National Research council of the U.S.A. (1929) 

Average : NaCl (halite) 2.16   
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2.2 ก าลังดึงของเกลือหิน 
 Hansen et al.  ( 1984) , Boontongloan ( 2000) , Wetchasat ( 2002) , Devries et al. 
(2002), Fuenkajorn และ Jandakeaw (2003) และ Phueakhum (2003) ได้ท าการเปรียบเทียบ
ก าลังดึงของเกลือหินแบบบราซิลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าก าลังดึงของเกลือหินแบบบราซิลจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 

สถานที่ ค่าก าลังดึงของเกลือหินแบบบราซิล (MPa) 
Vacherie 1.1 
Petal 1.2 
McInosh 1.3 
Richton 1.3 
Spindletop 1.4 
Bay Gas Well No.2, Mclntosh Dome 1.4 
Bamnet Narong 1.4 
Week’s Island 1.5 
Jefferson Island 1.5 
Udon Thani, Middle Salt 1.5 
Udon Thani, Lower Salt (DEDE) 1.5 
Napoleonville 1.6 
Lyons 1.6 
Trapra 1.6 
New Mexico 1.6 
Udon Thani, Lower Salt 1.6 
Permain 1.7 
Barbers Hill 1.7 
Udon Thani, Middle Salt 1.7 
Udon Thani, Middle Salt 1.9 
Udon Thani, Middle Salt (DEDE) 2.0 
Udon Thani, Lower Salt 2.0 
Udon Thani, Middle Salt 2.2 
Paradox 2.6 
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 Liu et al. (2010) ได้ท าการศึกษาค่าก าลังดึงของเกลือหินภายใต้การทดสอบแรงดึง
ทางตรงและทางอ้อมของชั้นเกลือหิน (Interlayer salt rock) และเกลือหินบริสุทธิ์ โดยผลการทดสอบ
ระบุว่าค่าก าลังดึงทางอ้อมของชั้นเกลือหินสูงกว่าค่าก าลังดึงทางอ้อมของเกลือหินบริสุทธิ์ และค่าก าลัง
ดึงทางตรงของเกลือหินบริสุทธิ์มีค่าสูงกว่าค่าก าลังดึงทางอ้อมแสดงในรูปที่ 2.1 ถึงรูปที่ 2.2 จากการ
ทดสอบความแตกต่างของค่าก าลังดึงทางตรงและทางอ้อมระบุว่า ค่าก าลังดึงทางตรงมีค่ามากกว่าค่า
ก าลังดึงทางอ้อม  
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รูปที่ 2.1 ค่าก าลังดึงจากการทดสอบแรงดึงทางอ้อมของชั้นเกลือหิน (a) และเกลือหินบริสุทธิ์ (b)  

(Liu et al., 2010) 
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รูปที่ 2.2 ค่าก าลังดึงจากการทดสอบแรงดึงทางตรงของเกลือหินบริสุทธิ์ (a) และค่าก าลังดึงจากการ 

ทดสอบแรงดึงทางอ้อม (b) (Liu et al., 2010) 
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 Jager et al. (2007) ได้ท าการทดสอบการดัดงอและการทดสอบก าลังดึงในแกนเดียวของ
ตัวอย่างหิน โดยผลการทดสอบระบุว่า ค่าก าลังดึงจากการทดสอบการดัดงอมีค่ามากกว่าค่าก าลังดึงจาก
การทดสอบก าลังดึงในแกนเดียว Morgans (1956), Berenbaum และ Brodie (1959a) และ Evans 
(1961) ได้วิเคราะห์การทดสอบการดัดงอและการทดสอบแรงดึงในแกนเดียวเพ่ือศึกษาก าลังดึงของ
ตัวอย่างหิน โดยสรุปผลได้ว่าการทดสอบการดัดงอเป็นวิธีทดสอบที่ง่ายกว่าการทดสอบแรงดึงในแกน
เดียว   
 Weinberger (1994) ได้ท าการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดเพ่ือศึกษาค่าก าลังดึงและค่า
ก าลังกดของหิน ซึ่งตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบมีขนาด 1818150 mm3 โดยผลการทดสอบระบุว่า 
ค่าก าลังกดของการทดสอบการดัดงอมีค่าสูงกว่าค่าก าลังดึงของหิน และเมื่อความเค้นเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ความเครียดมีค่าเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงและค่าก าลังกดของหินกับความเครียด (Weinberger, 
1994) 
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2.3 ผลกระทบของอัตราการดึง 
 Wisetsaen et al. (2015) ได้ท าการศึกษาค่าก าลังดึงของเกลือหินด้วยวิธีการทดสอบก าลัง
ดึงแบบวงแหวนภายใต้การผันแปรอัตราการดึงและอุณหภูมิ โดยตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 mm หนา 38 mm และเจาะรูตรงกลางให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 31.5 
mm ซึ่งตัวอย่างเกลือหินถูกกดตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางให้สอดคล้องกับอัตราการดึงที่จุดเริ่มแตกที่รู
ตรงกลางเท่ากับ 3×10-5, 3×10-4, 3×10-3, 3×10-2 และ 3×10-1 MPa/s การทดสอบได้มีการผันแปร
อุณหภูมิจาก 270 ถึง 375 K โดยผลการทดสอบระบุว่า ค่าก าลังดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการดึงที่จุดเริ่ม
แตกสูงขึ้น และค่าก าลังดึงมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จากกฎของเอกซ์โพเนนเชียลสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของเกลือหินที่ขึ้นกับเวลาภายใต้ก าลังดึงและสามารถน ามาคาดคะเนค่าก าลังดึงของเกลือหิน
ที่ข้ึนกับเวลาของหลังคาโพรงเกลือภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ เช่น บริเวณรอบโพรงกักเก็บของเสีย 
 Zhang และ Wong (2014) ได้ท าการศึกษาค่าก าลังดึงของหินแบบบราซิลภายใต้การผัน
แปรอัตราความเครียดที่แตกต่างกันคือ 0.005, 0.01, 0.02, 0.08, 0.2 และ 0.6 m/s ซึ่งค่าสูงสุดของ
ความเครียดดึงจะเหนี่ยวน าให้เกิดค่าก าลังดึงของหินแบบบราซิลของตัวอย่างหิน ผลที่ได้จากการทดสอบ
ก าลังดึงแบบบราซิลระบุว่า ค่าก าลังดึงของหินแบบบราซิล (t) เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการดึงเพ่ิมขึ้น โดยค่า
ความเค้นดึงค านวณได้จาก 
 

 t = F/Rt  (2.1) 
 

โดยที ่ F = แรงอัดที่กระท าต่อแผ่นกด 
 R และ T = รัศมแีละความหนาตามล าดับ 
 

2.4 การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
 ตัวอย่างหินส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด จะมีลักษณะคล้ายคาน โดยมี

พ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยม ขนาดของตัวอย่างหินแสดงในรูปที่ 2.1 โดยพ้ืนที่ผิวต้องขนานและไม่มี
จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเตรียมตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างหินในการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด 
ถูกวางไว้ตรงกลางแท่นรองรับระหว่างจุดรับแรงสองจุด จากนั้นกดตัวอย่างหินด้วยแท่นกดจากด้านบน
ซึ่งมีจ านวนจุดรองรับแรงกดที่ขึ้นอยู่กับลักษณะของการทดสอบ จากรูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพการ
ทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด (ASTM D6272-10) โดยจุดรองรับในการส่งผ่านแรงกดต่อตัวอย่างหินทุกจุด
ต้องมีความโค้งมนเพ่ือลดความเข้มของความเค้นในบริเวณนั้น หากหัวกดไม่มีความโค้งมนอาจส่งผลให้
ตัวอย่างหินทดสอบเกิดการแตกในบริเวณจุดกดนั้นได้ นอกจากนี้จุดรับแรงกดทั้งหมดสามารถ
ปรับเปลี่ยนเป็นแบบยึดติดโดยไม่สามารถหมุนได้ หรืออาจหมุนตัวได้บ้าง เล็กน้อยเพ่ือช่วยลดแรงเสียด
ทานระหว่างตัวอย่างหินกับจุดรองรับที่อาจส่งผลกระทบต่อผลการทดสอบได้ โดยสมการที่ใช้ในการ
ค านวณการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุด คือ 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพการทดสอบการดัดงอแบบ 4 จุด โดยมีระยะกดเท่ากับ 1/3 ของความยาวของ
ตัวอย่างหิน โดยที่ P คือ แรงกด 

 

 t = PL/bd2   (2.2) 
 

โดยท่ี t = ค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบกดสี่จุด 
 P = แรงกดสูงสุดที่จุดแตกของตัวอย่างหิน 
 L = ความยาวของตัวอย่างหินวัดจากจุดกดที่ปลายทั้งสองด้าน 
 b = ความกว้างของตัวอย่างหิน 
 d = ความหนาของตัวอย่างหิน 
  

Yokoyama (1988)  ได้ พัฒนาสมการส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด โดยวิเคราะห์สมการจากแรงตามแนวแกน แรงที่กระท า 
และความเครียดที่เกิดด้านบนและด้านล่างของคาน ซึ่งสามารถค านวณหาความเค้นดึงและกดได้จาก
สมการที่ 2.3 และ 2.4 

 

t = [dM(t+c) + 2M(dt+c)] / bh2dt 
 (2.3) 

 

c = [dM(t+c) + 2M(dt+c)] / bh2dc 
 (2.4) 

 

โดยที ่ dM, dt และ dc  =  การเพิ่มขึ้นของช่วงเวลาและความเครียดในระหว่างการทดสอบ 
 Lt และ Lc =  ระยะห่างระหว่างจุดโหลดของด้านแรงดึงและด้านแรงกด 
 t และ c =  ความเครียดแรงดึงและความเครียดแรงกด  
 M  =  ช่วงเวลาที่เกิดการดัดของคาน (M = 0.5P (Lt - Lc)) 
 b     =  ความกว้างของคาน 
 h     =  ความสูงของคาน  



11 

2.5 การทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล 
 การทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล (ASTM D3967-08) ส าหรับเกลือหิน (Hunsen et al., 
1984; Khan et al. , 1988; Senseny et al. , 1992; Fuenkajorn และ Daemen, 1988) ได้ท าการ
ทดสอบโดยให้แรงกดในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเกลือหินทรงกระบอกด้วยอัตราแรงกด 0.057 
ถึง 0.342 MPa/s จนกระท่ังตัวอย่างเกลือหินเกิดการแตกในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง โดยค่าแรงกดสูงสุดที่
ได้สามารถน าไปค านวณค่าก าลังดึงซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.3 ถึง 1.6 MPa และพบว่าอัตราการดึงที่เร็วเกินไป
จะท าให้ค่าก าลังดึงสูง โดย Hunsche (1993) ได้ศึกษาเกี่ยวกับอัตราการกดที่เหมาะสมภายใต้การ
ทดสอบก าลังดึง พบว่าควรใช้อัตราการกดระหว่าง 0.017 ถึง 0.248 MPa/s เนื่องจากไม่ส่งผลกระทบ
ต่อค่าก าลังดึงของเกลือหิน  
 Hardy (1998) ได้ท าการทดสอบก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดผลึกละเอียด 
(Fine-grained) ด้วยวิธีการทดสอบ 3 รูปแบบ คือ 1) การทดสอบแรงดึงทางตรง 2) การทดสอบก าลัง
ดึงแบบบราซิล และ 3) การทดสอบแรงดึงแบบวงแหวน ภายใต้อัตราการกด 0.003 ถึง 0.059 MPa/s 
ผลการทดสอบทั้งสามรูปแบบพบว่า ค่าก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหินมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.63 MPa 3.97 
MPa และ 0.68 MPa ตามล าดับ  
 Fuenkajorn และ Daemen (1988) ไดท้ าการทดสอบ Brazilian test โดยใช้เกลือหินจาก 
Salado Formation โดยผลการทดสอบสรุปว่า ถ้าพบรอยแตกผ่ากลางผลึกเกลือจะมีค่าก าลังดึงที่สูง 
แต่ถ้าพบรอยแตกผ่ารอยต่อระหว่างผลึก (Crystal boundaries) ค่าก าลังดึงที่วัดไดจ้ะมีค่าต่ า 

 
2.6 การจ าลองโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ 
 Xue (2015)  ได้ท าการศึกษาการแตกของหลังคาช่องเหมือง โดยใช้โปรแกรม UDEC ใน
การจ าลองการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเชิงเวลาของมวลหิน ซึ่งการศึกษาได้ก าหนดระยะเวลาในการจ าลอง 1 
ปี เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคืบก่อนและหลังการขุดเจาะ โดยตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์
น ามาจากการสอบเทียบกับผลการทดสอบแรงกดในแกนเดียวในห้องปฏิบัติการ ซึ่งผลการจ าลองระบุว่า
หลังการขุดเจาะค่าความเค้นในแนวระนาบมีค่าสูงขึ้น แสดงให้ทราบว่าค่าความเค้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ท า
ให้เกิดการแตกของหลังคาช่องเหมือง หลังจากระยะเวลาในการจ าลองผ่านไป 1 ปี ความเค้นมีค่าเพ่ิมขึ้น
จาก 1.9 เป็น 2.9 MPa และเกิดรอยแตกบริเวณพ้ืนที่ที่มีการโก่งตัว ซึ่งเป็นผลกระทบจากความเครียด
ในแนวนอนทีสู่งขึ้น จึงส่งผลให้หลังคาช่องเหมืองเกิดการแตก (รูปที่ 2.5 ถึง รูปที่ 2.6)  
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รูปที่ 2.5  การเปลี่ยนแปลงรูปร่างหลังจากการคืบที่ระดับความเค้น 1.9 MPa (Xue, 2015) 
 

 

 
 

 รูปที่ 2.6  รอยแตกหลังจากการจ าลองเป็นระยะเวลา 1 ปี ที่ระดับความเค้น 1.9 MPa  
           (Xue, 2015) 
 
 Mishra และ Ray (2014) ได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของเหมืองถ่านหิน โดยใช้โปรแกรม 
FLAC 3D เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของถ่านหินที่ขึ้นกับเวลา โดยค่าตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์
น ามาจากการสอบเทียบกับผลการทดสอบการคืบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการจ าลองได้ท าการศึกษาปัจจัย
ความปลอดภัยและความเครียดที่ท าให้เกิดการแตกของหลังคาช่องเหมือง โดยผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่า เมื่อความเค้นสูงสุดเกิดขึ้นบริเวณใกล้เสาค้ ายัน จะส่งผลให้ค่าความเค้นเพ่ิมข้ึน ท าให้หลังคาช่อง
เหมืองเกิดการแตก ดังนั้น ผลการจ าลองสรุปผลได้ว่า ปัจจัยความปลอดภัยที่มีค่าในช่วงระหว่าง 0.7 ถึง 
1.0 ควรท าการค้ ายันหลังคาช่องเหมืองเพ่ือให้มีเสถียรภาพมากข้ึน 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบและการค านวณก าลังดึงของเกลือหินและเกลือหินที่มีแร่
คาร์นัลไลต์เจือปน ยังไม่มีผู้ใดด าเนินการทั้งในและต่างประเทศ ทั้งนี้ เนื่องจากการออกแบบช่องเหมือง
อยู่ภายใต้สมมุติฐานให้หลังคาช่องเหมืองมีก าลังดึงเป็นศูนย์  เพ่ือให้การออกแบบเป็นไปในเชิงอนุรักษ์ 
อย่างไรก็ตาม การออกแบบลักษณะเช่นนี้อาจท าให้ผลผลิตที่ได้จากอุตสาหกรรมเหมืองแร่ โพแทชไม่มี
ประสิทธิผลเท่าที่ควร ประกอบกับปัจจุบันมีเทคโนโลยีในการค้ ายันหลังคาช่องเหมือง เช่น การติดหมุด
ยึดหินในรูปแบบต่างๆ ด้วยเหตุนี้ความเข้าใจองค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับก าลังดึงของเกลือหินและเกลือหิน
ที่มีแร่คาร์นัลไลต์ (หรือแร่อ่ืนในกลุ่มโพแทช) เจือปนอยู่จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างมาก 



บทท่ี 3 
การเก็บและจัดเตรียมตัวอย่างหิน 

 

3.1 วัตถุประสงค์ 
 เนื้อหาในบทนี้อธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพ่ือใช้ในการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยหินที่ใช้ในการทดสอบเป็นเกลือหินมีปริมาณแร่คาร์นัลไล ต์ตั้งแต่ 0 ถึง 
100% ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ทดสอบน ามาจากเกลือหินชั้นล่าง ชุดมหาสารคาม ดังแสดงในรูปที่ 3.1  
 

3.2 การเตรียมตัวอย่างหินส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 ตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เหมืองแร่โปแตช
อาเซียน จ ากัด (มหาชน) โดยตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบมีปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ปะปนอยู่ ซึ่ง
ตัวอย่างเกลือหินมทีั้งชั้นแร่เฮไลท์และแร่คาร์นัลไลต์ เรียกแร่ชนิดนี้ว่าหินคาร์นัลลิไทท์ (Warren, 1999) 
ในการทดสอบตัวอย่างเกลือหินได้ด าเนินการทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด
และการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล ส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดมีการจัดเตรียมตัวอย่าง
เกลือหินให้มีรูปร่างแบบแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 50×50×200 mm3 จ านวนไม่น้อยกว่า 24 ตัวอย่าง (รูปที่ 
3.2) และท าการติดตั้ง Strain gage ขนาดความยาว 2 mm บริเวณตรงกลางของตัวอย่างเกลือหินใน
แนวขนานกับชั้นหิน เพ่ือใช้วัดความเครียดแรงดึงของหิน (รูปที่ 3.3) ส าหรับการทดสอบก าลังดึงแบบ
บราซิลได้มีการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 54 mm และมี L/D เท่ากับ 0.50 
จ านวนไม่น้อยกว่า 30 ตัวอย่าง (รูปที่ 3.4) โดยการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM และในการ
ทดสอบทั้งสองรูปแบบได้ท าการผันแปรปริมาณของแร่คาร์นัลไลต์ในเกลือหินตั้งแต่ 0% ถึง 100% โดย
ตัวอย่างหินที่น ามาทดสอบในการศึกษาครั้งนี้มีการกระจายตัวของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ในระดับต่างๆ 
ค่อนข้างแตกต่างกัน กล่าวคือ ตัวอย่างหินที่มีปริมาณแร่คาร์นัลไลต์น้อยกว่า 60% จะมีการกระจายตัว
ของแร่คาร์นัลไลต์ไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งตัวอย่าง สามารถแยกระหว่างเกลือหินและแร่คาร์นัลไลต์ได้อย่าง
ชัดเจน และเมื่อปริมาณคาร์นัลไลต์มีค่ามากกว่า 60% ขึ้นไป การกระจายตัวของแร่คาร์นัลไลต์ค่อนข้าง
สม่ าเสมอทั่วทั้งตัวอย่าง จึงท าให้เนื้อหินมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติ
ทางกายภาพส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด และตารางที่ 3.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพ
ส าหรับการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล โดยสมการที่ 3.1 แสดงวิธีการหาปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ส าหรับ
แต่ละตัวอย่างเกลือหินดังสมการ 
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   (3.1) 

 

โดยที ่   = ความหนาแน่นของตัวอย่างหิน 
 S = ความหนาแน่นของเกลือหิน (2.16 g/cc) 
 c = ความหนาแน่นของแร่คาร์นัลไลต์ (1.60 g/cc) 
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รูปที่ 3.1  แหล่งก าเนิดของตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบ (Suwanich, 2007) 
 
 

 

 
รูปที ่3.2  ตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ตั้งแต่ 0 ถึง 100% 
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รูปที่ 3.3  ตัวอย่างการติดตั้ง Stain gage ที่บริเวณตรงกลางของแท่งตัวอย่างเกลือหิน 
 
 
 
 

 

 
  
 รูปที ่3.4  ตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ตั้งแต่ 0 ถึง 100% ส าหรับการ 
                  ทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล 
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติทางกายภาพส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
 

ตัวอย่างเกลือหิน 
ความยาว ความกว้าง ความสูง ความหนาแน่น ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 

(mm) (mm) (mm) (g/cc) (%) 

PT-04 200.08 49.70 51.10 1.62 91.00 

PT-17 198.82 51.58 50.84 1.67 86.72 

PT-20 200.58 48.75 49.72 1.80 65.00 

PT-22 199.68 51.43 49.88 1.83 58.68 

PT-26 199.11 49.83 50.14 1.85 55.54 

PT-27 200.78 50.02 50.55 1.62 95.34 

PT-29 199.78 50.65 50.57 2.01 26.78 

PT-30 195.36 48.58 48.95 1.74 74.87 

PT-31 201.78 50.12 50.25 2.16 0.00 

PT-32 203.04 50.42 50.23 1.65 91.07 

PT-33 201.75 50.58 50.52 1.82 61.49 

PT-34 201.86 50.21 48.65 1.64 92.37 

PT-37 202.05 49.60 48.64 2.06 17.33 

PT-39 199.93 50.00 50.82 2.02 24.68 

PT-42 202.30 50.98 51.25 1.89 47.36 

PT-45 202.93 52.03 50.75 1.98 32.14 

PT-46 201.10 51.88 51.63 1.94 40.11 

PT-48 200.53 51.53 51.68 1.92 42.39 

PT-50 202.68 50.83 51.48 1.99 30.86 

PT-51 200.96 50.61 51.63 2.05 19.64 

PT-54 197.44 49.85 47.87 1.74 75.53 

PT-64 201.06 49.00 44.44 2.11 0.00 

PT-66 194.38 50.15 50.50 2.10 0.00 

PT-67 205.05 50.01 50.50 2.08 0.00 
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ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติทางกายภาพส าหรับการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล 
 

ตัวอย่างเกลือหิน 
เส้นผ่าศูนย์กลาง ความยาว 

L/D 
ความหนาแน่น ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 

(mm) (mm) (g/cc) (%) 

PT-BZ-01 54.00 24.30 0.45 2.05 20.08 
PT-BZ-02 55.40 26.40 0.48 2.17 0.00 
PT-BZ-03 54.80 25.00 0.46 1.97 33.40 
PT-BZ-04 55.30 24.70 0.45 1.95 37.33 
PT-BZ-05 55.70 24.50 0.44 1.86 53.22 
PT-BZ-06 56.20 24.00 0.43 1.92 42.02 
PT-BZ-07 55.60 25.60 0.46 1.67 86.66 
PT-BZ-08 54.30 25.20 0.46 1.68 85.02 
PT-BZ-09 54.20 24.80 0.46 1.72 78.44 
PT-BZ-10 54.70 25.40 0.46 1.96 35.48 
PT-BZ-11 55.00 24.90 0.45 1.98 32.15 
PT-BZ-12 55.30 24.00 0.43 1.93 41.18 
PT-BZ-13 53.80 24.00 0.45 1.96 36.27 
PT-BZ-14 55.60 23.90 0.43 2.01 26.22 
PT-BZ-15 55.40 25.60 0.46 2.12 8.01 
PT-BZ-16 55.60 24.30 0.44 2.05 19.84 
PT-BZ-17 56.00 25.10 0.45 2.01 26.00 
PT-BZ-18 55.00 23.80 0.43 2.06 17.57 
PT-BZ-19 54.00 24.70 0.46 1.98 32.62 
PT-BZ-20 54.00 24.00 0.44 1.74 75.77 
PT-BZ-21 54.30 24.00 0.44 1.64 93.38 
PT-BZ-22 54.20 25.40 0.47 1.67 86.78 
PT-BZ-23 55.00 24.00 0.44 1.91 45.14 
PT-BZ-24 55.40 24.00 0.43 1.79 65.50 
PT-BZ-25 54.00 23.80 0.44 1.79 66.55 
PT-BZ-26 54.00 24.20 0.45 1.82 61.35 
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ตารางท่ี 3.2  คุณสมบัติทางกายภาพส าหรับการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล (ต่อ) 
 

ตัวอย่างเกลือหิน 
เส้นผ่าศูนย์กลาง ความยาว 

L/D 
ความหนาแน่น ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 

(mm) (mm) (g/cc) (%) 

PT-BZ-27 55.70 25.10 0.45 1.76 70.88 
PT-BZ-28 55.40 24.30 0.44 1.77 69.67 
PT-BZ-29 54.30 23.70 0.44 1.78 67.56 
PT-BZ-30 54.00 25.30 0.47 1.78 68.39 
PT-BZ-31 54.00 24.80 0.46 1.77 69.29 
PT-BZ-32 55.30 23.80 0.43 1.95 37.55 
PT-BZ-33 55.00 24.22 0.44 2.04 21.90 
PT-BZ-34 54.20 24.00 0.44 1.95 37.88 
PT-BZ-35 54.20 24.00 0.44 2.08 14.60 
PT-BZ-36 55.00 25.00 0.45 1.69 84.79 
PT-BZ-37 54.00 25.20 0.47 1.79 65.62 
PT-BZ-38 54.00 24.70 0.46 1.67 86.63 
PT-BZ-39 54.10 24.30 0.45 1.86 53.67 
PT-BZ-40 54.60 25.00 0.46 1.77 69.89 
PT-BZ-41 55.10 23.80 0.43 1.68 86.54 
PT-BZ-42 53.70 24.50 0.46 1.68 86.14 
PT-BZ-43 54.30 24.10 0.44 2.19 0.00 
PT-BZ-44 53.60 24.00 0.45 2.20 0.00 
PT-BZ-45 54.00 24.30 0.45 2.09 0.00 
PT-BZ-46 55.40 26.40 0.48 2.16 0.00 



บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 

 

4.1  วัตถุประสงค์  
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหิน ซึ่ง
ในการศึกษานี้แบ่งเป็น 2 การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด และการทดสอบแรงดึง
แบบบราซิล เพ่ือศึกษาค่าก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหินภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ และ
อัตราการดึง  
 

4.2 การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
 การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าความเค้นดึงสูงสุดของเกลือหิน 
(Goodman, 1989) ซึ่งผลที่ได้จากการทดสอบจะมีประโยชน์ในการประเมินเสถียรภาพของหลังคา
เหมืองใต้ดนิหรืออุโมงค์ที่ขุดเจาะอยู่ในชั้นหินตะกอนที่อยู่ในแนวระนาบ การกระจายตัวของความเค้นใน
ตัวอย่างเกลือหินส าหรับการทดสอบแรงดัดงอแบบสี่จุดจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับการกระจายตัวของ
ความเค้นในชั้นหินที่เป็นส่วนของหลังคาเหมืองหรืออุโมงค์ ซึ่งความเค้นดึงสูงสุดของเกลือหินที่ ได้จาก
การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกรณีดังกล่าวได้อย่างเหมาะสมมากกว่าผลที่
ได้จากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 
  การทดสอบ (รูปที่ 4.1) ด าเนินการโดยการน าตัวอย่างเกลือหินแท่งสี่เหลี่ยมที่มีการผันแปร
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์วางตามแนวขวางบนโครงกดทดสอบที่มีจุดกดสี่จุด ซึ่งระยะห่างระหว่างจุดกดจะมี
ค่าเท่ากันคือ 60 mm (รูปที่ 4.2) จากนั้นติดตั้ง Switching box เข้ากับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ที่ใช้
ส าหรับบันทึกข้อมูลการเคลื่อนตัวของตัวอย่างเกลือหิน ซึ่งตัวอย่างเกลือหินจะถูกกดตามแนวขวางด้วยสี่
จุดภายใต้การผันแปรอัตราการดึง 4 อัตรา คือ 0.004, 0.0004, 0.00004 และ 0.000004 MPa/s (ได้
ท าการเปลี่ยนอัตราการดึงจากเดิม 0.013 ถึง 0.00013 MPa/s เนื่องจากมีปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ตั้งแต่ 
70–100% ส่งผลให้หินแตกเร็วเกินไป ท าให้ไม่สามารถนับเวลาในการแตกของหินได้ และเพ่ือให้ได้
ข้อมูลที่ถูกต้องยิ่งขึ้น) โดยจะให้แรงเพ่ิมขึ้นแบบคงที่ในเชิงเวลาตามอัตราแรงดึงที่ก าหนดจนกระทั่ง
ตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ ในการทดสอบได้ก าหนดช่วงระยะเวลาการเพ่ิมขึ้นของค่าความเค้นที่ละ 10 
วินาที เช่น หากทดสอบที่อัตราการดึงเท่ากับ 0.004 MPa/s ภายใน 10 วินาที จะต้องเพ่ิมแรงใน
แนวตั้งฉากกับตัวอย่างที่จะท าให้เกิดความเค้นดึงบริเวณจุดกึ่งกลางของตัวอย่างหินเท่ากับ 0.004 MPa 
ซึ่งจะท าการเพ่ิมแรงดังกล่าวไปเรื่อยๆ จนหินเกิดการวิบัติ โดยแรงที่ให้แก่ตัวอย่างหินด้วยปั๊มไฮดรอลิค
สามารถหาได้จากสมการที่ (4.1) ซึ่งในสมการจะปรากฏเป็นแรง P และพบว่าที่อัตราการให้แรงดึงช้าๆ 
จะท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบนานขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของแรงดึงบริเวณจุดกึ่งกลางของ  
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รูปที ่4.1  การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
 

 
 

รูปที ่4.2  ต าแหน่งระยะห่างระหว่างจุดกด 
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ตัวอย่างมีอัตราการเพ่ิมขึ้นน้อยมาก จึงท าให้ตัวอย่างสามารถรับแรงดึงได้นานขึ้นก่อนเกิดการโค้งงอ
จนกระทั่งเกิดการวิบัติ ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างเกลือหินไม่น้อยกว่า 24 ตัวอย่าง โดยวิธีการทดสอบ
ได้ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D6272-10  ในระหว่างการทดสอบได้บันทึกค่าการเคลื่อนตัวของ
ตัวอย่างเกลือหินจนกระทั่งเกิดการแตก  หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์รูปแบบการแตกของตัวอย่าง
เกลือหิน ซึ่งความเค้นดึงสูงสุดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (4.1) 
 

 t = PL/bd2 (4.1) 
 

โดยที ่ t = ค่าความเค้นดึงสูงสุด 
 P = แรงกดสูงสุดที่จุดแตกของตัวอย่างเกลือหิน 
 L = ความยาวของตัวอย่างเกลือหินวัดจากจุดกดท่ีปลายทั้งสองด้าน 
 b = ความกว้างของตัวอย่างเกลือหิน 
 d = ความหนาของตัวอย่างเกลือหิน 

 

4.3 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล (รูปที่ 4.3) มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือหาค่าก าลังดึงสูงสุดของ
เกลือหินที่จุดแตก (Brazilian tensile strength) ซึ่งถือเป็นการทดสอบความเค้นดึงสูงสุดของหินโดยอ้อม 

การทดสอบท าได้โดยการน าตัวอย่างเกลือหินมากดตามแนวเส้นผ่าศูนย์กลางด้วยอัตราการ
ให้แรงประมาณ 0.5 ถึง 1.0 MPa/s ซึ่งแรงกดท าให้เกิดความเค้นดึงในแนวตั้งฉากกับทิศทางของการกด
โดยความเค้นดึง ซึ่งจะมีค่าสูงสุดบริเวณจุดกึ่งกลางของตัวอย่างเกลือหิน โดยระยะเวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบแต่ละตัวอย่างประมาณ 30 นาที ความเค้นกดที่อยู่ในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางของการกดที่ตั้งฉาก
กับความเค้นดึงจะมีค่าเป็น 3 เท่าของความเค้นดึงที่เกิดขึ้น  ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างเกลือหินไม่น้อย
กว่า 30 ตัวอย่าง ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ วิธีการทดสอบด าเนินการตามมาตรฐาน 
ASTM D3967-08 โดยระหว่างการทดสอบได้ท าการบันทึกค่าแรงกดที่จุดเริ่มต้นการทดสอบจนกระทั่ง
ตัวอย่างเกลือหินเกิดการแตก หลังจากนั้นจึงท าการวิเคราะห์รูปแบบการแตกของตัวอย่างเกลือหิน ซึ่ง
ค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลที่หินจะรับได้ (B) สามารถค านวณได้จากสมการ 

 

 B = 2P/DL (4.2) 
 

โดยที ่ P    =  แรงกดที่จุดแตก 
 B   =  ความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลที่หินจะรับได้ 
 D =  เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่าง 
 L =  ความหนาของตัวอย่าง 
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รูปที่ 4.3  การทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 
 

4.4  ผลการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดและการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล 
  รูปที่ 4.4  แสดงตัวอย่างเกลือหินหลังการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดภายใต้การผันแปร
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึงที่ 0.004, 0.0004, 0.00004 และ 0.000004 MPa/s ผลการ
ทดสอบระบุว่าตัวอย่างเกลือหินมีลักษณะการแตกแบบดึงที่เกิดจากแรงกดในทิศทางตั้งฉากกับตัวอย่าง
หิน โดยรอยแตกจะอยู่ภายในขอบเขตของการให้แรงดึง รูปที่ 4.5 แสดงตัวอย่างเกลือหินหลังการ
ทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ จากการทดสอบพบว่าตัวอย่างเกลือ
หินมีลักษณะการแตก 2 รูปแบบ คือ การแตกแบบแยกภายในผลึกเกลือ และการแตกแบบเปราะ
ระหว่างผลึกเกลือ รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงและค่าความเครียดของหิน
ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึง โดยค่าความเครียดดึงที่เกิดขึ้นถูกตรวจวัดด้วย 
Strain gage ที่ติดตั้งในแนวแกนของตัวอย่าง และตั้งฉากกับแรงกดที่กระท าต่อตัวอย่าง และรูปที่ 4.7 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความความเครียดดึงในฟังก์ชันของเวลาของตัวอย่างเกลือหิน จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าภายใต้ อัตราการดึงที่สูงขึ้นส่งผลให้ความเค้นดึงมีค่าสูงขึ้น ในขณะที่ค่า
ความเครียดมีค่าลดลง ผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Wisetsaen et al. 
(2015) ภายใต้อัตราการดึงเดียวกันพบว่าค่าความเค้นดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ต่ าลง 

(รูปที่ 4.8) รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงสูงสุดแบบบราซิลของเกลือหินที่จุดแตก
และปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าความเค้นดึงสูงสุดของเกลือหินลดลงเมื่อ
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.4  ตัวอย่างเกลือหินหลังการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 

 
 

 
 

รูปที ่4.5  ตัวอย่างเกลือหินหลังการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 
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รูปที ่4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและค่าความเครียดของเกลือหิน  
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รูปที ่4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเครียดและเวลาการแตกของตัวอย่างเกลือหิน 
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รูปที ่4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุดกับปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ภายใต้การผันแปร  

อัตราการดึง 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของเกลือหินแบบบราซิลภายใต้การผันแปรปริมาณ                 

แร่คาร์นัลไลต์ 



บทท่ี 5 
การสร้างสมการความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ 

 

5.1 วัตถุประสงค์ 
 สมการเชิงคณิตศาสตร์ถูกสร้างขึ้นเพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ใน
ตัวอย่างเกลือหินที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น ความเค้น และความเครียดในเชิงเวลา โดยผลที่
ได้จากการทดสอบในบทที่ 4 จะถูกน ามาสอบเทียบโดยใช้รูปแบบของ Maxwell เพ่ือหาค่าคงที่ที่
เกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่น (Elastic) และความหนืด (Viscosity) ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์
นัลไลต์และอัตราการดึง ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถใช้ในการออกแบบและคาดคะเนความมี
เสถียรภาพของช่องเหมืองใต้ดิน 
 

5.2 ความเค้นดึงสูงสุด 
 ในการศึกษานี้ได้ท าการทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดและการ
ทดสอบก าลังดึงแบบบราซิล ส าหรับการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดได้ท าการสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเค้นดึงสูงสุดภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึงดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ
รูปที่ 5.2 โดยผลการวิเคราะห์ดังกล่าวระบุว่าความเค้นดึงสูงสุดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีอัตราการดึงสูงขึ้น และ
มีค่าลดลงเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์สูงขึ้น ได้น าผลการทดสอบมาสร้างสมการความสัมพันธ์กับปริมาณ
แร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึง โดยอาศัยโปรแกรม SPSS (Wendai, 2000) เข้ามาช่วยในการสร้าง
สมการและหาค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุด ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 
และอัตราการดึงสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
 

 t =  exp (-C%)/t  (5.1) 
 

โดยที ่ , , และ   = ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการของรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2   
 
 ส าหรับการทดสอบก าลังดึงแบบบราซิลสามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของ
หินแบบบราซิลกับการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ดังแสดงในรูปที่ 5.3 โดยผลการวิเคราะห์ดังกล่าว
ระบุว่าค่าก าลังดึงของหินแบบบราซิลมีการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพ่ิมขึ้น 
ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังสมการ 
 

 B =  exp(-C%) (5.2) 
 

โดยที ่  และ    =   ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการของรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุดกับปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ภายใต้การผันแปรอัตรา
การดึง 

 
 

t = 8.21·exp(-0.02C%)·¶/¶t0.17

(R
2
 = 0.997)


t (

M
P

a
)

¶/¶t (MPa/s)

27
31
59
92

25

42
62
76
95

0

0

0

0

17

40

87
93

20

32

47

65

91

2

3

4

5

1

10
-7

 10
-6

 10
-5

 10
-4

 10
-3

 10
-2

 

0

C = 0%

60%

20%

40%

95%

56

  
 

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุดกับอัตราการดึงภายใต้การผันแปรปริมาณ 
 แร่คาร์นัลไลต์ 
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รูปที่ 5.3  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก าลังดึงของหินแบบบราซิลกับการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 
 

5.3 รูปแบบของ Maxwell  
 รูปแบบของ Maxwell ได้ถูกน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมหินที่ขึ้นกับเวลาของตัวอย่าง
เกลือหินภายใต้อัตราการดึงในแนวแกนที่เพ่ิมข้ึนตามเวลาด้วยอัตราคงท่ี (R) ซึ่งความเครียดในแนวแกน
ที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (t) รูปที่ 5.4 แสดงรูปแบบเชิงฟิสิกส์ของ Maxwell ที่ใช้อธิบาย
พฤติกรรมความยืดหยุ่นและความหนืด โดยความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ดังกล่าวสามารถใช้ในการ
ค านวณหาค่าความเครียดเชิงเวลาจากความสัมพันธ์ของความยืดหยุ่นและความหนืด (Fuenkajorn และ 
Daemen (1988)) ได้ดังสมการ 
 

 t = R[(t/E)+(t2/2)] (5.3) 
 

โดยที ่ t    =   ความเครียดเชิงเวลา 

 R   =   อัตราการดึงคงที ่  

 t  =   เวลา   
 E  =   ความยืดหยุ่น 

  =   ความหนืด 

 

 
 

รูปที่ 5.4  รูปแบบเชิงฟิสิกส์ของ Maxwell 
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 สมการที่ (5.3) ถูกน ามาสอบเทียบกับผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการของความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความเครียดดึงในฟังก์ชันของเวลา (รูปที่ 4.7) เพ่ือหาค่าตัวแปรความยืดหยุ่น (E) และความ
หนืด () โดยใช้โปรแกรม SPSS รูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่น
และค่าความหนืดภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ที่อัตราการดึงแตกต่างกันตามล าดับ ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นและค่าความหนืด
ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล (ตารางที่ 5.1) โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่นและค่าความหนืด
ในฟังก์ชันของอัตราการดึงและปริมาณแร่คาร์นัลไลต์สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

 E = exp (-C%) (5.4) 
 

  = exp (-C%) (5.5) 
 

โดยที ่ , ,  และ   = ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการของรูปที่ 5.5 และรูปที่ 
5.6 ตามล าดับ 

 

5.4 เกณฑ์การแตกบนพื้นฐานของพลังงานความเครียด 
 คุณสมบัติและพฤติกรรมของหินที่มีความซับซ้อนอันเนื่องมาจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน
ของหิน ส่งผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนรูปหรือการแตกของหินได้ด้วยทฤษฎีพ้ืนฐานทั่วไป 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ในเชิงของพลังงานความเครียด (Strain energy) ถือเป็นการวิเคราะห์อย่าง
ตรงไปตรงมาและสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการแตกของหินได้  ซึ่งสามารถค านวณโดยอาศัย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเชิงเส้นตรงดังสมการ 
 

 W = ½ (11 + 22 + 33)   (5.6) 
 

 ผลการทดสอบในบทที่ 4 ได้น ามาใช้ในการสร้างเกณฑ์การแตกบนพ้ืนฐานของพลังงาน
ความเครียด โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดของแต่ละตัวอย่างหินกับการผันแปร
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ภายใต้อัตราการดึงที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 5.7 และตารางท่ี 5.1 ผลที่ได้ระบุ
ว่าพลังงานความเครียดไม่ขึ้นกับอัตราการดึง แต่จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ลดลง โดย
สามารถอธิบายได้ดังสมการ 
 

 W = exp (-C%)  (5.7) 
 

โดยที ่  และ  = ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในสมการของรูปที่ 5.7 
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รูปที ่5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความยืดหยุ่นกับปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ของตัวอย่างหินภายใต้การ
ผันแปรอัตราการดึง 
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รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนืดกับปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ของตัวอย่างหินภายใต้การผัน
แปรอัตราการดึง 
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ตารางท่ี 5.1  ผลการค านวณจากตัวอย่างหินภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และอัตราการดึง 
 

อัตราการดึง ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ t E  W 
(kPa) (MPa/s) (%) (MPa) (GPa) (GPa.day) 

0.004 

0 3.21 4.43 0.056 2.18 
20 2.15 4.59 0.059 1.33 
32 1.69 4.66 0.060 0.98 
47 1.25 4.73 0.061 0.55 
65 0.88 4.79 0.062 0.29 
91 0.52 4.84 0.063 0.15 

0.0004 

0 2.17 4.59 0.059 2.30 
17 1.55 4.68 0.060 1.56 
40 0.98 4.77 0.062 0.82 
56 0.71 4.81 0.062 0.64 
87 0.38 4.86 0.063 0.27 
93 0.34 4.87 0.063 0.11 

0.00004 

0 1.47 4.69 0.060 1.86 
25 0.89 4.78 0.062 1.00 
42 0.63 4.82 0.062 0.67 
62 0.42 4.86 0.063 0.34 
76 0.32 4.87 0.063 0.28 
95 0.22 4.89 0.063 0.10 

0.000004 

0 0.99 4.77 0.062 1.78 
27 0.58 4.83 0.063 1.07 
31 0.53 4.84 0.063 0.51 
59 0.30 4.88 0.063 0.30 
75 0.22 4.89 0.063 0.20 
92 0.16 4.90 0.064 0.13 
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รูปที่ 5.7  ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความเครียดกับการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ 



บทท่ี 6 
แบบจ าลองทางคอมพวิเตอร ์

 

6.1 วัตถุประสงค์ 
โปรแกรม FLAC 4.0 (Finite difference method) ถูกน ามาใช้เพ่ือสาธิตการจ าลองช่อง

เหมืองในชั้นเกลือหิน โดยน าคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินจากการสอบเทียบในบทที่ 5 มาใช้เป็น
ตัวแปรในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือค านวณหาระยะเวลาสูงสุดที่ช่องเหมืองยังคงมีเสถียรภาพ
โดยไม่ต้องมีการค้ ายัน (Stand-up time)  

 

6.2 การจ าลองหลังคาช่องเหมือง 
 การจ าลองหลังคาช่องเหมืองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้ท าการผันแปรระดับความลึก
เท่ากับ 100, 150 และ 200 m ความกว้างของช่องเหมืองเท่ากับ 10, 15, 20 m และปริมาณแร่  คาร์
นัลไลต์ตั้งแต่ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100% (รูปที่ 6.1 ถึงรูปที่ 6.3) โดยก าหนดให้เสาค้ ายันเท่ากับ 40 
m ส าหรับความหนาของหลังคาช่องเหมืองก าหนดให้เท่ากับ 40% ของความกว้างของช่องเหมือง มวล
หินปิดทับเหนือหลังคาช่องเหมืองได้จ าลองให้มีแรงกระจายสม่ าเสมอคือ 2.14, 3.21 และ 4.28 MPa 
ตามระดับความลึกที่ก าหนด ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์จากการสอบเทียบในรูปแบบของ Maxwell 
(ตารางที่ 5.1 ในบทที่ 5) ถูกน ามาใช้เป็นตัวแปรในส่วนของแบบจ าลองที่เกิดแรงดึงบริเวณหลังคาช่อง
เหมือง ส าหรับคุณสมบัติของเกลือหินในส่วนที่ไม่ได้เกิดแรงดึงได้ก าหนดให้มีค่าเท่ากับผลการทดสอบ
ของ Wilalak และ Fuenkajorn (2016) ดังแสดงในตารางที่ 6.1 หรือพูดอีกนัยหนึ่งคือ บริเวณหลังคา
ของช่องเหมืองจะใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และการคืบที่ได้จากการทดสอบภายใต้แรงดึงจากการ
ทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด ส่วนบริเวณเสาค้ ายันและบริเวณพ้ืนห้องจะใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์และ
การคืบที่ได้จากการทดสอบภายใต้แรงกด เนื่องจากบริเวณหลังคาจะเกิดการวิบัติภายใต้แรงดึงได้ง่าย
กว่าแรงกด ดังนั้น เพ่ือให้สอดคล้องกับความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในช่องเหมือง จึงได้จ าลองคุณสมบัติเชิง -
กลศาสตร์หรือค่าตัวแปรต่างๆ บริเวณหลังคาด้วยผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด 
อีกท้ังแรงที่กระท าต่อตัวอย่างขณะท าการทดสอบดังกล่าวยังมีความคล้ายคลึงกับแรงที่กระท าบนหลังคา
ของช่องเหมืองมากกว่าการทดสอบแรงดึงแบบอ่ืน กล่าวคือ ค่าคุณสมบัติของเกลือหินที่ไ ด้จากการ
ทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดได้รวมผลกระทบทั้งแรงดึงและแรงกดที่กระท าต่อตัวอย่างขณะการทดสอบ 
ดังนั้นค่าตัวแปรต่างๆ ที่น ามาใช้ในแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์จึงมีความเหมาะสมในการจ าลองหลังคา
เหมือง โปรแกรม FLAC 4.0 ถูกใช้ในการค านวณความเค้นดึงและความเครียดที่มีการผันแปรตามเวลา
ในหลังคาช่องเหมืองที่จุด A (รูปที่ 6.1 ถึงรูปที่ 6.3) ซึ่งเป็นจุดที่มีค่าความเค้นดึงสูงสุด โดยเกณฑ์
พลังงานความเครียดของตัวอย่างเกลือหินในบทที่ 5 ได้ถูกน ามาใช้ในการเปรียบเทียบกับพลังงาน
ความเครียดที่ได้จากแบบจ าลองช่องเหมืองในชั้นเกลือหินส าหรับการค านวณหาระยะเวลาสูงสุดที่
หลังคาช่องเหมืองยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายัน 
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รูปที่ 6.1 ตัวอย่างรูปแบบการจ าลองช่องเหมืองของชั้นเกลือหินภายใต้การผันแปรระดับความ 

ลึกที ่100, 150 และ 200 m และความกว้างของช่องเหมืองเท่ากับ 10 m 
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30  
 
รูปที่ 6.2 ตัวอย่างรูปแบบการจ าลองช่องเหมืองของชั้นเกลือหินภายใต้การผันแปรระดับความลึกที่ 

100, 150 และ 200 m และความกว้างของช่องเหมืองเท่ากับ 15 m 
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รูปที่ 6.3 ตัวอย่างรูปแบบการจ าลองช่องเหมืองของชั้นเกลือหินภายใต้การผันแปรระดับความลึกที่ 

100, 150 และ 200 m และความกว้างของช่องเหมืองเท่ากับ 20 m  

 
ตารางท่ี 6.1 คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่มีการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ (Wilalak และ  

Fuenkajorn, 2016; Luangthip, 2016) 
 

ตัวแปร 
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ (%) 

0 20 40 60 80 100 
Elastic modulus, E1 (GPa) 2.48 1.53 0.95 0.59 0.36 0.22 
Spring constant in visco-elastic phase, E2 (GPa) 2.22 1.58 1.12 0.8 0.57 0.40 
Visco-plastic coefficient in steady-state phase, 
1 (GPa.day) 

45.16 21.12 9.88 4.62 2.16 1.01 

Visco-elastic coefficient in transient phase, 2 
(GPa.day) 

1.29 0.74 0.42 0.24 0.14 0.08 

Density,  (kg/cm3) 2160 2040 1930 1820 1710 1600 
c (MPa) 4.46 3.11 2.17 1.51 1.06 0.74 
 (degrees) 46.48 46.48 46.48 46.48 46.48 46.48 
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6.3  ผลการจ าลองหลังคาช่องเหมือง 
 การหาค่าระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาช่องเหมืองยังมีเสถียรภาพโดยไม่มีการค้ ายัน สามารถ
หาได้จากการน าค่าความเค้นและความเครียดดึงบริเวณหลังคาที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มา
ค านวณหาค่าพลังงานความเครียด ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการโดยอาศัยสมการที่ (5.7) เพ่ือพิจารณาว่าพลังงานความเครียดดังกล่าวมีค่าเท่ากับ
พลังงานความเครียดที่จุดแตกของเกลือหินหรือไม่ โดยจะท าการผันแปรระยะเวลาในแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ไปเรื่อยๆ จนกว่าค่าพลังงานความเครียดที่เกิดขึ้นบริเวณหลังคาที่ได้ จากแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์จะมีค่าเท่ากับพลังงานความเครียดที่จุดแตกที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
ระยะเวลา ณ จุดดังกล่าวจะเป็นระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาสามารถอยู่ได้โดยไม่มีการค้ ายัน 

 ผลการค านวณความเค้นดึงในหลังคาช่องเหมืองที่จุด A ภายใต้การผันแปรตามเวลาอย่าง
ต่อเนื่องที่ระดับความลึกต่างๆ แสดงในตารางที่ 6.2  จากการเปรียบเทียบค่าความเค้นดึงและ
ความเครียดที่ได้จากแบบจ าลองกับเกณฑ์พลังงานความเครียดในบทที่  5 จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการพบว่า เมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพ่ิมขึ้น ความเครียดและระยเวลาที่จุดวิบัติของหลั งคา
ช่องเหมืองจะมีค่าลดลงที่ระดับความลึกเดียวกัน การเพ่ิมขึ้นของความลึกส่งผลให้ความเครียดที่จุดวิบัติ
มีค่าลดลง (รูปที่ 6.4 ถึงรูปที่ 6.6)  รูปที่ 6.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่คาร์นัลไลต์กับ
ระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาช่องเหมืองยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันภายใต้การผันแปรระดับ
ความลึก ซึ่งจะเห็นได้ว่าระยะเวลาสูงสุดของหลังคาช่องเหมืองที่สามารถอยู่ได้โดยไม่มีการค้ ายันมีค่า
ลดลงเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และความลึกเพ่ิมขึ้น (ตารางที่ 6.2) ระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาช่องเหมือง
ยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันที่ได้จากแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ถูกน ามาสร้างสมการ
ความสัมพันธ์กับความลึกของช่องเหมืองและแร่ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์โดยอาศัยโปรแกรม SPSS ในการ
หาสมการและค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการดังนี้  
 

 Stand-up time = exp-[(C%+((Depth)- ))/] (6.1) 
 
โดยที ่ ,  และ   =  ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ดังแสดงในตารางที่ 6.3 
 
 สมการดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการคาดคะเนระยะเวลาสูงสุดของหลังคาที่สามารถอยู่
ได้โดยไม่มีการค้ ายันในเหมืองเกลือและเหมืองโพแทชที่มีปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เจือปนในระดับต่างๆ 
และท่ีระดับความลึกต่างๆ 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองหลังคาช่องเหมืองภายใต้การผันแปรระดับความลึกและปริมาณ 
 แร่คาร์นัลไลต์ 
 

ความลึก ความกว้างของ ปริมาณแร่ ความเค้นดึงเริ่มต้น ความเครียดดึง 
บริเวณหลังคา 

เวลา 
(m) ช่องเหมือง (m) คาร์นัลไลต์ (%) บริเวณหลังคา (MPa) (Month) 

100 

10 

0 1.38 0.00314 18473 
20 1.38 0.00172 4233 
40 1.38 0.00094 787 
60 1.38 0.00052 94 
80 1.38 0.00029 13 
100 1.38 0.00016 2 

15 

0 2.03 0.00214 10322 
20 2.03 0.00116 1845 
40 2.03 0.00064 276 
60 2.03 0.00034 54 
80 2.03 0.00020 8 
100 2.03 0.00011 1 

 20 

0 2.68 0.00162 5534 
20 2.68 0.00088 869 
40 2.68 0.00049 112 
60 2.68 0.00026 24 
80 2.68 0.00015 2 
100 2.68 0.00008 0 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองหลังคาช่องเหมืองภายใต้การผันแปรระดับความลึกและปริมาณ 
 แร่คาร์นัลไลต์ (ต่อ) 
 

ความลึก ความกว้างของ ปริมาณแร่ ความเค้นดึงเริ่มต้น ความเครียดดึง 
บริเวณหลังคา 

เวลา 
(m) ช่องเหมือง (m) คาร์นัลไลต์ (%) บริเวณหลังคา (MPa) (Month) 

150 

10 

0 2.07 0.00210 8760 
20 2.07 0.00115 2030 
40 2.07 0.00063 365 
60 2.07 0.00035 33 
100 2.07 0.00011 1 

15 

0 2.73 0.00159 4075 
20 2.73 0.00086 823 
40 2.73 0.00048 122 
60 2.73 0.00025 17 
80 2.73 0.00015 2 
100 2.73 0.00008 0 

20 

0 3.42 0.00127 2634 
20 3.42 0.00069 269 
40 3.42 0.00038 53 
60 3.42 0.00020 6 
80 3.42 0.00012 1 
100 3.42 0.00006 0 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองหลังคาช่องเหมืองภายใต้การผันแปรระดับความลึกและปริมาณ 
 แร่คาร์นัลไลต์ (ต่อ) 
 

ความลึก ความกว้างของ ปริมาณแร่ ความเค้นดึงเริ่มต้น ความเครียดดึง 
บริเวณหลังคา 

เวลา 
(m) ช่องเหมือง (m) คาร์นัลไลต์ (%) บริเวณหลังคา (MPa) (Month) 

200 

10 

0 2.66 0.00163 4326 
20 2.66 0.00089 857 
40 2.66 0.00049 150 
60 2.66 0.00027 15 
80 2.66 0.00015 3 
100 2.66 0.00008 0 

15 

0 3.53 0.00123 2523 
20 3.53 0.00067 312 
40 3.53 0.00037 42 
60 3.53 0.00020 6 
80 3.53 0.00011 1 
100 3.53 0.00006 0 

20 

0 4.50 0.00096 873 
20 4.50 0.00052 102 
40 4.50 0.00029 11 
60 4.50 0.00015 2 
80 4.50 0.00009 0 
100 4.50 0.00005 0 

 
ตารางท่ี 6.3 ค่าตัวแปรเชิงคณิตศาสตร์ในสมการที่ (6.1) 
 

ตัวแปร 
ความกว้างช่องเหมือง (m) 

10 15 20 

 0.164 0.194 0.217 

 124.611 119.740 110.701 

 10.891 10.693 10.259 
R2 0.980 0.982 0.976 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลาของการจ าลองหลังคาช่องเหมืองที่ระดับความลึก 
100 m ภายใต้การผันแปรความกว้างของช่องเหมือง 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลาของการจ าลองหลังคาช่องเหมืองที่ระดับความลึก 
150 m ภายใต้การผันแปรความกว้างของช่องเหมือง  
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รูปที่ 6.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดกับเวลาของการจ าลองหลังคาช่องเหมืองที่ระดับความลึก 
200 m ภายใต้การผันแปรความกว้างของช่องเหมือง  
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่คาร์นัลไลต์กับระยะเวลาสูงสุดของหลังคาช่องเหมืองที่ยังคง
มีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันภายใต้การผันแปรระดับความลึก 



บทท่ี 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในอนาคต 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาค่าก าลังดึงของตัวอย่างเกลือหิน
ภายใต้การผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ตั้งแต่ 0 ถึง 100% และอัตราการดึง 4 อัตรา คือ 0.004, 
0.0004, 0.00004 และ 0.000004 MPa/s ซึ่งในการศึกษานี้ได้แบ่งเป็น 2 การทดสอบ ได้แก่ การ
ทดสอบการดัดงอแบบสี่จุด และการทดสอบแรงดึงแบบบราซิล ผลการทดสอบระบุว่า ความเค้นดึงจะมี
ค่าสูงขึ้นและความเครียดมีค่าลดลงเมื่อค่าอัตราการดึงสูงขึ้น ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการทดสอบของ 
Wisetsaen et al. (2015) และภายใต้อัตราการดึงเดียวกันพบว่าค่าความเค้นดึงมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ต่ าลง ส าหรับการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลผลการทดสอบระบุว่า ค่าความเค้นดึง
สูงสุดแบบบราซิลของเกลือหินลดลงเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพ่ิมขึ้น โดยรูปแบบสมการของ Maxwell 
สามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินที่ขึ้นกับเวลาภายใต้อัตราการดึงได้เป็นอย่างดี ผลการวิเคราะห์
แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่าความยืดหยุ่นและค่าความหนืดลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล 
 อย่างไรก็ตามความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผลการทดสอบเพ่ือหาค่าความเค้นสูงสุด
ของตัวอย่างเกลือหินอาจขึ้นกับช่วงของอัตราการกดที่น ามาใช้ เนื่องจากหากมีการผันแปรอัตราการกด
ในช่วงที่กว้างขึ้น ก็อาจจะส่งผลให้สมการที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นดึงสูงสุดใน
ฟังก์ชันของการผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์มีความแม่นย ามากขึ้น ส าหรับความแตกต่างระหว่างผล
การทดสอบจากห้องปฏิบัติการที่สังเกตได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นดึงสูงสุดกับการ
ผันแปรปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ และอัตราการดึงหรือกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความยืดหยุ่นและ
ค่าความหนืดกับปริมาณแร่คาร์นัลไลต์อาจเกิดจากความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกายภาพของหิน
เอง กล่าวคือตัวอย่างเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบอาจมีแร่อ่ืนเข้ามาปะปนนอกเหนือจากแร่คาร์นัลไลต์ 
เช่น แร่แอนไฮไดรท ์หรือแร่ดินเหนียว จึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบดังกล่าว  
 การจ าลองหลังคาของช่องเหมืองโดยใช้โปรแกรม FLAC 4.0 ด าเนินการเพ่ือค านวณความ
เค้นดึงในหลังคาของช่องเหมืองภายใต้การผันแปรของเวลาอย่างต่อเนื่อง  ผลการจ าลองระบุว่า ความ
เค้นดึงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความกว้างของช่องเหมืองและความลึกเพ่ิมขึ้น จากการเปรียบเทียบค่าความเค้น
ดึงและความเครียดกับเกณฑ์พลังงานความเครียดพบว่า ความเค้นดึงและความเครียดมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
เวลา และความเครียดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์ลดลงที่ระดับความลึกเดียวกัน  
นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของความลึกส่งผลให้ความเครียดมีค่าลดลง โดยระยะเวลาสูงสุดที่หลังคาช่อง
เหมืองยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายันจะลดลงเมื่อปริมาณแร่คาร์นัลไลต์และความลึกเพ่ิมขึ้น  
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  ผลการทดสอบดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นเป็นการศึกษาผลกระทบของปริมาณแร่คาร์นัลไลต์
ในช่องเหมืองใต้ดินเพ่ือค านวณหาความกว้างของช่องเหมืองที่มากที่สุดและระยะเวลาสูงสุดที่ช่องเหมือง
ยังคงมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องมีการค้ ายัน อย่างไรก็ตามปัจจัยที่มีผลกระทบต่อหลังคาช่องเหมืองใน
สภาวะจริงอาจเกิดจากหลายสาเหตุเช่น โครงสร้างลักษณะทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่ต่างๆ ระดับความลึก 
หรือแรงดันของน้ าบาดาล เป็นต้น อีกท้ังในสภาวะจริงของช่องเหมืองมีการกระจายตัวของแร่คาร์นัลไลต์
ปะปนอยู่ในชั้นเกลือหิน ส่งผลให้ไม่สามารถแยกปริมาณของแร่คาร์นัลไลต์ได้อย่างชัดเจน ดังนั้น ผลจาก
การจ าลองทางคอมพิวเตอร์จึงเป็นเพียงแนวทางเบื้องต้นในการคาดการณ์เท่านั้น 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากเกลือหินที่ใช้ในการทดสอบอาจมีแร่อ่ืนเข้ามาปะปนนอกเหนือจากแร่คาร์-นัลไลต์ 
เช่น แร่แอนไฮไดรท์ หรือแร่ดินเหนียว ดังนั้น ควรน าแร่ดังกล่าวเข้ามาพิจารณาเพ่ือให้ค่าที่ได้จากการ
ทดสอบถูกต้องยิ่งขึ้น  

การทดสอบการดัดงอแบบสี่จุดไม่ได้ท าการวัดการแอ่นตัวของตัวอย่างเกลือหิน ท าให้ไม่
ทราบค่าการแอ่นตัวของตัวอย่างเกลือหิน จึงไม่มีเกณฑ์ที่จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคาดการณ์
การแอ่นตัวของเหมืองใต้ดิน 

ในการจ าลองหลังคาช่องเหมืองด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ได้จ าลองให้มีแรงกระจาย
สม่ าเสมอ อาจท าให้เกิดความผิดพลาดจากแรงที่มากระท าโดยตรง ดังนั้น การจ าลองหลังคาช่องเหมือง
ควรพิจารณาจากผิวดินด้านบนจนถึงระดับความลึกของช่องเหมือง เนื่องจากบริเวณดังกล่าวอาจมีชั้นหิน
ชนิดต่างๆ ร่วมด้วย และจะท าให้การจ าลองเสมือนจริงยิ่งกว่าวิธีที่กล่าวมาข้างต้น 
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