
บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

4.1 วัตถุประสงค์ 

 เนือ้หาในบทนีอ้ธิบายถึงขัน้ตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังรับแรงกด

และก าลังรับแรงดึงสูงสุดภายใต้อุณหภูมิ 0, 30, 100, 300 และ 500C และผันแปรความเค้น

ล้อมรอบที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa โดยสมการในการค านวณได้จากการจ าลองความเค้นในสาม

ทิศทางภายใต้การผันแปรอุณหภูมิและความเค้นล้อมรอบ 

 

4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงได้น ามาใช้ในงานวิจัยนี้โดยมีปัจจัยพื้นฐานของการ

ออกแบบ 3 ประการ คือ 1) เพื่อก าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการ

ทดสอบ 2) สามารถทดสอบตัวอย่างหนิที่มีขนาดเท่ากับหรอืใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบ

ก าลังรับแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิมและ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลัก

ได้โดยตรง 

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

ในงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน ซึ่งค่าความเค้น

ด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับจากแขนของคานทดแรง (Loading plater) 

ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนัก (Steel bar) จะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนัก (Dead weight) 

เชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพื่อใช้ใส่ตุ้ม

น้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของ

คานทดแรงจะใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกดทดสอบ 

ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบ ซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้าน

ข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวน

ตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรง

จะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศตะวันออก-ตะวันตก (E-W) และ 11.5 เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (N-S) ซึ่งได้

ท าการสอบเทียบโดย Electronic load cell (รูปที่ 4.3) อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการ

ค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง

ของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้สามารถ

ให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั๊มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง (1)  
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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รูปที่ 4.3  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell เพื่อน าไปใช้ในการค านวณ

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างด้านข้างของตัวอย่างหิน 

 

 

สามารถใหค้วามเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหิน

ได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 5×5×100 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่าง

แตกต่างกันจะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะหา่งระหว่างเบ้ากดทั้งสองข้างให้เหมาะสม 

 

4.3 อุปกรณ์ให้ความร้อน 

 อุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ตัวอย่างหินประกอบด้วย อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

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

แสดงในรูปที่ 4.4 ในการให้ความร้อนแก่ตัวอย่างหินจะใช้เวลาทั้งสิ้น 24 ช่ัวโมง ก่อนท าการ

ทดสอบ สามารถอธิบายหนา้ที่การใช้งานได้ดังนี้ 

 

 4.3.1 อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ  

 ท าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิและจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังขดลวดให้ความร้อนเพื่อเพิ่ม

อุณหภูมิตามที่ก าหนด และจะท าการตัดกระแสไฟฟ้าอัตโนมัติเมื่อถึงอุณหภูมทิี่ก าหนดไว้ 
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รูปที่ 4.4 การติดตัง้เบ้ากดใหค้วามร้อนกับขดลวดใหค้วามรอ้นเชื่อมตอ่กับอุปกรณ์ควบคุม

อุณหภูมิและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 

 

 4.3.2 เบ้ากดให้ความร้อน  

 ประกอบด้วย เบ้ากด ขดลวดให้ความร้อน (Heater coil) ฉนวนกันความร้อน 

(Insulation) สามารถท าได้โดยน าขดลวดให้ความร้อนพันรอบเบ้ากด แล้วหุ้มด้วยฉนวนกันความ

ร้อนเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน เบ้ากดให้ความร้อนจะท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนและ

น้ าหนักไปยังตัวอย่างหนิ 

 

 4.3.3 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ  

  เป็นสายทองแดงเชื่อมต่อระหว่างเทอร์โมสตัดกับตัวอย่างหินเพื่อตรวจวัดอุณหภูมิ

ของตัวอย่างหิน 
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4.4 การทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน 

 วิธีการทดสอบแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

 

 4.4.1 การปรับเพิ่มและลดอุณหภูมิของตัวอย่างหิน 

 การทดสอบภายใต้อุณหภูมิสูง ได้ท าการติดตั้งเบ้ากดให้ความร้อนขนาด 4.8x4.8 

cm2 กับตัวอย่างหิน ซึ่งเบ้ากดจะรับความร้อนจากขดลวดให้ความร้อนที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์

ควบคุมอุณหภูมิและอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ส่วนการทดสอบภายใต้อุณหภูมิต่ า ในการปรับลด

อุณหภูมิได้น าตัวอย่างหินและเบ้ากดเข้าเครื่องท าความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิ โดยการเพิ่มหรือลด

อุณหภูมิได้ด าเนินการเป็นเวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

 

 4.4.2 การทดสอบและการตรวจวัดการเคลื่อนตัว 

 การทดสอบและการตรวจวัดการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหนิเพื่อหาค่าก าลังรับแรงกด

สูงสุดได้มีการผันแปรความเค้นล้อมรอบเท่ากับ 0, 3, 7 และ 12 MPa ที่อุณหภูมิเท่ากับ 0, 30, 

100, 300 และ 500C มีวธิีการและขั้นตอนดังตอ่ไปนี้ 

1) น าตัวอย่างหนิติดตัง้กับโครงกดทดสอบ โดยยกคานในแนวตะวันออก-ตะวันตก 

เพื่อสอดตัวอย่างหินพร้อมกับเบ้ากดเข้าไปในแท่นกด จากนั้นปล่อยคานลง

เพื่อให้เบ้ากดชนกับตัวอย่างหนิ 

2) ติดตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิบนตัวอย่างหนิแนวตะวันออก-ตะวันตก 

3) ยกคานในแนวเหนือ-ใต้ เพื่อสอดตัวอย่างหินพร้อมกับเบ้ากดเข้าไปในแท่นกด 

แล้วปล่อยคานลงเพื่อให้เบ้ากดชนกับตัวอย่างหนิ 

4) ติดตัง้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิบนตัวอย่างหนิแนวเหนอื-ใต้ 

5) น าเบ้ากดติดตัง้ด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างหินเพื่อใหแ้รงกดในแนวแกน 

6) เปิดเครื่องอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิปรับอุณหภูมิสูงตามตอ้งการ 

7) ให้ความเค้นล้อมรอบกับตัวอย่างโดยประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนและใส่

น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูปสี่เหลี่ยม) ตามที่ได้ออกแบบไว้ 

8) กดทดสอบตัวอย่างหนิด้วยปั๊มไฮดรอลิกจนกระทั่งเกิดการวิบัติ (ในระหว่างการ

ทดสอบท าการจดบันทึกค่าการเคลื่อนตัวและแรงกด) 

 

 ในการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหิน ได้ด าเนินการติดตั้งมาตรวัดการ

เคลื่อนตัว (Dial Gauge) ทั้งหมด 3 ทิศทาง คือ แนวความเค้นหลักและความเค้นล้อมรอบ 
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4.5 การค านวณผลการทดสอบ 

 4.5.1 การค านวณค่าความเค้นเบี่ยงเบนและความเค้นเฉลี่ย 

 การค านวณค่าความเค้นเฉือน (oct) และความเค้นเฉลี่ย (m) ของหินแกรนิตที่ผัน

แปรความเค้นล้อมรอบและอุณหภูมิ สามารถหาได้จากสมการ (Jaeger et al., 2007) 

 

 oct (1/3) [(1-2)
2 + (1+3)

2 + (2-3)
2]1/2 (4.1) 

 

 m  (123) /3 (4.2) 

 

 4.5.2 การค านวณค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทาน 

 การค านวณค่าความเค้นยึดติด (c) และค่ามุมเสียดทาน () ของหินแกรนิตที่ผันแปร

ความเค้นลอ้มรอบและอุณหภูม ิสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger et al., 2007) 

 

 1 = c + 3 tan2 [(/4) + (/2)] (4.3) 

 

 1 = 2c tan [(/4) + (/2)] (4.4) 

 

 4.5.3 การค านวณค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่น 

 การค านวณค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นส าหรับความเค้นในสามมิติ ได้จากกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger and Cook, 

1979) 

 

 G = (1/2) (oct,e/oct,e) (4.5) 
 

 3m,e = (3 + 2G)  (4.6) 
 

 E = 2G (1+) (4.7) 
 

  =  / 2( + G)  (4.8) 
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โดยที่  G  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็ง  

 E  คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น  

   คือ ค่าคงที่ Lame  

   คือ อัตราส่วนปัวซซ์อง  

 oct,e  คือ ความเครียดเฉือน  

 oct,e  คือ ความเค้นเฉือน  

 m,e  คือ ความเค้นเฉลี่ย  

   คือ ความเครียดเชงิปริมาตรที่ระดับ 40% ของความเค้นสูงสุด 

 

 4.5.4 การค านวณค่าพลังงานความเครียด 

 การค านวณค่าพลังงานความเครียดของการทดสอบในงานวิจัยนี้เพื่อน าไปใช้ในการ

วิเคราะหค์วามสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดในสามมิติ ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการ 
 

 Wm = (3/2) m m = m 
2 / 2K (4.9) 

 

 Wd = (3/2) oct oct = (3/4G) oct
2 (4.10) 

 

โดยที่  Wm คือ พลังงานความเครียดเฉลี่ย  

 Wd คือ พลังงานความเครียดเบี่ยงเบน  

 oct คือ ความเค้นเฉือน  

 oct คือ ความเครียดเฉือน  

 m คือ ความเค้นเฉลี่ย  

 m คือ ความเครียดเฉลี่ยที่จุดแตกของหนิ  
 

4.6 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ 
 

 4.6.1 การปรับอุณหภูมิของตัวอย่างหนิก่อนการทดสอบ  

 ตัวอย่างหินแกรนิตที่ใช้ในการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลภายใต้อุณหภูมิสูง 

ด าเนินการโดยน าตัวอย่างหินและเบ้ากดเข้าตู้อบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ 100, 300 หรือ 500C ตาม

การทดสอบ ส่วนตัวอย่างหินในการทดสอบที่อุณหภูมิต่ า ด าเนินการโดยน าตัวอย่างหินและเบ้า

กดเข้าเครื่องท าความเย็นเพื่อลดอุณหภูมิให้อยู่ที่ 0C การเพิ่มหรือลดอุณหภูมิได้ด าเนินการเป็น

เวลาทั้งสิน้ 24 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบ 
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 4.6.2 วิธีการทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิล 

 การทดสอบก าลังรับแรงดึงแบบบราซิลได้ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

D3967 คือ ตัวอย่างหนิจะถูกกดตามแนวของเส้นผ่าศูนย์กลางด้วยอัตราความเร็วประมาณ 0.5-

1.0 MPa/s จนกระทั่งหินแตก และท าการจดบันทึกค่าแรงกดสูงสุด เพื่อน าไปค านวนค่าก าลังรับ

แรงดึงต่อไป 

 

4.6.3 การค านวณผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการได้น ามาค านวณค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดแบบ

บราซิล (B) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ (Jaeger and Cook, 1979) 

 

 B = 2P/DL (4.11) 

 

โดยที่  P คือ ก าลังรับแรงกดสูงสุดที่จุดวิบัติของความเค้นดึงแบบบราซิล  

 D คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างหิน 

 L คือ ความยาวของตัวอย่างหิน 


