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บทคัดึยื่อ

งานิวิจัยันิี�มวีตัถุปุระสงค์เพ่�อหาผู้ลกิระทบของทรานิซ์เ์วอร์สไอโซ์ทรอปีตอ่กิำลังรับแรงดึงึและสัมประสิทธิ�ความยด่ึหยุน่ิ

ของแผู่้นิตัวอย่างหินิทรายหมวดึหินิภ้พานิที�มีขนิาดึเส�นิผู่้าศ้นิย์กิลางเท่ากัิบ 74 มิลลิเมตร และความหนิา 37 มิลลิเมตร  

กิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิลถุ้กิดึำเนิินิกิารภายใต�สภาวะความเค�นิ 2 แบบ ค่อ 1) แบบแกินิเดึียวบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทาง

กิารเจัาะตั�งฉากิและขนิานิกิับระนิาบชั�นิหินิ และ 2) แบบสองแกินิบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทางกิารเจัาะขนิานิกิับระนิาบชั�นิหินิ 

ผู้ลกิารทดึสอบระบวุา่กิำลงัรบัแรงดึงึมคีา่สง้สดุึเม่�อระนิาบของชั�นิหนิิวางตวัตั�งฉากิกิบัแนิวแรงกิดึและมคีา่ต�ำสดุึเม่�อระนิาบของ

ชั�นิหินิขนิานิกิับแนิวแรงกิดึ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึมีค่ามากิกิว่าค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึง เนิ่�องจัากิ 

ร้พรุนิและรอยแยกิในิเนิ่�อหินิเกิิดึกิารขยายตัวภายใต�แรงดึึงไดึ�ง่ายกิว่ากิารยุบตัวจัากิแรงกิดึ และอัตราส่วนิของปัวซ์งภายใต� 

สภาวะความเค�นิแบบแกินิเดึียวมีค่าลดึลงเม่�อระนิาบชั�นิหินิมีมุมเอียงเพิ�มขึ�นิ ผู้ลกิารศึกิษาสามารถุนิำมาใช�ในิกิารประเมินิ

เสถุียรภาพของงานิขุดึเจัาะใต�ดึินิในิชั�นิหินิทรายไดึ�

คำสำคัญ: ระนิาบชั�นิหินิ หมวดึหินิภ้พานิ กิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิล สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิ อัตราส่วนิของปัวซ์ง

กิารอ�างอิงบทความ: สวรส สุวรรณคีรี,  ธนิิษฐา ทองประภา และ กิิตติเทพ เฟื่่�องขจัร, “ผู้ลกิระทบของทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปีต่อกิำลังรับแรง

ดึึงและสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิของหินิทรายหมวดึหินิภ้พานิ,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉบับที� 4, หนิ�า 1–10, 

เลขที�บทความ 234-125388, ต.ค.–ธ.ค. 2566.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.09.008


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

Effect of Transverse Isotropy on Tensile Strength And Elastic Modulus of Phu 

Phan Sandstone

Sawarot Suwankeeree, Thanittha Thongprapha and Kittitep Fuenkajorn*
Geomechanics Research Unit, Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 0 4422 3363, E–mail: kittitep@sut.ac.th           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.09.008

Received 1 September 2021; Revised 12 November 2021; Accepted 23 November 2021; Published online: 25 September 2023

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

This research aims to investigate the effects of transverse isotropy on tensile strength and elastic 

modulus of Phu Phan sandstone. The dimensions of disk-shaped specimens were 74 mm diameter and 

37 mm thickness. Brazilian tension tests were performed under two stress states: 1) under uniaxial stress 

direction with bedding planes normal and parallel to core axis and 2) under biaxial stress state with  

bedding planes parallel to the core axis. The test results indicate that strengths are largest when bedding 

planes are normal to loading diameter. They gradually decrease to the smallest value when the beds are 

parallel to the loading direction. The tensile elastic moduli are lower than the compressive elastic moduli. 

This is because the effort required to dilate the pore spaces and fissures in the rocks under compressive 

loading is higher than that to contract them under tensile loading. The Poisson’s ratio under uniaxial 

stress direction decreases with increasing inclination angles. The findings obtained here can be used to 

assess the stability of sandstone tunnels and underground excavations. 
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1. บทนำ

 ค่ากิำลังรับแรงดึึงของตัวอย่างหินิถุ่อเป็นิพารามิเตอร์

สำคัญที�ใช�ในิกิารวิเคราะห์และออกิแบบทางดึ�านิวิศวกิรรม

ธรณี อาทิ กิารออกิแบบความกิว�างสง้สุดึของหลังคาอุโมงค์ที�

ขุดึเจัาะในิชั�นิหินิหร่อกิารกิำหนิดึแรงดึันินิ�ำในิหลุมเจัาะ เพ่�อ

ทำให�เกิิดึรอยแตกิในิชั�นิหินิ สำหรับใช�คำนิวณความเค�นิรอบ

หลมุเจัาะ เรยีกิวิธกีิารดึงักิล่าววา่ “กิารทดึสอบไฮดึรอลคิแฟื่ค

เจัอริ�ง” [1] โดึยทั�วไปคา่กิำลงัรบัแรงดึงึสามารถุหาไดึ�จัากิกิาร

ทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิล เนิ่�องจัากิกิารจััดึเตรียมตัวอย่าง

หนิิและกิารทดึสอบสามารถุทำไดึ�โดึยงา่ย อยา่งไรกิต็าม จัากิ

กิารรวบรวมงานิวิจััยที�เกิี�ยวข�องพบว่ามีปัจัจััยหลากิหลายที�

ส่งผู้ลต่อค่ากิำลังรับแรงดึึงของตัวอย่างหินิ ไดึ�แกิ่ ขนิาดึของ

ตัวอย่าง [2]–[4], อัตรากิารกิดึ [5], [6] และมุมของระนิาบ

ชั�นิหินิ [7]–[9]

 ในิพ่�นิที�ภาคตะวันิออกิเฉียงเหน่ิอของประเทศไทยพบ

หินิทรายที�มีกิารวางตัวเป็นิระนิาบชั�นิหินิเป็นิจัำนิวนิมากิ

และมีพฤติกิรรมแบบคุณสมบัติทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปี ซ์ึ�ง

ส่งผู้ลต่อกิำลังรับแรงดึึงและกิารเปลี�ยนิแปลงร้ปร่างของหินิ  

จัากิงานิวิจััยของ Hondros [10] ระบุว่าในิกิารทดึสอบ 

แรงดึึงแบบบราซ์ิล สามารถุคำนิวณหาความเค�นิในิแนิวรัศมี 

(Radial Stress; σr) และแนิวสัมผู้ัส (Tangential Stress; 

σθ) ของมุมใดึๆ ที�จัุดึศ้นิย์กิลางของตัวอย่างหินิไดึ� คุณสมบัติ

ทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปีส่งผู้ลกิระทบต่อกิำลังรับแรงดึึง

ส้งสุดึของหินิ โดึยกิำลังรับแรงดึึงส้งสุดึมีค่าลดึลงเม่�อระนิาบ

ชั�นิหินิมีมุมเอียงเพิ�มขึ�นิ [7]–[9], [11], [12] ในิ พ.ศ. 2539 

สมกิารถุ้กิพัฒนิาขึ�นิโดึย Amadei [13] สามารถุใช�ในิกิารหา

คา่สมัประสทิธิ�ความยด่ึหยุน่ิของหนิิที�มคีณุสมบตัทิรานิซ์เ์วอร์

สไอโซ์ทรอปีภายใต�กิารทดึสอบแรงดึงึแบบบราซิ์ลบนิตวัอยา่ง

หินิที�มีระนิาบชั�นิหินิตั�งฉากิ และขนิานิกิับทิศทางกิารเจัาะ 

เม่�อกิารวางตัวของระนิาบชั�นิหินิมีมุมเอียงเพิ�มขึ�นิจัะส่งผู้ล

ให�สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิมีค่ามากิขึ�นิ และอัตราส่วนิของ 

ปัวซ์งมีค่าลดึลง [7] ผู้ลสรุปดึังกิล่าวบ่งชี�ว่าหินิที�มีคุณสมบัต ิ

แบบทรานิซ์เ์วอรส์ไอโซ์ทรอปจีัะสง่ผู้ลกิระทบตอ่เสถุยีรภาพ

ของงานิขดุึเจัาะใต�ดึนิิ กิลา่วคอ่ เม่�อมมุของระนิาบชั�นิหนิิสง้ขึ�นิ 

จัะทำให�กิำลังรบัแรงดึงึบริเวณหลังคาอุโมงค์มคีา่ต�ำลง ดึงันิั�นิ 

ในิกิารออกิแบบความกิว�างของหลังคาอุโมงค์และร้ปแบบ

กิารค�ำยันิ จัึงควรพิจัารณามุมของระนิาบชั�นิหินิร่วมกัิบค่า

กิำลังรับแรงดึึงของหินิ อย่างไรก็ิตาม งานิวิจััยส่วนิใหญ่มักิ

จัะตั�งสมมติฐานิให�สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึและ

แบบดึงึมคีา่เทา่กินัิเพ่�อให�งา่ยตอ่กิารวเิคราะห ์ซ์ึ�งแท�จัรงิแล�ว

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงมีแนิวโนิ�มที�จัะมีค่าต�ำกิว่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ [14] เนิ่�องจัากิหินิมีความ

ย่ดึหยุ่นิหร่อความเหนีิยวภายใต�แรงกิดึมากิกิว่าแรงดึึง โดึย

เฉพาะอย่างยิ�งหินิที�มีร้พรุนิส้ง [1]

 วัตถุุประสงค์ของงานิวิจััยนิี�ค่อ เพ่�อทำกิารศึกิษาผู้ล 

กิระทบของหินิที�มีคุณสมบัติแบบทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปี

ตอ่กิำลังรบัแรงดึงึและสัมประสทิธิ�ความยด่ึหยุน่ิแบบกิดึและ

แบบดึงึบนิตัวอย่างหนิิทรายหมวดึหินิภ้พานิดึ�วยกิารทดึสอบ

แรงดึงึแบบบราซิ์ลภายใต�สภาวะความเค�นิแบบแกินิเดีึยวและ

แบบสองแกินิ ผู้ลกิารทดึสอบสามารถุนิำมาใช�ในิกิารประเมินิ

ความสามารถุในิกิารรับแรงดึึงและกิารเปลี�ยนิแปลงร้ปร่าง

ของหินิทรายไดึ�

2. วัสดึ่ อ่ปีกรณ์์และวิธิ์ีการวิจััยื

2.1 การเต่รียืมต่ัวอยื่าง

 ตวัอย่างหนิิทรายหมวดึหนิิภพ้านิที�รวบรวมจัากิเหมอ่งหนิิ 

ในิจัังหวัดึสระบุรี ไดึ�ถุ้กินิำมาจััดึเตรียมให�อย่้ในิร้ปแผู้่นิกิลม

ตามมาตรฐานิกิารทดึสอบ ASTM D3967-16 [15] จัำนิวนิ 

22 ชิ�นิ มีขนิาดึเส�นิผู้่าศ้นิย์กิลางเท่ากิับ 74 มิลลิเมตร และ

มีความหนิา 37 มิลลิเมตร อัตราส่วนิความหนิาต่อเส�นิ 

ผู้า่ศน้ิยก์ิลาง (L/D) เทา่กิบั 0.5 ทศิทางกิารเจัาะแทง่ตวัอยา่ง

หินิแบ่งออกิเป็นิ 2 ร้ปแบบ ค่อ กิารเจัาะตั�งฉากิ (ร้ปที� 1(กิ)) 

และกิารเจัาะขนิานิกัิบระนิาบชั�นิหินิ (รป้ที� 1(ข)) โดึยตวัอยา่ง

หินิทรายที�เล่อกิใช�สำหรับงานิวิจััยนิี�จัะมีระนิาบชั�นิหินิที�เห็นิ

ไดึ�อย่างชัดึเจันิ ตัวอย่างหินิมีค่าความหนิาแนิ่นิเฉลี�ยเท่ากิับ 

2.36 ±0.04 กิรัมต่อล้กิบาศกิ์เซ์นิติเมตร 

2.2 วิธิ์ีการและการคำนวณ์

 กิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิลจัะดึำเนิินิกิารตาม

มาตรฐานิของ ASTM D3967-16 [15] โดึยตัวอยา่งหนิิถุก้ิกิดึ 
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ในิอัตราคงที�เท่ากิับ 0.01 เมกิะปาสคาลต่อวินิาที ภายใต�

อุณหภ้มิห�อง (25 องศาเซ์ลเซ์ียส) จันิกิระทั�งหินิเกิิดึกิาร

วิบัติ ระหว่างกิารทดึสอบไดึ�ทำกิารตรวจัวัดึความเครียดึของ

ตัวอย่างหินิดึ�วยมาตรวัดึความเครียดึ (Strain Gage) ที�ติดึตั�ง

ในิตำแหนิ่งกิึ�งกิลางของผู้ิวตัวอย่างหินิทั�งสองดึ�านิในิทิศทาง

ตั�งฉากิซ์ึ�งกิันิและกิันิ โดึยมาตรวัดึความเครียดึที�ใช�มีความ

ยาวเท่ากิับ 10 มิลลิเมตร และมีค่าความต�านิทานิเท่ากิับ 

120 ±0.5 โอห์ม ทำกิารบันิทกึิคา่ความเครียดึที�เปลี�ยนิแปลง

ตามแรงกิดึที�เพิ�มขึ�นิ จันิกิระทั�งตัวอย่างหินิเกิิดึกิารวิบัติ กิาร

ทดึสอบถุ้กิแบ่งออกิเป็นิ 3 ชุดึ ดึังนิี� 1) กิารทดึสอบภายใต�

สภาวะความเค�นิแบบแกินิเดึยีวบนิตวัอยา่งหนิิที�มทีศิทางกิาร

เจัาะตั�งฉากิกิับระนิาบชั�นิหินิ 2) กิารทดึสอบภายใต�สภาวะ

ความเค�นิแบบแกินิเดีึยวบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทางกิารเจัาะ

ขนิานิกัิบระนิาบชั�นิหินิ และ 3) กิารทดึสอบภายใต�สภาวะ

ความเค�นิแบบสองแกินิบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทางกิารเจัาะ

ขนิานิกิับระนิาบชั�นิหินิ 

 คา่ความเค�นิในิแนิวรศัมแีละในิแนิวสมัผัู้สที�จัดุึกิึ�งกิลาง

ของตวัอยา่งหนิิ ซ์ึ�งเปน็ิจัดุึแรกิที�เกิดิึกิารวบิตั ิสามารถุคำนิวณ

ไดึ�จัากิสมกิารที�พัฒนิาขึ�นิโดึย Hung และ Ma [16] ดึัง 

สมกิารที� (1) และ (2) 

  (1)

 

  (2)

 โดึยที� t คอ่ ความหนิาของตัวอย่างหินิ P คอ่ คา่ความเค�นิ

ส้งสุดึ ρ ค่อ อัตราส่วนิของระยะที�พิจัารณาจัากิจัุดึกิึ�งกิลาง

ต่อรัศมีของตัวอย่างหินิและ θ ค่อ มุมที�วัดึออกิจัากิแกินิ x 

ไปถุึงจัุดึที�พิจัารณาในิทิศทางทวนิเข็มนิาฬิิกิา (ร้ปที� 2(กิ))

รูปีที� 1 ทิศทางกิารเจัาะตามแกินิ z เพ่�อเตรียมตัวอย่าง

หินิทรายหมวดึหินิภ้พานิสำหรับกิารทดึสอบแรงดึึง

แบบบราซ์ิลในิระนิาบชั�นิหินิตั�งฉากิกิับแกินิ z (กิ) 

และระนิาบชั�นิหินิขนิานิกิับแกินิ z (ข)

(กิ) (ข)

รูปีที� 2 กิารกิระจัายของความเค�นิในิแนิวรัศมีและในิแนิวสัมผู้ัส สำหรับกิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิล [16] 

(กิ) (ข)
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 จัากิร้ปที� 2(ข) พบว่าความเค�นิในิแนิวรัศมีและแนิว

สัมผู้ัสสามารถุคำนิวณภายใต�สภาวะความเค�นิแบบแกินิ

เดึียวเม่�อมุม θ มีค่าเท่ากิับ 30 และ 60 องศา และคำนิวณ

ภายใต�สภาวะความเค�นิแบบสองแกินิเม่�อมุม θ มีค่าเท่ากัิบ 

0 และ 90 องศา ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ (ECP) 

และค่าอัตราส่วนิของปัวซ์ง (νP) สามารถุหาไดึ�จัากิตัวอย่าง

ที�เจัาะตั�งฉากิกัิบระนิาบชั�นิหินิ โดึยทิศทางกิารติดึตั�งมาตร

วัดึความเครียดึภายใต�สภาวะความเค�นิแบบแกินิเดีึยว  

(ร้ปที� 3(กิ)) ซ์ึ�งค่า ECP และ νP สามารถุคำนิวณจัากิเส�นิ

ตรงที�สัมผู้ัสกิับเส�นิความชันิของกิราฟื่ความสัมพันิธ์ระหว่าง

ความเค�นิและความเครียดึที�ตำแหนิ่งร�อยละ 40–50 ของ 

ค่าความเค�นิส้งสุดึ ดึังแสดึงในิร้ปที� 4(กิ)

 ร้ปที� 4(ข) แสดึงความสัมพันิธ์ระหว่างความเค�นิและ

ความเครียดึซ์ึ�งถุ้กิใช�ในิกิารหาค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิ

แบบกิดึ (EC(β)) และค่าอัตราส่วนิของปัวซ์ง (νPN(β)) ที�มมุใดึๆ  

ของตัวอย่างหินิที�เจัาะขนิานิกิับระนิาบชั�นิหินิและติดึตั�ง 

มาตรวัดึความเครียดึที�ทำมุม 60 และ 30 องศา กิับแกินิ x  

(ร้ปที� 3(ข)) โดึยที� β ค่อมุมระหว่างมาตรวัดึความเครียดึที� 

รูปีที� 3 กิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซิ์ลภายใต�ความเค�นิแบบแกินิเดีึยวบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทางกิารเจัาะตั�งฉากิ (กิ) และ

ขนิานิ (ข) กิับระนิาบชั�นิหินิ และแบบสองแกินิบนิตัวอย่างหินิมีทิศทางกิารเจัาะขนิานิ และ (ค) กิับระนิาบชั�นิหินิ 

รูปีที� 4 ความสัมพันิธ์ระหว่างความเค�นิและความเครียดึภายใต�ความเค�นิแบบแกินิเดึียวบนิตัวอย่างหินิที�มีทิศทางกิารเจัาะ

ตั�งฉากิ (กิ) และขนิานิ (ข) กิับระนิาบชั�นิหินิ และแบบสองแกินิบนิตัวอย่างหินิมีทิศทางกิารเจัาะขนิานิ และ (ค) กิับ

ระนิาบชั�นิหินิ และที�จัุดึศ้นิย์กิลางของตัวอย่างหินิแสดึงทิศทางของกิารติดึตั�งมาตรวัดึความเครียดึ 

(กิ) (ข) (ค)

(กิ) (ข) (ค)
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ทำมมุ 60 องศา กิบัแกินิ x และเส�นิที�ตั�งฉากิกิบัระนิาบชั�นิหนิิ 

ในิกิารทดึสอบนิี�ไดึ�ทำกิารผู้ันิแปรมุม β เท่ากิับ 0, 15, 30, 

45, 60, 75 และ 90 องศา ซ์ึ�งค่า EC(β) และ νPN(β) สามารถุ

คำนิวณไดึ�จัากิเส�นิตรงที�สัมผัู้สกัิบเส�นิความชันิของกิราฟื่

ความสัมพันิธ์ระหว่างความเค�นิและความเครียดึที�ตำแหน่ิง

ร�อยละ 40–50 ของค่าความเค�นิส้งสุดึ

 สำหรับค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงที�มุมใดึๆ 

(ET(β)) สามารถุหาไดึ�จัากิตัวอย่างหินิที�เจัาะขนิานิกิับระนิาบ

ชั�นิหินิ โดึยที� β ค่อมุมระหว่างมาตรวัดึความเครียดึที�ติดึตั�ง

ขนิานิกิบัแนิวแรงและเส�นิที�ตั�งฉากิกิบัระนิาบชั�นิหนิิ ดึงัแสดึง

ในิรป้ที� 3(ค) โดึยสามารถุคำนิวณหาคา่ ET(β) ไดึ�ดึ�วยกิารแทนิ

ค่า EC(β) และ νPN(β) ลงในิสมกิาร Hooke’s Law [17] ดึัง

สมกิารที� (3) และ (4) 

   (3)

  (4)

 โดึยที� εx ค่อ ความเครียดึในิแนิวแกินิ x, εy ค่อ 

ความเครียดึในิแนิวแกินิ y, σx ค่อ ความเค�นิในิแนิวแกินิ x 

และ σy ค่อ ความเค�นิในิแนิวแกินิ y

3. ผลการทดึสอบ 

 ผู้ลกิระทบของคุณสมบัติทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปีต่อ

กิำลังรับแรงดึึงส้งสุดึ (Tensile Strength) แสดึงในิร้ปที� 5 

ผู้ลกิารทดึสอบระบุว่ากิำลังรับแรงดึึงส้งสุดึลดึลงเม่�อมุมของ

ระนิาบชั�นิหนิิเพิ�มขึ�นิ เน่ิ�องจัากิรอยแตกิดึงึขนิาดึเลก็ิสามารถุ

เกิิดึขึ�นิไดึ�ง่ายบริเวณแนิวระนิาบชั�นิหินิ โดึยเฉพาะอย่างยิ�ง 

เม่�อมุม β = 90 องศา (แนิวแรงขนิานิกัิบระนิาบชั�นิหินิ)  

ความสัมพันิธ์ระหว่างกิำลังรับแรงดึงึและมุมของระนิาบชั�นิหินิ  

แสดึงดึังสมกิารที� (5) 

    (5)

 โดึยที� σB ค่อ ความเค�นิดึึงแบบบราซ์ิล (เมกิะปาสคาล) 

และ β ค่อมุมของระนิาบชั�นิหินิตั�งแต่ 0–90 องศา จัากิความ

สัมพันิธ์ดึังกิล่าวพบว่า ค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันิธ์เท่ากัิบ 

0.930 ความสัมพันิธ์เชิงคณิตศาสตร์แสดึงว่า ความเค�นิดึึง

แบบบราซ์ิลมีค่าลดึลงเชิงเส�นิตรงเม่�อมุม β มีค่าเพิ�มขึ�นิ

 แผู้นิภ้มิแสดึงความสัมพันิธ์ระหว่างความเค�นิและ

ความเครยีดึของกิารทดึสอบแรงดึงึแบบบราซ์ลิภายใต�สภาวะ

ความเค�นิแบบแกินิเดึียวในิร้ปที� 4(กิ) และ 4(ข) สามารถุใช�

ในิกิารหาค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ (ECP และ 

EC(β)) และค่าอัตราส่วนิของปัวซ์ง (νP และ νPN(β)) ที�มุมใดึๆ 

ไดึ� และกิราฟื่ความสมัพนัิธ์ระหวา่งความเค�นิและความเครยีดึ 

ภายใต�สภาวะความเค�นิแบบสองแกินิในิร้ปที� 4(ค) สามารถุ

ใช�ในิกิารคำนิวณค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึง (ET(β)) 

โดึยใช�สมกิารที� (3) และ (4) จัากิผู้ลกิารทดึสอบแสดึงตวัอยา่ง

หินิที�ทดึสอบภายใต�สภาวะความเค�นิแบบสองแกินิมีกิาร

เปลี�ยนิแปลงร้ปร่างมากิกิว่าสภาวะความเค�นิแบบแกินิเดึียว

ประมาณร�อยละ 40–50 

 ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึมีแนิวโนิ�มเพิ�มขึ�นิ 

และสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงมีแนิวโนิ�มลดึลง

อย่างเห็นิไดึ�ชัดึเม่�อมุม β เพิ�มขึ�นิ ความสัมพันิธ์ระหว่างค่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึและแบบดึึงกัิบมุมของ

รูปีที� 5 ความสัมพันิธ์ระหว่างค่าความเค�นิดึึงกิับมุมของ

ระนิาบชั�นิหินิ
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ระนิาบชั�นิหินิ แสดึงดึังสมกิารที� (6) และ (7)

  (6)

  (7)

 โดึยที� EC(β) ค่อ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ

บนิตัวอย่างหินิที�ทิศทางของมาตรวัดึความเครียดึ (60 องศา

กิับแกินิ x) ทำมุมตั�งแต่ 0 (ECN) ถุึง 90 (ECP) องศากัิบ

ระนิาบชั�นิหินิ ET(β) ค่อค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึง

บนิตัวอย่างหินิที�ทิศทางของแนิวแรงทำมุมตั�งแต่ 0 (ETP) ถุึง 

90 (ETN) องศากิับระนิาบชั�นิหินิ และ β ค่อมุมของระนิาบ 

ชั�นิหินิตั�งแต่ 0–90 องศา จัากิความสัมพันิธ์ดึงักิล่าวพบว่า คา่

สัมประสิทธิ�สหสัมพันิธ์เท่ากิับ 0.997 และ 0.996 ตามลำดึับ 

(ร้ปที� 6(กิ)) และพบว่า ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ 

มีค่ามากิกิว่าค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึง ทั�งนีิ�

เนิ่�องจัากิกิารขยายตัวของร้พรุนิและช่องว่างขนิาดึเล็กิในิ

เน่ิ�อหนิิภายใต�แรงดึงึเกิดิึขึ�นิไดึ�มากิกิว่ากิารหดึตวัของชอ่งวา่ง 

ภายใต�แรงกิดึ จัากิผู้ลกิารทดึสอบข�างต�นิสนัิบสนุินิกิารตั�ง

สมมติฐานิกิ่อนิหนิ�านิี�ว่า ในิกิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิล 

ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงมีแนิวโนิ�มที�จัะต�ำกิว่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ และอัตราส่วนิของปัวซ์ง

ลดึลงเม่�อมุม β เพิ�มขึ�นิ สามารถุอธิบายไดึ�ดึ�วยสมกิารความ

สัมพันิธ์ระหว่างอัตราส่วนิปัวซ์งกิับมุมของระนิาบชั�นิหินิ ดึัง

สมกิารที� (8) 

    (8)

 โดึยที� νPN(β) ค่อ อตัราสว่นิปวัซ์งบนิตวัอยา่งหนิิที�ทศิทาง

ของมาตรวัดึความเครียดึ (60 องศากิับแกินิ x) ทำมุมตั�งแต่  

0–90 องศากิบัระนิาบชั�นิหนิิ และ β คอ่มุมของระนิาบชั�นิหนิิ

ตั�งแต่ 0–90 องศา พบว่า ค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันิธ์เท่ากิับ 

0.964 (รป้ 6(ข)) ทั�งนิี�เน่ิ�องจัากิความเครียดึในิแนิวรัศมีมกีิาร

ขยายตวัดึ�านิข�างมากิกิวา่ความเครยีดึในิแนิวสมัผู้สั ตารางที� 1 

แสดึงคา่ความเค�นิดึงึส้งสดุึ และคา่พารามเิตอรค์วามยด่ึหยุน่ิ

ที�ไดึ�จัากิกิารคำนิวณภายใต�กิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิล

(กิ) (ข)

รูปีที� 6 ความสัมพันิธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ (EC(β)) ภายใต�กิารทดึสอบแบบแกินิเดึียว และแบบดึึง 

(ET(β)) ภายใต�กิารทดึสอบแบบสองแกินิกิับมุมของระนิาบชั�นิหินิตั�งแต่ 0–90 องศา (กิ) และอัตราส่วนิปัวซ์งภายใต� 

กิารทดึสอบบนิตัวอย่างหินิที�เจัาะตั�งฉากิ (νP) และขนิานิ (νPN(β)) กิับมุมของระนิาบชั�นิหินิตั�งแต่ 0–90 องศา (ข)
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4. อภูิปีรายืผลและสร่ปี

 กิารทดึสอบแรงดึงึแบบบราซิ์ลไดึ�ถุก้ิดึำเนินิิกิารเพ่�อหา

คา่กิำลงัรบัแรงดึงึ และพารามเิตอร์ความยด่ึหยุน่ิแบบกิดึและ

แบบบดึึงของตัวอย่างหินิทรายหมวดึหินิภ้พานิที�มีมุมของ

ระนิาบชั�นิหินิแตกิต่างกิันิ ผู้ลกิารทดึสอบระบุว่าค่ากิำลังรับ

แรงดึึงจัะมีค่าส้งสุดึเม่�อระนิาบชั�นิหินิตั�งฉากิกิับแนิวแรงกิดึ 

และจัะมีค่าลดึลงจันิถุึงค่าต�ำสุดึเม่�อระนิาบชั�นิหินิขนิานิกิับ 

แนิวแรงกิดึซ์ึ�งสอดึคล�องกิับผู้ลกิารทดึสอบของ Wang  

และคณะ [8] Yang และคณะ [9], Liao และคณะ [11] Xiao 

และคณะ [12] และ Yun และคณะ [18] ที�ระบุว่าหินิที�มี

คุณสมบัติทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปีส่งผู้ลกิระทบต่อกิำลังรับ

แรงดึึงส้งสุดึ ทั�งนิี�อาจัเป็นิไปไดึ�ว่าความเค�นิดึึงส้งสุดึที�ทำให�

เกิิดึรอยแตกิเริ�มต�นิจัะส่งผู้ลให�รอยแตกิแผู้่ขยายลึกิเข�าไปในิ

เนิ่�อหินิไดึ�ง่ายขึ�นิเม่�อแนิวรอยแตกิวางตัวขนิานิกัิบทิศทางของ

ระนิาบชั�นิหินิหร่อที�มุมของระนิาบชั�นิหินิเท่ากิับ 90 องศา

 จัากิผู้ลกิารทดึสอบยงัพบวา่ แท�จัรงิแล�ว คา่สมัประสทิธิ�

ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงและแบบกิดึมีค่าไม่เท่ากัินิ โดึยค่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงมีค่าประมาณร�อยละ 56 

ของค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึ (ET/EC = 0.56) ซ์ึ�ง

สอดึคล�องกิับผู้ลกิารทดึสอบที�ดึำเนิินิกิารโดึย Fuenkajorn 

และ Klanphumeesri [1] Jianhong และคณะ [14] และ 

Patel และ Martin [19] ที�ไดึ�ทำกิารทดึสอบในิหินิทรายโดึย

มีอัตราส่วนิประมาณร�อยละ 42, 71 และ 65 ตามลำดึับ จัากิ 

ผู้ลกิารทดึสอบดึงักิล่าวอธิบายไดึ�ว่าเนิ่�องจัากิรพ้รนุิและรอยแยกิ 

ภายในิเนิ่�อหินิเกิิดึกิารขยายตัวจัากิแรงดึึงไดึ�ง่ายกิว่าเกิิดึ 

กิารยุบตัวจัากิแรงกิดึ ดึ�วยเหตุนิี�หินิจัึงมีค่าสัมประสิทธิ�ความ

ย่ดึหยุ่นิหร่อความเหนิียวภายใต�ความเค�นิกิดึส้งกิว่าภายใต�

ความเค�นิดึึง เม่�อทำกิารทดึสอบบนิตัวอย่างหินิที�มีมุมของ

ระนิาบชั�นิหินิอย้่ในิแนิวนิอนิ (β = 0°) จัะทำให�หินิสามารถุ

หดึตัวตามแนิวแรงไดึ�มากิกิว่าในิแนิวตั�ง (β = 90°) เพราะมี

ช่องว่างระหว่างชั�นิหินิที�สามารถุหดึตัวไดึ�มากิกิว่า ดึ�วยเหตุ

นิี� อัตราส่วนิของปัวซ์งจัึงลดึลงเม่�อมุมของระนิาบชั�นิหินิเพิ�ม

ขึ�นิ ซ์ึ�งสอดึคล�องกิับผู้ลกิารทดึสอบของ Chen และคณะ [7]

 โดึยทั�วไปค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึจัะ

สามารถุหาไดึ�จัากิกิารทดึสอบแรงกิดึในิแกินิเดึียว และค่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงสามารถุหาไดึ�จัากิกิาร

ทดึสอบแรงดึึงในิแกินิเดีึยว ในิงานิวิจััยนิี�ไดึ�ทำกิารทดึสอบ

แรงดึงึแบบบราซิ์ลภายใต�สภาวะความเค�นิแบบแกินิเดีึยวและ

ต่ารางที� 1 ผู้ลกิารทดึสอบแรงดึึงแบบบราซ์ิลภายใต�ความเค�นิแบบแกินิเดึียวและแบบสองแกินิ
การวางต่ัวของระนาบชั้นหิน ทดึสอบภูายืใต่้ความเค้นแบบแกนเดึียืว ทดึสอบภูายืใต่้ความเค้นแบบสองแกน

ทิศทางการเจัาะ

ต่ัวอยื่างหิน

ม่มเอียืง β 

(Degrees)

σB 

(MPa)

ECP 

(GPa)

ECN 

(GPa)

EC (β) 

(GPa)
νP νPN(β)

σB 

(MPa)

ETP 

(GPa)

ETN 

(GPa)

ET(β) 

(GPa)

เจัาะตั�งฉากิกิับ

ระนิาบชั�นิหินิ
- 3.9 6.06 - - 0.19 - 4.0 - - -

เจัาะขนิานิกิับ

ระนิาบชั�นิหินิ

0 3.6 - 3.61 - - 0.27 4.0 3.34 - -

15 3.4 - - 3.70 - 0.26 3.7 - - 3.20

30 5.3 - - 3.94 - 0.26 3.6 - - 2.98

45 4.7 - - 4.39 - 0.25 3.6 - - 2.77

60 4.8 - - 5.04 - 0.22 3.5 - - 2.54

75 3.6 - - 5.75 - 0.20 3.4 - - 2.29

90 3.5 6.08 - - - 0.19 2.9 - 2.07 -

*EC(β) ค่อ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบกิดึบนิตัวอย่างหินิที�ทิศทางของมาตรวัดึความเครียดึ (60 องศากิับแกินิ x) ทำมุมตั�งแต่ 0 (ECN) ถุึง 90 

(ECP) องศากิับระนิาบชั�นิหินิ, *ET(β) ค่อ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบดึึงบนิตัวอย่างหินิที�ทิศทางของแนิวแรงทำมุมตั�งแต่ 0 (ETP) ถุึง 90 (ETN) 

องศากิับระนิาบชั�นิหินิ, *νPN(β) ค่อ อัตราส่วนิปัวซ์งบนิตัวอย่างหินิที�ทิศทางของมาตรวัดึความเครียดึ (60 องศากิับแกินิ x) ทำมุมตั�งแต่ 0–90 องศา

กิับระนิาบชั�นิหินิ และ *νP ค่อ อัตราส่วนิปัวซ์งบนิตัวอย่างหินิที�เจัาะตั�งฉากิกิับระนิาบชั�นิหินิ
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แบบสองแกินิ เพ่�อให�ไดึ�รับค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดึหยุ่นิแบบ

กิดึและแบบดึงึ โดึยสามารถุทำกิารทดึสอบไดึ�โดึยงา่ยกิว่ากิาร 

ทดึสอบโดึยทั�วไปและผู้ลกิารทดึสอบที�ไดึ�รับยังสามารถุนิำไปใช� 

ในิกิารประเมินิเสถุียรภาพของอุโมงค์และกิารขุดึเจัาะใต�ดึินิ

ในิหินิทรายไดึ�

 เพ่�อให�กิารวิเคราะห์ในิภาคสนิามเป็นิไปในิเชิงอนิุรักิษ์ 

จัึงควรเล่อกิใช�พารามิเตอร์ที�ไดึ�จัากิมุม β เท่ากิับ 90 องศา 

ภายใต�กิารทดึสอบแบบสองแกินิ เนิ่�องจัากิภายใต�สถุาวะดึัง

กิล่าวชั�นิหินิจัะสามารถุรับแรงดึึงไดึ�นิ�อยที�สุดึ และควรมีกิาร

ศกึิษาเพิ�มเติมเกิี�ยวกัิบผู้ลกิระทบของอัตรากิารกิดึ (Loading 

Rate Effect) ต่อกิำลังรับแรงดึึงแบบบราซิ์ลภายใต�สภาวะ

กิารทดึสอบที�ใช�ในิกิารศกึิษานิี� เพ่�อให�ใกิล�เคยีงกิบัสภาวะจัรงิ

ในิภาคสนิามมากิยิ�งขึ�นิ

5. กิต่ต่ิกรรมปีระกาศ
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