
 

 

บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 การค้นคว้าและศกึษาวารสาร รายงาน และสิ่งตพีิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ได้แบ่ง

ออกเป็น 4 ประเด็นหลัก คือ 

 

2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงเฉอืนของรอยแตก 

Garanmayeh et al. (2010) ได้ศึกษาก าลังรับแรงเฉือนที่อุณหภูมิสูงของ Sn-Sb-Ag 

(Monolithic) และ Sn-Sb-Ag-Al2O3 (Composite) ได้ศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของโลหะทั้ง

สองโดยการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนตรงแบบปั้มเฉือน (Shear punch testing) ที่อุณหภูมิในช่วง 

25-130C ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 25-130C ค่าก าลังรับแรง

เฉือนที่จุดครากและค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดมีคา่ลดลง 

Rodrigues et al. (2011) ได้ศึกษาก าลังรับแรงเฉือนบริเวณจุดต่อของคานภายใต้

สภาวะไฟไหม้ จุดมุ่งหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการตรวจวัดผลกระทบจ านวนของรูเจาะในจุด

ต่อกับก าลังรับแรงเฉือนแบบ Perfobond ซึ่งวิธีการประเมินก าลังรับแรงเฉือนและความเหนียว

ของตัวอย่างที่จุดต่อที่อุณหภูมิสูงได้ท าการให้ความร้อนกับตัวอย่างจากอุณหภูมิห้องไปถึง

อุณหภูมิสูงที่ต้องการ จากนั้นให้น้ าหนักกดทับจนกระทั้งตัวอย่างหินวิบัติ ท าการเปรียบเทียบ

พฤติกรรมของจุดต่อเหล่านี้ที่อุณหภูมิห้องและที่อุณหภูมิสูง ผลปรากฏว่าการรับแรงเฉือนที่

อุณหภูมิสูงของจุดต่อเหลา่นีไ้ม่ดีเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

 

2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อก าลังรับแรงกดของหนิ 

Araujo et al. (1997) ได้ท าการวิจัยคุณสมบัติทางกลศาสตร์ของแหล่งกักเก็บหินใน

ห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิห้อง โดยท าการทดสอบแบบสามแกนซึ่งควบคุมการกดให้คงที่กับ

ตัวอย่างหิน Friable sandstone จากแอ่ง Potiguar ทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศบราซิล 

ตัวอย่างได้ถูกทดสอบที่อุณหภูมิ 24C, 80C และ 150C โดยความเค้นล้อมรอบจะแปรผัน

ระหว่าง 2.5-150 MPa ค่าก าลังรับแรงกดจากผลการทดสอบสามารถระบุได้ว่า ความสามารถ

ในการรับแรงกดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในรูปที่ 2.1 แสดงค่าเส้นถดถอยในระนาบ 1-3 

ส าหรับอุณหภูม ิ24C และ 150C ของช้ันหินทราย ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า โดยเฉลี่ยแล้ว

ก าลังรับแรงกดจะลดลง 18% เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้จาก 24-150C 
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รูปที่ 2.1  เกณฑก์ารแตกจากการทดสอบ multiple failure ของช้ันหนิทราย (Araujo et al., 1997) 

 

Fall et al. (2009) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสูงต่อก าลังและโครงสร้าง

ขนาดเล็กของซีเมนต์เพสท์ที่ใช้ถม เช่น ความพรุน โครงสร้างของรูพรุน โดยชุดการทดสอบก าลัง

รับแรงกดในแกนเดียวของตัวอย่างซีเมนต์เพสท์หลังจากผ่านการบ่มที่เวลาต่างกันและอุณหภูมิ

ต่างกัน ตัวอย่างที่ถูกทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C39 ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ การ

ทดสอบก าลังรับแรงกดที่อัตราการเปลี่ยนรูปร่างคงที่ที่ 1 mm/min การเปลี่ยนรูปแนวแกนจะถูก

บันทึกอัตโนมัติโดยระบบการเก็บข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ ตัวอย่างซีเมนต์เพสท์ชนิดต่างๆ  ถูก

ทดสอบที่อุณหภูมิ 100C, 200C, 400C และ 600C ในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่าอุณหภูมิสูงมีผลกระทบต่อคุณสมบัติของซีเมนต์เพสท์ โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึง 

200C จะท าให้ความแข็งของซีเมนต์เพสท์ส่วนมากสูงขึ้น มีการกระจายตัวของความพรุนของ

ซีเมนตเ์พสท์เล็กน้อย เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 200C ความแข็งของซีเมนต์เพสท์จะลดลง ที่อุณหภูมิ

เกิน 400C ค่าก าลังส่วนมากจะลดลงอย่างชัดเจน และยังสรุปได้ว่าก าลังรับแรงกดของซีเมนต์

เพสท์ลดลงอย่างมนีัยส าคัญโดยการเปลี่ยนแปลงในโครงสรา้งขนาดเล็ก (ความพรุน การกระจาย

ตัวของความพรุนและแร่) 

Xu et al. (2009) ได้วิจัยผลกระทบของอุณหภูมิต่อลักษณะทางกลศาสตร์ของ

หินแกรนิตซึ่งถูกวิเคราะห์โดยใช้การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron 

microscope) การหักเหของรังสีเอ็ก (X-ray diffraction) การทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียง 

(Acoustic emission) และการเปลี่ยนแปลงของกลไกลขนาดเล็กแบบเปราะ-พลาสติก (The 

micromechanism of brittle –plastic transition) ในการทดสอบได้ใช้ตัวอย่างหินยาว 50 mm เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 25 mm ตัวอย่างแต่ละกลุ่มถูกเพิ่มความร้อน 25C, 50C, 100C, 200C, 

300C, 400C, 500C, 600C, 700C, 800C, 900C, 1000C, 1100C, 1200C และ 
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1300C ในการทดสอบได้ควบคุมอัตราการกดที่ 0.0015 mm/s ผลการทดสอบด้วยการสแกน

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าพื้นที่ผิวรอยแตกมีลักษณะการแตกแบบผสมของ

รอยร้าวที่เกิดผา่นผลึก ซึ่งเกิดการแตก การเลื่อน และเกิดรอยบุ๋มที่ผิวที่อุณหภูมิ 800C ผลการ

ทดสอบการหักเหของรังสีเอ็กแสดงให้เห็นว่าบางผลึกของหินแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลง และเมื่อ

ทดสอบโดยการส่งผ่านคลื่นเสียงแสดงให้เห็นว่าก าลังรับแรงกดมีค่าลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น

ประมาณ 800C การแตกของหินแกรนิตมีการเปลี่ยนแปลงจากการแตกแบบเปราะเป็นการแตก

แบบกึ่งเปราะ ก าลังรับแรงกดเฉลี่ยและมอดูลัสความยืดหยุ่นมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นที่

อุณหภูมิต่างๆ ในตารางที่ 2.1 

Zhao et al. (2012) กล่าวว่าประสิทธิภาพและนวัตกรรมทางเทคโนโลยีของการ

พัฒนาเครื่องทดสอบหินแบบให้แรงสามแกน XPS-20MN ภายใต้อุณหภูมิสูงและความดัน ใน

รายงานนีไ้ด้น าเสนอผลการทดสอบตัวอย่างถ่านหินและหินแกรนิตที่อุณหภูมิสูงและที่ความดันสูง 

ผลการทดสอบแสดงให้เห็นลักษณะของความเค้น-ความเครียดของตัวอย่างถ่านหินที่อุณหภูมิสูง

โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะพลาสติกที่เพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในรูป

ของความร้อนและรูปแบบการแตกของตัวอย่างหินแกรนิตขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิและความดันสูง 

เช่น โมดูลัสความยืดหยุ่นกับอุณหภูมิ และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวความร้อนเชิงเส้นตรงของ

หินแกรนิตที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ในขณะที่โมดูลัสความยืดหยุ่นลดลง (ลดลงในลักษณะ

เอกซ์โพเนนเชยีลฟังก์ชันกันอุณหภูม)ิ 

 

2.3 ผลกระทบของความเค้นล้อมรอบต่อก าลังรับแรงกดของหนิ 

Fuenkajorn and Kenkhunthod (2010) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียว

และก าลังรับแรงกดในสามแกนโดยใช้โครงกดทดสอบหลายแกนเพื่อประเมินผลกระทบของอัตรา

การให้แรงต่อความแข็งและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหินทราย 3 ชนิด การเปลี่ยนแปลงความ

เค้นภายในแนวแกนถูกควบคุมด้วยอัตราคงที่ที่ 0.001, 0.01, 0.1, 1.0 และ 10 MPa/s โดยรักษา

ความดันล้อมรอบคงที่ที่ 0, 3, 7 และ 12 MPa ความแข็งและความยืดหยุ่นของหินทรายเพิ่มขึ้น

เป็นทวีคูณกับอัตราการให้แรง โดยอัตราการให้แรงขึน้อยู่กับสมการการค านวณการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างและแรงเฉือน ซึ่งเป็นพื้นฐานต่อข้อสมมติฐานของพลังงานความเครียดเบี่ยงเบนคงที่ของ

หนิที่แตกภายใต้ความเค้นตัง้ฉาก จึงเป็นเหตุเป็นผลให้ได้สมการที่ขึ้นกับอัตราการให้แรงของการ

เปลี่ยนแปลงรูปร่างและแรงเฉือน ส่งผลใหเ้หมอืนกับสมการ brittle isotropic in tact rock 
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ตารางที่ 2.1  ก าลังต้านทานแรงกดเฉลี่ยและมอดูลัสความยืดหยุ่นที่อุณหภูมิต่างๆ  

 (Xu et al., 2009) 

 

Temperature (C) 25 200 500 800 900 1000 1100 1200 

Compressive strength c (MPA) 191.90 135.96 151.90 185.22 89.94 71.61 77.98 36.09 

Elastic modulus E (GPa) 38.37 28.68 31.25 25.11 11.02 8.39 6.61 2.87 

 

 Kapang et al. (2012) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงเฉือนในสามแกนจริงเพื่อ

ตรวจสอบค่าก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกที่ถูกจ าลองขึ้นในหินทราย 3 ชนิดของประเทศไทย 

โดยโครงกดทดสอบแบบหลายแกนได้ถูกใช้เพื่อให้ความเค้นล้อมรอบ (p และ o) ต่อตัวอย่างที่

มีลักษณะเป็นบล็อกสี่เหลี่ยมผืนผ้า และมีขนาด 76×76×126 mm ระนาบของรอยแตกที่ถูก

จ าลองขึ้นท ามุมเอียง 59.1 กับความเค้นหลักในแนวแกน โดยผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตกสามารถไปลดก าลังรับแรงเฉือนของรอยแตกได้   

ภายใต้ความเค้นตั้งฉากเดียวกันรอยแตกที่อยู่ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอย

แตกที่มีค่าสูง พบว่ามีการขยายตัวของรอยแตกมากกว่าอยู่ภายใต้ความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับ

ระนาบรอยแตกที่มีค่าต่ า จากเกณฑ์ของ Coulomb ค่าของมุมเสียดทานลดลงในเชิงเอกซ์โพเนน

เชียลเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนของความเค้นล้อมรอบ (p/o) และค่าความเค้นยึดติดมีค่าลดลง

เมื่อเพิ่มค่าความเค้นล้อมรอบที่ขนานกับระนาบรอยแตก ค่าความเค้นล้อมรอบ  p ไม่ส่งผล

กระทบต่อค่ามุมเสียดทานพื้นฐานของรอยแตกพื้นผิวเรียบ และการทดสอบก าลังรับแรงเฉือน

ของรอยแตกภายใต้ p = 0 พบว่ามีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างดีกับผลการทดสอบก าลังรับแรง

เฉือนแบบโดยตรง ดั้งนั้นอาจตั้งสมมติฐานได้ว่าเมื่อมีการให้แรงด้านข้างในทิศทางที่ขนานกับ

ระนาบรอยแตก (p) และเมื่อพื้นผิวของความขรุขระได้รับความเค้นดังกล่าวก็อาจเกิด

ความเครียดภายในพืน้ผิวรอยแตก เป็นผลให้เกิดการเฉือนหรือการเลื่อนไหลได้ง่ายกว่ากรณีที่ไม่

มีความเค้นล้อมรอบ   

Song and Haimson (1997) ได้จ าลองหลุมเจาะในตัวอย่างหินทรายและหินแกรนิต

เพื่อศึกษาพฤติกรรมและความสัมพันธ์ด้านการแตกของหินในหลุมเจาะ (Borehole breakout) 

และความเค้นด้วยเครื่องกดทดสอบแรงกดในสามแกนจรงิ โดยใช้การสันนิษฐานที่ว่าสภาวะความ

เค้นที่ขอบเขตรอยแตกของผนังหลุมเจาะมีคา่ความแข็งที่เท่ากัน ซึ่งกฎเกณฑ์ของ Mohr-Coulomb 

ไม่สามารถน ามาใช้ในการพิจารณาการแตกของหลุมเจาะได้ แต่กฎเกณฑ์ของแรงกดในสามแกน

จริงใช้ได้ดีกว่าเนื่องจากผลของ 2 มีความเหมาะสมต่อขอบเขตของการแตก เช่น กฎเกณฑ์ของ 

Nadai ใช้ส าหรับหินทราย และกฎเกณฑ์ของ Mogi ใช้ส าหรับหินแกรนิต 
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oct = f1 (oct)        (2.1) 

 

เมื่อ oct = 1/3[(1-3)2+(2-3)2+(3-1)2]1/2  

 

และ oct = 1/3(1+2+3)  

 

โดยที่ f1 คือ ผลที่ได้จากการทดสอบ  

 
oct = f2 (2

m)        (2.2) 

 

เมื่อ oct = (1+3)/2 

 

โดยที่ f2 คือฟังก์ชันที่เพิ่มขึ้นทางคณิตศาสตร์ขึ้นกับชนิดหิน การวิเคราะห์แผ่นหินบาง (Thin 

section) มีบทบาทส าคัญต่อกลไกทางกลศาสตร์ของการแตก และค่าความแข็งขึ้นกับชนิดของหนิ 

 Walsri et al. (2009) ได้ท าการพัฒนาโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (รูปที่ 2.2) 

เพื่อหาก าลังรับแรงกดและก าลังรับแรงดึงภายใต้ความเค้นในสามทิศทางจริงส าหรับใช้ในการ

ทดสอบหินทราย 3 ชนิด ภายใต้ความเค้นกดในสามแกนจริง ผลลัพธ์ที่ได้ของหินทรายเป็นแบบ

เท่ากันทุกทิศทาง (Transversely isotropic) โดยได้มีการตรวจวัดค่าสัมประสิทธิ์ความหยืดหยุ่นใน

ทิศทางที่ขนานกับ การวางตัวของช้ันหิน แต่อัตราส่วนของปัวซองบนระนาบปกติมีค่าน้อยกว่าผล

ที่ได้ในทิศทางขนานกับการวางตัวของช้ันหิน ผลการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลภายใต้แรงกดใน

แกนเดียวมีผลกระทบต่อค่าความเค้นหลักกลางของค่าก าลังดึงสูงสุดของหิน ซึ่งการทดสอบ

ตัวอย่างหินในสามแกนเป็นกิจกรรมส าคัญที่รวมอยู่ในการส ารวจ วิเคราะห์ และออกแบบ

โครงสร้างทางวิศวกรรมในมวลหิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้างที่อยู่ใต้ดิน เช่น อุโมงค์ และ

เหมืองใต้ดิน เป็นต้น อย่างไรก็ตามการทดสอบแรงกดในสามแกนนี้ส่วนใหญ่จะไม่สอดคล้องกับ

สภาวะของความเค้นที่เกิดขึ้นจริงในภาคสนาม กล่าวคือ ความเค้นในแกนหลักในสามทิศทางไม่

จ าเป็นต้องเท่ากัน คือ 123 เรียกว่า ความเค้นกดในสามแกนจริง แต่การทดสอบโดยการ

จ าลองความเค้นกดในสามแกนจริงจะท าได้ยากและใช้เครื่องมือพิเศษที่มีราคาสูงมาก (อยู่ใน

ระดับหลายล้านดอลลาร์) ดังนั้นการทดสอบแบบกดในสามแกนจริงจึงไม่เป็นที่นิยมและ

แพร่หลาย ซึ่งโดยสรุปแล้วข้อเสียของเครื่องกดในสามแกนจริงที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือ 1) มีราคา

สูง 2) มคีวามซับซ้อนในการใช้งาน 3) ไม่สามารถทดสอบการเคลื่อนไหลของหินได้อย่างต่อเนื่อง 

4) ใช้พลังงานไฟฟ้ามากเพื่อที่จะควบคุมแรงกดให้คงที่ (Servo-Control) และ 5) ยากที่จะรักษา

ระดับของแรงใหค้งที่อย่างแท้จรงิในชว่งเวลาการทดสอบที่ตอ้งการความเค้นคงที่ด้านข้าง 
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รูปที่ 2.2  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ (Walsri et al., 2009) 

 

2.4 การอัดของเสียในหลุมลึกในหนิแกรนิต 

 Gibb (1999) กล่าวว่าความปลอดภัยในการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีโดยเฉพาะ

พลังงานที่ใช้แล้ว เป็นหนึ่งในความท้าทายของวงการวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน วิธีแก้ปัญหาที่

แนะน ากันในระดับชาติก็คือการก าจัดทางธรณีวิทยา โดยการฝังในเหมืองและการออกแบบทาง

วิศวกรรมในพื้นที่กักเก็บแบบ Multi-barrier ถึงแม้จะเรียกว่าการกักเก็บในที่ลึกแต่ก็ถือว่าตื้น

ในทางธรณีวิทยา ของโครงการใหม่ๆ ในปัจจุบันภายใต้การพัฒนาการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสี

ในหลุมที่ลึกมากๆ และมีอุณหภูมิสูง ความก้าวหน้าในองค์ความรู้เรื่องหินเปลือกโลกและ

ของเหลวที่อยู่ระดับลึกหลายกิโลเมตรชี้ให้เห็นได้ชัดว่าการกักเก็บของเสียกัมมันตรังสีในที่ลึก

มากๆ มีความปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและของโครงการใหม่ๆ ได้มีความพยายามที่

จะใช้ประโยชน์จากศักยภาพความร้อนที่ออกมาจากของเสียกัมมันตรังสี จึงได้มีการน าเสนอการ

ใช้ประโยชน์จากเหมืองและหลุมเจาะ ความรู้ส่วนมากในการกักเก็บของเสียที่ประเทศสวีเดนจะ

ท าการตรวจสอบที่ Aspo ในการกักเก็บของเสียอุณหภูมิข้างในและรอบๆ ภาชนะบรรจุของเสีย 

(วัสดุที่ท าจากทองแดงหรือโลหะอื่นๆ มีทั้งรูปทรงกระบอกหรือทรงลูกบาศก์ ใช้บรรจุของเสีย

ก่อนที่จะน าไปทิ้งในหลุมเจาะหรือในเหมือง) อยู่ในระดับที่ต่ า โดยปกติอุณหภูมิจะต่ ากว่า 150C 

เพื่อลดการกัดกร่อนของภาชนะบรรจุของเสียและป้องกันการพาความร้อนของน้ าบาดาลทั้งใน

และนอกพืน้ที่กักเก็บของเสีย นอกจากนี้อุณหภูมิที่สูงกว่า 90C สามารถท าให้เกิดปัญหากับเบน

ทอไนต์ที่ปิดผลึกล้อมรอบภาชนะบรรจุของเสียได้ ปริมาณกากรังสีระดับสูงในแต่ละภาชนะบรรจุ
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ของเสียและระยะห่างของภาชนะบรรจุของเสียจะถูกใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกสถานที่และสร้าง 

“ความปลอดภัย” ส าหรับการกักเก็บในเหมือง ไม่เพียงแค่สภาพทางธรณีวิทยาและธรณีเคมีที่

ต้องตรวจสอบอย่างละเอียด แต่ผลกระทบเหล่านี้ต้องมีการคาดการณ์ไว้ด้วย แม้ว่าหินอัคนีและ

หนิแปรส่วนมากจะมีความสามารถในการซึมผ่านไม่ได้ แต่การซึมผ่านของน้ าก็ถูกควบคุมด้วยชุด

รอยแตก และเป็นไปได้ยากที่หินที่ตกผลกึในช้ันบนของเปลือกโลกจะไม่มีรอยแตก  

 


