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N  จํานวนผวิครากทัง้หมด (Number of final yield surface) 
R  พารามิเตอรความเสยีหายลาํดับที่ 1 (1st damage parameter) 
S , dS  พื้นที่หนาตัดรวมของวัสดุ และพื้นทีห่นาตดัรวมของรอยราว  
y  ฟงกชั่นคราก (Yield function) 

dy  ฟงกชั่นครากของความเสียหาย (Yield function of damage) 
σ  ความเคน (Stress) 
χ  ความเคนสูญเสียทั่วไป (Dissipative generalised stress) 
χ  ความเคนทัว่ไป (Generalised stress) 
ε  ความเครียด (Strain) 
α  พารามิเตอรพลาสติก (Plastic parameter) 
αd  พารามิเตอรความเสยีหายของวัสดุ (Damage parameter) 
α∞  พารามิเตอรความเสยีหายลาํดับที่ 2 (2nd damage parameter) หรือขีดจํากัดของ

พารามิเตอรความเสยีหาย 
η  พิกัดภายใน (Internal coordinate) 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการทดสอบคอนกรีตที่แข็งตัวแลวในประเทศไทยเพื่อใชในการกอสราง 
ขนาดเล็ก หรือขนาดใหญ ทั่วไปจะเปนการทดสอบในรปูแบบของกําลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีต และเปนตัวบงชีถ้ึงคุณสมบัตติาง ๆ ของ
คอนกรีตไดเปนอยางดี เพราะคากาํลังตานทานหรือรับแรงแบบอื่น ๆ เชน กําลงัตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength) กําลังตานทานแรงดัด (Flexural Strength) ฯลฯ สามารถประมาณไดจาก
กําลังรับแรงอดั นั้นคือ ถาคอนกรีตมีกําลังตานทานแรงอัดไดสูง กําลังตานทานแรงอยางอื่นจะสงู
ไปดวย ดังนั้น ในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปจะพิจารณาคอนกรีตใหรับ
เฉพาะแรงอัดประลัยในแนวแกนเพยีงอยางเดียว 

 การวเิคราะหปญหาทางวิศวกรรมนัน้ สามารถทําไดโดยการวเิคราะหออกแบบ
ขั้นตน โดยใชขอสมมุติฐานตาง ๆ เพื่อลดความซับซอนของปญหา วิธีการออกแบบขั้นตนนีช้วยให
วิศวกรสามารถออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ไดอยางคราว ๆ เพือ่เปนการปองกันปญหาที่อาจ
เกิดขึ้นประกอบกับความซับซอนของงานวศิวกรรมที่เพิ่มมากขึ้น ไดมีการอาศัยการคํานวณ
ออกแบบชั้นสงู ซึ่งสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึง่ที่ใชในระเบียบวิธีการคํานวณตาง ๆ ที่กลาว
ขางตน คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุ (Material model) ที่กาํลังพิจารณาภายใตแรง
กระทําของปจจัยภายนอกตาง ๆ 

งานวิจยัฉบับนี้นาํเสนอการใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity 
model) อาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตรนําไปใชอธิบายพฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ไดจากการ
ทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอดั และกําลังรับแรงวัฏจักร (Cyclic Strength) จะทาํการ
ทดสอบกําลงัรับแรงดังกลาวจากการใหแรง จนแทงคอนกรีตเกิดการชํารุดแตกหัก และกําลงัรับ
แรงวัฏจักรโดยการเพิ่มแรง  (Loaded) ในแนวแกนใหกับวัสดุจนวัสดุมีคาหนวยแรงรอยละ 25, 50 
และ 75 ของกําลังรับแรงอดัประลัย แลวจึงถายแรง (Unloaded) ออกจากวัสดุ หลงัจากนัน้จึงให
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แรงกับวัสดุอีกครั้ง (Reloaded) จนเกิดการเสียหาย โดยใชแทงคอนกรีตทรงกระบอก เพื่อวิเคราะห
การเพิม่ข้ึน หรือลดลงของกาํลังรับแรง ดงักลาว ของคอนกรีตไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําใหสามารถ
เขาถึงพฤติกรรมของคอนกรตีอยางแทจริง การทดสอบนี้อาศัย เครื่องมือ Universal Testing 
Machines ในการหาคาความสัมพนัธระหวาง ความเคน (Stress) และความเครียด (Strain)   

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพื่อศึกษาถึงคณุสมบัติในกระบวนการแตกราวของคอนกรีตระหวางการใหวัฏ
จักรแรงดัน, การถอนแรงดนั และการใหแรงดันกลับ 

2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางดานวัสดุใหสามารถใชประโยชนไดกับกระบวนการ
แตกราวในงานคอนกรีต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1  ศึกษาผลกระทบจากความตานทานแรงอดั และความตานทานแรงวัฏจักร 
ของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด เสนผาศนูยกลาง 10 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร ณ ปฏิภาค
สวนผสมของคอนกรีต 

2 ประมวลผลแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นบนโปรแกรม 
MATLAB 

3 ทํานายผลการทดสอบดวยแบบจําลองโดยเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ไดจากการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

4 สรุปสมการของแบบจําลองและพารามิเตอรของสมการเพื่อประโยชนในงาน
ดานวัสดุคอนกรีต  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1  เพื่อแสดงวาแบบจําลองของกระบวนการแตกราวนัน้สามารถประยกุตใชไดกับ
งานดานวิศวกรรมปฐพีได เชน หินเปราะ (Soft rock) 

2  สามารถนําผลการทดสอบการรับแรงอัด และกําลงัรับแรงวัฏจักร ของคอนกรีต 
มาเปรียบเทียบพฤติกรรมดวยการประยุกตใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้   

3 สามารถนําโปรแกรมของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี้มาเปนทางเลือกใน
การประยุกตใชกับไฟไนตอิลิเมนต (Finite element) 

4  กอใหเกิดความสนใจระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข และเขาใจเกี่ยวกับ
พฤติกรรมทางดานการประยกุตใช แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ กบัวัสดุอ่ืน ๆ ในประเทศไทย
มากขึ้น อีกทั้งเปนแนวทางการศึกษา และประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1 ศึกษา และทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุผสมคอนกรตีทางดานกายภาพ และ
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน 

2 ศึกษาการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงวฏัจักร ดวยเครื่องมือ 
Universal Testing Machines ของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด เสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 
สูง 20 เซนติเมตร ณ ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีตแตละคากําลงั  

3 พัฒนาแบบแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้เพื่อนาํมาใชกับวัสดุคอนกรีต 

4 ประมวลผลแบบจําลองโดยการประยุกตใชกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

5 เปรียบเทียบและสรุปผลที่ไดจากแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้กับผลที่ได
จากการทดสอบ  
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 กระบวนการแตกราว (Fracture Mechanics) 

กระบวนการแตกราวสามารถอธิบายในรูปของความเคน และการเคลื่อนตัวใน
บริเวณรอยแตกราวที่ปลายของวัสดุ ในรปูของคุณสมบัติอิลาสติก, คุณสมบัติเปนเนื้อเดยีวกนั 
(Homogenous) และคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกนั (Isotropic) โดยแนวทางของกระบวนการ
แตกราวสามารถประยุกตใชกับ วัสดุเปราะ เชน คอนกรีต เปนตน ซึ่งยึดตามทฤษฎี แรงดึงดูด
ความเคน (Theoretical cohesive stress) และกําลังของ ๆ แข็งขึ้นอยูกบักาํลังของแรงยึดเหนีย่ว
ของอะตอม ดงันัน้จะพิจารณาหามาไดจากการประมาณกําลังการแตกราวนอยทีสุ่ด 

การพิจารณาแรงกระทําภายในระหวางอะตอมสองอะตอม ดังภาพที่ 2.1 (a) จะ
แสดงชนิดของกราฟพลังงานของแรงกระทาํภายในที่ตองการแยกอะตอมสองอะตอมออกจากกัน 
โดยชวงพลงังานที่นอยที่สุดของสมดุลอะตอม และพลงังานรวมที่ตองการแยกอะตอมออกจากกนั 
ถาจะแยกแยะถึงความแตกตางระหวางกราฟพลงังานกบัระยะทาง (Energy-Distance curve) ซึ่ง
สามารถหาไดจากกราฟระหวางแรงกับการเคลื่อนตัว (Force-Displacement Curve) ดังแสดงใน
ภาพที ่ 2.1 (b) โดยในทางปฏิบัติกราฟแรงกับการเคลื่อนตัวสามารถเปลี่ยนแสดงในรูปของกราฟ
ระหวางความเคนกับความเครียด มีลักษณะเปน sine curve ดังแสดงในในภาพที่ 2.2 และพืน้ทีใ่ต
กราฟจะแสดงถึงพลงังานการแตกราว (Energy fracture) โดยคาความชันคือ Young’s Modulus 

2.1.2 คอนกรตี (Concrete) 

วัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่ใชกนัอยางแพรหลาย เพราะเปนวัสดุที่มีความเหมาะสม 
ทั้งดานราคา และคุณสมบัติตาง ๆ คอนกรีตประกอบดวยสวนผสม 2 สวนคือ วสัดุประสาน อัน
ไดแก ปูนซีเมนต (Cement) กับน้าํ (Water) เรียกวา ซเีมนตเพสต (Cement paste) ผสมกับวัสดุ
ผสม (Aggregates) อันไดแก วัสดุผสมละเอียด (Fine aggregates) ซึง่ไดแก ทราย (Sand) กับ 
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วัสดุผสมหยาบ (Coarse aggregates) ซึ่งไดแก หินหรือกรวด (Rock or Gravel) เมื่อนํามาผสม
กันจะคงสภาพกลายเปนของแข็งจะมีความแข็งแรง และสามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดตามอายุของ
คอนกรีตที่เพิม่ข้ึน 
 

   
 ภาพที่ 2.1 (a) ความสัมพนัธระหวางพลังงานยึดเหนี่ยวกับระยะทางการแยกตัว (b) ความสัมพันธ
ระหวางแรงกบัการเคลื่อนตวั 
 

  
ภาพที ่2.2 กราฟระหวางความเคนกับความเครียดของอะตอม  
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2.1.3 ผลกระทบจากปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตโดยวธิีของ ACI (Mix Design) 

การคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมสําหรับงานคอนกรีตทัว่ไปซึ่งหลอกับทีอ่าจ
ดําเนนิเปนขัน้ ๆ ตามวธิีการเสนอโดยสถาบันคอนกรีตของอเมริกา ซึ่งใหผลคอนขางที่แนนอน ไม
เปลี่ยนแปลงมากและถกูตอง ข้ันตอนแสดงดังนี ้

1. เลือกคาการยุบตัวจากการออกแบบตามสภาพงาน  
2. เลือกขนาดโตสุดของหินหรือกรวด  
3. ประมาณปริมาณน้ําและฟองอากาศที่จะเกิดขึ้นในหนึง่ลูกบาศกเมตร  
4. เลือกอัตราสวนระหวางน้าํตอซีเมนต  
5. คํานวณปริมาณปูนซีเมนต เทากับ ปริมาณน้ําหารอัตราสวนระหวางน้าํตอ

ซีเมนต 
6. คํานวณปริมาณของหนิ เทากับ ปริมาณหินในสภาพแหงและอัดแนนคูณหนวย

น้ําหนกัของหนิ (แหงและอดัแนน) 
7. คํานวณปรมิาณของทราย ประมาณจากปริมาตรเนื้อแทของวัสดุ 
8. ปรับสัดสวนผสมตามสภาพความชืน้ของทรายและหนิหรือกรวด 
9. ทําการทดสอบผสมปรับสัดสวนผสมจากการทดลองผสม และ ตรวจดู

ความสามารถและกําลังอัด  

2.1.4 ผลกระทบขนาดโตสุดของหิน (Effect of Maximum Size of Aggregate) 

พิจารณาจากการทาํการหาสวนคละของมวลรวมแลวดเูปอรเซ็นตที่คางตะแกรง
รอนใหญ (หยาบ) ที่สุดอันใดมีเปอรเซน็ตมวลรวมทีค่างมากกวาหรือเทากับ 15% ใหนับขนาด
ตะแกรงอันที่ใหญกวานัน้ไปอีกหนึง่ชัน้ เพราะฉะนั้นการใชหนิขนาดโตในปริมาณทีพ่อเหมาะ
เพียงใด ชองวางระหวางหนิก็จะยิ่งนอยลง ทาํใหตองการทรายในสวนผสมนอยลง ฉะนัน้ทําใหใช
ปูนซีเมนตและน้ํานอยลง คอนกรีตจึงมีราคาถูกลง และมีคุณภาพดี ดงัภาพที่ 2.3 

2.1.5 ผลกระทบความชื้นและการดูดซึม (Effect of Moisture and Absorption) 

มวลรวมมีรูพรุนภายในบางสวนที่ติดตอกับผิวนอก ดังนัน้มวลรวมจงึสามารถดูด
ความชืน้ นอกจากนีน้้ําบางสวนยงัสามารถเกาะบริเวณผิวของมวลรวม ดงันัน้มวลรวมที่เก็บอยูใน
สภาพธรรมชาติ จึงมีความชืน้ตาง ๆ กันไป เชน อบแหง (Oven-Dry, OD), แหงในอากาศ (Air-
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Dry, AD), อ่ิมตัวผิวแหง (Saturated-Surface-Dry, SSD), และเปยก (Wet, W) ดังภาพที่ 2.4 
สภาพความชืน้นี้มีผลตออัตราสวนน้ําตอซีเมนตในสวนผสมคอนกรีต  
 

  
ภาพที ่2.3 ผลกระทบตอขนาดโตสุดของหนิกับคากําลงัอัดที่ 28 วนั 

 

 
ภาพที ่2.4 สภาพความชืน้ของมวลรวม 

2.1.6 ผลกระทบอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนต (Effect of Water-Cement 
Ratio) 

อัตราสวนระหวางน้าํตอปูนซีเมนต มีผลกระทบตอกําลังตานทานแรงอัดและ
ความทนทานของคอนกรีตมาก ถาอัตราสวนระหวางน้าํตอปูนซีเมนตมีคามากกาํลังตานทาน
แรงอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา อัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตนอยลงกาํลังตานทานแรงอัดของ
คอนกรีตก็จะสูงขึ้น ดัง้นัน้การผสมคอนกรตีควรรักษาอัตราสวนนี้ใหคงที่ ถงึแมสวนผสมอื่น ๆ จะ
เปลี่ยนแปลงไปบาง กําลงัของคอนกรีตจะไมเปลี่ยนแปลงไปมาก  
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ภาพที ่2.5 ผลกระทบอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนต 

2.1.7 ผลกระทบความถวงจําเพาะ (Effect of Specific Gravity) 

ความถวงจําเพาะของมวลรวม คือ อัตราสวนระหวางความหนาแนนของมวลรวม
ตอความหนาแนนของน้ํา ความถวงจําเพาะขึน้อยูกับคุณสมบัติของแรธาตุที่เปนสวนผสม และรู
พรุนของกอนวัสดุ มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ใชกันอยูในประเทศไทยจะมีความ
ถวงจาํเพาะอยูประมาณ 2.7 และ 2.65 ตามลําดับ 

2.1.8 ผลกระทบหนวยน้าํหนักและชองวาง (Effect of Unit Weight and Void) 

หนวยน้ําหนัก คือ น้ําหนักของมวลรวมในขนาดคละทีต่องการตอหนวยปรมิาตร 
หนวยน้ําหนกัจะบอกถงึปริมาตรและชองวางระหวางมวลรวม ทีม่วลรวมน้าํหนักหนึ่ง ๆ จะบรรจุลง
ได โดยหนวยน้ําหนักของมวลรวมที่ใชกนัอยูทัว่ไปในประเทศไทยมคีา 1400-1600 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

2.1.9 ผลกระทบโมดูลัสความละเอียด (Effect of Fineness Modulus) 

เปนตัวเลขดัชนีที่แสดงถึงความละเอียด หรือความหยาบของวัสดุผสม วัสดุผสม
ยิ่งหยาบคาโมดูลัสความละเอียดก็ยิ่งมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ คาโมดูลัสความละเอียดยังเปน
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ปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของกอนวัสดุ โดยทรายที่สําหรับผสมทาํคอนกรีตควรมคีา
โมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 

2.1.10 ผลกระทบการบมคอนกรีต (Effect of Curing) 

การบมคอนกรีตเปนการควบคุม และปองกันมิใหน้าํที่เหลือในคอนกรีตระเหย
ออกมาหลังจากทาํการเทลงแบบหลอ และแข็งตัวแลว เพื่อใหคอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรง 
และความทนทานตามที่ตองการ ชวงระยะเวลาที่ปองกนั และรักษาความชืน้นี้ไวภายหลงัจากการ
เทคอนกรีตลงแบบหลอแลว เรียกวา ระยะเวลาในการบมคอนกรีต (Curing period) 

ระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับกําลงัของคอนกรีตที่ตองการ ขนาดและ
รูปรางของโครงสรางคอนกรตี ระยะเวลาในการบมใหนับจากวันทีห่ลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 
ชั่วโมง กาํลังของคอนกรีตจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตราบเทาที่ยงัมีความชื้นให กาํลงัของคอนกรีต
จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลาแรก และคอย ๆ ชาลงในเวลาตอมาดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 

  
ภาพที ่2.6 ผลกระทบของการบมที่มีตอกาํลังอัดคอนกรตี 
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2.1.11 ผลกระทบขนาดและรูปรางของชิ้นตัวอยาง (Effect of Height / 
Dimension Ratio on Strength of Cylinders) 

คอนกรีตชนิดเดียวกนั เมื่อทดสอบหากาํลงัอัดโดยใชแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
ที่มีรูปรางเหมอืนกัน แตตางขนาดกัน อัตราสวนความสูง (h) ตอขนาดเสนผาศูนยกลาง (d) ของ
แทงตัวอยางรปูทรงกระบอกขนาดของอัตราสวนดังกลาวยิ่งมากจะมีผลทําใหกําลงัอดัมีคาต่ําลง 
ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลของอัตราสวนความสูงตอเสนผาศนูยกลางของแทงทดสอบที่มีตอกําลังอัด 

อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลาง (h/d) แฟคเตอรสําหรับแกคากําลงัอัด 
ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก ASTM C 42-90 BS 1881 

2.00 1.00 1.00 
1.75 0.98 0.97 
1.50 0.96 0.92 
1.25 0.93 0.87 
1.00 0.87 0.80 

2.1.12 คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต (Elastic Properties of Concrete) 

คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต มีความสาํคัญตอการเสยีรูป (Deformation) ของ
โครงสรางคอนกรีตภายใตน้ําหนกั หรือแรงกระทํา เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุทีไ่มยืดหยุน (Non-
elastic material) เมื่อรับน้ําหนกับรรทุก กลาวคือ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดกับหนวยการ
หดตัวของคอนกรีตในชวงน้าํหนักใชงาน (Working range) จะเปนเสนโคง โดยในทางปฏิบัติเมื่อ
คอนกรีตรับน้าํหนักอยูในชวงใชงานและในระยะเวลาสัน้ ๆ จึงสมมุติวาคอนกรีตมีหนวยการหดตัว
เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา (ไมคิดการหดตัวแบบพลาสติก) โดยจะมีคาการหด
ตัวเฉลี่ยเทากบั 0.003-0.004 
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ภาพที ่2.7 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดสําหรับคอนกรีต ณ ความเครียดคงที ่

2.1.13 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Modulus of Elasticity) 

โมดูลัสยืดหยุนเปนตวับงถึงความตานทานตอการเสียรูปของวัสดุ โดยหาจาก
อัตราสวนของความเคนตอความเครียด ซึง่เกิดจากการกระทําของความเคนนัน้โมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีต หาไดจากเสนสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต เมือ่ทําการทดสอบ
หากาํลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตโดยทั่วไปเสนสัมพนัธนีม้ีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลาดงั
ภาพที ่2.7  

-  Initial Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัส ซึ่งได
จากการลากเสนจากจุดเริ่มตนใหสัมผัสเสนโคงพาราโบลา คาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวธินีี้ 
เปรียบเสมือนคอนกรีตเปนวสัดุยืดหยุน  

-  Secant Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจดุเริ่มตนใด 
ๆ ที่ตองการหา บนเสนสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด คาโมดูลัสยืดหยุนทีห่าโดยวิธนีี ้
ในทางปฏิบัตถิือวา เปนคาโมดูลัสที่แทจริงของคอนกรีตซึ่งรับน้าํหนักในชวงการใชงาน 

-  Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัสกับจุดใด ๆ บน
เสนสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีด 
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ภาพที ่2.8 รูปแบบแผนผังความสมัพนัธระหวางความเคนกับความเครียดสําหรับคอนกรีต 

 
2.2 เอกสารและงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

พฤติกรรมของความเคนและ ความเครียดของคอนกรีตนั้นมีความซับซอนมากทาํ
ใหแบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด (Constitutive model) ของ
คอนกรีตที่หลากหลายและซับซอนแตกตางกนัไปรวมทัง้ประโยชนการใชงานโดยแบบจําลอง
ดังกลาวไดรับการนาํเสนอเมื่อไมนานมานี้ ในการอธิบายถงึพฤตกิรรมที่แทจริงของคอนกรีตนี้จะ
แบงแบบจําลองสมการความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีด ออกเปน 2 ระดับดวยกนั 
คือ มหภาค (Macroscopic) และ จุลภาค (Microscopic) เมื่อพดูถึงระดับมหภาค ในทีน่ี้จดุ
มุงเนนคือ ทฤษฎีตอเนื่อง (Continuum theories) เชน ทฤษฎพีลาสตกิซิตี้ (Plasticity theory) และ 
กลศาสตรความเสียหายแบบตอเนื่อง (Continuum damage mechanics) อยางไรก็ดีรูปแบบ
จุลภาคในพฤติกรรมของคอนกรีตซึ่งสัมพนัธกับกระบวนการทางเคมขีองซีเมนต, รูปราง และขนาด
ของมวลรวมหยาบ รวมถงึอตัราสวนน้ําตอซีเมนตจะไมขอกลาวถึงในวจิัยฉบับนี ้

ทฤษฎพีลาสตกิซิตี้มีจุดมุงหมายที่เนนถงึการใชหลักของอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) เพื่อการพัฒนาแนวทางใหมใหเขาถึงแบบจาํลองพลาสติกซติี้ที่เรียกวา 
ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity) (Houlsby และ Puzrin, 2001) รูปแบบที่สําคัญที่สุดของ
แนวทางใหมนัน้ คือ พฤตกิรรมสมการความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียด ทั้งหมด
ไดมาจาก 2 ฟงกชัน่ ฉะนั้นแลวทฤษฎีนี้จึงสามารถประยุกตใชไดกับพฤติกรรมความเคนและ
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ความเครียดของวัสดุในเชิงวศิวกรรมไดมากมาย อาทิเชน การพฒันาแบบจําลองไฮเปอรพลาสติก
ซิตี้ในภาวะตอเนื่องสาํหรับงานทางปฐพกีลศาสตร (Likitlersuang และ Houlsby, 2004)  

2.2.1 พฤติกรรมแนวแกน (Uniaxial behavior) 

พฤติกรรมความเคนและความเครียดของคอนกรีตนัน้มีความไมเปนเชงิเสน 
(Non-linear) สูงซึ่งเปนทั้งแรงดึงและแรงอัด กลาวถงึ แรงอัดแนวแกน (Uniaxial compression) 
นั้นสามารถสังเกตและจัดประเภทได 3 ระดับ ตามความแตกตางของขั้นตอนการเปลี่ยนรูปราง ดงั
ภาพที ่2.9 

 
ภาพที ่2.9 พฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกาํลังรับแรงอัด 

ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งถงึระดับประมาณรอยละ 30 ของกําลงัรับแรงอัดสูงสุด 
( )'cf  พฤติกรรมแรงอัดแนวแกน ของคอนกรีตนั้นพิจารณาไดเหมือนกับ อิลาสติกเชิงเสน (Linear 
elasticity) โดยทั่วไปเรียกวา ขอบเขตการแปรผันตรง (Proportional limit) ในขั้นนีก้ารแตกราว
แบบจุลภาคของวัสดุจะมกีารเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก สวนในระดบัที่ 2 นั้นอยูระหวาง รอยละ 
30 ของกําลงัรับแรงอัดสูงสุด ( )'0.3 cf   และ รอยละ 75 ของกาํลังรับแรงอัดสูงสุด ( )'0.75 cf  ซึ่ง
การแตกราวจะปรากฏชัดเจนขึ้นเนื่องจากรอยแตกของแรงยึดเหนี่ยวระหวางสวนประกอบตางๆ 
และเกิดการแตกราวใกลกับผิวหนาของหนิ อยางไรกต็ามการถายทอดของการแตกราวจะยังคงมี
อยูจนเมื่อความเคนอยูประมาณรอยละ 75 ของกาํลังรับแรงอัดสูงสุด ซึ่งโดยทัว่ไปจะหมายถงึ
ระยะเริ่มตนของการถายทอดกระบวนการแตกราวแบบไมคงที ่ถาระดับความเคนมากไปกวานี้แลว 
รอยแตกจะเกดิบริเวณผิวหนาของมวลรวมหยาบ และกอใหเกิดเขตการแตกราวขึน้ นอกจากนีก้าร
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เปลี่ยนรูปรางอาจเปนแหลงกําเนิดและทําใหเกิดการแตกตัวสวนหลกัขนานไปตามทิศทางของการ
เพิ่มแรงซึง่สงผลตอการพังทลาย 

ในทางกลบักนัขออางองิทางการทดลองแรงดึงแนวแกน (Uniaxial tension) นัน้
แตกตางอยางมากจากกรณขีองแรงอัด ซึง่กําลงัรับแรงดึง( )'tf ของคอนกรตีมีคานอย เพราะเปน
สวนเชื่อมระหวางมวลรวมหยาบกับซเีมนต จุดเชื่อมตอกันนี้ทราบกันดีวาเปนจุดออนที่สุดของวัสดุ
ประกอบ (Composite material) เปนเพราะรอยราวมักเกิดขึ้นที่บริเวณจุดเชื่อมตอนั่นเอง การ
แตกราวจุลภาคที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงนอยมากภายใตความเคนทีน่อยกวารอยละ 60 ถึง รอยละ 
80 ของกําลงัรับแรงดึงประลัย (Ultimate tensile strength) ภายใตความเคนระดับนี้นับวาเปน 
ขอบเขตอิลาสติกของรูปแบบแรงดึง ดังภาพที ่ 2.10 แมกระนัน้กต็ามพฤตกิรรมความเคนและ
ความเครียดแรงดึงนี้เกือบจะเปนเสนตรง จนกวาจะถึงกาํลังสงูสุด (Peak strength) ดังนัน้กําลงัรับ
แรงดึงแนวแกน (Uniaxial tensile strength) ของคอนกรีตจึงไดรับการยอมรับวาเปนพฤติกรรมอิ-
ลาสติกเชิงเสนสําหรับแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 

 
ภาพที ่2.10 พฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกําลังรับแรงดงึ 

ไดมีกรณีศึกษาจากการศึกษาถึงความสมัพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดกับกําลงัรับ
แรงดึง ดังนี ้  

( )2/3' '0.3t cf f= (หนวย MPa) โดย Raphael (1) 

( )0.7' '0.2t cf f= (หนวย MPa) โดย Oluokun (Neville, 1995) (2) 
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ดวยเหตนุี้กาํลงัรับแรงดึงสามารถประมาณไดรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัด 
นอกจากนัน้ยงัมีการแสดงคาสัมประสิทธิท์ี่สัมพนัธกันของอิลาสติกของคอนกรีต ( )cE  ซึ่งใชไดกับ
คอนกรีตทั่วไป ไดรับการแนะนาํโดย ACI 318-89 (ปรับปรุง 1992) นั่นก็คือ 

1.5 '4270c cE w f=  (หนวย ksc) (3) 

ขอเดนชัดของการทดสอบยงัชี้ใหเหน็อีกวาการเปลีย่นรปูรางอยางถาวรนั้นเปน
พฤติกรรมพลาสติกทัง้ในรูปแบบแรงอัดและแรงดึง ซึ่งระดบัมหภาคนี้จะสนใจในเรื่องของการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยสามารถพิจารณาไดวาเปนผลจากการครากที่เกิดขึน้ในวสัดุ ภายใตการ
เพิ่มน้ําหนกัตอเนื่อง เปนทีท่ราบกนัดีวาเหล็กนั้นสามารถแสดงพฤตกิรรมทางพลาสติกไดดี ตางกัน
กับกรณีของคอนกรีต ซึง่การกระจายพลังงานของคอนกรีตเกิดจากแรงเสียดทานในการแยกตวั
ออกของวัสดุผสมตรงรอยเลื่อนที่เปนจุดเชื่อมตอระหวางมอรตาร (Mortar) กับวัสดุผสม ในขณะที่
รอยราวมหภาคกอตัวขึ้นรวมถึงการการแตกละเอียดของมอรตารดวย ทั้งหมดนี้เปนสาเหตุหลกั
ของการความเครียดที่คืนสภาพไมได (Irreversible strain) ในคอนกรีต ดวยเหตุนี้แบบจาํลอง
สมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดทีเ่หมาะสมของคอนกรีตนั้นจงึจําเปน
จะตองมีสวนที่เกี่ยวของกบัทฤษฎพีลาสตกิเพื่อที่จะอธิบายถงึการเปลี่ยนรูปอยางถาวรโดยเฉพาะ
อยางยิ่งภายใตแรงแบบวัฏจักร          

 2.2.2 ไฮเปอรพลาสติกซิตี ้(Hyperplasticity approach) 

ปจจุบันนี้มหีลากหลายวิธีการที่จะจําลองแบบพฤติกรรมของวัสดุพลาสติก หนึ่ง
ในวิธทีี่มีความเปนไปไดนั้น คือ ไฮเปอรพลาสติกซิตี ้ ซึ่งอางองิตามกฎของอุณหพลศาสตรซึ่งใช
ดําเนนิการและขยายขอบเขตการศึกษาไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity framework) 
(Puzrin และ Houlsby, 2001) ในสวนนี้ไดสรุปโดยยอถงึหลักการสาํคัญและลักษณะที่แสดงออก
ในแนวทางของไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Puzrin และ Houlsby, 2001) 

ทางดานไฮเปอรพลาสติกซติี้นี้ แบบจําลองสมการความสัมพนัธระหวางความเคน
และความเครยีดทั้งหมดจาํแนกไดจากการใชงาน 2 ฟงกชั่น ไดแก ฟงกชัน่พลงังาน (Energy 
function) และฟงกชั่นคราก (Yield function) ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 จะเปนการสรปุสูตรที่ชี้แจง
ถึงกฎสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวทางของ พลงังานอิสระ 
Gibbs ( )g  และ พลังงานอิสระ Helmholtz ( )f   
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ตารางที่ 2.2 สตูรพื้นฐานของทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี ้
 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz 

ฟงกชัน่พลังงาน ( )σ ,αij ijg g=  ( )ε ,αij ijf f=  
ฟงกชัน่การสญูเสีย 
พลังงาน ( ).σ ,α ,α 0g

ij ij ijd d= ≥  ( ).ε ,α ,α 0f
ij ij ijd d= ≥  

ความเคนทัว่ไป χ
αij

ij

g∂
=−

∂
 χ

αij
ij

f∂
=−

∂
 

สูตรของความเคน 
และความเครียด 

ε
σ

ij

ij

g∂
=−

∂
 σ

ε
ij

ij

f∂
=−

∂
 

ความเคนสญูเสีย 
ทั่วไป .χ

α

g

ij
ij

d∂
=−

∂
 .χ

α

f

ij
ij

d∂
=−

∂
 

ฟงกชัน่คราก ( )σ ,α ,χ 0g
ij ij ijy y= =  ( )ε ,α ,χ 0f

ij ij ijy y= =  

กฎการไหล .α Λ
χ

g

ij
ij

y∂
=

∂
 .α Λ

χ

f

ij
ij

y∂
=

∂
 

แบบจําลองทีม่ีความเหมาะสมควรจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ราบร่ืนระหวาง
พฤติกรรมอิลาสติก และอิลาสติกพลาสติก ซึ่งควรจะคํานงึถึงพฒันาจากการใชผิวครากเดีย่ว 
(Single yield surface) ไปจนถึงการใชโครงสรางไฮเปอรพลาสติกซิตี้ ที่ตอเนื่องดวย จาํนวนที่
จํากัดของผิวครากที่เหมาะสมจะแสดงในรปูพิกัดภายใน ( )η  แมกระนั้นในทางปฏิบัติแลวจํานวน
ที่ไมสิ้นสุดของผิวครากจะถกูแทนดวยจาํนวนจํากัดของผิวคราก คือ N  ตามตารางที ่2.3 ไดแสดง
ใหเหน็การเปรียบเทียบสูตรระหวางผวิครากเชิงซอน (Multiple yield surface) กับไฮเปอรพลาสติก
ซิตี้ตอเนื่อง (Continuous hyperplasticity) หรือผิวครากอนนัต ซึ่งอธิบายถงึกฎสมการ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวทางของ พลงังานอิสระ Gibbs ( )g  

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางการเปรียบเทียบสตูรระหวางผิวครากเชิงซอนกับไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนือ่ง 
 ผิวครากเชงิซอน ผิวครากตอเนื่อง 

ตัวแปร ( ) ( )σ ,ε ,α ,χn n
ij ij ij ij  ( ) ( )ˆ ˆσ ,ε ,α η ,χ ηij ij ij ij  

แบบฟงกชั่น
พลังงาน 

( ) ( )( )1σ ,α ,...,α N
ij ij ijg  ( )( )ˆˆ σ ,α η ,η ηij ij

Y

g d∫  

แบบฟงกชั่น
การสูญเสยี
พลังงาน 

( ) ( ) ( )( )1 1σ ,α ,...,α ,α ,...,α Ng N
ij ij ij ij ijd  ( ) ( )

.ˆ ˆ ˆσ ,α η ,α η ,η ηg g
ijij ij

Y

d d d
⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  
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แบบฟงกชั่น
คราก ( )1 1σ ,α ,...,α ,χ ,...,χg N N

ij ij ij ij ijy  ( ) ( )( )ˆˆ ˆσ ,α η ,χ η ,η ηg g
ij ij ij

Y

y y d= ∫  

แบบการ
ดัดแปลง ( )

( )

ε
σ

χ
α

ij
ij

n
ij n

ij

g

g

∂
=−

∂

∂
=−

∂

 
( )

( )

ˆ
ε η

ε σ

χ̂ η
α̂ η

ij
ij ijY

ij
ij

g g d

g

∂ ∂
=− =−

∂ ∂

∂
=−

∂

∫
 

 

กระบวนการไคนีเมติกฮารดเดนนิง่ (Kinematic hardening) ถือวาเปนขั้นตอนที่
เปนหวัใจสําคญัในการพฒันาแบบจาํลอง ซึ่งพจนของฮารดเดนนิ่ง (Hardening) จะแสดงใน
ฟงกชั่นพลังงาน ตัวอยาง แบบจําลองของไคนีเมติกฮารดเดนนิง่ 1 มิติ แสดงในภาพที่ 2.11 และ
สมการของ อิลาสโตพลาสติกกับไคนีเมตกิฮารดเดนนิ่ง ใน 1 มิต ิไดแสดงไวในสมการที่ (4) 

 
ภาพที ่2.11 แบบจําลองพื้นฐานของไคนีเมติกฮารดเดนนิ่ง 1 มิติ  

2 2σ α σα
2 2

Hg
E

=− + −    ,  χ 0y c= − =  (4) 

แบบจําลองไคนีเมติกฮารดเดนนิง่กับไฮเปอรพลาสติกซติี้ตอเนื่องนี้สามารถปรับ
การเปลี่ยนแปลงระหวางการถอนแรงและการเพิม่แรงภายใตความเคนวัฏจักร (Likitlersuang และ 
Houlsby, 2004) 

2.2.3 กลศาสตรความเสียหาย (Damage mechanics) 

การพัฒนาดานความเสียหายเชิงกลศาสตรเร่ิมมีขึ้นใน ค.ศ. 1970 และตอมาใน 
ค.ศ. 1980 ดวยหลกัเกณฑพื้นฐานที่มีความแมนยํามากขึ้นโดยยึดหลักของอุณหพลศาสตรและวิธี
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ทางกลศาสตรจุลภาค ไดมีการเสนอกลศาสตรความเสียหายแบบตอเนื่องเอาไวมากมายใน
แบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุทัว่ ๆ ไปและสําหรับ
คอนกรีตโดยเฉพาะ (Jirasek และ Bazant, 2002) 

ปริมาณเชิงกลศาสตรตอเนื่อง เชน ความเคนและความเครียดไดชี้แจงไวในเชิง
คณิตศาสตร สวนความหมายทางกายภาพอาจแสดงในรูปคุณสมบัติคาเฉลี่ยเชงิปริมาตร เรียกวา 
ชิ้นสวนที่แสดงในเชงิปริมาตร (Representative volume element (RVE)) ซึ่งขนาดจะขึน้อยูกับ
วัสดุ ในทาํนองเดียวกันเพื่อเปนการอธบิายถึงความเสยีหายของวัสดุ (Damage material) ในเชิง
คณิตศาสตรจึงจะขอกลาวนาํถึง พารามเิตอรความเสียหาย (Damage parameter( )αd ) ซึ่งมี
บทบาทเหมือนกับปริมาตรความเสยีหาย (Damage volume) ดั่งแสดงในภาพที ่2.12 พารามิเตอร
ความเสยีหายอธิบายไดดังนี ้

 
ภาพที ่ 2.12 ความหมายของชิ้นสวนที่แสดงในเชงิปริมาตร (Representative volume element 
(RVE)) 

δα
δ

d
d

S
S

=  (5) 

δ dS คือ พืน้ทีป่ระสิทธิผลของจุดเชื่อมตอของรอยราวจลุภาคทั้งหมดซึ่งอยูใน
พื้นที่ทีเ่ชื่อมตอกับระนาบหลักของ RVE ( )δS  

แนวคิดเรื่องความเคนประสทิธิผล (Effective stress( )σ ) (ซึ่งมีความหมาย
แตกตางในเชงิวิศวกรรมปฐพี) ไดรับมาโดยตรงจากสวนพารามิเตอรความเสยีหาย ( )αd  ขอให
พิจารณาในกรณีของแรงแนวแกนดงัที่แสดงไวในภาพที ่2.12 เปนเพราะความเสียหายของพื้นที่อยู
ในแนวตัดทําใหพืน้ทีท่ี่เปนสาเหตุตามแนวตัดนี้จะลดลงเปน dS S−  เมื่อ S  คือ พื้นที่ในแนวหนา
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ตัดทั้งหมด และ dS  เปนพืน้ทีท่ั้งหมดทีเ่กิดรอยราวจุลภาค ดังนัน้ความเคนประสิทธิผลจึงแสดงได
ดังสมการ (6) 

( )
σσ σ

1 αd d

F
S S

= = ≥
− −

 (6) 

ตามทีห่ลักการของสภาวะการเทียบเทาของความเครียด (Equivalence strain) 
(Lemaitre, 1992) ไดกลาวไววาความเครียดในสมการความสมัพนัธระหวางความเคนและ
ความเครียดสาํหรับวัสดุที่สามารถแตกราวนี้ไดมาจากแนวทางเดียวกบัสมการของวสัดุเร่ิมตน
(Virgin material) เวนเสยีแตวาความเคนที่ปกตนิั้นถกูแทนคาดวยความเคนประสิทธิผล เมื่อ
ประยุกตสมมติฐานนี้เขากับวัสดุที่สามารถแตกราว และวัสดุอิลาสติกจะไดวาความสัมพันธของ
ความเคนและความเครียดในกรณีแนวแกน (Uniaxial) สามารถเขียนไดเปน ( )σ 1 α εd E= −  
ความจริงแลวแนวคิดนี้สามารถสังเกตไดจากการทดลอง ยงัโมดูลัสประสิทธิผล (Effective young 
modulus E ) ทีอ่าศัยการวัดปริมาณความเสียหาย 

( )1 αdE E= −  (7) 

ในสวนของขอบเขตความเสยีหายนี้แสดงไดเปน 

( ) ( )σ,α σ α 0d d dy D= − =  หรือ ( ) ( )ε,α ε α 0d d dy D= − =   (8) 

( )αdD  แทนฟงกชัน่ความเสยีหายซึ่งเปนฟงกชัน่ของพารามิเตอรความเสียหาย
αd  พืน้ที่ใตกราฟของความเคนและความเครียดแนวแกนแสดงพลังงานกระบวนการแตกราว 
(Fracture energy) และตัวอยางของการพัฒนาความเสียหายแสดงไวโดย (Jirasek และ Bazant, 
2002) ดังนี ้

( )
0

00

0

0 α ε

α α εα εε exp
α ε ε

d

d dd

f

if

D if

⎧⎪ 〈⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞= 〉⎨ − ⎟⎜⎪ ⎟⎜− ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎟⎜ −⎝ ⎠⎪⎪⎩

0

d

1-
 (9) 

จากลักษณะของแบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดแลวจะใชตัวแปรความเสียหาย (Damage variable) เพียงอยางเดียวไมสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตไดโดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงความแขง็ (Stiffness) ฉะนั้นแลว
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แนวคิดทัง้ความเสียหายและพลาสติกซิตี้ อาจเปนแนวทางการแกไขเพิ่มเติมทีถ่กูตองดังแสดงไว
ในภาพที่ 2.14 

 
ภาพที ่2.13  พฤติกรรมระหวางความเคนและความเครยีดของแบบจําลองสมการความสมัพนัธ

ระหวางความเคนและความเครียด 

2.2.4 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่องดวยพารามิเตอรความเสยีหาย 1 
มิติ (One-dimensional continuous hyperplasticity model with damage parameter) 

 สุเชษฐ  (2548) ไดอธิบายถงึการพัฒนาแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดสาํหรับงานคอนกรีตโดยยึดแนวทางของไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
จุดมุงหมายสาํคัญของงานวิจัยนี้ คือ การพฒันาแบบจําลองคอนกรีต ซึ่งจะกลาวถึงจุดออน
บางอยางของอิลาสโตพลาสติก หรือแบบจําลองความเสยีหาย วาไมสามารถจําลองการ
เปลี่ยนแปลงความแข็ง ในวงรอบวัฏจักร (Hysteresis loop) ได และเพื่อการพิสูจนถึงแบบจําลองที่
ทดสอบในแบบแนวแกน จะขอกลาวถึงแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่องแบบมิติเดียวกับ
พารามเิตอรความเสยีหายไวในที่นี้ดวย แบบจําลองนี้จะแสดงอยูในรปูของ พลงังานอิสระ Gibbs       
( )g , ผิวคราก (yield surface) ( )ˆ py  และผิวของความเสียหาย (Damage surface) ( )dy  

ฟงกชั่น พลังงานอิสระ Gibbs 

( )
( )

( )
1 12

2

0 0

1 ασ ˆˆ ˆσ α η η α η
2 1 α 2

d
p p

d

g d H d
E

−
=− − +

− ∫ ∫  (10) 

เมื่อ ( )
( )1 ηˆ η

2

bE
H

a
−

=  คือฟงกชัน่ฮารดเดนนิ่งไมเชิงเสน (Non-linear hardening function) 

ผิวครากเชงิซอน (Multiple yield surface) 
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( )ˆˆ χ̂ η 0p py k= − =  (11) 
เมื่อ ( ) ( )0 1 0

ˆ η ηk k k k= + −  คือ ขอบเขตยอมใหเชิงซอน (Multiple yield criteria) 

ขอบเขตความเสียหาย (Damage criteria) 

( )χ αd d dy D= −  (12) 
เมื่อ ( ) αα

1 αd
d

RD ∞=
−

 คือ ฟงกชั่นความเสียหาย  

พารามเิตอรแบบจําลองก็เปนอีกประเดน็หนึ่งที่มีความสาํคัญตอแบบจําลอง
สมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด ในบางแบบจาํลองนั้นยึดหลักจาก
สมมติฐานเฉพาะบางขอและสามารถทาํนายลักษณะทีต่รงกับความเปนจริง ไดอยางแมนยาํแตก็
จําเปนตองใชเครื่องมือที่ใชเฉพาะเพื่อการสังเกตพารามิเตอรแบบจําลองทัง้หลาย โดยที่ไมรวมเอา
ความหมายของทางกายภาพเขามาเกี่ยวของ นอกจากนี้ยงัตองการปฏิบัติการในเชิงคณิตศาสตร
ในการดําเนนิการอีกดวย ดังนัน้ในกลุมของแบบจําลองเหลานี้จงึไมเปนที่ยอมรับในเชิงปฏิบัตขิอง
งานวิศวกรรม ในทางกลับกันในแงของแบบจําลองที่ดนีั้นพารามิเตอรแบบจําลองควรที่จะสมัพนัธ
กับบางจุดประสงคในดานกายภาพและยงัตองสามารถใชในการประเมินคาซึง่ใชการทดลองแบบ
มาตรฐานไดดวย ดวยเหตุดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดอธบิายถงึ กฎสมการความสมัพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดซึง่ใชแนวคิดทั้งเรื่องของความเสียหาย และไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่อง 
ตารางที่ 2.4 แสดงความหมายทางกายภาพของพารามิเตอรแบบจําลอง และการประเมินแนวคดิ
ในการประเมนิคาของพารามิเตอรแบบจําลอง 

ตารางที่ 2.4 พารามเิตอรแบบจําลอง ( )0 1, , , , , ,αE k k a b R ∞  
พารามเิตอร
แบบจําลอง 

ความหมายทาง
กายภาพ วิธีการประเมินคา 

 คาโมดูลัสยืดหยุนเริ่มตน สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

0k  ขอบเขตการแปรผันตรง 

สามารถสงัเกตไดจากความสัมพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

( )
( )

'

0 . '

0.3 0.5

0.6 0.8
c

P L
t

f
k f

f

⎧⎪ −⎪⎪= =⎨⎪ −⎪⎪⎩
 

E
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สําหรับแรงอัดและแรงดึง 

1k  
กําลังประลยั 

(ความเคนสงูสุด) 
'

cf =  กําลงัรับแรงอดัประลัย 
'

tf =  กําลงัรับแรงดึงประลัย 

a และ b  พารามเิตอรฮารดเดนนิง่ 

สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด (โดย การลองผดิลอง
ถูก (Trial and error), ศึกษาขอบเขตความ
เหมาะสม (Optimisation) และ เทคนิคความ
เหมาะสมกับสวนโคง (Curve fitting techniques)  

R  
พารามเิตอรความ
เสียหายลําดับที่ 1 

สัมพันธกับกาํลังความเสียหาย (ตัวอยาง แรงอัด 
'2

2 α
cfR

E ∞

=  ) 

α∞  
พารามเิตอรความ
เสียหายลําดับที่ 2 

สัมพันธกับกาํลังรับแรงคงคาง ( )f∞  (ตัวอยาง 

แรงอัด   
2'

,
'α 1 c

c

f
f
∞

∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
) 

 
2.2.5 การดําเนินการเชงิตัวเลข (Numerical implementation) 

แบบจําลองที่ไดอธิบายไวขางตนนั้นคือ แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่อง
ซึ่งใชตัวเลขที่ไมจํากัดของผวิคราก (infinite yield surface) และแสดงในรูปของพิกดัภายใน ( )η  
แมกระนัน้ในเชิงปฏิบัติแลวตัวเลขไมจํากดัของผิวจะตองแทนที่ดวยตวัเลขที่จาํกัด ( )N  ของผวิ 
โดยที่ในแตละผิวนัน้ i  จะถูกกําหนด ( )1 i N≤ ≤  และคาพิกัด i

N
 มีคาเทากับ η   ในสวนของ

แบบจําลองทีก่ําลังจะกลาวถึงนี้ไดแสดงผวิครากเปนตัวเลขที่จํากัด ทาํใหตองอาศัยคณิตศาสตรที่
ใหความผิดพลาดนอยกวา และยังนําไปสูการปฏิบัติการไดโดยตรงมากกวา  

ฟงกชั่นพลังงานอิสระ Gibbs  

( )
( )2

2
, ,

1 1

1 ασ σ α α
2 1 α 2

N N
d

P i i P i
i id

g H
E N N= =

−
=− − +

− ∑ ∑  (13) 

เมื่อ 
1

2

b

i

iE
NH

a

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=  คือ ฟงกชั่นฮารดเดนนิง่ไมเชิงเสน  (Non-linear hardening function) 
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ผิวครากเชงิซอน (Multiple yield surface) 

, ,χ 0P i P i iy k= − = , สําหรับ 1 i N≤ ≤  (14) 
เมื่อ ( )0 1 0i

ik k k k
N

= + −  คือ ขอบเขตผิวครากเชงิซอน (Multiple yield criteria) และ N  คือ 
จํานวนของผิวคราก  

ขอบเขตความเสียหาย (Damage criteria) 

ใชสมการเดียวกับ (12) 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 ขั้นเตรียมตัวอยาง 
1 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอยีด 

- ขวดทดลองรปูชมพู (Volumetric Flask) ขนาดความจ ุ 500
ลูกบาศกเซนติเมตร 

- เครื่องชั่งทราย 
- ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 110± 5 องศาเซลเซยีส 
- เทอรโมมิเตอร 

2 การทดสอบการดูดซึมของน้าํของมวลรวมละเอียด 
- กรวยตัดเสนผาศูนยกลางภายในดานบน 40± 3 มิลลิเมตร 

เสนผาศนูยกลางภายในที่ฐาน 90± 3 มิลลิเมตร สูง 75± 3 มิลลิเมตร  
- ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 110± 5 องศาเซลเซยีส 

3 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ 
- ตะกราสําหรับชั่งหนิในน้ํา 
- ถังใสน้าํ 
- เครื่องชั่งหนิ 
- ตะแกรงเบอร 4 

4 การทดสอบการดูดซึมของน้าํของมวลรวมหยาบ 
- ตะแกรงเบอร 4 
- ผาสะอาด 
- เครื่องชั่งหนิทีอ่านไดละเอียด 0.5 กรัม 

5 การทดสอบหาหนวยน้าํหนกัของมวลรวมหยาบ 
- ถังเหล็กทรงกระบอก 
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- เหล็กตําลกัษณะเปนทอนเหล็กกลม 
- เหล็กปาด ชอนตัก และเทอรโมมิเตอร 

6 การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดและการทดสอบหา
ขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบ 

- ตะแกรงรอนมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM  
- เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Mechanical Seive Shaker) ตองมีการ

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งหรือในแนวราบและดิ่งปนกนั เพื่อทีจ่ะใหอนุภาคกระแทกและกลิ้งไปมาบนผิว
ตะแกรงอยางทั่วถงึ 

- เครื่องชั่งหนิ และทราย 
7 การทดสอบคาการยุบตัว 

- โคน (Slump Mold) รูปกรวยทรงตัดเสนผาศูนยกลางดานบน 10 
เซนติเมตร และดานลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร มีหูจับและแผนเหลก็ยืน่ออกมาใหเทา
เหยียบทัง้ 2 ขาง 

- เหล็กตํา (Tamping Rod) 
- แผนเหล็กสาํหรับรองมีลักษณะเรียบเปนระนาบ 
- ชอนตัก เกรียงเหล็ก และตลับเมตร 

3.1.2 ขั้นทดสอบกําลัง 
1 กําลังรับแรงอดั 

- เครื่องทดสอบกําลังอัด (Universal Testing Machines) 
- แบบหลอกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 10 

เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร 
2 กําลังรับแรงวฏัจักร 

- เครื่องทดสอบกําลังอัด 
- แบบหลอกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 10 

เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร 
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3.2 วิธีการทดสอบ 

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Universal Testing Machines ดงัภาพที่ 3.1 
วิธีการทดสอบแรงอัดจะทดสอบโดยการใหแรง หรือความดันกับวัสดุที่อัตรา 1.5 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ตอวินาท ี โดยการควบคุมการใหแรงจนเกิดการแตกราว และวิธีการทดสอบแรงวัฏจักร 
โดยทําการเพิม่แรงในแนวแกน ณ อัตรา 1.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตอวินาท ี  กับตัวอยาง
คอนกรีตที่ 25, 50 และ 75 เปอรเซ็นต ของกําลงัรับแรงอัดประลัย แลวจึงถอนแรงออกจากวัสดุ
หลังจากนั้นจงึใหแรงกลับคืนกับวัสดุอีกครัง้ โดยใชการควบคุมการเคลื่อนตัวที่อัตรา 1 มิลลิเมตร 
ตอนาท ี สําหรับตัวอยางคอนกรีต 3 กลุม คือ กลุม 1, กลุม 2 และ กลุม 3 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยที่คาดการณการออกแบบปฏิภาคสวนผสมเทากับ 150, 240 และ 320  กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ โดยใชแทงคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาศนูยกลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร   
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงวัฏจักร 

รูปแบบการทดสอบ กลุม
ตัวอยาง เปอรเซ็นต (%) จํานวน (กอน) 

  กลุม 1 - 3 
กําลังรับแรงอดั กลุม 2 - 3 

  กลุม 3 - 3 
    25  
  กลุม 1 50 3 
    75  
    25  

กําลังรับแรงวฏัจักร กลุม 2 50 3 
    75  
    25  
  กลุม 3 50 3 
    75  
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ภาพที ่3.1 เครื่อง Universal testing machine (UTM) 

 

 



                                 
                                                                                                              

 

28

3.2.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
1 การหาคุณสมบัติของคอนกรีตทางดานกายภาพและคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมเบื้องตน 
 

- การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ การดูดซึมน้ํา และความชืน้ที่
ผิวของมวลรวม (Specific Gravity, Absorption, and Surface Moisture of Aggregate)  

- หนวยน้ําหนกัของวัสดุผสม (Unit Weight of Gradations) 
- การทดสอบหาขนาดคละ และคาโมดลูัสความละเอยีด (Sieve 

Analysis and Fineness Modulus)   
-  การทดสอบความสามารถเทได (Workability) 

 
2  ทําการเตรียมตัวอยางการทดสอบและการทดสอบ 

- ทําการผสมคอนกรีต ณ การคาดการณปฏิภาคสวนผสม 150, 240 
และ 320 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

- ทําการเทคอนกรีตใสแบบหลอทรงกระบอกขนาด 
เสนผาศนูยกลาง 10 เซนตเิมตร สูง 20 เซนติเมตร โดยแบงเปน 3 ชั้น เทา ๆ กันแตละชั้นตําดวย
เหล็กตํา 25 คร้ัง  

-  ทําการถอดแบบคอนกรีต หลงัจากตวัอยางคอนกรตีแข็งตัวเปน
เวลา 24 ชั่วโมง 

- ทําการบมตัวอยางคอนกรีตที่เวลา 28 วนั 
- ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลงัรับแรงวัฏจักร 

3.2.2 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
-  ทําการสรางสมการเชงิตัวเลข (Numerical calculation) ดังภาพที่ 

3.2 ของแบบจาํลอง   
- ประมวลผลและเขียนรหัสโปรแกรมของแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิตี้จาก Flow chart ดังแสดงในภาพที่ 3.3 สําหรับกระบวนการแตกราวของคอนกรีตลง
ในโปรแกรม MATLAB   
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- ทําการตรวจสอบแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้กับผลการ
ทดสอบที่ไดจากเครื่องมือทดสอบ 

- ศึกษาพารามิเตอร 
- วิเคราะหและสรุปผลจากการประยุกตใชแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิตี้สําหรับงานทางดานวัสดุคอนกรีต 

3.2.3 ขั้นตอนการคํานวณพารามิเตอรแบบจําลอง 

E (คาโมดูลัสยืดหยุนเริ่มตน) สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

0k (ขอบเขตการแปรผันตรง) ประมาณคาจดุสุดทายของกราฟความสมัพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด หรือ ( )
( )

'

0 . '

0.3 0.5

0.6 0.8
c

P L
t

f
k f

f

⎧⎪ −⎪⎪= =⎨⎪ −⎪⎪⎩
 (15) 

1k  (กําลงัรับแรงประลัย หรือความเคนมากทีสุ่ด) 

a และb (พารามเิตอรฮารดเดนนิ่งไมเชงิเสน) สามารถพิจารณาหา
คาพารามิเตอรไดจากความสัมพันธเสนโคงของความเคนและความเครียด โดยการลองผิดลองถกู, 
ศึกษาขอบเขต และเทคนิคความเหมาะสมกับสวนโคง  

R  (พารามิเตอรความเสยีหายลําดับที่ 1)  
'2

2 α
cfR

E ∞

=  (16) 

α∞  (พารามิเตอรความเสยีหายลําดับที่ 2) 
2'

,
'α 1 c

c

f
f
∞

∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (17) 
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ภาพที ่3.2 สมการเชิงตวัเลขของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี ้

 
กําหนด

ฟงกชั่นพลังงาน และฟงกชั่นคราก

กําหนด
เงื่อนไขเริ่มตน และคํานวณแบบจําลองพารามิเตอร

คํานวณ Governing matrix

ตรวจสอบ dy

0dy <

คํานวณ
อลิาสโตพลาสติก

0py <
คํานวณ
อลิาสติก

คํานวณ
พลาสติก

สรุปผลรวมพารามิเตอร

No Yes

Yes

No

  
ภาพที ่3.3 แผนผัง Flow chat แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 

4.1.1 การหาคุณสมบัติของคอนกรีตทางดานกายภาพ คุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมเบื้องตน และการออกแบบปฏิภาคสวนผสม 

ตัวอยางคอนกรีตกอนนาํมาทาํการทดสอบจะหาคาคุณสมบัติทางดานกายภาพ
และคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตนและจากนําผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน
นํามาทาํการออกแบบปฏิภาคสวนผสม ซึง่ผลการทดสอบทัง้หมดจะถูกรวบรวมและแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 และ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน  

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ หนวย 
ความถวงจําเพาะ (ซีเมนต Type 1) 3.15 - 
ความถวงจําเพาะ (ทราย) 2.54 - 
ความถวงจําเพาะ (หนิ) 2.71 - 
หนวยน้ําหนกั (หิน) 1594.34 kg/m3 
ขนาดโตที่สุดของหิน 20 mm. 
โมดูลัสความละเอียด 2.97 - 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (ทราย) 1 % 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (หนิ) 0.59 % 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปคาดการณปฏิภาคสวนผสม   
กําลังรับแรงอดั  ซีเมนต (Type 1)  ทราย  หิน (เบอร 2)  น้ํา 

(ksc) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 
กลุม 1 244 822 1041 195 
กลุม 2 307 771 1041 195 
กลุม 3 374 717 1041 195 

หมายเหต ุ ขอมูลคาดการณปฏิภาคสวนผสม ยังมิไดปรับแกความชืน้ 

4.1.2 การศึกษาคาพารามิเตอรของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี ้

จากการทดสอบการหาคากาํลังรับแรงอัด และกาํลังรับแรงวัฏจักรจากกลุม
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ โดยการใชเครือ่งมือ Universal testing machine หาคาพารามเิตอรที่
ไดจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีต 2 ชนิดของการทดสอบ เพื่อนาํมาประยกุตใชกับแบบจําลอง
ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ โดยทีจ่ําแนกการคิดพารามเิตอรแบบจําลองออกเปน 3 สวน คือ สวนแรก 
สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของความเคนและความเครยีดไดโดยตรง, หาไดจาก
การคํานวณ และสวนสุดทายทาํการลองผิดลองถูกในการหาคาพารามิเตอร ,a b  เพื่อนําผลมา
ทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของภายใตการรับแรงแนวแกน 
โดยผลการศึกษาคาพารามิเตอรสรุปดังตารางที ่4.3 

ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปผลการศึกษาคาพารามเิตอรของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
พารามิเตอรแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 

ชนิด 
การทดสอบ 

กลุม 
ตัวอยาง 

ตัวอยาง 
( )

E
ksc

 
( )

0k
ksc

 
   

b  
 

α∞  

1 - 170,800 60.00 150 0.03 0.03 4.9565 0.0133 
2 - 387,000 92.00 230 0.04 0.04 7.8769 0.0087 

 
กําลังรับ 
แรงอัด 

 3 - 412,100 112.00 280 0.05 0.05 13.3410 0.0071 

  1 586,500 63.20 158 0.10 0.10 1.6866 0.0126 

1 2 172,500 65.20 163 0.02 0.02 6.2958 0.0122 

  
  
  
    3 261,800 67.20 168 0.03 0.03 4.5414 0.0119 

a R
( )

1k
ksc
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  1 462,700 118.00 295 0.04 0.04 13.8950 0.0068 

2 2 401,000 114.40 286 0.04 0.04 14.6100 0.0070 

  3 450,000 123.20 308 0.06 0.06 16.2590 0.0065 

  1 250,600 134.40 336 0.02 0.02 37.8990 0.0059 

3 2 334,200 96.80 242 0.02 0.02 10.6240 0.0082 

 
กําลังรับ 

แรงวัฏจักร 
  
  
  
    3 367,600 90.80 227 0.03 0.03 7.9726 0.0088 

 

4.1.3 การศึกษาพฤติกรรมความเคนและความเครียดภายใตกําลงัรับแรงอัด 

การศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของกําลังรับแรงอดัโดย
การศึกษาเปรียบเทียบระหวางแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ที่ใชพารามิเตอรดังตารางที ่ 4.3 กับ
การทดสอบดวยเครื่อง Universal testing machine พบวา จากกราฟความสัมพนัธระหวางความ
เคนและความเครียดที่ไดจากแบบจําลองนั้น ข้ึนอยูกบัขอมูลพื้นฐานที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง
คอนกรีตในหองปฏิบัติการ ซึ่งแสดงผลที่ไดตามตารางที ่4.4 และยังขึน้อยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอร ba,  ที่อยูในชวง 0.03 – 0.05 นั่นเปนเพราะตัวอยางคอนกรีตมีการเปลีย่นแปลง
ของการแข็งตวัที่ตางกนั หากเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจาก
การทดสอบกบัที่ไดจากแบบจําลอง ตามภาพที่ 4.2 – 4.4 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความ
เคนและความเครียดของตัวอยางทั้ง 3 กลุม ผลที่ไดจากแบบจําลองมีอัตราการเพิ่มข้ึนของความ
เคนใกลเคียงกับผลของการทดสอบ แตจะพบวาขอมลูที่ไดจากแบบจําลองจะถึงขอบเขตการแปร
ผันตรงกอน และคาความเครียดสงูสุดที่ไดจากแบบจําลองนั้นมีคานอยกวาคาจากการทดสอบ
เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยตวัอยางคอนกรตีที่ 1 ภายหลังจากการทดสอบมีการเสยีรูปแบบที่ 6 
(ASTM C39) คือ การแตกราวบริเวณจุดปลาย ดงัแสดงในภาพที ่4.1 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลพื้นฐานของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ภายใตกําลังรับแรงอดั 
ขอมูลพืน้ฐานแบบจําลอง

ไฮเปอรพลาสติกซิต้ี กลุม
ตัวอยาง 

( )

'
cf

ksc
  

  

( )
E

ksc
  

กลุมที ่1  150 170,800 
กลุมที ่2 230 387,000 
กลุมที ่3 280 412,100 

 

 
ภาพที ่4.1 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 ภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ภาพที ่4.2 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 1 
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ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 2 
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ภาพที ่4.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 3 

4.1.4 การศึกษาพฤติกรรมความเคนและความเครียดภายใตกําลงัรับแรงวัฏจักร 

ดังที่ไดศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของกําลงัรับแรงวัฏจักร
จากการศึกษาเปรียบเทียบความสมัพนัธระหวางแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ที่ใชพารามิเตอร
ดังตารางที่ 4.3 กับการทดสอบดวยเครื่อง Universal testing machine โดยใชคาความเคนที่รอย
ละ 25, 50 และ 75 ของกําลงัรับแรงอัดประลัย จะไดวา  

กลุมที ่ 1 จากผลที่ไดจากแบบจําลองพบวาไมสามารถควบคุมความเคน ณ จุด
เปลี่ยนวัฏจักรได ซึ่งคาดังกลาวจะคลาดเคลื่อนเพียงเลก็นอยเทานัน้ ทั้งนี้เปนเพราะคาความเคนที่
ไดจากสมการแบบจําลองไมสามารถกําหนดคาความเคน ณ ตําแหนงดังกลาวได อีกทั้งไมสามารถ
ควบคุมคาความแข็งตัวเริ่มตนที่ใหกับแบบจําลองในวัฏจักรที่ 2 และ 3 ได อาทิเชน ตวัอยางที ่ 1 
ผลการทดสอบจะมีคาความแข็งตัวมากกวาความเปนจริง ซึง่อาจเปนผลมาจากในขณะบดอัด
คอนกรีตในแบบหลอมีการเรียงตัวของมวลรวมหยาบเกดิขึ้นมากบริเวณใกลผิวหนาของคอนกรีต
ทําใหคาการแข็งตัวชวงแรกมีคาสูงมากและจะนอยลงเรื่อย ๆ ซึ่งการแตกราวของตวัอยางคอนกรตี
ที ่ 1 ภายหลงัจากการทดสอบมีการเสียรูปแบบที่ 3 โดยที่มีการแตกราวแนวตัง้ ดังแสดงในภาพที่ 
4.5 แตเมื่อปอนขอมูลคาความแข็งตวัที่มคีาสูง ณ วฏัจักรแรกใหกบัแบบจําลองจะสงผลใหคา
ความแข็งตัวทีไ่ดจากแบบจําลองไมเปนไปตามพฤตกิรรมการรับแรงวฏัจักร นอกจากนี้ยงัพบวาคา
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ความเครียดสงสุดที่ไดจากแบบจําลองจะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลอง เนื่องมาจาก
แบบจําลองถกูควบคุมดวยการรอบของคําสั่งในโปรแกรม MATLAB และพารามิเตอรฮารดเดนนิง่ 

กลุมที ่ 2 นี้ผลที่เกิดขึ้นนั้นเปนไปทํานองเดียวกนักลับกลุมที่ 1 นัน่คือ ไมสามารถ
ควบคุมความเคน ณ จุดเปลีย่นวัฏจกัรได รวมถึงเมื่อสังเกตผลการทดสอบของตัวอยางที ่3 จะมีคา
ความแข็งตัวในระยะแรกที่มากกวาชวงถัดไปที่วัฏจักรเดยีวกัน เนื่องดวยคอนกรีตอาจมีการเขารูป
ที่ดี แตเมื่อไดพัฒนาแรงตอไปเปนไปไดวาเกิดการแตกราวภายในคอนกรีตอยางรวดเร็วทําใหคา
ความแข็งตัวของคอนกรีตลดลง โดยที่ตวัอยางคอนกรีตที ่ 1 ภายหลงัการทดสอบมกีารเสียรูปแบบ
ที่ 4 คือ มีการแตกราวเปนเสนทแยงมุม ในภาพที่ 4.6  ซึ่งหลงัจากที่ไดแทนคาความแข็งตัวเริ่มตน
ลงในแบบจาํลองเปนผลทําใหคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดมีความ
แตกตางกนั และเชนเดียวกบักลุมที ่ 1 คอื คาความเครียดสูงสุดจากแบบจําลองมคีานอยกวาการ
ทดสอบ 

กลุมที ่ 3   ในกลุมนี้คาการแข็งตัวเริ่มตนของแบบจําลองจะไมสามารถควบคุมได
เหมือนดังเชนในกลุมที่ 2 และ 3 รวมทัง้ในสวนของคาความเครียด ณ จุดถอนแรงที่ไดจาก
แบบจําลองนีจ้ะมีคามากกวาการทดสอบจริง ทั้งนี้อาจสืบเนื่องมาจากการที่ไมสามารถควบคุมคา
การแข็งตัวของแบบจําลองในนวัฏจักรที ่2 และ 3 ได อีกทั้งเปนไปไดวาการเลือกใชคาพารามิเตอร
ฮารดเดนนิง่ไมเหมาะสมกบัการพัฒนาแรงในชวงการรับแรงวัฏจักร โดยการทดสอบตัวอยาง
คอนกรีตที่ 1 ภายหลงัทาํการทดสอบมีการเสียรูปแบบที่ 4 ซึง่มีการแตกราวเปนแนวทแยงมุม ดัง
ภาพที ่4.7 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลพื้นฐานของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ภายใตกําลังรับแรงวฏัจักร 
ขอมูลพืน้ฐานแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิต้ี 
กลุมตวัอยาง ตัวอยาง 

( )

'
cf

ksc
 

 

( )
E

ksc
 

1 158 586,500 
2 163 172,500 กลุมที ่1 
3 168 261,800 
1 295 462,700 
2 286 401,000 กลุมที ่2 
3 308 450,000 
1 336 250,600 
2 242 334,200 กลุมที ่3 
3 227 367,600 

 

 
ภาพที ่4.5 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 1 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร 
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ภาพที ่4.6 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 2 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร 

 

 
ภาพที ่4.7 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 3 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร



 
 
 

 

ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 3)
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ภาพที่ 4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 3)
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ภาพที่ 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 3)
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธนีม้ีจุดมุงหมายในการหาความสัมพนัธของแบบจําลองสมการ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เพือ่นํามาประยกุตใชในการสรางแบบจําลอง
คอนกรีต โดยที่ไดนําหลักการทางดานอณุหพลศาสตรมาพฒันาแบบจําลองดงักลาว ซึง่งานวิจยันี้
จะมุงเนนในเรือ่งของแบบจําลองพลาสติกที่เรียกวา ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity) 
เพื่อที่จะแสดงใหเหน็วาสามารถแสดงกราฟความสัมพนัธของความเคนและความเครียดของ
ตัวอยางคอนกรีตภายใตการรับแรงอัด และการรับแรงวัฏจักรไดใกลเคียงกับการทดสอบ โดยการ
ใชระเบียบวิธกีารเชิงตวัเลขมาใชในการคาํนวณการเปลีย่นแปลงของความเคนและความเครียด 
ในชวงพลาสติกของวัสดุที่ไมขึ้นกับอัตรา (Rate-independent material) 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1  ตามที่ไดทาํงานวิจยัทาํใหคนพบแนวทางใหมอีกทางเลอืกหนึง่ในการ
พัฒนาแบบจาํลองทางดานพลาสติกที่เรียกวา ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ ควบคูไปกับการใชทฤษฎีความ
เสียหายแบบตอเนื่อง โดยการนาํไปประยุกตใชกับแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียดเพื่อใชในการทํานายพฤติกรรมของคอนกรีตในระดับมหภาค 

5.1.2 ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาเพื่อประยุกตใชในการรับแรงอัดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบแลว พบวามีอัตราของความเคนใกลเคียงกนั ในขณะที่ขอมูลจาก
แบบจําลองจะถึงขอบเขตการแปรผันตรงกอนการทดสอบ สวนความเครียดสูงสุดจากแบบจําลอง
นี้จะมีคานอยกวาแตก็เพียงเล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้เมื่อประเมินจากผลโดยรวมจากการเปรียบเทยีบ
ดังกลาวจะเหน็ไดวาความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดทีไ่ดนั้นใกลเคียงกัน ซึง่
ชี้ใหเหน็วาสามารถทาํนายพฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกําลังรับแรงอัดดวยแบบจําลองนี้ได 

5.1.3 จากการเปรียบเทียบการใชแบบจําลองและระเบียบวธิกีารคิดเชิงตัวเลขกับ
ผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาแบบจาํลองซึ่งพัฒนามาประยกุตใชกับการรับแรงวัฏจักรที่ความ
เคนรอยละ 25, 50 และ 75นี ้ไมสามารถควบคุมคาความเคน ณ จุดเปลี่ยนวัฏจกัรได อีกทัง้คาการ
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แข็งตัวของคอนกรีต  และคาความเครียดสูงสุดที่ไดจะนอยกวาการทดสอบ แตอยางไรก็ตามคา
ตาง ๆ ดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งหากพิจารณาจากผลที่ไดโดยรวม
แลวคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจากแบบจําลองนั้นมคีวามใกลเคยีง
กับการการทดสอบจริง ฉะนั้นแลวจึงกลาวไดวาแบบจําลองนี้สามารถทาํนายพฤติกรรมของ
คอนกรีตภายใตกําลังรับกาํลงัรับแรงวัฏจักรได โดยทั้งนี้ตองอาศัยขอมูลพื้นฐานของการทดสอบ
กําลังรับแรง จากเครื่อง Universal testing machine  

5.1.4 แบบจําลองนีส้ามารถนําไปใชเปนทางเลือกในการประยกุตเปนโปรแกรม
ยอย (Sub routine) ในโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรม 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

5.2.1 ศึกษาเพิ่มเติมแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้จากงานวิจยันี้ โดยการ
พัฒนาเพิ่มพารามิเตอรอ่ืน ๆ เชน พารามิเตอรทางอุณหภูมิ เพื่อใชหาความสมัพันธระหวางความ
เคนและความเครียดในการประยุกตใชเปนทางเลือกตอไป 

5.2.2 ประยุกตแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ไปใชเปรียบเทยีบพฤติกรรมและ
ศึกษาคาพารามิเตอรกําลงัรับแรงอัด 3 แกน สําหรับวัสดุวิศวกรรม เชน คอนกรีต, หนิ ฯลฯ กับการ
ทดสอบดวยเครื่องมือ Triaxial Rock Mechanics (ณ สาขา วิศวกรรมปฐพี ภาควิชา วิศวกรรม
โยธา คณะ วศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั)  

5.2.3 นําแบบแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้จากงานวิจัยนี ้ ไปใชทํานาย
พฤติกรรมความเคนและความเครียดของงานทางดานคอนกรีต เชน คอนกรีตกําลังสูง (800 – 
1500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และคอนกรีตทนซัลเฟต  
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ภาคผนวก ก. 
แบบจําลอง oned_edpmk ภายใตโครงสรางโปรแกรมไฮเปอรพลาสตกิซิตี้ 
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%Kinematic hardening hyperplasticity model with damage parameter 
%multiple yield surfaces 
% 
%Created on June, 2005 by S. Likitlersuang & T.Chompoorat 
% 
%Created an abbreviation of parameter 
%stress = sig, d_stress = dsig 
%strain = eps, d_strain = deps 
%plastic_parameter = alpp(i), d_plastic_parameter = dalpp(i) 
%damage_parameter = alpd, d_damage_parameter = dalpd 
% 
%Material parameters 
%n = number of yield suface 
%E = Young modulus 
%H(i) = (1-i/n)^3*E/2, Hardening function 
%k(i) = k0+(k1-k0)*i/n, Yield criteria 
%R = 1st damage parameter 
%alpinf = 2nd damage parameter 
% 
%Input variable 
%inc_eps = Incremental strain 
% 
%Output variable 
%C = [dsig; deps; dalpd; lamda_d; dalpp(i); lamda_p(i)] 
%g = energy function 
%yp(i) = plastic yield function 
%yd = damage function 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
clear; 
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%Data from universal testing machine  
load matlab150_1 
sig = data(:,1); 
eps = data(:,2); 
plot(eps,sig,'b*','linewidth',1) 
hold on 
load matlab150_2 
sig = data(:,1); 
eps = data(:,2); 
plot(eps,sig,'b*','linewidth',1) 
hold on 
load matlab150_3 
sig = data(:,1); 
eps = data(:,2); 
plot(eps,sig,'b*','linewidth',1) 
hold on 
%Input strength 
fcp =230; 
fcinf = 229; 
E = 387027; % The value of initial young modulus 
%Model parameters 
n = 50; 
%E = 15210*sqrt(fcp); The equation reference from Secant young modulus 
alpinf = 1-(fcinf/fcp)^2 
R = fcp^2/(2*E*alpinf); 
a = 0.04; 
b = 0.04; 
for i = 1:1:n, 
    H(i) = (1-(i/n))^b*E/(2*a); 
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    k(i) = (0.05*fcp)+(1.1*fcp-0.05*fcp)*(i/n); 
end 
%Initial values 
sig = 0; dsig = 0; 
eps = 0; deps = 0; 
alpd = 0; dalpd = 0; 
alpp = zeros(n,1); dalpp = zeros(n,1); 
sgalpp = zeros(n,1); 
A = zeros (4+2*n, 1); 
B = zeros (4+2*n, 4+2*n); 
C = zeros (4+2*n, 1); 
echeck=-1; 
%testing programme 
ntest = 1; 
nstep = [144;200;1000]; 
inc_eps = [0.00001; -0.00001; 0.00001]; %strain control 
%Calculation 
for itest = 1:1:ntest, 
    for istep = 1:1:nstep(itest), 
        g = -sig^2/ (2*E*(1-alpd))-sig*sum (alpp)/n+ (1-alpd)*sum (H'.*(alpp. ^2))/ (2*n); 
        chip = sig-(1-alpd)*(H'.*alpp)/n; 
        chid = sig^2/(2*E*(1-alpd)^2); 
        yp = abs(chip)-k'; 
        yd = chid-R*alpinf/(1-alpd); 
        A (1, 1) =inc_eps(itest); %strain control 
        B (1, 2) =1; %strain control 
        B(2,1)=1/(E*(1-alpd)); B(2,2)=-1; B(2,3)=sig/(E*(1-alpd)^2); 
        B (3, 3) =-1; B (3, 4) =1; 
        if yd >= 0 %damage calculation 



 
 
 

58

            B (4, 1) =sig/ (E*(1-alpd) ^2);  
            B (4, 4) =sig^2/ (E*(1-alpd) ^3)-(R*alpinf)/ (1-alpd)^2; 
            A (4, 1) =-yd; 
        else %elasto-plastic calculation 
            B (4, 1) =0; 
            B (4, 4) =1; 
            A (4, 1) =0; 
        end 
        for i = 1:1:n, 
            if chip(i) == 0 
                sgalpp (i) = 0; 
            else 
                sgalpp (i) = abs(chip(i))/chip(i); 
            end 
            B (2, 3+2*i) =1/n; 
            B (3+2*i, 3+2*i) =-1; 
            B (3+2*i, 4+2*i) =sgalpp (i); 
            if yp(i) >= -k(i)/500 %plastic calculation 
                B (4+2*i, 1) =sgalpp (i);  
                B (4+2*i, 4+2*i) =-(1-alpd)*H (i)/n; 
                B (4+2*i, 4) =H (i)*alpp (i)*sgalpp (i); 
                A (4+2*i, 1) =-yp (i); 
            else %elastic calculation 
                B (4+2*i, 1) =0; 
                B (4+2*i, 4+2*i) =1; 
                B (4+2*i, 4) =0; 
                A (4+2*i, 1) =0; 
            end 
        end 
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        C = B\A; 
        if C(4) < 0 %elastic check 
            B (4, 1) =0; 
            B (4, 4) =1; 
            A (4, 1) =0; 
            echeck=1; 
        end 
        for i = 1:1:n 
            if C(4+2*i) < 0 %elastic check 
                B (4+2*i, 1) =0; 
                B (4+2*i, 4+2*i) =1; 
                B (4+2*i, 4) =0; 
                A (4+2*i, 1) =0; 
                echeck=1; 
            end 
        end 
        if echeck == 1 
            C = B\A; 
            echeck=-1; 
        end 
        sig = sig+C(1); 
        eps = eps+C(2); 
        alpd = alpd+C(3); 
        for i = 1:1:n, 
            alpp (i,1) = alpp(i,1)+C(3+2*i,1); 
        end 
        fprintf ('%12.2f\n',sig); 
        fprintf ('%12.5f\n',eps); 
        if itest==1  
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            plot (eps,sig,'r.','linewidth',0.5); 
        elseif itest==2 
            plot (eps,sig,'y.','linewidth',0.5); 
        else 
            plot (eps,sig,'b.','linewidth',0.5); 
        end 
        hold on 
    end 
end 
xlabel ('strain'); ylabel('stress (ksc)'); 
title ('stress-strain curve'); 
grid on 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

The end 
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วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 ในขณะที่ศึกษา
อยูนัน้ ไดรับทนุผูชวยสอนและผูชวยวิจัย บัณฑิตวทิยาลัย ปการศึกษา 2547 และไดรับทุนผูชวย
สอนและผูชวยวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ปการศึกษา 2548 
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