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บัที่คุัดย่่อ

งานิวิจััยนิี�มีวัตถุุประสงค์เพ่�อหาคุณีสมบัติที�ข้�นิกัับเวลาของเกัล่อหินิชุดมหาสารคามที�มีลักัษณีะแบบทรานิซ์์เวอร์

ส ไอ โซ์ ทรอ ป ีแบบจัำลองกัารค่บของหนิิแบบทรานิซ์เ์วอรส์ ไอ โซ์ ทรอ ปถีุก้ัพฒันิาจัากัสมกัารของ Amadei ให�อย้ใ่นิรป้คา่คงที�ของ

เบอเกัอร์และมุมกัารวางตัวของชั�นิหินิ งานิวิจัยันิี�ได�ทดสอบกัารคบ่ในิแกันิเดียวกับัตัวอย่างเกัลอ่หินิที�มรีะนิาบกัารวางตัวของ

ชั�นิหินิ (β) ผู้ันิแปรตั�งแต่ 0 45 60 75 ถุ้ง 90 องศา ตามลำดับ เพ่�อเปรียบเทียบกัับแบบจัำลองที�ถุ้กัพัฒนิาข้�นิ ผู้ลกัารทดสอบ

ระบุว่า ความเครียดในิแนิวแกันิและแนิวด�านิข�างมีค่าส้งสุดเม่�อแนิวแรงกัดตั�งฉากักัับระนิาบของชั�นิหินิ (β = 0º) และมีค่า 

ต�ำสดุเม่�อแนิวแรงกัดขนิานิกับัระนิาบของชั�นิหนิิ (β = 90º) กัารวเิคราะหเ์ชงิถุดถุอยระบวุา่สมัประสทิธิ�ความยด่หยุน่ิ ความหนิด่

เชิงย่ดหยุ่นิ และความหนิ่ดเชิงพลาสติกัมีค่าส้งข้�นิเม่�อมุม β มากัข้�นิ แบบจัำลองกัารค่บของหินิแบบ ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี

สามารถุคาดคะเนิกัารเปลี�ยนิแปลงร้ปร่างและหาค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิปรากัฏและอัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏเชิงเวลา

ของเกัล่อหนิิภายใต�สภาวะที�ชั�นิหนิิมีระนิาบกัารวางตวัแตกัตา่งกันัิได� และสามารถุใช�ในิกัารคาดคะเนิกัารเปลี�ยนิแปลงรป้รา่ง

เชิงเวลาของโครงสร�างใต�ดินิ เช่นิ เสาค�ำยันิและผู้นิังด�านิข�างของเหม่องเกัล่อหินิได�

คุำสำคุัญ: กัารค่บของหินิ ระนิาบชั�นิหินิ แบบจัำลองแบบเบอเกัอร์ เกัล่อหินิมหาสารคาม
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Abstract

The objective of this study is to determine the time- dependent properties of transverse isotropic 

Maha Sarakham rock salt. The transverse isotropic creep models have been derived in the form of Burgers 

parameters and bedding plane orientations based on Amadei’ s solutions. Uniaxial creep tests have been 

performed on the rock salt specimens with bedding plane orientations (β) varying from 0, 45, 65, 75, to 

90° to compare with the proposed creep models. The axial and lateral strains of rock salt specimens are 

the largest when the loading direction is normal to the bedding plane (β = 0º) and smallest when parallel 

to the bedding plane (β = 90º). Regression analyses of the results indicate that the elastic, viscoelastic, 

and visco- plastic parameters increase with increasing angle. The transverse isotropic creep models are 

capable of predicting the measured creep strains and determining the apparent time-dependent Young’s 

modulus and Poisson’ ratios of rock salt under various bedding orientations. The transverse isotropic 

creep models can be used to predict the time-dependence deformation of underground structures such 

as salt pillars and mine sidewalls.
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1.บัที่นำ

 เกัล่อหินิชุดมหาสารคามในิพ่�นิที�ภาคตะวันิออกัเฉียง

เหนิ่อของประเทศไทย มีกัารวางตัวเป็นิระนิาบและมักัพบ

ลักัษณีะแบบทรานิซ์์เวอร์สไอโซ์ทรอปีเนิ่�องจัากัชั�นิของกัาร

ตกัผู้ล้กัและแร่เจั่อปนิ ได�แก่ั แอนิไฮไดรต์ โพแทช ยิปซั์ม 

และแรด่นิิเหนีิยว ซ์้�งแรเ่จัอ่ปนิเหล่านิี�อาจัแทรกัอย้ร่ะหวา่งชั�นิ

หรอ่กัระจัายตวัอย้ร่ะหวา่งผู้ลก้ัของเกัลอ่หนิิ ลกััษณีะทรานิซ์์

เวอร์สไอโซ์ทรอปีนิี�ส่งผู้ลกัระทบต่อสมบัติเชิงกัลศาสตร์ของ

หินิ Jeremic [1] พบว่า ค่ากัำลังรับแรงกัดในิแกันิเดียวของ 

เกัล่อหินิจัากัประเทศโปแลนิด์มีค่าต�ำสุดเม่�อมุมระหว่าง

แนิวแกันิที�ตั�งฉากักัับระนิาบชั�นิหินิและแนิวแรงในิแกันิหลักั 

(β) เท่ากัับ 45 องศา Sukjaroen และคณีะ [2] พบว่า ค่า

กัำลังรับแรงกัดในิแกันิเดียวของเกัล่อหินิมีค่าต�ำสุดเม่�อมุม β 

เทา่กับั 60 องศา ซ์้�งสอดคล�องกับัผู้ลกัารทดสอบในิหนิิชนิวนิ 

หินิดินิดานิ [3] หินิทราย หินิทรายแป้ง หินิโคลนิ [4], [5] 

หนิิปน้ิ หนิิแกัรนิติ และหนิิชสีต ์[6] และคา่สมัประสทิธิ�ความ

ย่ดหยุ่นิแปรผู้ันิตามมุม β [7]–[9] Thongprapha และคณีะ 

[10] พบว่า ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิในิกัารทดสอบกัำลัง

รับแรงกัดในิแกันิเดียวและในิสามแกันิของเกัล่อหินิมีค่าต�ำ

สุดเม่�อมุม β เท่ากัับ 0 องศา และส้งสุดเม่�อมุม β เท่ากัับ 

90 องศา เกัล่อหินิจัะมีกัารเปลี�ยนิแปลงพฤติกัรรมจัากัแบบ 

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีเป็นิแบบไอโซ์ทรอปีภายใต�ความ 

เค�นิล�อมรอบสง้กัว่า 30 เมกักัะปาสคาล โดยค่ากัำลงัรบัแรงกัดในิ 

ทกุัมมุ β จัะมคีา่เท่ากันัิ Dubey [11] พบว่า ภายใต�อัตรากัาร 

กัดต�ำจัะมีกัารแตกัแบบแรงด้งเน่ิ�องจัากัผู้ลกัระทบของ

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี ลักัษณีะทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี

มผีู้ลกัระทบต่อพฤตกิัรรมกัารคบ่ โดยผู้ลกัระทบจัะลดลงเม่�อ 

อัตรากัารกัดส้งข้�นิ [12] ผู้ลสรุปข�างต�นิบ่งชี�ว่าหินิที�มี

ลักัษณีะแบบทรานิซ์เ์วอรส์ไอโซ์ทรอปีสง่ผู้ลตอ่คุณีสมบัตเิชงิ 

กัลศาสตร์และเชงิเวลาของเกัลอ่หินิ ดงันิั�นิในิกัารวิเคราะห์และ 

ออกัแบบทางด�านิวศิวกัรรมธรณีขีองเกัลอ่หนิิ จัง้ควรพจิัารณีา 

มุมของระนิาบชั�นิหินิร่วมด�วยเพ่�อลดผู้ลกัระทบดังกัล่าว

 นิักัวิจััยหลายท่านิได�พัฒนิาสมกัารสำหรับใช�ในิ

กัารวิเคราะห์ผู้ลกัระทบของทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีต่อ

คุณีสมบัติของหินิ โดย Amadei [13] ได�พัฒนิาสมกัาร

ที�ใช�ในิกัารหาค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิของหินิแบบ 

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีภายใต�กัารทดสอบกัำลังรับแรง

กัดในิแกันิเดียวบนิตัวอย่างหินิที�มีระนิาบชั�นิหินิตั�งฉากัและ

ขนิานิกัับทิศทางกัารเจัาะ Hatzor และคณีะ [14] ได�พัฒนิา

สมกัารสำหรับวิเคราะห์กัารยุบตัวและขยายตัวของเกัล่อหินิ

แบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี  Zhang และคณีะ [15] ใช�

สมกัารแบบจัำลองกัารคบ่แบบ ubhm ซ์้�งประกัอบด�วย แบบ

จัำลองแม็กัซ์์เวล แบบจัำลองเคลวินิ และแบบจัำลองไม่เป็นิ

เชงิเส�นิแบบวิสโคพลาสติกั ในิกัารวิเคราะห์พฤติกัรรมกัารคบ่

ของหินิที�มีกัารวางตัวแบบชั�นิในิสองมิติ และต่อมาได�มีกัาร 

วิเคราะห์แบบสามมิติพบว่า แบบจัำลอง ubhm [16] 

สามารถุอธิบายพฤติกัรรมกัารค่บทุกัช่วงของหินิได� และ

ประยุกัต์ใช�แบบจัำลองนีิ�ในิกัารประเมินิความปลอดภัยของ

อุโมงค์ที�หินิโดยรอบมีลักัษณีะแบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอโซ์ ทรอ ปี 

Luo และคณีะ [17] พัฒนิาสมกัารจัำลองกัารค่บแบบ 

วสิโคอิลาสติกัสำหรับหินิเนิ่�ออ่อนิและหินิเนิ่�อแขง็วางตัวสลับ

ชั�นิกัันิโดยระนิาบระหว่างชั�นิตั�งฉากัและขนิานิกัับแนิวแรง 

อย่างไรกั็ตามพบว่า ยังไม่มีกัารพัฒนิาแบบจัำลองที�สามารถุ

คาดคะเนิกัารเปลี�ยนิแปลงรป้ร่างและคุณีสมบัตเิชงิเวลาของ

เกัล่อหินิภายใต�กัารผู้ันิแปรมุมของระนิาบชั�นิหินิ งานิวิจััยนิี�

มีวัตถุุประสงค์เพ่�อพัฒนิาสมกัารจัำลองกัารค่บของเกัล่อหินิ 

แบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีเพ่�อนิำมาใช�ในิกัารคาดคะเนิกัาร 

เปลี�ยนิแปลงร้ปร่างและคุณีสมบัติที�ข้�นิกัับเวลาของเกัล่อหินิ 

2.วัสดุอุปีกรณ์และวิธี่การวิจััย่

2.1ที่ฤษฎี่และสมการที่่�เก่�ย่วขึ้้อง

 กัารศ้กัษานิี�ได�มุ่งเนิ�นิในิหินิที�มีลักัษณีะแบบทรานิซ์์- 

เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี ซ์้�งจัะมีสมบัติเหม่อนิกัันิในิทิศทางของ

ระนิาบหนิ้�งและคุณีสมบัติจัะเปลี�ยนิแปลงไปในิทิศทางที� 

ตั�งฉากักับัระนิาบนิั�นิ เม่�อพจิัารณีาภายใต�ระบบแกันิ x, y และ 

z จัะกัำหนิดให�แกันิ x และแกันิ y ทำมุมตั�งฉากักัันิในิระนิาบ

ที�ตั�งฉากักัับแกันิหมุนิสมมาตรรอบแกันิ z ในิกัรณีีที�ชั�นิหินิ

วางตวัขนิานิกับัทศิทางของแนิวแกันิ y (β = 90º) ระนิาบ y-z 

จัะเป็นิระนิาบที�มีคุณีสมบัติเหม่อนิกัันิในิทิศทางแกันิ y และ

แกันิ z เรียกัว่า ระนิาบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี (ระนิาบกัาร
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วางตัวของชั�นิหินิ) ซ้์�งสามารถุกัำหนิดคุณีสมบัติด�วยค่าคงที�

ของความย่ดหยุ่นิจัำนิวนิ 5 ค่า ได�แกั่ ค่าสัมประสิทธิ�ความ

ยด่หยุน่ิและค่าอตัราส่วนิปวัสซ์์องในิระนิาบสมมาตร y-z (Ey 

= Ez และ νyz) ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิและค่าอัตราส่วนิ

ปัวส์ซ์องในิแกันิ x (Ex และ νyx = νxz) และค่าสัมประสิทธิ�

ความเฉ่อนิในิแกันิ x (Gxy) แต่ในิกัรณีีที�ชั�นิหินิวางตัวตั�งฉากั

กัับทิศทางของแนิวแกันิ y (β = 0º) ระนิาบทรานิซ์์เวอร์

ส ไอ โซ์ ทรอ ปี ค่อ ระนิาบสมมาตรของแกันิ z-x

 Amadei [13] พัฒนิาสมกัารวิเคราะห์คุณีสมบัติของ

วัสดุแบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีภายใต�กัารรับแรงอย่าง

สม�ำเสมอ (Uniform Stress) ตามกัฎของฮุค โดยกัำหนิดให�

สมกัารประกัอบด�วยค่าคงที� 5 ค่า ได�แกั่ E (Ey ที� β = 90º), 

E' (Ey ที� β = 0º), ν (νyz ที� β = 90º), ν' (νyx ที� β = 90º) และ 

G' (Gxy ที� β = 90º) ความสัมพนัิธร์ะหว่างความเครียดในิแนิว

แกันิ x, y และ z (εx εy และ εz) กัับความเค�นิ (σ) อธิบายได�

ดังสมกัารที� (1) 

  (1)

 โดย a12 a22 และ a23 ค่อ องค์ประกัอบของเมทริกัซ์์ 

Compliance ที�อย้ใ่นิฟังักัช์นัิของคา่คงที�และมมุของระนิาบ 

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอปี (β) แสดงดังสมกัารที� (2)–(4)

 

  (2)

  (3)

  (4)

 โดยที� E และ E' ค่อ สัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิที�ขนิานิ

และตั�งฉากักับัทศิทางแนิวระดบัของระนิาบชั�นิหนิิ ตามลำดบั 

ν ค่อ อัตราส่วนิปัวส์ซ์องบนิระนิาบชั�นิหินิ ν' ค่อ อัตราส่วนิ 

ปัวส์ซ์องบนิระนิาบระหว่างแกันิที�ตั�งฉากัและขนิานิของ

ระนิาบชั�นิหินิ G' ค่อ มอด้ลัสต�านิแรงเฉ่อนิบนิระนิาบที� 

ตั�งฉากักัับระนิาบชั�นิหินิ และ β ค่อ มุมระหว่างแกันิที�ตั�งฉากั

กัับระนิาบชั�นิหินิและทิศทางของแนิวแรง (ร้ปที� 1) โดย G' 

คำนิวณีได�ดังสมกัารที� (5)

  (5)

 เนิ่�องจัากัหนิิที�มลีกััษณีะแบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีจัะมี 

คุณีสมบัติที�ข้�นิกัับทิศทางของระนิาบชั�นิหินิ จั้งมีกัารพัฒนิา

สมกัารที�ใช�หาคา่คงที�เพ่�อเปน็ิตวัแทนิของคณุีสมบัตใินิทศิทาง

ของระนิาบชั�นิหินิใดๆ จัากัความสมัพนัิธ์ของสมกัารที� (1)–(5) 

ค่าดังกัล่าว ค่อ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิปรากัฏ (Ey(β)) 

อัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏบนิระนิาบระหว่างแกันิ y และ 

แกันิ x (νyx(β)) และอัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏบนิระนิาบ

ระหว่างแกันิ y และแกันิ z (νyz(β)) ดังแสดงในิสมกัารที� (6) 

  (6)

 โดยข�อดีของสมกัารวิเคราะห์คุณีสมบัติทรานิซ์์เวอร์ส - 

ไอ โซ์ ทรอ ปีของ Amadei [13] ค่อ สามารถุหาค่าคงที�ในิ

กัารคำนิวณีได�จัากักัารทดสอบกัำลังรับแรงกัดในิแกันิเดียว

และสามารถุจัำลองพฤติกัรรมของหินิที�มีลักัษณีะแบบ 

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีได�ครอบคลุม แต่ยังไม่สามารถุ

อธิบายพฤติกัรรมที�ข้�นิกัับเวลาของหินิได�

รูปีที่่�1 ตัวอย่างเกัล่อหินิที�ถุ้กัเตรียมเพ่�อทดสอบกัารค่บในิ

แกันิเดียว



5

กััญญา ไกัรปรุ และ ธนิิษฐา ทองประภา, “กัารพััฒนิาสมกัารแสดงคุุณสมบััติิท่�ขึ้้�นิกัับัเวลาขึ้องเกัลือหิินิแบับัทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

2.2 การพััฒนาสมการสำหิรับัจัำลองการคืุบัขึ้องหิินแบับั

ที่รานซ์์เวอร์สไอโซ์ที่รอปีี

 แบบจัำลองกัารคบ่ในิหนิิที�มลีกััษณีะแบบทรานิซ์์เวอร์ส - 

ไอ โซ์ ทรอ ปีถุ้กัพัฒนิาข้�นิจัากัสมกัารกัารวิเคราะห์คุณีสมบัติ 

ทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีของ Amadei [13] ด�วยวิธีกัารทาง

คณีิตศาสตร์ขั�นิส้งในิร้ปแบบกัารแปลงลาปลาซ์ กัำหนิดให�

เกัลอ่หินิมีพฤติกัรรมกัารคบ่แบบเบอเกัอร์ เน่ิ�องจัากัสามารถุ

จัำลองพฤติกัรรมกัารค่บของเกัล่อหินิได�เหมาะสมที�สุด [18] 

โดยได�ถุ้กัพัฒนิาข้�นิเพ่�อใช�สำหรับจัำลองพฤติกัรรมที�ข้�นิกัับ

เวลาของหินิที�มีมุมของระนิาบชั�นิหินิแตกัต่างกัันิ สมมุติฐานิ

ของกัารพัฒนิาแบบจัำลองกัารค่บของหินิสำหรับงานิวิจััยนิี� 

ค่อ กัำหนิดให�เกัล่อหินิมีพฤติกัรรมกัารค่บตามแบบจัำลอง

กัลุ่มวิสโคอิลาสติกัเชิงเส�นิ (Linear Viscoelastic Material) 

ที�มีพฤติกัรรมแบบย่ดหยุ่นิและแบบหนิ่ดร่วมกัันิ มีความ

สัมพันิธ์กัับหินิแบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีที�มีพฤติกัรรม

แบบย่ดหยุ่นิเชิงเส�นิ (Linear Elastic Material) ภายใต�กัาร

ใช�ทฤษฎีบทกัารซ์�อนิทับ (Superposition Principle)

 จัากัสมกัารที� (1)–(5) สามารถุเขยีนิในิรป้ของกัารแปลง

ลาปลาซ์ด�วยตัวแปร “s” ดังสมกัารที� (7)–(9)

  (7)

 

  (8)

 

  (9)

และ

 

 

 

 ความเค�นิ  เป็นิตวัแปรที�ไมข่้�นิกับัเวลา ดงันิั�นิ ตวัแปร  

 แทนิด�วย 

 กัำหนิดให�เกัล่อหนิิอย้ภ่ายใต�สภาวะความเค�นิอุทกัสถุติ 

(Hydrostatic Stress) และใช�สมัประสทิธิ�ความหนิด่ยด่หยุน่ิ 

(Viscoelastic Coefficients) และตัวดำเนินิิกัารเวลา (Time 

Operators) ดังสมกัารที� (10) และ (11) 

  (10)

  (11)

 โดย  และ  ค่อสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิ

แบบวิสโคอิลาสติกัที�ขนิานิและตั�งฉากักัับทิศทางแนิว

ระดับของระนิาบชั�นิหินิ  ค่อ อัตราส่วนิปัวส์ซ์องแบบ 

วสิโคอลิาสตกิับนิระนิาบชั�นิหนิิ  ค่อ อตัราสว่นิปัวส์ซ์อง 

แบบวสิโคอลิาสตกิับนิระนิาบระหวา่งแกันิที�ตั�งฉากัและขนิานิ

ของระนิาบชั�นิหินิ และ , ,  และ  ค่อ ตัวดำเนิินิกัาร 

เชิงเวลาที�อย้่ในิร้ปของค่าคงที�ของแบบจัำลองเบอเกัอร์ E1, 

E2, η1 และ η2  โดยตัวดำเนิินิกัารแปลงลาปลาซ์ของแบบ

จัำลองเบอเกัอร์ (Transformed Operators) [19] แสดง

ดังสมกัาร

 

  และ  ค่อ ค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิตัวที� 1  

ที�ขนิานิและตั�งฉากักับัแนิวระดบัของระนิาบชั�นิหนิิ  และ  
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ค่อ ความหนิ่ดเชิงพลาสติกัที�ขนิานิและตั�งฉากักัับแนิวระดับ

ของระนิาบชั�นิหินิ  และ  ค่อ สัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิ

ตัวที� 2 ที�ขนิานิและตั�งฉากักัับแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิ 

 และ  ค่อ ค่าความหนิ่ดเชิงย่ดหยุ่นิที�ขนิานิและตั�งฉากั

กัับแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิ

 นิำสมกัารที� (10) และ (11) และตัวดำเนิินิกัารเชิงเวลา

แบบเบอเกัอรแ์ทนิในิสมกัารที� (7)–(9) และแกั�สมกัารโดยกัาร

ดำเนิินิกัารลาปลาซ์ผู้กัผู้ันิ ทำให�สามารถุเขียนิความสัมพันิธ์

ระหวา่งความเครียดที�ข้�นิกับัเวลาและความเค�นิของเกัลอ่หินิ

แบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี ได�ดังสมกัารที� (12)

 

  (12)

 และองค์ประกัอบของ Compliance Matrix a12, a22 

และ a23 ที�ข้�นิกับัเวลาสามารถุแสดงได�ดังสมกัารที� (13)–(15) 

  (13)

  (14)

  (15)

โดยที�

  (16)

  (17)

 โดย K ค่อ มอดล้ัสต�านิกัารบีบอัด โดยมอดล้ัสต�านิกัาร

บีบอัด สามารถุคำนิวณีจัากั

  (18)

 โดย p ค่อ แรงกัด และ Δ ค่อ ความเครียดเชิงปริมาตร

 นิอกัจัากันีิ�ได�พัฒนิาสมกัารสำหรับหาค่าสัมประสิทธิ�

ความย่ดหยุ่นิปรากัฏเชิงเวลา (Ey(β) (t)) อัตราส่วนิปัวส์ซ์อง

ปรากัฏเชงิเวลาบนิระนิาบระหว่างแกันิ y และแกันิ x (νyx(β) (t))  

และอัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏเชิงเวลาบนิระนิาบระหว่าง

แกันิ y และแกันิ z (νyz(β) (t)) ณี เวลา t เพ่�อหาค่าคงที�สำหรับ

ใช�เป็นิตัวแทนิของคุณีสมบัติที�ข้�นิกัับเวลาของระนิาบชั�นิหินิ 

ที�มีมุมเอียงแตกัต่างกัันิ แสดงดังสมกัารที� (19)

 

  (19)

2.3 การเปีร่ย่บัเที่่ย่บัผลการที่ดสอบัในหิ้องปีฏิิบััติิการกับั

แบับัจัำลองการคุืบั

 แบบจัำลองกัารคบ่ได�ถุก้ันิำมาวเิคราะหพ์ฤตกิัรรมกัาร

ค่บในิแกันิเดยีวของเกัลอ่หนิิในิห�องปฏิบตักิัาร เพ่�อตรวจัสอบ 

ความถุ้กัต�องและแม่นิยำของแบบจัำลอง โดยตัวอย่าง

เกัล่อหินิชุดมหาสารคามถุ้กัรวบรวมจัากัเหม่องแร่โพแทช 

ของบริษัท ไทยคาลิ จัำกััด จัังหวัดนิครราชสีมา นิำมาจััด

เตรียมเป็นิร้ปทรงสี�เหลี�ยมผู้่นิผู้�า ขนิาด 54 × 54 × 108 

ล้กับาศกั์มิลลิเมตร โดยมีมุมระหว่างแนิวแกันิที�ตั�งฉากักัับ

ระนิาบชั�นิหินิและแนิวแรงในิแกันิหลักั (β) ผู้ันิแปรตั�งแต่ 0, 

45, 65, 75 ถุ้ง 90 องศา และทิศทางแนิวระดับของระนิาบ

ชั�นิหินิจัะต�องขนิานิกัับด�านิใดด�านิหนิ้�งของตัวอย่างหินิเสมอ 

ดงัแสดงในิรป้ที� 1 กัารทดสอบกัารคบ่ในิแกันิเดียวจัะใช�เคร่�อง 

Consolidation Load Frame [20] ดำเนินิิกัารตามมาตรฐานิ 

ASTM D7070-08 [21] ในิงานิวิจััยนิี�ให�แรงกัดในิแนิวแกันิมี

ค่าคงที�เท่ากัับ 10 เมกักัะปาสคาล และทำกัารติดตั�งเกัจัเพ่�อ

วัดระยะกัารเคล่�อนิตัว 3 ด�านิ (ร้ปที� 1) ค่อ 1) กัารเคล่�อนิตัว 

ในิแนิวแกันิ (แกันิ y) 2) กัารเคล่�อนิตัวในิแนิวด�านิข�างที�

ขนิานิกัับทิศทางแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิ (แกันิ z) และ  

3) กัารเคล่�อนิตวัในิแนิวด�านิข�างที�ตั�งฉากักับัทศิทางแนิวระดบั

ของระนิาบชั�นิหินิ (แกันิ x) ระหว่างกัารทดสอบได�มีกัารจัด

บันิท้กัระยะกัารเคล่�อนิตัวและเวลา โดยงานิวิจััยนิี�ใช�เวลาในิ

กัารทดสอบตวัอยา่งละ 10 วนัิ เกัลอ่หินิมคีวามหนิาแนิน่ิเฉลี�ย 

2.16±0.09 กัรัมต่อล้กับาศกั์เซ์นิติเมตร
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3.ผลการที่ดลอง

3.1ผลการที่ดสอบัการคุืบัในหิ้องปีฏิิบััติิการ

 ความสัมพันิธ์ระหว่างความเครียดในิแนิวแกันิ (εy) 

ความเครียดในิแนิวด�านิข�างที�ขนิานิ (εz) และตั�งฉากั (εx) กัับ

ทิศทางแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิกัับเวลา แสดงในิร้ปที� 2  

(เส�นิทบ้) จัากัแผู้นิภมิ้แสดงกัารเปลี�ยนิรป้ของเกัลอ่หินิปรากัฏ 

3 ชว่ง คอ่ ชว่งที�อตัราความเครียดเปลี�ยนิแปลงอย่างทันิททีนัิใด 

ชว่งที�อตัราความเครยีดเปลี�ยนิแปลงตามเวลา และชว่งที�อตัรา

กัารเปลี�ยนิแปลงความเครียดต่อช่วงเวลาคงที� ผู้ลกัระทบ 

ของทรานิซ์เ์วอรส์ ไอ โซ์ ทรอ ปีสง่ผู้ลตอ่ความเครยีดของระนิาบ

ชั�นิหินิอย่างเห็นิได�ชัด ความเครียดทั�ง 3 แกันิ จัะมีค่าลดลง

เม่�อมุม β เพิ�มข้�นิ และ εx มีค่าส้งกัว่า εZ ในิทุกัมุม β กัาร

วิเคราะห์ความเครียดในิแนิวแกันิและแนิวด�านิข�าง ถุ้กันิำมา

พจิัารณีารว่มกันัิในิรป้ของความเครยีดเฉ่อนิแบบสามมติ ิ(γoct) 

ตลอดระยะเวลาในิกัารทดสอบ ดังแสดงในิร้ปที� 3 (เส�นิท้บ) 

โดยใช�สมกัารเชิงคณีิตศาสตร์ของ Jaeger และ Cook [22]

  (20)

 โดยที� ε1 ค่อ ความเครียดในิแนิวแกันิหลักัส้งสุด ε2 ค่อ 

ความเครียดในิแนิวแกันิหลักักัลาง และ ε3 ค่อ ความเครียด

ในิแนิวแกันิหลักัต�ำสุด

 ผู้ลกัารทดสอบกัารค่บในิห�องปฏิบัติกัารถุ้กันิำมา

วิเคราะห์เพ่�อศ้กัษาพฤติกัรรมที�ข้�นิกัับเวลาของตัวอย่าง

เกัล่อหินิภายใต�ผู้ลกัระทบของทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี 

ผู้ลลัพธ์ที�ได�ถุ้กันิำไปสอบเทียบเพ่�อให�ได�มาซ้์�งคุณีสมบัติที�

ข้�นิกัับเวลาในิร้ปของความหนิ่ดเชิงย่ดหยุ่นิและเชิงพลาสติกั

ของเกัล่อหินิโดยใช�สมกัารความเครียดเฉ่อนิเชิงเวลาในิสาม

มิติ (γoct(t)) ที�อย้่บนิพ่�นิฐานิของแบบจัำลองเบอเกัอร์ [22] 

สามารถุแสดงได�ดังสมกัารที� (21) และ (22) 

  (21)

  (22)

 โดยที� τoct ค่อ ความเค�นิในิแนิวเฉ่อนิ E1, i ค่อ ค่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิตัวที� 1 แท�จัริง E2, i ค่อ ค่า

สัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิตัวที� 2 แท�จัริง η1, i ค่อ ค่า 

ความหนิ่ดเชิงพลาสติกัแท�จัริง η2, i ค่อ ค่าความหน่ิดเชิง

ย่ดหยุ่นิแท�จัริง และ t ค่อ เวลา กัารสอบเทียบค่าคงที�ได�ใช�

โปรแกัรมกัารวิเคราะห์ข�อม้ลเชิงสถุิติ [23] ร้ปที� 3 แสดงผู้ล

กัารสอบเทียบค่า (เส�นิประ) ซ์้�งมีความสอดคล�องเป็นิอย่างดี

กัับผู้ลกัารทดสอบในิห�องปฏิบัติกัาร (เส�นิท้บ) 

รูปีที่่�2 ความสัมพันิธ์ระหว่างความเครียดในิแนิวแกันิ y (กั) ความเครียดในิแนิวแกันิ x (ข) และความเครียดในิแนิวแกันิ z 

(ค) กับัเวลาภายใต�มุมของระนิาบชั�นิหินิที�ได�จัากัผู้ลกัารทดสอบ (เส�นิทบ้) และที�ได�จัากักัารคำนิวณีโดยใช�แบบจัำลอง

กัารค่บ (เส�นิประ) 
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2 4 6 8 10

e y
  (

m
ill

i-s
tra

in
) 

b = 0° 

45° 
65° 
75° 
90°  

0
0
5

10
15
20
25
30
35

b

 
εy  

Time (Days)

2 4 6 8 10

b = 0° 

45° 
65° 
75° 
90°  

0

e x
  (

m
ill

i-s
tra

in
) 

-15

-10

-5

0
b

 εx  

Time (Days)

2 4 6 8 10

b = 0° 

45° 
65° 
75° 
90° 

 

0

e z
  (

m
ill

i-s
tra

in
) 

-15

-10

-5

0
b

 
εz  

    (กั) (ข) (ค)



8

กััญญา ไกัรปรุ และ ธนิิษฐา ทองประภา, “กัารพััฒนิาสมกัารแสดงคุุณสมบััติิท่�ขึ้้�นิกัับัเวลาขึ้องเกัลือหิินิแบับัทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 2, Apr.–Jun. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2567

 โดยมีค่าสัมประสิทธิ�สหสัมพันิธ์มากักัว่า 0.9 ร้ปที� 4 

แสดงความสัมพันิธ์ระหว่างค่าคงที� E1, i, E2, i, η1, i และ η2, i 

ของแบบจัำลองเบอเกัอร์กัับมุม β พบว่าค่าคงที�เหล่านิี�มีค่า

ส้งข้�นิเม่�อมุม β ส้งข้�นิ

3.2ผลการเปีรย่่บัเที่ย่่บัผลการที่ดสอบักบััแบับัจัำลองการ

คุืบัในหิินที่่�ม่ลักษณะที่รานซ์์เวอร์สไอโซ์ที่รอปีี

 แบบจัำลองกัารค่บของหินิแบบทรานิซ์์เวอร์ส - 

ไอ โซ์ ทรอ ปีสามารถุคำนิวณีค่าความเครียดที�ข้�นิกัับเวลา ณี 

มุม β ใด ๆ  โดยใช�สมกัารที� (12)–(18) และตัวแปรที�ใช�ในิกัาร

คำนิวณีแสดงดังตารางที� 1 โดย , ,  และ  ค่อ ค่า

คงที�เทียบเท่าแท�จัริงจัากักัารทดสอบที�มุม β เท่ากัับ 0 องศา 

และ E1, E2, η1 และ η2 ค่อ ค่าคงที�เทียบเท่าแท�จัริงจัากักัาร

ทดสอบที�มุม β เท่ากัับ 90 องศา

 ผู้ลของกัารเปรียบเทียบค่าความเครียดที�ข้�นิกับัเวลาในิ

แนิวแกันิ εy ความเครยีดที�ข้�นิกับัเวลาในิแนิวด�านิข�างที�ขนิานิ 

εz และตั�งฉากั εx กัับทิศทางแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิจัากั

แบบจัำลองกับัผู้ลกัารทดสอบในิห�องปฏิบตักิัาร แสดงดังรป้ที� 

2 (เส�นิประ) ความถุก้ัต�องและแมน่ิยำของแบบจัำลองประเมนิิ

ได�จัากัค่าเฉลี�ยความไม่สอดคล�องกัับแบบจัำลอง (Mean 

Misfit; ) [24] โดยหาได�จัากัสมกัารที� (23)

   เม่�อ   (23)

 พบว่าค่าเฉลี�ยความไม่สอดคล�องกัับแบบจัำลอง

ความเครียดที�ข้�นิกัับเวลา εy(t)  εz(t) และ εx(t) มีค่าเท่ากัับ 

1.949, 2.453 และ 0.927 Milli-strain ตามลำดับ ซ์้�งถุ่อว่า

มีค่าต�ำ จั้งระบุได�ว่าแบบจัำลองกัารค่บของหินิแบบทรานิซ์์

เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีสามารถุจัำลองผู้ลกัระทบของทรานิซ์์เวอร์

ส ไอ โซ์ ทรอ ปีต่อความเครียดที�ข้�นิกัับเวลาได�ดี

 สมกัารที� (19) สามารถุคำนิวณีหา Ey(β) (t) νyx(β) (t)  

และ νyz(β) (t) โดยงานิวิจััยนิี�พิจัารณีาที�เวลา t เท่ากัับ 

0 (ยังไม่มีพฤติกัรรมเชิงเวลา) 10 วันิ 100 วันิ และ 

1000 วันิ ตามลำดับ ดังแสดงในิร้ปที� 5 พบว่า ลักัษณีะ 

ทรานิซ์์ เวอร์ ส ไอ โซ์ ทรอ ปี ส่ ง ผู้ล ให� ค่ า สัมประ สิทธิ� 

ความย่ดหยุ่นิปรากัฏเชิงเวลาและอัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏ

เชิงเวลาจัากัแบบจัำลองมีลักัษณีะเป็นิวงรี และผู้ลกัาร

คำนิวณีจัากัแบบจัำลองกัารค่บ (เส�นิท้บ) สามารถุคำนิวณี

ค่าดังกัล่าวได�ใกัล�เคียงกัับผู้ลกัารทดสอบ (จัุดข�อม้ล) โดย

ค่าเฉลี�ยความไม่สอดคล�องกัับกัารจัำลอง Ey(t)  νyx(t) และ 

νyz(t) มีค่าเท่ากัับ 0.02, 0.01 และ 0.01 เมกักัะปาสคาล 

ตามลำดับ

รูปีที่่�3 ความสัมพันิธ์ระหว่างความเครียดในิแนิวเฉ่อนิกัับ

เวลาที�ได�จัากัผู้ลกัารทดสอบ (เส�นิท้บ) และจัากักัาร

สอบเทียบค่า (เส�นิประ)
รูปีที่่�4 ความสัมพันิธ์ระหว่างค่าคงที� E1, i, E2, i, η1, i และ η2, i  

กัับมุมของระนิาบชั�นิหินิ
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4.อภิิปีราย่ผลและสรุปี

 จัากักัารทดสอบกัารค่บภายใต�แรงกัดในิแกันิเดียวเพ่�อ

ศ้กัษาผู้ลกัระทบของทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปีต่อคุณีสมบัติ

ที�ข้�นิกัับเวลาของเกัล่อหินิพบว่า เม่�อเกัล่อหินิมี β เท่ากัับ 

0 องศา จัะมีความเครียดทั�งในิแนิวแกันิและแนิวด�านิข�าง 

ส้งที�สุด เนิ่�องจัากัแรงที�มากัระทำจัะทำให�เกิัดช่องว่างและ

รอยแตกัตามแนิวระนิาบกัารวางตวัของชั�นิหินิได�ง่าย ตวัอย่าง

หินิที�มีมุม 0 < β < 90° จัะมีความเครียดอย้่ในิช่วงระหว่าง

ตัวอย่างหินิที�มีมุม β เท่ากัับ 0 และ 90 องศา ซ์้�งเป็นิลักัษณีะ

กัารวางตวัของระนิาบชั�นิหนิิที�มคีวามใกัล�เคยีงกับัระนิาบกัาร

เกัิดแรงเฉ่อนิตามธรรมชาติ และตัวอย่างหินิที�มี β เท่ากัับ 

90 องศา จัะมีความเครียดทั�งในิแนิวแกันิและแนิวด�านิข�าง

ต�ำที�สุด เนิ่�องจัากัมีค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิส้งที�สุด ซ์้�ง

สอดคล�องกัับผู้ลกัารทดสอบของ Xu และคณีะ [16] และ 

Wu และคณีะ [25] หร่ออาจักัล่าวอีกันิัยหนิ้�งได�ว่าเม่�อมุม β  

สง้ข้�นิ ความเครยีดจัะมคีา่ลดลง เปน็ิผู้ลมาจัากัคา่สมัประสทิธิ�

ความย่ดหยุ่นิที�จัะมีค่าส้งข้�นิตามมุม β ([2], [7]–[9]

 สัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิตัวที�  1 แท�จัริง (E1, i) 

สมัประสิทธิ�ความยด่หยุน่ิตัวที� 2 (E2, i) ความหนิด่เชงิพลาสติกั 

(η1, i) และความหนิ่ดเชิงย่ดหยุ่นิ (η2, i) มีค่าส้งข้�นิเม่�อมุม β  

ส้งข้�นิ

 จัากัผู้ลกัารวิเคราะห์และเปรียบเทียบผู้ลกัารทดสอบ

ในิห�องปฏบิตักิัารกับัแบบจัำลองกัารค่บ แสดงให�เหน็ิว่าแบบ

จัำลองที�พัฒนิาข้�นิมาใหม่นิี�สามารถุจัำลอง Ey(β) (t) νyx(β) (t) 

และ νyz(β) (t) ที�มีมุมกัารวางตัวของระนิาบชั�นิหินิใด ๆ ได� 

ค่อนิข�างใกัล�เคียงกัับผู้ลกัารทดสอบ 

 แบบจัำลองสามารถุจัำลองความเครียดที�ข้�นิกัับเวลา

ได�ดี เม่�อมุม β เท่ากัับ 0 องศา และ 90 องศา แต่สำหรับ 

มมุอ่�นิ ๆ  ยงัคอ่นิข�างมคีวามคลาดเคล่�อนิ เนิ่�องจัากัในิสมกัาร

แบบจัำลองทาง คณีิตศาสตร์ใช�ตัวแปรในิกัารคำนิวณีจัากั 

กัารทดสอบเพียง 2 ทิศทาง ค่อทิศทางที�ขนิานิและตั�งฉากั

กัับแนิวระดับของระนิาบชั�นิหินิ ในิอนิาคตควรมีกัารศ้กัษา

รูปีที่่�5 ความสัมพันิธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ�ความย่ดหยุ่นิปรากัฏเชิงเวลา (Ey(t)) (กั) อัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏเชิงเวลาบนิ

ระนิาบระหว่างแกันิ y กัับแกันิ x (νyx(t)) (ข) และอัตราส่วนิปัวส์ซ์องปรากัฏเชิงเวลาบนิระนิาบระหว่างแกันิ y กัับ

แกันิ z (νyz(t)) (ค) กัับมุมของระนิาบชั�นิหินิ

(กั) (ข) (ค)

ติารางที่่�1 ค่าคงที�แท�จัริงในิกัารคำนิวณีแบบจัำลองกัารค่บของหินิแบบทรานิซ์์เวอร์ส ไอ โซ์ ทรอ ปี
E1'

(GPa)

E2'

(GPa)

η1'

(GPa·Day)

η2'

(GPa·Day)

E1

(GPa)

E2

(GPa)

η1

(GPa·Day)

η2

(GPa·Day)

K

(GPa)

0.412 0.985 7.945 0.712 0.712 2.031 13.215 1.542 2.110
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เพิ�มเติมเพ่�อลดความคลาดเคล่�อนิดังกัล่าว

 แบบจัำลองสามารถุสะท�อนิผู้ลกัระทบของทรานิซ์์เวอร์

ส ไอ โซ์ ทรอ ปีต่อคุณีสมบัติที�ข้�นิกัับเวลาของเกัล่อหินิได� และ

นิำไปประยุกัต์ใช�ในิกัารประเมินิกัารเปลี�ยนิแปลงร้ปร่างเชิง

เวลาของเสาค�ำยันิและผู้นิังด�านิข�างของเหม่องเกัล่อหินิเพ่�อ

ให�ได�ข�อม้ลที�ใกัล�เคียงกัับสภาวะจัริงในิภาคสนิามมากัยิ�งข้�นิ 

5.กิติติิกรรมปีระกาศ

 งานิวิจััยนิี�ได�รับทุนิสนิับสนิุนิจัากัสำนิักังานิกัองทุนิ

สนิับสนิุนิกัารวิจััย (สกัว.) สำนัิกังานิคณีะกัรรมกัารส่งเสริม

วิทยาศาสตร์ วิจััย และนิวัตกัรรม (สกัสว.) และสำนิักังานิ

วจิัยัแห่งชาติ (วช.)ภายใต�โครงกัารปริญญาเอกักัาญจันิาภิเษกั 

ร่วมกัับมหาวิทยาลัยเทคโนิโลยีสุรนิารี (คปกั.) ภายใต�สัญญา

เลขที� PHD/0215/2561 จั้งขอขอบพระคุณีที�อนิุญาตให�เผู้ย
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