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บทคััดย่อ

วัตถุุประสิงค์ขีองกิารศึกิษานี์�เพี่�อตรวจัสิอบผู้ลกิระทบขีองทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีต่อกิารตอบสิน์องเชิิงกิลศาสิตร์

ขีองห์ิน์ทรายชิุดภ้พีาน์ ตัวอย่างห์ิน์ร้ปทรงปริซึมสิี�เห์ลี�ยมถุ้กิจััดเตรียมให์�มีมุมระห์ว่างระน์าบชิั�น์ห์ิน์กิับแรงใน์แน์วแกิน์ (β) 

ผู้ัน์แปรตั�งแต่ 0 ถุึง 90 องศา เพี่�อทดสิอบกิำลังรับแรงกิดภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบจัากิ 0 ถึุง 12 เมกิะปาสิคาล ด�วยเคร่�อง

ทดสิอบกิารให์�แรงใน์ห์ลายทิศทาง ผู้ลกิารทดสิอบระบุว่ากิำลังรับแรงกิดมีค่าต�ำสุิดเม่�อมุม β เท่ากิับ 75 องศา เน์่�องจัากิมี

ร้ปแบบกิารวิบัติผู้่าน์ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์มีค่าต�ำสิุดและสิ้งสิุดเม่�อมุม β เท่ากิับ 0 องศา และ 90 องศา  

ตามลำดับ ซึ�งเป็น์ผู้ลมาจัากิกิารที�เม็ดตะกิอน์สิามารถุอัดตัวได�ง่ายกิว่าใน์ทิศทางที�ตั�งฉากิกัิบระน์าบชิั�น์ห์ิน์ แรงดัน์ล�อมรอบ 

สิง่ผู้ลให์�ค่าสัิมประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์เพีิ�มขีึ�น์ เกิณีฑ์ก์ิารแตกิขีองคล้อมบ์สิามารถุใชิ�ใน์กิารอธิบายกิำลังรับแรงกิดขีองตัวอย่างหิ์น์ 

ได�เป็น์อย่างดี เม่�อพิีจัารณีาถึุงความเค�น์และความเครียดที�จัดุวิบตัใิน์รป้แบบขีองพีลังงาน์ความเครียดเบี�ยงเบน์ ผู้ลที�ได�มีความ

สิอดคล�องกัิบเกิณีฑ์ก์ิารแตกิขีองคล้อมบ์ ผู้ลที�ได�สิามารถุน์ำมาใชิ�ใน์กิารวิเคราะห์์และออกิแบบโครงสิร�างทางวิศวกิรรมใน์ชิั�น์

หิ์น์ทรายภ้พีาน์ที�มีลักิษณีะแบบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี

คัำสำคััญ: แรงดัน์ล�อมรอบ ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ เกิณีฑ์์ขีองค้ลอมบ์ พีลังงาน์ความเครียด
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Abstract

The objective of this study is to experimentally investigate the effect of transverse isotropy on  

mechanical response of bedded Phu Phan sandstone. Prismatic specimens are prepared to have bedding 

plane angles (β) varying from 0 to 90 degrees with the main axis. They are tested in compression under 

confining pressures from 0 to 12 MPa by Polyaxial load frame. The results indicate that the compressive 

strength is lowest when angle β is 75 degrees because failure is occurred by sliding along the bedding 

plane. The elastic coefficients are lowest and highest under angle β equals 0 degrees and 90 degrees, 

respectively. Due to grain particles are stiffen and tighten more easier in direction normal to bedding plane. 

Confining pressures increase the elastic moduli. The Coulomb criterion can well describe the compressive 

strength of the rock. Considering both stress and strain at failure, the distortional strain energy provides 

the results that coincide with those obtained from the Coulomb criterion. The findings can be used for 

analysis and design of engineering structure in transverse isotropic Phu Phan sandstone.
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1. บทนำ

 สิมบัติแบบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี ค่อ สิมบัติที�มี

ความเท่ากิัน์ใน์ระน์าบห์น์ึ�ง และจัะมีคุณีสิมบัติที�แตกิต่างใน์

ทศิทางที�ตั�งฉากิกัิบระน์าบน์ั�น์ โดยคณุีสิมบตัแิบบทราน์เวอรส์ิ 

ไอโซทรอปสีิามารถุพีบใน์ระน์าบชิั�น์ห์นิ์สิำห์รบัห์นิ์ตะกิอน์ริ�ว 

ขีน์าน์สิำห์รับห์ิน์แปร ห์ร่อระบบขีองรอยแตกิขีน์าดเล็กิและ

กิารแตกิห์ักิใน์มวลห์ิน์ [1] Nasseri [2] พีบว่า ลักิษณีะขีอง

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีสิ่งผู้ลให์�ตัวอย่างหิ์น์มีค่ากิำลังรับแรง

กิดและสัิมประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์แตกิต่างกินั์ใน์แต่ละทศิทาง 

ทั�งยังพีบอีกิว่าความเป็น์แอน์ไอโซทรอปีขีองตัวอย่างห์ิน์ชิีสิ

ต์จัะลดลงเม่�อแรงดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขึี�น์ ที�ซึ�งสิอดคล�องกัิบผู้ล

กิารทดสิอบใน์ห์ิน์โคลน์ [3] ฟื่ิลไลต์ [4] ห์ิน์ชิน์วน์และฮอร์น์

เฟื่ลสิ์ [5] 

 เท่อกิเขีาภ้พีาน์ บริเวณีที�ราบสิ้งโคราชิ ใน์ภาคตะวัน์

ออกิเฉียงเห์น์่อขีองประเทศไทยน์ั�น์ เกิิดจัากิกิารยกิตัวขีึ�น์มา

ขีองแผู้น่์เปลอ่กิโลกิโดยกิารชิน์กินั์ขีองแผู้น่์เปลอ่กิโลกิอนิ์เดยี

และย้เรเซีย [6]  โดยกิระบวน์กิารน์ี�ทำให์�ระน์าบชิั�น์ห์ิน์เกิิด

กิารเอียงตัวใน์ทิศทางต่าง ๆ ดังนั์�น์ เกิณีฑ์์กิารแตกิสิำห์รับ

ห์นิ์แบบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี จังึควรได�รับกิารพัีฒน์าเพ่ี�อใชิ� 

ใน์กิารวิเคราะห์์และออกิแบบโครงสิร�างทางวิศวกิรรมที�

เกิี�ยวขี�องใน์บริเวณีดังกิล่าว เพี่�อให์�มีเสิถุียรภาพีเพีียงพีอทั�ง

ใน์ระห์วา่งกิารขุีดเจัาะและห์ลงัจัากิกิารกิอ่สิร�างเสิรจ็ัสิิ�น์แล�ว

 งาน์วิจััยนี์�มีวัตถุุประสิงค์เพี่�อศึกิษาผู้ลกิระทบขีอง

ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ต่อกิำลังรับแรงกิดและสิัมประสิิทธิ�ความ

ย่ดห์ยุ่น์ขีองห์ิน์ทรายชิุดภ้พีาน์ โดยทดสิอบกิำลังรับแรงกิด

ภายใต�แรงดนั์ล�อมรอบที�ผู้นั์แปรตั�งแต ่0 ถุงึ 12 เมกิะปาสิคาล 

เกิณีฑ์์กิารแตกิได�ถุ้กิพัีฒน์าขีึ�น์เพ่ี�อพิีจัารณีาผู้ลกิระทบขีอง

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี และใชิ�ห์ลักิกิารพีลังงาน์ความเครียด

เพี่�อคาดคะเน์ค่ากิำลังรับแรงกิดและกิารเปลี�ยน์แปลงร้ปร่าง

ขีองห์ิน์

2. วัสดุ อุปีกรณ์์และวิธีีการวิจััย

2.1 ต่ัวอย่างหิินทราย

 บล็อกิหิ์น์ทรายชุิดภ้พีาน์ขีน์าด 500×500×1,000 

ล้กิบากิศ์มิลลิเมตร ถุ้กิน์ำมาตัดเป็น์แท่งปริซึมขีน์าด 

54×54×108 ล้กิบากิศ์มิลลิเมตร จัำน์วน์ 28 ตัวอย่าง โดย

ผู้ัน์แปรมุมระห์ว่างแกิน์สิมมติที�ตั�งฉากิกิับระน์าบขีองชัิ�น์ห์ิน์

และแน์วแรงใน์แกิน์ห์ลักิ (ร้ปที� 1(กิ)) (β) ตั�งแต่ 0, 15, 30, 

45 60 75 ถุึง 90 องศา กิำห์น์ดให์�แน์วระดับขีองระน์าบ 

ชิั�น์ห์ิน์ (Strike) ขีน์าน์กิับผิู้วด�าน์ห์น์ึ�งขีองตัวอย่างห์ิน์เสิมอ 

ทำให์�สิามารถุวดักิารเปลี�ยน์แปลงร้ปรา่งใน์ทศิทางขีน์าน์และ

ตั�งฉากิกัิบแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์หิ์น์ได� จัากิกิารวิเคราะห์ ์

องค์ประกิอบขีองตัวอย่างหิ์น์ด�วยวิธกีิารเลี�ยวเบน์ขีองรังสีิเอกิซ์ 

พีบว่า ห์ิน์ประกิอบด�วย ควอตซ์ร�อยละ 67.69 โอลิโกิคลาสิ

ร�อยละ 11.50 อัลไบต์ร�อยละ 8.26 คลอไรท์ร�อยละ 5.58 

ไมโครไคลน์ร์�อยละ 3.35 อะน์อร์ไทต์ร�อยละ 2 แคลไซต์ร�อยละ  

1.11 ไคลิไน์ต์ร�อยละ 0.25 และมัสิโคไวท์ร�อยละ 0.25  

ความห์น์าแน์่น์เฉลี�ยเท่ากิับ 2.35 ±0.04 กิรัมต่อล้กิบากิศ์

มิลลิเมตร 

2.2 เคัร่�องม่อและวิธีีการทดสอบ

 เคร่�องทดสิอบกิารให์�แรงใน์ห์ลายทิศทาง (Polyaxial 

Load Frame) [7] ใชิ�สิำห์รับให์�แรงใน์แน์วแกิน์และใน์แน์ว

ด�าน์ขี�างกิบัตวัอยา่งห์นิ์ ขีั�น์ตอน์กิารทดสิอบและกิารคำน์วณี 

เปน็์ไปตามมาตรฐาน์ ASTM D7012-14 [8] แผู้น่์นี์โอพีรนี์ถุก้ิใชิ� 

เพี่�อลดแรงเสิยีดทาน์ระห์ว่างพี่�น์ผิู้วขีองตวัอย่างห์นิ์กิบัแท่น์กิด 

น์�ำห์น์ักิ กิำห์น์ดให์�แรงดัน์ล�อมรอบมีค่าคงที� (ความเค�น์ 

ด�าน์ขี�าง) ซึ�งถุ้กิให์�แรงด�วยชิุดคาน์ย่�น์แบบตั�งฉากิสิองชิุดมี

ค่าตั�งแต่ 0 ถุึง 12 เมกิะปาสิคาล และกิารให์�ความเค�น์ใน์ 

แน์วแกิน์ (σ1) มอีตัราคงที�เทา่กิบั 0.1 เมกิะปาสิคาลต่อวนิ์าที  

จัน์ตัวอย่างหิ์น์เกิิดกิารวิบัติ กิารเปลี�ยน์แปลงร้ปร่างใน์

แน์วแกิน์และใน์แน์วด�าน์ขี�างจัะถุ้กิบัน์ทึกิด�วยเกิจัวัดกิาร

เคล่�อน์ตัวที�มีความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร สิำห์รับใชิ�ใน์

กิารคำน์วณีความเครียดใน์แน์วแกิน์และใน์แน์วด�าน์ขี�าง 

สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์และอัตราส่ิวน์ปัวซอง รวมถึุง 

ร้ปแบบกิารวิบัติขีองตัวอย่างห์ิน์

2.3 วิธีีการวิเคัราะหิ์ผล

 งาน์วิจััยน์ี�มุ่งเน์�น์ใน์กิารศึกิษาสิมบัติเชิิงกิลศาสิตร์ขีอง

ห์นิ์ทรายภพ้ีาน์ ได�แก่ิ กิำลังรบัแรงกิดสิง้สุิด (σ1,f) สิมัประสิทิธิ�
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ความย่ดห์ยุ่น์ (E) และ อัตราสิ่วน์ปัวซอง (ν) รวมไปถุึงได�น์ำ

เกิณีฑ์์กิารแตกิมาพีิจัารณีากิับผู้ลกิารทดสิอบ เพี่�อใชิ�สิำห์รับ

กิารวิเคราะห์์และออกิแบบต่อไป

 2.3.1 สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์

 สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ใน์แน์วแกิน์ห์ลักิ (E1) และ

ใน์แน์วแกิน์รอง (ด�าน์ขี�าง) ซึ�งมีทิศทางตั�งฉากิและขีน์าน์

กิับแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์ (E3O และ E3P) สิามารถุ

คำน์วณีได�จัากิผู้ลกิารทดสิอบ (ร้ปที� 1(กิ)) ความเครยีดภายใต� 

แรงกิดแบบสิามแกิน์สิามารถุแสิดงใน์ร้ปขีองความเค�น์และ

สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ ดังสิมกิาร [9]

   (1)

   (2)

   (3)

 โดยที� σ1 และ σ3 ค่อ ความเค�น์ห์ลักิและความเค�น์รอง  

รูปีที� 1 ความสัิมพัีน์ธ์ระห์ว่างความเค�น์และความเครียดขีองตัวอย่างหิ์น์ที�มีมุม β = 0° (กิ), 75° (ขี) และ 90° (ค) และ 

ร้ปประกิอบตัวแปรสิัญลักิษณี์ (ง) 
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ε1 ค่อ ความเครียดห์ลักิใน์แน์วแกิน์ห์ลักิ ε3P และ ε3O ค่อ 

ความเครียดใน์ทิศทางที�ขีน์าน์และตั�งฉากิกัิบแน์วระดับขีอง

ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ ν1,3P และ ν1,3O ค่อ อัตราสิ่วน์ปัวซองบน์

ระน์าบระห์ว่างแกิน์ห์ลักิและทิศทางที�ขีน์าน์และตั�งฉากิกิับ 

แน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์หิ์น์ และ ν3P,3O คอ่ อตัราส่ิวน์ปัวซอง 

ระห์ว่างทิศทางที�ขีน์าน์และตั�งฉากิกิับแน์วระดับขีองระน์าบ

ชิั�น์ห์ิน์

 สิมัประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์และอัตราส่ิวน์ปัวซองภายใต� 

แรงดัน์ล�อมรอบขีองตัวอย่างหิ์น์ที�มีมุม β เท่ากิับ 0 องศา 

และ 90 องศา สิามารถุคำน์วณีได�จัากิสิมกิารที� (1)–(3) ด�วย

กิารวิเคราะห์์แบบถุดถุอยโดย SPSS Code [10] สิำห์รับ

กิารห์าค่าสัิมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ขีองตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม  

0° < β < 90° ทำได�โดยกิารวิเคราะห์์แบบถุดถุอยโดยใชิ�

ค่าจัากิกิราฟื่ แสิดงความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่างค่าความเค�น์และ

ความเครียดใน์ชิ่วงที�มีความสัิมพีัน์ธ์แบบเสิ�น์ตรงขีองแต่ละ

ตัวอย่างห์ิน์ ดังแสิดงใน์ตารางที� 1

ต่ารางที� 1 ผู้ลกิารทดสิอบแรงกิด

β σ3

(MPa)
σ1

(MPa)
E3

(MPa)
E3P

(GPa) 
E3O

(GPa) v1,3P v1,3O 

0°

0 57.83 4.98 - - 0.21 0.21
3 70.24 7.72 12.17 12.17 0.20 0.20
7 88.96 9.58 12.62 12.62 0.19 0.19
12 115.13 11.74 13.97 13.97 0.17 0.17

15°

0 53.14 5.36 - - 0.20 0.22
3 67.62 8.04 12.18 11.63 0.19 0.20
7 86.03 10.02 12.60 12.25 0.19 0.19
12 110.33 11.97 13.96 13.81 0.17 0.17

30°

0 49.27 5.98 - - 0.20 0.23
3 63.80 8.85 12.16 10.38 0.19 0.22
7 83.56 10.36 12.61 11.54 0.18 0.21
12 106.57 12.36 13.97 13.32 0.16 0.17

45°

0 44.95 7.12 - - 0.19 0.24
3 59.21 9.73 12.15 9.19 0.17 0.22
7 80.60 10.96 12.62 10.76 0.16 0.20
12 102.23 12.73 13.99 12.69 0.15 0.18

60°

0 35.99 8.54 - - 0.18 0.24
3 54.33 10.82 12.17 8.39 0.16 0.21
7 73.63 11.73 12.62 10.14 0.15 0.20
12 94.94 13.27 13.97 12.22 0.13 0.18

75°

0 24.77 10.24 - - 0.16 0.22
3 48.45 11.57 12.16 7.87 0.15 0.20
7 69.30 12.37 12.63 9.74 0.14 0.19
12 87.95 13.78 13.98 11.88 0.12 0.17

90°

0 53.69 11.61 - - 0.15 0.21
3 68.74 12.17 12.17 7.72 0.14 0.20
7 86.65 12.62 12.61 9.58 0.13 0.19
12 112.29 13.97 13.97 11.74 0.12 0.17
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 2.3.2 สิมกิารขีอง Amadei

 สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ที�คำน์วณีได�สิำห์รับตัวอย่าง

ห์นิ์ที�มมีมุ 0 < β < 90 ได�ถุก้ิน์ำไปเปรยีบเทยีบกิบัคา่ที�คำน์วน์

ด�วยสิมกิารขีอง Amadei [11] เพี่�อห์าค่าสิัมประสิิทธิ�ความ

ย่ดห์ยุ่น์และอัตราสิ่วน์ปัวซองภายใต�กิารวางตัวขีองระน์าบ 

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีห์ลายแน์ว ซึ�งจัะต�องทราบสัิมประสิทิธิ�

ความย่ดห์ยุ่น์ขีองตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม β เท่ากิับ 0 องศา และ 

90 องศา โดยสิมกิาร Amadei ถุ้กิอธิบายอย่างละเอียดจัากิ 

น์ักิวิจััยห์ลายท่าน์ ([2], [3], [12]–[14]) ทางผู้้�วิจััยจัึงไม่แสิดง 

ใน์งาน์วิจัยัน์ี�อกีิ ตามกิฎขีองฮุคทั�วไปสิำห์รับวัสิดุทราน์เวอร์สิ 

ไอโซทรอปี Amadei ได�เสิน์อตัวแปรสิามตัวสิมกิารที� (4)–(6) 

ดังน์ี�

  (4)

  (5)

  (6)

 โดยที� Ey ค่อ ค่าสิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ νyx และ νyz 

คอ่ อตัราส่ิวน์ปัวซองใน์ระบบพิีกิดั x-y-z โดย a12 a22 และ a23 

เป็น์ Compliance Component ซึ�งถุ้กิจััดให์�อย้่ใน์ฟื่ังกิ์ชิัน์

ขีองมุมระน์าบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี (β) สิมกิารที� (7)–(9) 

ดังน์ี�

  (7)

 

  (8)

  (9)

 โดยที� E และ E' คอ่ สิมัประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์ใน์ทศิทาง

ที�ขีน์าน์และตั�งฉากิกิับระน์าบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี ν และ 

G ค่อ อัตราสิ่วน์ปัวซองและสิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เฉ่อน์

บน์ระน์าบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี ν' และ G' ค่อ อัตราสิ่วน์

ปัวซองและสิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เฉ่อน์บน์ระน์าบที� 

ตั�งฉากิกิับระน์าบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปี โดยพีารามิเตอร์

เห์ล่าน์ี�สิัมพีัน์ธ์กิัน์ สิมกิารที� (10) และ (11) ดังน์ี�

 

   (10)

   (11)

 โดยที� E และ E' มีค่าเท่ากิับ E 1 สิำห์รับมุม σ เท่ากิับ 

90 องศา และ 0 องศา ตามลำดับ และ ν และ ν' มีค่าเท่ากิับ 

ν1,3P และ ν1,3O สิำห์รับมุม β เท่ากิับ 90 องศา ซึ�งสิามารถุห์า

ได�จัากิกิารทดสิอบ (ตารางที� 1) กิารแทน์ที�พีารามิเตอรเ์ห์ล่าน์ี� 

ลงใน์สิมกิารที� (7)–(9) และใน์สิมกิารที� (4)–(6) สิามารถุห์าค่า

สิมัประสิิทธิ�ความยด่ห์ยุน่์และอัตราส่ิวน์ปัวซองภายใต�แรงดัน์

ล�อมรอบและมุมขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์ที�แตกิต่างกิัน์ได�

 2.3.3 เกิณีฑ์์กิารแตกิ

 ใน์งาน์วจิัยัน์ี� ได�พีจิัารณีาน์ำเกิณีฑ์ก์ิารแตกิขีองคล้อมบ์ 

มาใชิ�ใน์กิารวิเคราะห์์ผู้ลกิารทดสิอบ เน่์�องจัากิหิ์น์ทรายชุิด 

ภพ้ีาน์เปน็์ห์นิ์แขีง็และมพีีฤตกิิรรมกิารแตกิแบบเปราะและใน์

งาน์วิจััยน์ี�ได�พีิจัารณีาชิ่วงที�ห์ิน์ทรายอย้่ภายใต�ความดัน์ล�อม

รอบต�ำ อกีิทั�งเกิณีฑ์์กิารแตกิขีองคล้อมบ์เป็น์เกิณีฑ์์ที�งา่ยและ

น์ิยมน์ำไปวิเคราะห์์สิำห์รับกิารออกิแบบทางด�าน์วิศวกิรรม 

[15] โดยได�น์ำผู้ลกิระทบขีองทราน์เวอรส์ิไอโซทรอปมีาสิร�าง

ความสิมัพัีน์ธ์กิบัเกิณีฑ์์กิารแตกิขีองค้ลอมบเ์พี่�อห์าความเค�น์

ห์ลักิที�จัุดวิบัติขีองห์ิน์ (σ1,f) สิามารถุแสิดงเป็น์ความสิัมพีัน์ธ์

กิับแรงดัน์ล�อมรอบ (σ3) ได�ดังสิมกิารที� (12) [9]

   (12)

 โดยที� c และ ϕ ค่อ ความเค�น์ยึดติดและมุมเสิียดทาน์

ภายใน์ ซึ�งสิามารถุห์าค่าได�โดยกิารวิเคราะห์์ขี�อม้ลเชิิงสิถิุติ

ด�วยโปรแกิรม SPSS Code [10]
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 2.3.4 เกิณีฑ์์ความห์น์าแน์่น์ขีองพีลังงาน์ความเครียด

 กิารพีิจัารณีาทั�งความเค�น์และความเครียด สิามารถุ

ใชิ�ห์ลักิกิารพีลังงาน์ความเครียดเพี่�ออธิบายกิารวิบัติขีอง

ห์ิน์ทรายภายใต�เง่�อน์ไขีกิารวางตัวขีองระน์าบชิั�น์หิ์น์ที� 

แตกิตา่งกินั์ พีลงังาน์ความเครยีดเบี�ยงเบน์ (Wd) และพีลังงาน์

ความเครียดเฉลี�ย (Wm) ที�จัุดวิบัติจัะถุ้กิคำน์วณีโดยใชิ� 

สิมกิารที� (14) และ (15) [9]

   (14)

   (15)

 โดยที� τoct, f และ γoct, f ค่อ ความเค�น์เฉ่อน์ออคตะฮีดรัล 

และความเครียดที�จัุดวิบัติ  และ σm, f และ εm, f ค่อ 

ความเค�น์เฉลี�ยและความเครียดเฉลี�ยที�จัุดวิบัติ คำน์วณีโดย 

สิมกิารที� (16) และ (17)

   (16) 

   (17)

 โดยที� ε1,f, ε3P,f และ ε3O,f เป็น์ความเครียดห์ลักิที�จัุด

วิบัติ สิมกิารเชิิงเสิ�น์ที�ใชิ�แสิดงว่า Wd เป็น์ฟื่ังกิ์ชิัน์ขีอง Wm ดัง 

สิมกิารที� (18) 

   (18)

 โดยที� δ แทน์ความชิัน์ขีองความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่าง Wd 

และ Wm และ α ค่อ Wd สิำห์รับ Wm = 0

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดสอบ

 ร้ปที� 1 แสิดงความสัิมพีัน์ธ์ระห์ว่างความเค�น์และ

ความเครียด และภาพีตัวอย่างห์ิน์ห์ลังกิารทดสิอบพีบว่า

ตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม β เท่ากิับ 0 องศา (ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ตั�งฉากิ

กิับทิศทางขีอง σ1) ค่าความเครียดใน์แต่ละทิศทางจัะมีค่า

ใกิล�เคียงกิัน์มากิที�สิุด (ร้ปที� 1(ขี)) และเม่�อมุม β มีค่ามากิขีึ�น์ 

ทำให์�ความเครียดด�าน์ขี�างที�ตั�งฉากิกิับแน์วระดับขีองระน์าบ

ชิั�น์ห์ิน์ (ε3O) มีค่ามากิกิว่าด�าน์ที�ขีน์าน์กิับแน์วระดับขีอง

ระน์าบชิั�น์หิ์น์ (ε3P) ยกิตัวอย่างที�มุม σ เท่ากัิบ 75 องศา  

(ร้ปที� 1(ค)) และมีค่าแตกิต่างกิัน์มากิที�สิุดเม่�อตัวอย่างห์ิน์มี

มุม β เท่ากิับ 90 องศา (ร้ปที� 1(ง)) ภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบ

ทุกิระดับพีบว่า ตัวอย่างมีค่ากิำลังรับแรงกิดต�ำสิุดและสิ้งสิุด

เม่�อมุม β เท่ากิับ 0 องศาและ 75 องศา ตามลำดับ (ร้ปที� 2)  

ความแตกิต่างขีองกิำลังรับแรงกิดระห์ว่างมุมทั�งห์มดที� 

แรงดัน์ล�อมรอบเท่ากิัน์ จัะลดลงเม่�อแรงดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์  

ตารางที� 1 แสิดงค่ากิำลังรับแรงกิด (σ1,f) ขีองตัวอย่างห์ิน์

 ร้ปแบบขีองกิารวิบัติมักิจัะไม่ขีึ�น์กิับแรงดัน์ล�อมรอบ 

กิารวิบัติแบบปริแยกิออกิจัากิกิัน์พีบบน์ตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม β 

เทา่กิบั 0 15 และ 30 องศา กิารวบิตัแิบบเฉอ่น์จัากิแรงกิดใน์

ทิศทางขีน์าน์กิับแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์พีบใน์ตัวอย่าง

ห์ิน์ที�มีมุม β เท่ากิับ 45 องศา และ 60 องศา และพีบกิาร

วบิตัจิัากิแรงเฉอ่น์ห์ลายรอยตามระน์าบชิั�น์หิ์น์ใน์ตัวอย่างหิ์น์

ที�มีมุม β เท่ากิับ 75 องศา ซึ�งมีค่ากิำลังรับแรงกิดต�ำสิุด และ

ตวัอยา่งห์นิ์ที�มมีมุ β เท่ากิบั 90 องศา แสิดงกิารวิบตัหิ์กัิแบบ

ปริแยกิออกิจัากิกิัน์ตามระน์าบชิั�น์ห์ิน์ 

รูปีที� 2 ความสิมัพีนั์ธร์ะห์วา่งกิำลงัรบัแรงกิดและมมุเทเอยีง

ขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์
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3.2 สัมปีระสิทธีิ�คัวามย่ดหิยุ่น

 ภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบต�ำ สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์ที�

ขีน์าน์กิับแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์ (E3P) จัะมีค่ามากิกิว่า

ใน์ทิศทางที�ตั�งฉากิกัิบแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์ (E3O) 

ซึ�งสิามารถุสิังเกิตได�อย่างชิัดเจัน์สิำห์รับมุม β เท่ากิับ 90 

องศา ความแตกิต่างขีองความแขี็งจัะลดลงตามมุม β และ

สิมัประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์ทั�งสิองมีคา่เท่ากัิน์สิำห์รับ β เท่ากัิบ 

0 องศา (σ1 ตั�งฉากิกัิบระน์าบชิั�น์หิ์น์) สิัมประสิิทธิ�ความ

ย่ดห์ยุ่น์สิำห์รับทุกิมุมจัะมีค่าต่างกิัน์ที�น์�อยลง ภายใต�แรงดัน์

ล�อมรอบที�สิ้งขีึ�น์

 พีฤตกิิรรมที�สิงัเกิตได�จัากิความคล�ายกินั์ขีองอตัราสิว่น์

ปัวซองภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบที�ต�ำ ค่อ อัตราส่ิวน์ปัวซองที�

ขีน์าน์กิับแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์ (ν1,3P) จัะมีค่าต�ำกิว่า

ด�าน์ที�ตั�งฉากิเล็กิน์�อย (ν1,3O) และอัตราสิ่วน์ปัวซองทั�งสิองมี

ค่าเท่ากิัน์ ใน์ขีณีะที� ν3P,3O มีค่าน์�อยที�สิุดเม่�อมุม β เท่ากิับ 0 

องศา ภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบที�สิ้งทำให์�ค่าอัตราส่ิวน์ปัวซอง

ที�วัดจัากิระน์าบทั�งห์มดมีค่าใกิล�เคียงกิัน์มากิขีึ�น์

3.3 สมการของ Amadei

 จัากิกิราฟื่เชิิงขีั�วที�ถุ้กิพีล็อต (ร้ปที� 3) พีบว่า ค่า

สิมัประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์สิำห์รับมมุขีองระน์าบชิั�น์ห์นิ์ทั�งห์มด 

คล�ายคลงึกินั์เม่�อแรงดนั์ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์เป็น์ 12 เมกิะปาสิคาล  

ซึ�งมีผู้ลสิอดคล�องกัิน์ดีกิับแน์วคิดขีอง Amadei [11] 

อัตราสิ่วน์ปัวซองบน์ระน์าบ y-x (νyx) และระน์าบ y-z (νyz) 

ขีึ�น์กิบัมมุ β เพียีงเลก็ิน์�อย โดยผู้ลกิระทบขีองคณุีสิมบตัแิบบ 

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีต่อค่า νyx และ νyz มีแน์วโน์�มลดลง

เม่�อแรงดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์เป็น์ 12 เมกิะปาสิคาล (ร้ปที� 4)

3.4 ระดับของแอนไอโซทรอปีี

 ร้ปที� 5 แสิดงระดับขีองแอน์ไอโซทรอปีขีองตัวอย่าง

ห์ิน์ทรายใน์ร้ปแบบขีองอัตราสิ่วน์สัิมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์

สิ้งสุิดและต�ำสุิด (E90/E0) ใน์ฟัื่งก์ิชิัน์ขีองแรงดัน์ล�อมรอบ 

โดยที� E90 และ E0 ถุ้กิวัดใน์ทิศทางที�ขีน์าน์และตั�งฉากิกิับ 

ระน์าบชิั�น์ห์นิ์ ระดบัขีองแอน์ไอโซทรอปีขีองห์นิ์ห์ลากิห์ลายชิน์ดิ 

ถุ้กิน์ำมาเปรียบเทียบกัิบผู้ลกิารทดสิอบด�วย ซึ�งชิี�ให์�เห็์น์ว่า

ระดับขีองแอน์ไอโซทรอปีขีองหิ์น์ทรายจัะลดลงไปส่้ิสิภาวะ

ไอโซทรอปีได�เร็วกิว่าเม่�อเทียบกิับห์ิน์ชิน์ิดอ่�น์ ร้ปที� 6 แสิดง

ให์�เห์น็์วา่สิมัประสิทิธิ�ความยด่ห์ยุน่์ภายใต�กิารผัู้น์แปรขีองมุม 

β (Eβ) สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เฉ่อน์บน์ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ (G) 

และบน์ระน์าบตั�งฉากิกิบัระน์าบชิั�น์ห์นิ์ (G') จัะลดลงเม่�อแรง

ดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์

 ภายใต�สิภาวะที�ไม่มีแรงดัน์ล�อมรอบพีบว่า ค่า E90 สิ้ง

ที�สิุดเม่�อทิศทางขีอง σ1 ขีน์าน์กิับระน์าบชิั�น์ห์ิน์ และเพีิ�มขีึ�น์ 

เล็กิน์�อยเม่�อมีแรงดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์ และสิัมประสิิทธิ� 

รูปีที� 3 ความสัิมพัีน์ธ์เชิงิขีั�วระห์ว่างสัิมประสิิทธิ�ความยด่ห์ยุน่์

ใน์แน์วแกิน์ (Ey) ภายใต�กิารวางตวัขีองระน์าบชิั�น์ห์นิ์

ที�มุมต่าง ๆ (β)

(กิ)

(ขี)
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ความย่ดห์ยุ่น์จัะมีค่าต�ำสิุด (E0) เม่�อระน์าบชิั�น์ห์ิน์ตั�งฉากิ

กิับ σ1 โดยพีบว่า สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์จัะเพีิ�มขึี�น์เม่�อ 

ระน์าบชิั�น์ห์ิน์เบี�ยงออกิจัากิทิศทางแกิน์ห์ลักิ เห์็น์ได�ว่า E15 

E30 E45 E60 และ E75 จัะมีค่าเพีิ�มขีึ�น์อย่างรวดเร็วเขี�าใกิล�

ค่าขีอง E90 เม่�อแรงดัน์ล�อมรอบเพีิ�มขึี�น์ กิารเพีิ�มขีึ�น์ขีองค่า

สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เห์ล่านี์�คาดว่าเกิิดจัากิกิารปิดแน่์น์

ขีองรอยต่อตามระน์าบชิั�น์ห์ิน์แรงดัน์ล�อมรอบสิ่งผู้ลให์�ค่า G 

เพีิ�มขีึ�น์เล็กิน์�อย แต่ค่า G' จัะเพีิ�มขีึ�น์อย่างมากิ จัึงสิรุปได�ว่า

ระดับขีองแอน์ไอโซทรอปีขีองห์ิน์ทรายจัะลดลงเม่�อแรงดัน์

ล�อมรอบเพีิ�มขีึ�น์

รูปีที� 4 ความสัิมพัีน์ธ์เชิิงขีั�วระห์ว่างอัตราส่ิวน์ปัวซ์ซองแน์ว

แกิน์กิับด�าน์ขีน์าน์แน์วระดับ vyx (กิ) และแน์วแกิน์

กิับด�าน์ตั�งฉากิแน์วระดับ vyz (ขี)

รูปีที� 6 ความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่างสิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์และ

สิัมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เฉ่อน์กิับแรงดัน์ล�อมรอบ 

(σ3)

(กิ)

(ขี)

รูปีที� 5 ความสัิมพีัน์ธ์ระห์ว่างระดับขีองแอน์ไอโซทรอปี  

(E90/E0) กิับแรงดัน์ล�อมรอบ
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3.5 เกณ์ฑ์์การแต่ก

 ร้ปที� 7 แสิดงความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่างเกิณีฑ์์กิารแตกิขีอง

ค้ลอมบ์และกิำลังรับแรงกิดสิำห์รับมุมระน์าบชัิ�น์หิ์น์ทั�งห์มด 

ตัวค้ณีขีอง σ3 แสิดงถุึงความชิัน์ขีองเสิ�น์โค�ง และพีจัน์์  

[(2c · cosϕ)/(1 – sinϕ)] ใน์สิมกิารที� (12) คอ่ จัดุตดับน์แกิน์  

σ1,f ผู้ลที�ได�ระบุว่ามุมเสิียดทาน์มีแน์วโน์�มที�ไม่ขีึ�น์กัิบมุม β  

โดยมีค่าเฉลี�ยประมาณี 41 องศา ความเค�น์ยึดติดจัะมีค่า 

ต�ำสิุดเม่�อมุม β เท่ากิับ 75 องศา และมีค่าสิ้งสิุดเม่�อมุม β 

เทา่กิบั 0 องศา โดยสิามารถุอธบิายความสิมัพีนั์ธด์�วยสิมกิาร

พีห์ุน์ามกิำลังสิามได�ดีที�สิุด ดังสิมกิารที� (13)

   (13)

 โดยที� c0° ค่อ ค่าความเค�น์ยึดติดขีองตัวอย่างที�มีมุม β 

เท่ากิับ 0 องศา และ A B และ C ค่อ ค่าคงที�เชิิงประจัักิษ์ 

ค่าที�ได�จัากิกิารวิเคราะห์์เชิิงถุดถุอย แสิดงไว�ใน์ร้ปที� 8 ซึ�งได�

กิราฟื่ที�มีค่าความสิัมพีัน์ธ์ที�ดี (R2 > 0.990)

3.6 เกณ์ฑ์์คัวามหินาแน่นของพลังงานคัวามเคัรียด

 รป้ที� 9 แสิดงความสัิมพัีน์ธ์ Wd – Wm ภายใต�กิารผัู้น์แปร

มุม β (R2 > 0.990) ซึ�งมีค่าต�ำสิุดเม่�อมุม β เท่ากิับ 75 องศา 

และเป็น์มุมที�มีความชิัน์มากิที�สุิด (β = 2.343) ด�วยเห์ตุนี์� 

ความสิัมพีัน์ธ์ Wd – Wm ที�สิ้งขีึ�น์สิำห์รับมุม β เท่ากิับ 60 45 

30 15 90 และ 0 องศา จัะเท่ากิัน์กิับความสิัมพีัน์ธ์ที�มุม β 

เท่ากิับ 75 องศาเม่�อ Wm เท่ากิับ 0.21 0.23 0.27 0.31 0.31 

และ 0.35 เมกิะปาสิคาล ตามลำดับ สิำห์รับ มุม β เท่ากิับ  

75 องศา ค่า Wd จัะเพีิ�มขีึ�น์เป็น์เชิิงเสิ�น์ตรงโดยที� Wm อย้่

เห์น์อ่จุัดตัดเสิ�น์กิราฟื่เห์ล่าน์ี� ชิี�ให์�เห็์น์ว่าความสัิมพัีน์ธ์ดงักิล่าว 

สิามารถุอธิบายกิำลังรับแรงกิดขีองห์ิน์ทรายจัากิพีฤติกิรรม

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีไปจัน์ถุึงพีฤติกิรรมไอโซทรอปีได�

 พีลังงาน์ความเครียดพีิจัารณีาทั�งความเค�น์และ

ความเครียดไว�ใน์กิารคำน์วน์ ด�วยเห์ตุนี์�เกิณีฑ์์กิารแตกิขีอง

ค้ลอมบ์จัึงอาจัเห์มาะสิมที�จัะใชิ�เป็น์เกิณีฑ์์กิารวิบัติสิำห์รับ

ห์ิน์ทรายเชิ่น์เดียวกิับเกิณีฑ์์กิารวิบัติ Wd – Wm โดยทั�งสิอง

เกิณีฑ์์แน์ะน์ำว่ากิารวิบัติขีองห์ิน์ทรายชิุดภ้พีาน์และความ

สิามารถุใน์กิารเปลี�ยน์ร้ปร่างสิำห์รับมุม β เท่ากิับ 75 องศา 

รูปีที� 7 ความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่างกิำลังรับแรงกิด (σ1,f) และ 

แรงดัน์ล�อมรอบ (σ3)

รูปีที� 8 ความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่างความเค�น์ยึดติดกิับมุมขีอง

ระน์าบชิั�น์ห์ิน์
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ซึ�งมีกิำลังรับแรงกิดต�ำสิุด สิามารถุขียายไปถุึงสิภาวะแบบ 

ไอโซทรอปีภายใต�แรงดัน์ล�อมรอบที�สิ้งกิว่าช่ิวงที�ทดสิอบใน์

งาน์วิจััยน์ี�

4. อภูิปีรายและสรุปี

 แรงดัน์ล�อมรอบที�สิ้งขีึ�น์มีแน์วโน์�มที�จัะลดผู้ลกิระทบ

ขีองทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีบน์ตัวอยา่งห์นิ์ทราย เน่์�องจัากิกิาร

ลดลงขีองความพีรนุ์ ทำให์�เมด็ตะกิอน์จัดัเรยีงตวัได�แน์น่์และ

กิระชิบัมากิยิ�งขีึ�น์ตามแน์วระน์าบชัิ�น์ห์นิ์ซึ�งกิระบวน์กิารน์ี�เอง

ชิว่ยลดกิารตอบสิน์องขีองทราน์เวอรส์ิไอโซทรอปีขีองห์นิ์ แม� 

ระน์าบชิั�น์หิ์น์จัะมิได�ห์ายไป แต่สิ่งผู้ลให์�แรงที�มากิระทำไม่ 

สิามารถุทำให์�หิ์น์เกิิดกิารตอบสิน์องด�วยพีฤติกิรรมแบบ 

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีได�ดีดังเดิม อย่างไรกิ็ตาม กิลไกิที�

ควบคมุกิารลดระดบัขีองแอน์ไอโซทรอปีขีองห์นิ์ทรายที�อธบิาย 

ขี�างต�น์อาจัไมเ่ปน็์ความจัรงิสิำห์รบัห์นิ์ชิน์ดิอ่�น์ กิลไกิที�ควบคมุ

กิารเสิียร้ปขีองห์ิน์แต่ละชิน์ิดมีแน์วโน์�มว่าจัะแตกิต่างกิัน์  

ขีึ�น์อย้ก่ิบัประเภทขีองห์นิ์และลกัิษณีะระน์าบขีองทราน์เวอร์สิ 

ไอโซทรอปี ตามที�อธิบายโดย Gholami และ Rasouli [3] 

และ Ramamuthy [17] โดยเฉพีาะใน์ห์ิน์เน่์�ออ่อน์อาจั 

ตอบสิน์องต่อแรงกิดได�มากิกิว่าใน์เชิิงขีองกิำลังรับแรงกิด

และความสิามารถุใน์กิารเปลี�ยน์แปลงรป้รา่งขีองตัวอยา่งห์นิ์

 จัากิร้ปแบบกิารวิบัติขีองตัวอย่างห์ิน์ ตัวอย่างที�มีมุม  

β = 75° น์ั�น์จัะเกิิดกิารวิบัติแบบเฉ่อน์ผู้่าน์ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ แต่

ใน์ตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม β อ่�น์ ๆ  น์ั�น์จัะมีกิารวิบัติที�เกิิดผู้่าน์เน์่�อ

ขีองตัวอย่างหิ์น์ห์รอ่เกิดิกิารวิบตัติั�งฉากิกัิบระน์าบชิั�น์หิ์น์ ตาม

ผู้ลกิารทดสิอบขีอง McLamore และ Gray [18] ระบุว่า 

มุมขีองระน์าบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีที�สัิมพีัน์ธ์กิับกิำลังรับ

แรงกิดต�ำสิดุขีองห์นิ์สิามารถุอธบิายได�โดยทฤษฎกีิารผู้นั์แปร

ความเค�น์ยึดติดที�เสิน์อไว�กิ่อน์ห์น์�าน์ี�โดย Jaeger [19] มุม 

ดังกิล่าวถุ้กิควบคุมโดยความเค�น์ยึดติด มุมเสิียดทาน์ และ

ค่าคงตัวเชิิงประจัักิษ์ อย่างไรก็ิตามพีบว่า ไม่สิามารถุห์าค่า

คงที�เห์ล่าน์ี�ได�จัากิกิารทดสิอบแรงกิดใน์งาน์วิจัยัน์ี� กิารศกึิษา

ขีอง McLamore และ Grey [18] ระบุว่ามุม ทราน์เวอร์สิ 

ไอโซทรอปีที�สิอดคล�องกัิบกิำลังรับแรงกิดต�ำสุิดขีองหิ์น์

สิามารถุแปรผู้ัน์ได�ตั�งแต่มุม 65–85 องศา

 ขี�อสิรุปที�น์ำเสิน์อใน์กิารศึกิษาน์ี�อาจัสิามารถุประยุกิต์

ใน์ห์ิน์ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีแบบอ่�น์ โดยมุมขีองระน์าบ 

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีขีองหิ์น์จัะสิอดคล�องกัิบกิำลังรับแรง

กิดต�ำสิดุและความแขีง็ขีองห์นิ์ แตอ่ยา่งไรกิอ็าจัแตกิตา่งจัากิ

ห์ิน์ทรายที�ทดสิอบใน์งาน์วิจััยน์ี�

 ขี�อสิรุปที�ได�จัากิกิารศึกิษาน์ี�สิามารถุสิรุปได�ดังน์ี�

• ภายใต�เง่�อน์ไขีขีอบเขีตขีองแรงดัน์ล�อมรอบที�ใชิ�ใน์

งาน์วิจัยัน์ี� ตวัอย่างหิ์น์ทรายจัะมีคา่สัิมประสิิทธิ�ความยด่ห์ยุน่์

สิ้งสิุดเม่�อระน์าบชิั�น์ห์ิน์ขีน์าน์ (β = 90°) กิับแกิน์ห์ลักิ และ

มีค่าต�ำสิุดเม่�อมุม β เท่ากิับ 0 องศา (ระน์าบชิั�น์ห์ิน์ตั�งฉากิ 

กิับ σ1) เป็น์ผู้ลมาจัากิเม่�อตัวอย่างห์ิน์ได�รับแรงจัะเกิิด 

กิารยุบตัว เน์่�องความพีรุน์ภายใน์ตัวอย่างห์ิน์ลดลงที�กิรณีี 

β = 0° มากิกิว่ากิารยุบตัวเน่์�องจัากิกิารจััดเรียงตัวขีองเม็ด

ตะกิอน์ [20] สิมัประสิิทธิ�ความยด่ห์ยุน่์และอัตราส่ิวน์ปัวซอง

ที�ได�สิำห์รบัมมุ 0° < β < 90° น์ั�น์มคีวามสิอดคล�องเปน็์อยา่งด ี

กิับค่าที�คาดกิารณี์โดยวิธีขีอง Amadei [13]

รูปีที� 9 กิราฟื่แสิดงความสัิมพีนั์ธ์ระห์ว่างพีลังงาน์ความเครียด

เบี�ยงเบน์ที�จัุดวิบัติกิับพีลังงาน์ความเครียดเฉลี�ย 

(Wm)
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• แรงดัน์ล�อมรอบมีผู้ลใน์กิารลดระดับขีองแอน์ไอโซ

ทรอปขีีองห์นิ์ลง โดยทำให์�เมด็ตะกิอน์แน์น่์และชิดิกินั์มากิขีึ�น์

ตามแน์วระน์าบชิั�น์หิ์น์ แรงดนั์ล�อมรอบมผีู้ลทำให์�สัิมประสิทิธิ�

ความย่ดห์ยุ่น์และสัิมประสิิทธิ�ความย่ดห์ยุ่น์เฉ่อน์ที�ตั�งฉากิ

และขีน์าน์กิับแน์วระดับขีองระน์าบชิั�น์ห์ิน์มีค่าเพีิ�มขีึ�น์

• เกิณีฑ์์กิารแตกิขีองค้ลอมบ์ถุ้กิน์ำเอาผู้ลกิระทบ

ทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีมาพีิจัารณีาร่วมด�วยเพี่�อห์าค่า

ความเค�น์ยึดติด โดยพีบว่าสิมกิารโพีลิโน์เมียมมีความ

สิอดคล�องเป็น์อย่างดีกิับผู้ลกิารทดสิอบ

• เกิณีฑ์์กิารแตกิโดยพีลังงาน์ความเครียดแสิดงให์�เห็์น์ว่า 

ความห์น์าแน์่น์ขีองพีลังงาน์ความเครียดเบี�ยงเบน์สิ้งสิุดที�

ห์ิน์ทรายสิามารถุคงอย้่กิ่อน์เกิิดกิารวิบัติขีึ�น์อย้่กิับกิารวาง

แน์วระน์าบชิั�น์ห์ิน์ ความสิัมพีัน์ธ์ระห์ว่าง Wd – Wm สิำห์รับ

มุม β เท่ากิับ 75 องศา จัะให์�พีลังงาน์ต�ำสิุดและมุม β เท่ากิับ 

0 องศา จัะให์�พีลังงาน์สิ้งสุิด สิิ�งนี์�สิอดคล�องกัิบค่ากิำลังรับ 

แรงกิดที�คำน์วน์ได�จัากิเกิณีฑ์์กิารแตกิขีองค้ลอมบ์

• กิำลังรับแรงกิดที�ได�จัากิกิารทดสิอบพีบว่า มีค่า 

ต�ำที�สิุดเม่�อมุม β มีค่าเท่ากิับ 75 องศา ซึ�งแตกิต่างจัากิงาน์

วจิัยัอ่�น์ ๆ  ที�กิำลงัรบัแรงกิดมกัิจัะมีคา่ต�ำที�สิดุเม่�อมมุ β เท่ากิบั 

60 องศา ทั�งน์ี�อาจัเกิิดจัากินั์กิวิจััยสิ่วน์ให์ญ่มักิเล่อกิทำกิาร

ทดสิอบตัวอย่างห์ิน์ที�มีมุม σ เท่ากิับ 0 30 45 60 และ 90 

องศาเทา่น์ั�น์ โดยสิมกิารโพีลโิน์เมยีมที�ใชิ�อธิบายความสัิมพีนั์ธ์

ระห์ว่าง c – β (ร้ปที� 8) แสิดงให์�เห์็น์ว่าตัวอย่างห์ิน์ภ้พีาน์ใน์

งาน์วิจััยน์ี�เอง แท�จัริงแล�วค่ากิำลังรับแรงกิดที�ต�ำที�สิุดเกิิดขีึ�น์

เม่�อมุม β มีค่าประมาณี 72 องศา

• เกิณีฑ์์กิารแตกิและความเขี�าใจัที�ได�จัากิงาน์วิจััยนี์� 

สิามารถุน์ำไปใชิ�ใน์กิารวิเคราะห์์ออกิแบบได� โดยผู้ลลัพีธ์ที�

ทราบ ค่อ ลักิษณีะแบบทราน์เวอร์สิไอโซทรอปีขีองห์ิน์ทราย

ภ้พีาน์น์ั�น์ มีผู้ลกัิบคุณีสิมบัติเชิิงกิลศาสิตร์ขีองหิ์น์ ดังน์ั�น์ใน์

กิารออกิแบบควรพิีจัารณีาโดยให์�ระน์าบชิั�น์ห์ิน์วางตัวที�มุม 

β = 75 องศา ซึ�งจัะเป็น์กิารออกิแบบเชิิงอน์ุรักิษ์

5. กิต่ต่ิกรรมปีระกาศ

 กิารศึกิษาครั�งน์ี�ได�รับทุน์สินั์บสินุ์น์จัากิมห์าวิทยาลัย

เทคโน์โลยสีิรุน์าร ีจัากิกิารสิง่เสิรมิกิารศกึิษาระดบัอดุมศกึิษา

และมห์าวทิยาลัยวจิัยัแห์ง่ชิาต ิจังึขีอขีอบพีระคณุีอยา่งสิดุซึ�ง

ที�อน์ุญาตให์�เผู้ยแพีร่บทความน์ี�
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