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บทคััดย่่อ

งานวิจัยันี้้�มีวีัตัถุปุระสงค์์เพ่ื่�อหาผลกระทบของทรานซ์เ์วอร์์สไอโซทรอปีีต่อ่กำลัังรัับแรงดึงึและสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�น

ของแผ่่นตัวอย่่างหิินทรายหมวดหินภููพานที่่�มีีขนาดเส้้นผ่าศููนย์กลางเท่่ากัับ 74 มิิลลิิเมตร และความหนา 37 มิิลลิิเมตร  

การทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิลถููกดำเนิินการภายใต้้สภาวะความเค้้น 2 แบบ คืือ 1) แบบแกนเดีียวบนตััวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทาง

การเจาะตั้้�งฉากและขนานกับระนาบชั้้�นหิิน และ 2) แบบสองแกนบนตััวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทางการเจาะขนานกัับระนาบชั้้�นหิิน 

ผลการทดสอบระบุวุ่่ากำลังัรับัแรงดึงึมีค่ี่าสููงสุดุเมื่่�อระนาบของชั้้�นหินิวางตัวัตั้้�งฉากกับัแนวแรงกดและมีค่ี่าต่่ำสุดุเมื่่�อระนาบของ

ชั้้�นหิินขนานกัับแนวแรงกด ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดมีีค่่ามากกว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึง เนื่่�องจาก 

รููพรุุนและรอยแยกในเนื้้�อหิินเกิิดการขยายตััวภายใต้้แรงดึึงได้้ง่่ายกว่่าการยุุบตััวจากแรงกด และอััตราส่่วนของปััวซงภายใต้้ 

สภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียวมีีค่่าลดลงเม่ื่�อระนาบชั้้�นหินมีีมุุมเอีียงเพิ่่�มขึ้้�น ผลการศึึกษาสามารถนำมาใช้้ในการประเมิิน

เสถีียรภาพของงานขุุดเจาะใต้้ดิินในชั้้�นหิินทรายได้้

คำสำคััญ:	ระนาบชั้้�นหิิน หมวดหิินภููพาน การทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิล สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�น อััตราส่่วนของปััวซง

การอ้้างอิิงบทความ: สวรส สุุวรรณคีีรีี,  ธนิิษฐา ทองประภา และ กิิตติิเทพ เฟื่่�องขจร, “ผลกระทบของทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีีต่่อกำลัังรัับแรง

ดึึงและสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นของหิินทรายหมวดหิินภููพาน,” วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, ปีีที่่� 33, ฉบัับที่่� 4, หน้้า 1–10, 

เลขที่่�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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 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

	ค่ ่ากำลัังรัับแรงดึึงของตััวอย่่างหิินถืือเป็็นพารามิิเตอร์์

สำคััญที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์และออกแบบทางด้้านวิศวกรรม

ธรณีี อาทิิ การออกแบบความกว้้างสููงสุุดของหลัังคาอุุโมงค์์ที่่�

ขุุดเจาะในชั้้�นหิินหรืือการกำหนดแรงดัันน้้ำในหลุุมเจาะ เพื่่�อ

ทำให้้เกิิดรอยแตกในชั้้�นหิิน สำหรัับใช้้คำนวณความเค้้นรอบ

หลุมุเจาะ เรียีกวิธีกีารดังักล่าวว่า่ “การทดสอบไฮดรอลิคิแฟค

เจอริ่่�ง” [1] โดยทั่่�วไปค่า่กำลังัรับัแรงดึงึสามารถหาได้้จากการ

ทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิล เนื่่�องจากการจััดเตรีียมตััวอย่่าง

หินิและการทดสอบสามารถทำได้้โดยง่า่ย อย่า่งไรก็ต็าม จาก

การรวบรวมงานวิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องพบว่่ามีีปััจจััยหลากหลายที่่�

ส่่งผลต่่อค่่ากำลัังรัับแรงดึึงของตััวอย่่างหิิน ได้้แก่่ ขนาดของ

ตััวอย่่าง [2]–[4], อััตราการกด [5], [6] และมุุมของระนาบ

ชั้้�นหิิน [7]–[9]

	 ในพื้้�นที่่�ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือของประเทศไทยพบ

หิินทรายที่่�มีีการวางตััวเป็็นระนาบชั้้�นหิินเป็็นจำนวนมาก

และมีีพฤติิกรรมแบบคุุณสมบััติิทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีี ซึ่่�ง

ส่่งผลต่่อกำลัังรัับแรงดึึงและการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างของหิิน  

จากงานวิจััยของ Hondros [10] ระบุุว่่าในการทดสอบ 

แรงดึึงแบบบราซิิล สามารถคำนวณหาความเค้้นในแนวรััศมีี 

(Radial Stress; σr) และแนวสััมผััส (Tangential Stress; 

σθ) ของมุุมใดๆ ที่่�จุุดศููนย์์กลางของตััวอย่่างหิินได้้ คุุณสมบััติิ

ทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีีส่่งผลกระทบต่่อกำลัังรัับแรงดึึง

สููงสุุดของหิิน โดยกำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุดมีีค่่าลดลงเมื่่�อระนาบ

ชั้้�นหิินมีีมุุมเอีียงเพิ่่�มขึ้้�น [7]–[9], [11], [12] ใน พ.ศ. 2539 

สมการถููกพััฒนาขึ้้�นโดย Amadei [13] สามารถใช้้ในการหา

ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นของหินิที่่�มีคีุณุสมบัตัิทิรานซ์เ์วอร์์

สไอโซทรอปีีภายใต้้การทดสอบแรงดึงึแบบบราซิิลบนตัวัอย่า่ง

หิินที่่�มีีระนาบชั้้�นหิินตั้้�งฉาก และขนานกัับทิิศทางการเจาะ 

เมื่่�อการวางตััวของระนาบชั้้�นหิินมีมุุมเอีียงเพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผล

ให้้สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นมีีค่่ามากขึ้้�น และอััตราส่่วนของ 

ปััวซงมีีค่่าลดลง [7] ผลสรุุปดัังกล่่าวบ่่งชี้้�ว่่าหิินที่่�มีีคุุณสมบััติ ิ

แบบทรานซ์เ์วอร์ส์ไอโซทรอปีจีะส่ง่ผลกระทบต่อ่เสถียีรภาพ

ของงานขุดุเจาะใต้้ดินิ กล่า่วคืือ เมื่่�อมุมุของระนาบชั้้�นหินิสููงขึ้้�น 

จะทำให้้กำลัังรับัแรงดึงึบริิเวณหลัังคาอุุโมงค์์มีคี่า่ต่่ำลง ดังันั้้�น 

ในการออกแบบความกว้้างของหลัังคาอุุโมงค์์และรููปแบบ

การค้้ำยััน จึึงควรพิิจารณามุุมของระนาบชั้้�นหิินร่่วมกัับค่่า

กำลัังรัับแรงดึึงของหิิน อย่่างไรก็็ตาม งานวิิจััยส่่วนใหญ่่มััก

จะตั้้�งสมมติิฐานให้้สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดและ

แบบดึงึมีคี่า่เท่า่กันัเพื่่�อให้้ง่า่ยต่อ่การวิเิคราะห์ ์ซึ่่�งแท้้จริงิแล้้ว

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงมีีแนวโน้้มที่่�จะมีีค่่าต่่ำกว่่า

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด [14] เนื่่�องจากหิินมีีความ

ยืืดหยุ่่�นหรืือความเหนีียวภายใต้้แรงกดมากกว่าแรงดึึง โดย

เฉพาะอย่่างยิ่่�งหิินที่่�มีีรููพรุุนสููง [1]

	วั ัตถุุประสงค์์ของงานวิจััยนี้้�คืือ เพื่่�อทำการศึึกษาผล 

กระทบของหิินที่่�มีีคุุณสมบััติิแบบทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีี

ต่อ่กำลัังรับัแรงดึงึและสััมประสิทิธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดและ

แบบดึงึบนตัวอย่่างหินิทรายหมวดหินภููพานด้้วยการทดสอบ

แรงดึงึแบบบราซิิลภายใต้้สภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียวและ

แบบสองแกน ผลการทดสอบสามารถนำมาใช้้ในการประเมิิน

ความสามารถในการรัับแรงดึึงและการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่าง

ของหิินทรายได้้

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 การเตรีียมตััวอย่่าง

	ตั วัอย่่างหินิทรายหมวดหินิภููพานที่่�รวบรวมจากเหมืืองหินิ 

ในจัังหวััดสระบุุรีี ได้้ถููกนำมาจััดเตรีียมให้้อยู่่�ในรููปแผ่่นกลม

ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D3967-16 [15] จำนวน 

22 ชิ้้�น มีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางเท่่ากัับ 74 มิิลลิิเมตร และ

มีีความหนา 37 มิิลลิิเมตร อััตราส่่วนความหนาต่่อเส้้น 

ผ่า่ศููนย์ก์ลาง (L/D) เท่า่กับั 0.5 ทิศิทางการเจาะแท่ง่ตัวัอย่า่ง

หิินแบ่่งออกเป็็น 2 รููปแบบ คืือ การเจาะตั้้�งฉาก (รููปที่่� 1(ก)) 

และการเจาะขนานกับระนาบชั้้�นหิน (รููปที่่� 1(ข)) โดยตัวัอย่า่ง

หิินทรายที่่�เลืือกใช้้สำหรัับงานวิิจััยนี้้�จะมีีระนาบชั้้�นหิินที่่�เห็็น

ได้้อย่่างชััดเจน ตััวอย่่างหิินมีีค่่าความหนาแน่่นเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 

2.36 ±0.04 กรััมต่่อลููกบาศก์์เซนติิเมตร 

2.2 วิิธีีการและการคำนวณ

	ก ารทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิลจะดำเนิินการตาม

มาตรฐานของ ASTM D3967-16 [15] โดยตััวอย่า่งหินิถููกกด 
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ในอััตราคงที่่�เท่่ากัับ 0.01 เมกะปาสคาลต่่อวิินาทีี ภายใต้้

อุุณหภููมิห้้อง (25 องศาเซลเซีียส) จนกระทั่่�งหิินเกิิดการ

วิิบััติิ ระหว่่างการทดสอบได้้ทำการตรวจวััดความเครีียดของ

ตััวอย่่างหิินด้้วยมาตรวััดความเครีียด (Strain Gage) ที่่�ติิดตั้้�ง

ในตำแหน่่งกึ่่�งกลางของผิิวตััวอย่่างหิินทั้้�งสองด้้านในทิิศทาง

ตั้้�งฉากซึ่่�งกัันและกััน โดยมาตรวััดความเครีียดที่่�ใช้้มีีความ

ยาวเท่่ากัับ 10 มิิลลิิเมตร และมีีค่่าความต้้านทานเท่่ากัับ 

120 ±0.5 โอห์์ม ทำการบัันทึกึค่า่ความเครีียดที่่�เปลี่่�ยนแปลง

ตามแรงกดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จนกระทั่่�งตััวอย่่างหิินเกิิดการวิิบััติิ การ

ทดสอบถููกแบ่่งออกเป็็น 3 ชุุด ดัังนี้้� 1) การทดสอบภายใต้้

สภาวะความเค้้นแบบแกนเดียีวบนตัวัอย่า่งหินิที่่�มีทีิศิทางการ

เจาะตั้้�งฉากกัับระนาบชั้้�นหิิน 2) การทดสอบภายใต้้สภาวะ

ความเค้้นแบบแกนเดีียวบนตัวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทางการเจาะ

ขนานกับระนาบชั้้�นหิน และ 3) การทดสอบภายใต้้สภาวะ

ความเค้้นแบบสองแกนบนตััวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทางการเจาะ

ขนานกัับระนาบชั้้�นหิิน 

	ค่ า่ความเค้้นในแนวรัศัมีแีละในแนวสัมัผััสที่่�จุดุกึ่่�งกลาง

ของตัวัอย่า่งหินิ ซึ่่�งเป็น็จุดุแรกที่่�เกิดิการวิบิัตัิ ิสามารถคำนวณ

ได้้จากสมการที่่�พััฒนาขึ้้�นโดย Hung และ Ma [16] ดััง 

สมการที่่� (1) และ (2) 

	 	 (1)

	

		  (2)

	 โดยที่่� t คืือ ความหนาของตััวอย่่างหิิน P คืือ ค่า่ความเค้้น

สููงสุุด ρ คืือ อััตราส่่วนของระยะที่่�พิิจารณาจากจุุดกึ่่�งกลาง

ต่่อรััศมีีของตััวอย่่างหิินและ θ คืือ มุุมที่่�วััดออกจากแกน x 

ไปถึึงจุุดที่่�พิิจารณาในทิิศทางทวนเข็็มนาฬิิกา (รููปที่่� 2(ก))

รููปที่่� 1	ทิิศทางการเจาะตามแกน z เพื่่�อเตรีียมตััวอย่่าง

หิินทรายหมวดหินภููพานสำหรัับการทดสอบแรงดึึง

แบบบราซิิลในระนาบชั้้�นหิินตั้้�งฉากกัับแกน z (ก) 

และระนาบชั้้�นหิินขนานกัับแกน z (ข)

(ก) (ข)

รููปที่่� 2 การกระจายของความเค้้นในแนวรััศมีีและในแนวสััมผััส สำหรัับการทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิล [16] 

(ก) (ข)
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	จ ากรููปที่่� 2(ข) พบว่่าความเค้้นในแนวรััศมีีและแนว

สัมัผััสสามารถคำนวณภายใต้้สภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียว

เมื่่�อมุุม θ มีีค่่าเท่่ากัับ 30 และ 60 องศา และคำนวณภายใต้้

สภาวะความเค้้นแบบสองแกนเมื่่�อมุุม θ มีีค่่าเท่่ากัับ 0 และ 

90 องศา

ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด (ECP) และค่า่อัตัราส่ว่น

ของปััวซง (νP) สามารถหาได้้จากตัวอย่่างที่่�เจาะตั้้�งฉากกับ

ระนาบชั้้�นหินิ โดยทิิศทางการติิดตั้้�งมาตรวััดความเครียีดภาย

ใต้้สภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียว (รููปที่่� 3(ก)) ซึ่่�งค่่า ECP 

และ νP สามารถคำนวณจากเส้้นตรงที่่�สัมัผัสักับัเส้้นความชันั

ของกราฟความสััมพัันธ์ระหว่่างความเค้้นและความเครีียดที่่�

ตำแหน่่งร้้อยละ 40–50 ของค่่าความเค้้นสููงสุุด ดัังแสดงใน

รููปที่่� 4(ก)

	รูู ปที่่� 4(ข) แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นและ

ความเครีียดซึ่่�งถููกใช้้ในการหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�น

แบบกด (EC(β)) และค่่าอััตราส่่วนของปััวซง (νPN(β)) ที่่�มุมุใดๆ  

ของตััวอย่่างหิินที่่�เจาะขนานกัับระนาบชั้้�นหิินและติิดตั้้�ง 

มาตรวััดความเครีียดที่่�ทำมุุม 60 และ 30 องศา กัับแกน x  

รููปที่่� 3	การทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิลภายใต้้ความเค้้นแบบแกนเดีียวบนตัวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทางการเจาะตั้้�งฉาก (ก) และ

ขนาน (ข) กัับระนาบชั้้�นหิิน และแบบสองแกนบนตััวอย่่างหิินมีีทิิศทางการเจาะขนาน และ (ค) กัับระนาบชั้้�นหิิน 

รููปที่่� 4	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นและความเครีียดภายใต้้ความเค้้นแบบแกนเดีียวบนตััวอย่่างหิินที่่�มีีทิิศทางการเจาะ

ตั้้�งฉาก (ก) และขนาน (ข) กัับระนาบชั้้�นหิิน และแบบสองแกนบนตััวอย่่างหิินมีีทิิศทางการเจาะขนาน และ (ค) กัับ

ระนาบชั้้�นหิิน และที่่�จุุดศููนย์์กลางของตััวอย่่างหิินแสดงทิิศทางของการติิดตั้้�งมาตรวััดความเครีียด 

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข) (ค)
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(รููปที่่� 3(ข)) โดยที่่� β คืือมุุมระหว่่างมาตรวััดความเครีียดที่่� 

ทำมุมุ 60 องศา กับัแกน x และเส้้นที่่�ตั้้�งฉากกับัระนาบชั้้�นหินิ 

ในการทดสอบนี้้�ได้้ทำการผัันแปรมุุม β เท่่ากัับ 0, 15, 30, 

45, 60, 75 และ 90 องศา ซึ่่�งค่่า EC(β) และ νPN(β) สามารถ

คำนวณได้้จากเส้้นตรงที่่�สััมผััสกัับเส้้นความชัันของกราฟ

ความสััมพัันธ์ระหว่่างความเค้้นและความเครีียดที่่�ตำแหน่่ง

ร้้อยละ 40–50 ของค่่าความเค้้นสููงสุุด

	 สำหรัับค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงที่่�มุุมใดๆ 

(ET(β)) สามารถหาได้้จากตััวอย่่างหิินที่่�เจาะขนานกัับระนาบ

ชั้้�นหิิน โดยที่่� β คืือมุุมระหว่่างมาตรวััดความเครีียดที่่�ติิดตั้้�ง

ขนานกับัแนวแรงและเส้้นที่่�ตั้้�งฉากกับัระนาบชั้้�นหินิ ดังัแสดง

ในรููปที่่� 3(ค) โดยสามารถคำนวณหาค่า่ ET(β) ได้้ด้้วยการแทน

ค่่า EC(β) และ νPN(β) ลงในสมการ Hooke’s Law [17] ดััง

สมการที่่� (3) และ (4) 

 	 	 (3)

	 	 (4)

	 โดยที่่� εx คืือ ความเครีียดในแนวแกน x, εy คืือ 

ความเครีียดในแนวแกน y, σx คืือ ความเค้้นในแนวแกน x 

และ σy คืือ ความเค้้นในแนวแกน y

3. ผลการทดสอบ 

	ผ ลกระทบของคุุณสมบััติิทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีีต่่อ

กำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุด (Tensile Strength) แสดงในรููปที่่� 5 

ผลการทดสอบระบุุว่่ากำลัังรัับแรงดึึงสููงสุุดลดลงเมื่่�อมุุมของ

ระนาบชั้้�นหินิเพิ่่�มขึ้้�น เน่ื่�องจากรอยแตกดึงึขนาดเล็ก็สามารถ

เกิิดขึ้้�นได้้ง่่ายบริิเวณแนวระนาบชั้้�นหิิน โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง 

เมื่่�อมุุม β = 90 องศา (แนวแรงขนานกับระนาบชั้้�นหิน)  

ความสััมพัันธ์ระหว่่างกำลัังรัับแรงดึงึและมุุมของระนาบชั้้�นหิน  

แสดงดัังสมการที่่� (5) 

 	 	  (5)

	 โดยที่่� σB คืือ ความเค้้นดึึงแบบบราซิิล (เมกะปาสคาล) 

และ β คืือมุุมของระนาบชั้้�นหิินตั้้�งแต่่ 0–90 องศา จากความ

สััมพัันธ์์ดัังกล่าวพบว่่า ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์เท่่ากัับ 

0.930 ความสััมพัันธ์์เชิิงคณิิตศาสตร์์แสดงว่่า ความเค้้นดึึง

แบบบราซิิลมีีค่่าลดลงเชิิงเส้้นตรงเมื่่�อมุุม β มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

	 แผนภููมิิแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้นและ

ความเครียีดของการทดสอบแรงดึงึแบบบราซิลิภายใต้้สภาวะ

ความเค้้นแบบแกนเดีียวในรููปที่่� 4(ก) และ 4(ข) สามารถใช้้

ในการหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด (ECP และ 

EC(β)) และค่่าอััตราส่่วนของปััวซง (νP และ νPN(β)) ที่่�มุุมใดๆ 

ได้้ และกราฟความสัมัพันัธ์ระหว่า่งความเค้้นและความเครียีด 

ภายใต้้สภาวะความเค้้นแบบสองแกนในรููปที่่� 4(ค) สามารถ

ใช้้ในการคำนวณค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึง (ET(β)) 

โดยใช้้สมการที่่� (3) และ (4) จากผลการทดสอบแสดงตัวัอย่า่ง

หิินที่่�ทดสอบภายใต้้สภาวะความเค้้นแบบสองแกนมีีการ

เปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างมากกว่าสภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียว

ประมาณร้้อยละ 40–50 

	ค่ ่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น 

และสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงมีีแนวโน้้มลดลง

อย่่างเห็็นได้้ชัดเมื่่�อมุุม β เพิ่่�มขึ้้�น ความสััมพัันธ์ระหว่่างค่่า

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดและแบบดึึงกัับมุุมของ

รููปที่่� 5	 ความสััมพัันธ์ระหว่่างค่่าความเค้้นดึึงกัับมุุมของ

ระนาบชั้้�นหิิน
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ระนาบชั้้�นหิิน แสดงดัังสมการที่่� (6) และ (7)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 โดยที่่� EC(β) คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด

บนตััวอย่่างหิินที่่�ทิิศทางของมาตรวััดความเครีียด (60 องศา

กัับแกน x) ทำมุุมตั้้�งแต่่ 0 (ECN) ถึึง 90 (ECP) องศากัับ

ระนาบชั้้�นหิน ET(β) คืือค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึง

บนตััวอย่่างหิินที่่�ทิิศทางของแนวแรงทำมุุมตั้้�งแต่่ 0 (ETP) ถึึง 

90 (ETN) องศากัับระนาบชั้้�นหิิน และ β คืือมุุมของระนาบ 

ชั้้�นหินตั้้�งแต่่ 0–90 องศา จากความสััมพัันธ์ดังักล่าวพบว่่า ค่า่

สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์เท่่ากัับ 0.997 และ 0.996 ตามลำดัับ 

(รููปที่่� 6(ก)) และพบว่่า ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด 

มีีค่่ามากกว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึง ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากการขยายตััวของรููพรุุนและช่่องว่่างขนาดเล็็กใน

เนื้้�อหินิภายใต้้แรงดึงึเกิดิขึ้้�นได้้มากกว่าการหดตัวัของช่อ่งว่า่ง 

ภายใต้้แรงกด จากผลการทดสอบข้้างต้้นสนัับสนุุนการตั้้�ง

สมมติิฐานก่่อนหน้้านี้้�ว่่า ในการทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิล 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงมีีแนวโน้้มที่่�จะต่่ำกว่า

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด และอััตราส่่วนของปััวซง

ลดลงเมื่่�อมุุม β เพิ่่�มขึ้้�น สามารถอธิิบายได้้ด้้วยสมการความ

สััมพัันธ์์ระหว่่างอััตราส่่วนปััวซงกัับมุุมของระนาบชั้้�นหิิน ดััง

สมการที่่� (8) 

 	 	  (8)

	 โดยที่่� νPN(β) คืือ อัตัราส่ว่นปัวัซงบนตัวัอย่า่งหินิที่่�ทิศิทาง

ของมาตรวััดความเครีียด (60 องศากัับแกน x) ทำมุุมตั้้�งแต่่  

0–90 องศากับัระนาบชั้้�นหินิ และ β คืือมุุมของระนาบชั้้�นหินิ

ตั้้�งแต่่ 0–90 องศา พบว่่า ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์เท่่ากัับ 

0.964 (รููป 6(ข)) ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากความเครีียดในแนวรััศมีีมีกีาร

ขยายตัวัด้้านข้้างมากกว่า่ความเครียีดในแนวสัมัผัสั ตารางที่่� 1 

แสดงค่า่ความเค้้นดึงึสููงสุดุ และค่า่พารามิเิตอร์ค์วามยืืดหยุ่่�น

ที่่�ได้้จากการคำนวณภายใต้้การทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิล

(ก) (ข)

รููปที่่� 6 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด (EC(β)) ภายใต้้การทดสอบแบบแกนเดีียว และแบบดึึง 

(ET(β)) ภายใต้้การทดสอบแบบสองแกนกัับมุุมของระนาบชั้้�นหิินตั้้�งแต่่ 0–90 องศา (ก) และอััตราส่่วนปััวซงภายใต้้ 

การทดสอบบนตััวอย่่างหิินที่่�เจาะตั้้�งฉาก (νP) และขนาน (νPN(β)) กัับมุุมของระนาบชั้้�นหิินตั้้�งแต่่ 0–90 องศา (ข)
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4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ก ารทดสอบแรงดึงึแบบบราซิิลได้้ถููกดำเนินิการเพ่ื่�อหา

ค่า่กำลังัรับัแรงดึงึ และพารามิเิตอร์์ความยืืดหยุ่่�นแบบกดและ

แบบบดึึงของตััวอย่่างหิินทรายหมวดหินภููพานที่่�มีีมุุมของ

ระนาบชั้้�นหิินแตกต่่างกััน ผลการทดสอบระบุุว่่าค่่ากำลัังรัับ

แรงดึึงจะมีีค่่าสููงสุุดเมื่่�อระนาบชั้้�นหิินตั้้�งฉากกัับแนวแรงกด 

และจะมีีค่่าลดลงจนถึึงค่่าต่่ำสุุดเมื่่�อระนาบชั้้�นหิินขนานกัับ 

แนวแรงกดซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบของ Wang  

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

และคณะ [12] และ Yun และคณะ [18] ที่่�ระบุุว่่าหิินที่่�มีี

คุุณสมบััติิทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีีส่่งผลกระทบต่่อกำลัังรัับ

แรงดึึงสููงสุุด ทั้้�งนี้้�อาจเป็็นไปได้้ว่่าความเค้้นดึึงสููงสุุดที่่�ทำให้้

เกิิดรอยแตกเริ่่�มต้้นจะส่่งผลให้้รอยแตกแผ่่ขยายลึึกเข้้าไปใน

เนื้้�อหิินได้้ง่ายขึ้้�นเม่ื่�อแนวรอยแตกวางตััวขนานกับทิิศทางของ

ระนาบชั้้�นหิินหรืือที่่�มุุมของระนาบชั้้�นหิินเท่่ากัับ 90 องศา

	จ ากผลการทดสอบยังัพบว่า่ แท้้จริงิแล้้ว ค่า่สัมัประสิทิธิ์์�

ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงและแบบกดมีค่่าไม่่เท่่ากััน โดยค่่า

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงมีีค่่าประมาณร้้อยละ 56 

ของค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกด (ET/EC = 0.56) ซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับผลการทดสอบที่่�ดำเนิินการโดย Fuenkajorn 

และ Klanphumeesri [1] Jianhong และคณะ [14] และ 

Patel และ Martin [19] ที่่�ได้้ทำการทดสอบในหิินทรายโดย

มีีอััตราส่่วนประมาณร้้อยละ 42, 71 และ 65 ตามลำดัับ จาก 

ผลการทดสอบดังักล่าวอธิิบายได้้ว่าเนื่่�องจากรููพรุนุและรอยแยก 

ภายในเนื้้�อหิินเกิิดการขยายตััวจากแรงดึึงได้้ง่่ายกว่่าเกิิด 

การยุุบตััวจากแรงกด ด้้วยเหตุุนี้้�หิินจึึงมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความ

ยืืดหยุ่่�นหรืือความเหนีียวภายใต้้ความเค้้นกดสููงกว่่าภายใต้้

ความเค้้นดึึง เม่ื่�อทำการทดสอบบนตัวอย่่างหิินที่่�มีีมุุมของ

ระนาบชั้้�นหิินอยู่่�ในแนวนอน (β = 0°) จะทำให้้หิินสามารถ

หดตััวตามแนวแรงได้้มากกว่่าในแนวตั้้�ง (β = 90°) เพราะมีี

ช่่องว่่างระหว่่างชั้้�นหิินที่่�สามารถหดตััวได้้มากกว่่า ด้้วยเหตุุ

นี้้� อััตราส่่วนของปััวซงจึึงลดลงเมื่่�อมุุมของระนาบชั้้�นหิินเพิ่่�ม

ขึ้้�น ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการทดสอบของ Chen และคณะ [7]

	 โดยทั่่�วไปค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดจะ

สามารถหาได้้จากการทดสอบแรงกดในแกนเดีียว และค่่า

สััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงสามารถหาได้้จากการ

ทดสอบแรงดึึงในแกนเดีียว ในงานวิจััยนี้้�ได้้ทำการทดสอบ

แรงดึงึแบบบราซิิลภายใต้้สภาวะความเค้้นแบบแกนเดีียวและ

ตารางที่่� 1 ผลการทดสอบแรงดึึงแบบบราซิิลภายใต้้ความเค้้นแบบแกนเดีียวและแบบสองแกน
การวางตัวของระนาบชั้นหิน ทดสอบภายใต้ความเค้นแบบแกนเดียว ทดสอบภายใต้้ความเค้้นแบบสองแกน

ทิิศทางการเจาะ

ตััวอย่่างหิิน

มุมเอียง β 

(Degrees)

σB 

(MPa)

ECP 

(GPa)

ECN 

(GPa)

EC (β) 

(GPa)
νP νPN(β)

σB 

(MPa)

ETP 

(GPa)

ETN 

(GPa)

ET(β) 

(GPa)

เจาะตั้้�งฉากกัับ

ระนาบชั้้�นหิิน
- 3.9 6.06 - - 0.19 - 4.0 - - -

เจาะขนานกัับ

ระนาบชั้้�นหิิน

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) คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบกดบนตััวอย่่างหิินที่่�ทิิศทางของมาตรวััดความเครีียด (60 องศากัับแกน x) ทำมุุมตั้้�งแต่่ 0 (ECN) ถึึง 90 

(ECP) องศากัับระนาบชั้้�นหิิน, *ET(β) คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบดึึงบนตััวอย่่างหิินที่่�ทิิศทางของแนวแรงทำมุุมตั้้�งแต่่ 0 (ETP) ถึึง 90 (ETN) 

องศากัับระนาบชั้้�นหิิน, *νPN(β) คืือ อััตราส่่วนปััวซงบนตััวอย่่างหิินที่่�ทิิศทางของมาตรวััดความเครีียด (60 องศากัับแกน x) ทำมุุมตั้้�งแต่่ 0–90 องศา

กัับระนาบชั้้�นหิิน และ *νP คืือ อััตราส่่วนปััวซงบนตััวอย่่างหิินที่่�เจาะตั้้�งฉากกัับระนาบชั้้�นหิิน
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แบบสองแกน เพื่่�อให้้ได้้รัับค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความยืืดหยุ่่�นแบบ

กดและแบบดึงึ โดยสามารถทำการทดสอบได้้โดยง่า่ยกว่าการ 

ทดสอบโดยทั่่�วไปและผลการทดสอบที่่�ได้้รับยัังสามารถนำไปใช้้ 

ในการประเมิินเสถีียรภาพของอุุโมงค์์และการขุุดเจาะใต้้ดิิน

ในหิินทรายได้้

	 เพ่ื่�อให้้การวิิเคราะห์์ในภาคสนามเป็็นไปในเชิิงอนุุรัักษ์์ 

จึึงควรเลืือกใช้้พารามิิเตอร์์ที่่�ได้้จากมุุม β เท่่ากัับ 90 องศา 

ภายใต้้การทดสอบแบบสองแกน เนื่่�องจากภายใต้้สถาวะดััง

กล่่าวชั้้�นหิินจะสามารถรัับแรงดึึงได้้น้้อยที่่�สุุด และควรมีีการ

ศึกึษาเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับผลกระทบของอััตราการกด (Loading 

Rate Effect) ต่่อกำลัังรัับแรงดึึงแบบบราซิิลภายใต้้สภาวะ

การทดสอบที่่�ใช้้ในการศึกึษานี้้� เพ่ื่�อให้้ใกล้้เคียีงกับัสภาวะจริงิ

ในภาคสนามมากยิ่่�งขึ้้�น

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	ก ารศึึกษาครั้้�งนี้้�ได้้รับทุุนสนัับสนุุนจากมหาวิิทยาลััย

เทคโนโลยีีสุรุนารีีจากการส่่งเสริิมการศึึกษาระดัับอุดุมศึึกษา

และมหาวิทิยาลัยัวิิจัยัแห่ง่ชาติจิึงึขอขอบพระคุุณที่่�อนุญุาตให้้

เผยแพร่่บทความนี้้�

เอกสารอ้้างอิิง

[1]	 K. Fuenkajorn and S. Klanphumeesri, “Direct 

tension tests of intact rocks using compression-

to-tension load converter,” Engineering Journal 

of Research and Development, vol. 21, no. 2, 

pp. 51–57, 2010.

[2]	 D. A. Newman and D. G. Bennett, “The effect of 

specimen size and stress rate for the Brazilian  

test - A statistical analysis,” Rock Mechanics  

and Rock Engineering, vol. 23, no. 2, pp. 123–134,  

1990.

[3]	 C. Rocco, G. V. Guinea, J. Planas, and M. Elices, 

“Size effect and boundary conditions in the  

Brazilian test: Theoretical analysis,” Materials 

and Structures, vol. 23, no. 6, pp. 437–444, 1999.

[4]	 K. Thuro, R. J. Plinninger, S. Zah, and S. Schutz,  

“Scale effects in rock strength properties. Part 1:  

Unconfined compressive test and Brazilian 

test,” in Proceedings of the EUROCK, Finland, 

2001, pp. 169–174.

[5]	 Y. Yu, J. Yin, and Z. Zhong, “Shape effects in 

the Brazilian tensile strength test and a 3D 

FEM correction,” International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences, vol. 43, no. 4, 

pp. 623–627, 2006.

[6]	 J. Kodama, T. Goto, Y. Fujii, and P. Hagan, “The 

effects of water content, temperature and 

loading rate on strength and failure process 

of frozen rocks,” International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, vol. 62,  

pp. 1–13, 2013.

[7]	 C. S. Chen, E. Pan, and B. Amadei, “Determination  

of deformability and tensile strength of 

anisotropic rock using Brazilian tests,”  

International Journal of Rock Mechanics and 

Mining Sciences, vol. 35, no. 1, pp. 43–61, 1998.

[8]	 H. Wang, F. Ren, and Y. Chang, “Effect of  

bedding angle on tunnel slate failure behavior 

under indirect tension,” Natural Hazards and 

Risk, vol. 11, no. 1, pp. 428–445, 2020.

[9]	 S. Q. Yang, P. F. Yin, B. Li, and D. S. Yang,  

“Behavior of transversely isotropic shale  

observed in triaxial tests and Brazilian disc 

tests,” International Journal of Rock Mechanics  

and Mining Sciences, vol. 133, 104435, 2020.

[10]	 G. Hondros, “The evaluation of Poisson's ratio 

and the modulus of materials of low tensile 

resistance by the Brazilian (indirect tensile) 

test with particular reference to concrete,” 

Australian Journal of Applied Science, vol. 10, 



10

สวรส สุวุรรณคีรีีี และคณะ, “ผลกระทบของทรานซ์์เวอร์์สไอโซทรอปีีต่่อกำลัังรัับแรงดึึงและสััมประสิิทธ์ิ์�ความยืืดหยุ่่�นของหิินทรายหมวดหินภูพูาน.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 33 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

no. 3, pp. 243–268, 1959.

[11]	 J. J. Liao, T. M. Yang, and Y. H. Hsieh, “Direct 

tensile behavior of a transversely isotropic 

rock,” International Journal of Rock Mechanics  

and Mining Sciences, vol. 34, no. 5, pp. 837–849,  

1997.

[12]	 Z. Xiao-jing, D. Hua-feng, Z. Heng-bin,  

W. Chenxie-jie, F. Jing-cheng, X. Yao, and  

H. Yu, “The Influence of bedding angle on the 

tensile strength and failure mode of bedded 

sandstone,” Electronic Journal of Geotechnical  

Engineering, vol. 21, pp. 5547–5558, 2016.

[13]	 B. Amadei, “Importance of anisotropy when 

estimating and measuring in situ stresses in 

rock,” International Journal of Rock Mechanics  

and Mining Sciences and Geomechanics  

Abstracts, vol. 33, no. 3, pp. 293–325, 1996.

[14]	 Y. Jianhong, F. Q. Wu, and J. Z. Sun, “Estimation 

of the tensile elastic modulus using Brazilian  

disc by applying diametrically opposed  

concentrated loads,” International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences, vol. 46, 

no. 3, pp. 568–576, 2009.

[15]	 Standard test method for splitting tensile 

strength of intact rock core specimens, ASTM 

D3967-16, 2021. 

[16]	 C. C. Ma and K. M. Hung, “Exact full-field analysis  

of strain and displacement for circular disks  

subjected to partially distributed compressions,”  

International Journal of Mechanical Sciences, 

vol. 50, no. 2, pp. 275–292, 2008.

[17]	 J. C. Jaeger, N. G. W. Cook, and R. W. Zimmerman,  

“Linear elasticity,” in Fundamentals of 

Rock Mechanics, 4th ed. London: Blackwell  

Publishing Limited, 2007, pp. 137–144. 

[18]	 L. Yun-si, Z. Xiao, and Y. Quan, “The five 

elastic parameters for the anisotropy of slate 

under the influence of different bedding  

orientations,” Electronic Journal of Geotechnical  

Engineering, vol. 17, pp. 3695–3707, 2012.

[19]	 S. Patel and C. D. Martin, “Evaluation of 

tensile young’s modulus and Poisson’s ratio 

of a bi-modular rock from the displacement  

measurements in a Brazilian test,” Rock  

Mechanics and Rock Engineering, vol. 51,  

no. 2, pp. 361–373, 2018.


