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1

บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการทดสอบคอนกรีตที่แข็งตัวแลวในประเทศไทยเพื่อใชในการกอสราง 
ขนาดเล็ก หรือขนาดใหญ ทั่วไปจะเปนการทดสอบในรปูแบบของกําลังรับแรงอัด (Compressive 
Strength) ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของคอนกรีต และเปนตัวบงชีถ้ึงคุณสมบัตติาง ๆ ของ
คอนกรีตไดเปนอยางดี เพราะคากาํลังตานทานหรือรับแรงแบบอื่น ๆ เชน กําลงัตานทานแรงดึง 
(Tensile Strength) กําลังตานทานแรงดัด (Flexural Strength) ฯลฯ สามารถประมาณไดจาก
กําลังรับแรงอดั นั้นคือ ถาคอนกรีตมีกําลังตานทานแรงอัดไดสูง กําลังตานทานแรงอยางอื่นจะสงู
ไปดวย ดังนั้น ในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปจะพิจารณาคอนกรีตใหรับ
เฉพาะแรงอัดประลัยในแนวแกนเพยีงอยางเดียว 

 การวเิคราะหปญหาทางวิศวกรรมนัน้ สามารถทําไดโดยการวเิคราะหออกแบบ
ขั้นตน โดยใชขอสมมุติฐานตาง ๆ เพื่อลดความซับซอนของปญหา วิธีการออกแบบขั้นตนนีช้วยให
วิศวกรสามารถออกแบบสวนประกอบตาง ๆ ไดอยางคราว ๆ เพือ่เปนการปองกันปญหาที่อาจ
เกิดขึ้นประกอบกับความซับซอนของงานวศิวกรรมที่เพิ่มมากขึ้น ไดมีการอาศัยการคํานวณ
ออกแบบชั้นสงู ซึ่งสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึง่ที่ใชในระเบียบวิธีการคํานวณตาง ๆ ที่กลาว
ขางตน คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของวัสดุ (Material model) ที่กาํลังพิจารณาภายใตแรง
กระทําของปจจัยภายนอกตาง ๆ 

งานวิจยัฉบับนี้นาํเสนอการใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity 
model) อาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตรนําไปใชอธิบายพฤติกรรมของวัสดุเปราะที่ไดจากการ
ทดสอบคุณสมบัติทางดานกําลังรับแรงอดั และกําลังรับแรงวัฏจักร (Cyclic Strength) จะทาํการ
ทดสอบกําลงัรับแรงดังกลาวจากการใหแรง จนแทงคอนกรีตเกิดการชํารุดแตกหัก และกําลงัรับ
แรงวัฏจักรโดยการเพิ่มแรง  (Loaded) ในแนวแกนใหกับวัสดุจนวัสดุมีคาหนวยแรงรอยละ 25, 50 
และ 75 ของกําลังรับแรงอดัประลัย แลวจึงถายแรง (Unloaded) ออกจากวัสดุ หลงัจากนัน้จึงให
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แรงกับวัสดุอีกครั้ง (Reloaded) จนเกิดการเสียหาย โดยใชแทงคอนกรีตทรงกระบอก เพื่อวิเคราะห
การเพิม่ข้ึน หรือลดลงของกาํลังรับแรง ดงักลาว ของคอนกรีตไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําใหสามารถ
เขาถึงพฤติกรรมของคอนกรตีอยางแทจริง การทดสอบนี้อาศัย เครื่องมือ Universal Testing 
Machines ในการหาคาความสัมพนัธระหวาง ความเคน (Stress) และความเครียด (Strain)   

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1 เพื่อศึกษาถึงคณุสมบัติในกระบวนการแตกราวของคอนกรีตระหวางการใหวัฏ
จักรแรงดัน, การถอนแรงดนั และการใหแรงดันกลับ 

2 เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางดานวัสดุใหสามารถใชประโยชนไดกับกระบวนการ
แตกราวในงานคอนกรีต 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1  ศึกษาผลกระทบจากความตานทานแรงอดั และความตานทานแรงวัฏจักร 
ของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด เสนผาศนูยกลาง 10 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร ณ ปฏิภาค
สวนผสมของคอนกรีต 

2 ประมวลผลแบบจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นบนโปรแกรม 
MATLAB 

3 ทํานายผลการทดสอบดวยแบบจําลองโดยเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ไดจากการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ 

4 สรุปสมการของแบบจําลองและพารามิเตอรของสมการเพื่อประโยชนในงาน
ดานวัสดุคอนกรีต  
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1  เพื่อแสดงวาแบบจําลองของกระบวนการแตกราวนัน้สามารถประยกุตใชไดกับ
งานดานวิศวกรรมปฐพีได เชน หินเปราะ (Soft rock) 

2  สามารถนําผลการทดสอบการรับแรงอัด และกําลงัรับแรงวัฏจักร ของคอนกรีต 
มาเปรียบเทียบพฤติกรรมดวยการประยุกตใชแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้   

3 สามารถนําโปรแกรมของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซติี้มาเปนทางเลือกใน
การประยุกตใชกับไฟไนตอิลิเมนต (Finite element) 

4  กอใหเกิดความสนใจระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข และเขาใจเกี่ยวกับ
พฤติกรรมทางดานการประยกุตใช แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ กบัวัสดุอ่ืน ๆ ในประเทศไทย
มากขึ้น อีกทั้งเปนแนวทางการศึกษา และประยุกตใชใหเกิดประโยชนสูงสุดตอไป 

 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

1 ศึกษา และทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุผสมคอนกรตีทางดานกายภาพ และ
คุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน 

2 ศึกษาการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงวฏัจักร ดวยเครื่องมือ 
Universal Testing Machines ของคอนกรีตทรงกระบอกขนาด เสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร 
สูง 20 เซนติเมตร ณ ปฏิภาคสวนผสมของคอนกรีตแตละคากําลงั  

3 พัฒนาแบบแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้เพื่อนาํมาใชกับวัสดุคอนกรีต 

4 ประมวลผลแบบจําลองโดยการประยุกตใชกับโปรแกรมคอมพิวเตอร 

5 เปรียบเทียบและสรุปผลที่ไดจากแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้กับผลที่ได
จากการทดสอบ  
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี

2.1.1 กระบวนการแตกราว (Fracture Mechanics) 

กระบวนการแตกราวสามารถอธิบายในรูปของความเคน และการเคลื่อนตัวใน
บริเวณรอยแตกราวที่ปลายของวัสดุ ในรปูของคุณสมบัติอิลาสติก, คุณสมบัติเปนเนื้อเดยีวกนั 
(Homogenous) และคุณสมบัติทางกายภาพเหมือนกนั (Isotropic) โดยแนวทางของกระบวนการ
แตกราวสามารถประยุกตใชกับ วัสดุเปราะ เชน คอนกรีต เปนตน ซึ่งยึดตามทฤษฎี แรงดึงดูด
ความเคน (Theoretical cohesive stress) และกําลังของ ๆ แข็งขึ้นอยูกบักาํลังของแรงยึดเหนีย่ว
ของอะตอม ดงันัน้จะพิจารณาหามาไดจากการประมาณกําลังการแตกราวนอยทีสุ่ด 

การพิจารณาแรงกระทําภายในระหวางอะตอมสองอะตอม ดังภาพที่ 2.1 (a) จะ
แสดงชนิดของกราฟพลังงานของแรงกระทาํภายในที่ตองการแยกอะตอมสองอะตอมออกจากกัน 
โดยชวงพลงังานที่นอยที่สุดของสมดุลอะตอม และพลงังานรวมที่ตองการแยกอะตอมออกจากกนั 
ถาจะแยกแยะถึงความแตกตางระหวางกราฟพลงังานกบัระยะทาง (Energy-Distance curve) ซึ่ง
สามารถหาไดจากกราฟระหวางแรงกับการเคลื่อนตัว (Force-Displacement Curve) ดังแสดงใน
ภาพที ่ 2.1 (b) โดยในทางปฏิบัติกราฟแรงกับการเคลื่อนตัวสามารถเปลี่ยนแสดงในรูปของกราฟ
ระหวางความเคนกับความเครียด มีลักษณะเปน sine curve ดังแสดงในในภาพที่ 2.2 และพืน้ทีใ่ต
กราฟจะแสดงถึงพลงังานการแตกราว (Energy fracture) โดยคาความชันคือ Young’s Modulus 

2.1.2 คอนกรตี (Concrete) 

วัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่ใชกนัอยางแพรหลาย เพราะเปนวัสดุที่มีความเหมาะสม 
ทั้งดานราคา และคุณสมบัติตาง ๆ คอนกรีตประกอบดวยสวนผสม 2 สวนคือ วสัดุประสาน อัน
ไดแก ปูนซีเมนต (Cement) กับน้าํ (Water) เรียกวา ซเีมนตเพสต (Cement paste) ผสมกับวัสดุ
ผสม (Aggregates) อันไดแก วัสดุผสมละเอียด (Fine aggregates) ซึง่ไดแก ทราย (Sand) กับ 
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วัสดุผสมหยาบ (Coarse aggregates) ซึ่งไดแก หินหรือกรวด (Rock or Gravel) เมื่อนํามาผสม
กันจะคงสภาพกลายเปนของแข็งจะมีความแข็งแรง และสามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดตามอายุของ
คอนกรีตที่เพิม่ข้ึน 
 

   
 ภาพที่ 2.1 (a) ความสัมพนัธระหวางพลังงานยึดเหนี่ยวกับระยะทางการแยกตัว (b) ความสัมพันธ
ระหวางแรงกบัการเคลื่อนตวั 
 

  
ภาพที ่2.2 กราฟระหวางความเคนกับความเครียดของอะตอม  
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2.1.3 ผลกระทบจากปฏิภาคสวนผสมคอนกรีตโดยวธิีของ ACI (Mix Design) 

การคํานวณหาปฏิภาคสวนผสมสําหรับงานคอนกรีตทัว่ไปซึ่งหลอกับทีอ่าจ
ดําเนนิเปนขัน้ ๆ ตามวธิีการเสนอโดยสถาบันคอนกรีตของอเมริกา ซึ่งใหผลคอนขางที่แนนอน ไม
เปลี่ยนแปลงมากและถกูตอง ข้ันตอนแสดงดังนี ้

1. เลือกคาการยุบตัวจากการออกแบบตามสภาพงาน  
2. เลือกขนาดโตสุดของหินหรือกรวด  
3. ประมาณปริมาณน้ําและฟองอากาศที่จะเกิดขึ้นในหนึง่ลูกบาศกเมตร  
4. เลือกอัตราสวนระหวางน้าํตอซีเมนต  
5. คํานวณปริมาณปูนซีเมนต เทากับ ปริมาณน้ําหารอัตราสวนระหวางน้าํตอ

ซีเมนต 
6. คํานวณปริมาณของหนิ เทากับ ปริมาณหินในสภาพแหงและอัดแนนคูณหนวย

น้ําหนกัของหนิ (แหงและอดัแนน) 
7. คํานวณปรมิาณของทราย ประมาณจากปริมาตรเนื้อแทของวัสดุ 
8. ปรับสัดสวนผสมตามสภาพความชืน้ของทรายและหนิหรือกรวด 
9. ทําการทดสอบผสมปรับสัดสวนผสมจากการทดลองผสม และ ตรวจดู

ความสามารถและกําลังอัด  

2.1.4 ผลกระทบขนาดโตสุดของหิน (Effect of Maximum Size of Aggregate) 

พิจารณาจากการทาํการหาสวนคละของมวลรวมแลวดเูปอรเซ็นตที่คางตะแกรง
รอนใหญ (หยาบ) ที่สุดอันใดมีเปอรเซน็ตมวลรวมทีค่างมากกวาหรือเทากับ 15% ใหนับขนาด
ตะแกรงอันที่ใหญกวานัน้ไปอีกหนึง่ชัน้ เพราะฉะนั้นการใชหนิขนาดโตในปริมาณทีพ่อเหมาะ
เพียงใด ชองวางระหวางหนิก็จะยิ่งนอยลง ทาํใหตองการทรายในสวนผสมนอยลง ฉะนัน้ทําใหใช
ปูนซีเมนตและน้ํานอยลง คอนกรีตจึงมีราคาถูกลง และมีคุณภาพดี ดงัภาพที่ 2.3 

2.1.5 ผลกระทบความชื้นและการดูดซึม (Effect of Moisture and Absorption) 

มวลรวมมีรูพรุนภายในบางสวนที่ติดตอกับผิวนอก ดังนัน้มวลรวมจงึสามารถดูด
ความชืน้ นอกจากนีน้้ําบางสวนยงัสามารถเกาะบริเวณผิวของมวลรวม ดงันัน้มวลรวมที่เก็บอยูใน
สภาพธรรมชาติ จึงมีความชืน้ตาง ๆ กันไป เชน อบแหง (Oven-Dry, OD), แหงในอากาศ (Air-
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Dry, AD), อ่ิมตัวผิวแหง (Saturated-Surface-Dry, SSD), และเปยก (Wet, W) ดังภาพที่ 2.4 
สภาพความชืน้นี้มีผลตออัตราสวนน้ําตอซีเมนตในสวนผสมคอนกรีต  
 

  
ภาพที ่2.3 ผลกระทบตอขนาดโตสุดของหนิกับคากําลงัอัดที่ 28 วนั 

 

 
ภาพที ่2.4 สภาพความชืน้ของมวลรวม 

2.1.6 ผลกระทบอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนต (Effect of Water-Cement 
Ratio) 

อัตราสวนระหวางน้าํตอปูนซีเมนต มีผลกระทบตอกําลังตานทานแรงอัดและ
ความทนทานของคอนกรีตมาก ถาอัตราสวนระหวางน้าํตอปูนซีเมนตมีคามากกาํลังตานทาน
แรงอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา อัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตนอยลงกาํลังตานทานแรงอัดของ
คอนกรีตก็จะสูงขึ้น ดัง้นัน้การผสมคอนกรตีควรรักษาอัตราสวนนี้ใหคงที่ ถงึแมสวนผสมอื่น ๆ จะ
เปลี่ยนแปลงไปบาง กําลงัของคอนกรีตจะไมเปลี่ยนแปลงไปมาก  
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ภาพที ่2.5 ผลกระทบอัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนต 

2.1.7 ผลกระทบความถวงจําเพาะ (Effect of Specific Gravity) 

ความถวงจําเพาะของมวลรวม คือ อัตราสวนระหวางความหนาแนนของมวลรวม
ตอความหนาแนนของน้ํา ความถวงจําเพาะขึน้อยูกับคุณสมบัติของแรธาตุที่เปนสวนผสม และรู
พรุนของกอนวัสดุ มวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดที่ใชกันอยูในประเทศไทยจะมีความ
ถวงจาํเพาะอยูประมาณ 2.7 และ 2.65 ตามลําดับ 

2.1.8 ผลกระทบหนวยน้าํหนักและชองวาง (Effect of Unit Weight and Void) 

หนวยน้ําหนัก คือ น้ําหนักของมวลรวมในขนาดคละทีต่องการตอหนวยปรมิาตร 
หนวยน้ําหนกัจะบอกถงึปริมาตรและชองวางระหวางมวลรวม ทีม่วลรวมน้าํหนักหนึ่ง ๆ จะบรรจุลง
ได โดยหนวยน้ําหนักของมวลรวมที่ใชกนัอยูทัว่ไปในประเทศไทยมคีา 1400-1600 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร 

2.1.9 ผลกระทบโมดูลัสความละเอียด (Effect of Fineness Modulus) 

เปนตัวเลขดัชนีที่แสดงถึงความละเอียด หรือความหยาบของวัสดุผสม วัสดุผสม
ยิ่งหยาบคาโมดูลัสความละเอียดก็ยิ่งมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ คาโมดูลัสความละเอียดยังเปน
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ปฏิภาคโดยประมาณกับขนาดเฉลี่ยของกอนวัสดุ โดยทรายที่สําหรับผสมทาํคอนกรีตควรมคีา
โมดูลัสความละเอียดตั้งแต 2.3-3.2 

2.1.10 ผลกระทบการบมคอนกรีต (Effect of Curing) 

การบมคอนกรีตเปนการควบคุม และปองกันมิใหน้าํที่เหลือในคอนกรีตระเหย
ออกมาหลังจากทาํการเทลงแบบหลอ และแข็งตัวแลว เพื่อใหคอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรง 
และความทนทานตามที่ตองการ ชวงระยะเวลาที่ปองกนั และรักษาความชืน้นี้ไวภายหลงัจากการ
เทคอนกรีตลงแบบหลอแลว เรียกวา ระยะเวลาในการบมคอนกรีต (Curing period) 

ระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับกําลงัของคอนกรีตที่ตองการ ขนาดและ
รูปรางของโครงสรางคอนกรตี ระยะเวลาในการบมใหนับจากวันทีห่ลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 
ชั่วโมง กาํลังของคอนกรีตจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ตราบเทาที่ยงัมีความชื้นให กาํลงัของคอนกรีต
จะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในระยะเวลาแรก และคอย ๆ ชาลงในเวลาตอมาดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 

  
ภาพที ่2.6 ผลกระทบของการบมที่มีตอกาํลังอัดคอนกรตี 
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2.1.11 ผลกระทบขนาดและรูปรางของชิ้นตัวอยาง (Effect of Height / 
Dimension Ratio on Strength of Cylinders) 

คอนกรีตชนิดเดียวกนั เมื่อทดสอบหากาํลงัอัดโดยใชแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
ที่มีรูปรางเหมอืนกัน แตตางขนาดกัน อัตราสวนความสูง (h) ตอขนาดเสนผาศูนยกลาง (d) ของ
แทงตัวอยางรปูทรงกระบอกขนาดของอัตราสวนดังกลาวยิ่งมากจะมีผลทําใหกําลงัอดัมีคาต่ําลง 
ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลของอัตราสวนความสูงตอเสนผาศนูยกลางของแทงทดสอบที่มีตอกําลังอัด 

อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลาง (h/d) แฟคเตอรสําหรับแกคากําลงัอัด 
ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก 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 คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต (Elastic Properties of Concrete) 

คุณสมบัติยืดหยุนของคอนกรีต มีความสาํคัญตอการเสยีรูป (Deformation) ของ
โครงสรางคอนกรีตภายใตน้ําหนกั หรือแรงกระทํา เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุทีไ่มยืดหยุน (Non-
elastic material) เมื่อรับน้ําหนกับรรทุก กลาวคือ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดกับหนวยการ
หดตัวของคอนกรีตในชวงน้าํหนักใชงาน (Working range) จะเปนเสนโคง โดยในทางปฏิบัติเมื่อ
คอนกรีตรับน้าํหนักอยูในชวงใชงานและในระยะเวลาสัน้ ๆ จึงสมมุติวาคอนกรีตมีหนวยการหดตัว
เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา (ไมคิดการหดตัวแบบพลาสติก) โดยจะมีคาการหด
ตัวเฉลี่ยเทากบั 0.003-0.004 
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ภาพที ่2.7 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดสําหรับคอนกรีต ณ ความเครียดคงที ่

2.1.13 โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Modulus of Elasticity) 

โมดูลัสยืดหยุนเปนตวับงถึงความตานทานตอการเสียรูปของวัสดุ โดยหาจาก
อัตราสวนของความเคนตอความเครียด ซึง่เกิดจากการกระทําของความเคนนัน้โมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีต หาไดจากเสนสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต เมือ่ทําการทดสอบ
หากาํลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตโดยทั่วไปเสนสัมพนัธนีม้ีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลาดงั
ภาพที ่2.7  

-  Initial Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัส ซึ่งได
จากการลากเสนจากจุดเริ่มตนใหสัมผัสเสนโคงพาราโบลา คาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวธินีี้ 
เปรียบเสมือนคอนกรีตเปนวสัดุยืดหยุน  

-  Secant Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจดุเริ่มตนใด 
ๆ ที่ตองการหา บนเสนสมัพันธระหวางความเคนกับความเครียด คาโมดูลัสยืดหยุนทีห่าโดยวิธนีี ้
ในทางปฏิบัตถิือวา เปนคาโมดูลัสที่แทจริงของคอนกรีตซึ่งรับน้าํหนักในชวงการใชงาน 

-  Tangent Modulus คํานวณจากความลาดเอียงของเสนสัมผัสกับจุดใด ๆ บน
เสนสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีด 
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ภาพที ่2.8 รูปแบบแผนผังความสมัพนัธระหวางความเคนกับความเครียดสําหรับคอนกรีต 

 
2.2 เอกสารและงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

พฤติกรรมของความเคนและ ความเครียดของคอนกรีตนั้นมีความซับซอนมากทาํ
ใหแบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด (Constitutive model) ของ
คอนกรีตที่หลากหลายและซับซอนแตกตางกนัไปรวมทัง้ประโยชนการใชงานโดยแบบจําลอง
ดังกลาวไดรับการนาํเสนอเมื่อไมนานมานี้ ในการอธิบายถงึพฤตกิรรมที่แทจริงของคอนกรีตนี้จะ
แบงแบบจําลองสมการความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีด ออกเปน 2 ระดับดวยกนั 
คือ มหภาค (Macroscopic) และ จุลภาค (Microscopic) เมื่อพดูถึงระดับมหภาค ในทีน่ี้จดุ
มุงเนนคือ ทฤษฎีตอเนื่อง (Continuum theories) เชน ทฤษฎพีลาสตกิซิตี้ (Plasticity theory) และ 
กลศาสตรความเสียหายแบบตอเนื่อง (Continuum damage mechanics) อยางไรก็ดีรูปแบบ
จุลภาคในพฤติกรรมของคอนกรีตซึ่งสัมพนัธกับกระบวนการทางเคมขีองซีเมนต, รูปราง และขนาด
ของมวลรวมหยาบ รวมถงึอตัราสวนน้ําตอซีเมนตจะไมขอกลาวถึงในวจิัยฉบับนี ้

ทฤษฎพีลาสตกิซิตี้มีจุดมุงหมายที่เนนถงึการใชหลักของอุณหพลศาสตร 
(Thermodynamic) เพื่อการพัฒนาแนวทางใหมใหเขาถึงแบบจาํลองพลาสติกซติี้ที่เรียกวา 
ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity) (Houlsby และ Puzrin, 2001) รูปแบบที่สําคัญที่สุดของ
แนวทางใหมนัน้ คือ พฤตกิรรมสมการความสมัพนัธระหวางความเคนและความเครียด ทั้งหมด
ไดมาจาก 2 ฟงกชัน่ ฉะนั้นแลวทฤษฎีนี้จึงสามารถประยุกตใชไดกับพฤติกรรมความเคนและ
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ความเครียดของวัสดุในเชิงวศิวกรรมไดมากมาย อาทิเชน การพฒันาแบบจําลองไฮเปอรพลาสติก
ซิตี้ในภาวะตอเนื่องสาํหรับงานทางปฐพกีลศาสตร (Likitlersuang และ Houlsby, 2004)  

2.2.1 พฤติกรรมแนวแกน (Uniaxial behavior) 

พฤติกรรมความเคนและความเครียดของคอนกรีตนัน้มีความไมเปนเชงิเสน 
(Non-linear) สูงซึ่งเปนทั้งแรงดึงและแรงอัด กลาวถงึ แรงอัดแนวแกน (Uniaxial compression) 
นั้นสามารถสังเกตและจัดประเภทได 3 ระดับ ตามความแตกตางของขั้นตอนการเปลี่ยนรูปราง ดงั
ภาพที ่2.9 

 
ภาพที ่2.9 พฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกาํลังรับแรงอัด 

ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งถงึระดับประมาณรอยละ 30 ของกําลงัรับแรงอัดสูงสุด 
( )'cf  พฤติกรรมแรงอัดแนวแกน ของคอนกรีตนั้นพิจารณาไดเหมือนกับ อิลาสติกเชิงเสน (Linear 
elasticity) โดยทั่วไปเรียกวา ขอบเขตการแปรผันตรง (Proportional limit) ในขั้นนีก้ารแตกราว
แบบจุลภาคของวัสดุจะมกีารเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก สวนในระดบัที่ 2 นั้นอยูระหวาง รอยละ 
30 ของกําลงัรับแรงอัดสูงสุด ( )'0.3 cf   และ รอยละ 75 ของกาํลังรับแรงอัดสูงสุด ( )'0.75 cf  ซึ่ง
การแตกราวจะปรากฏชัดเจนขึ้นเนื่องจากรอยแตกของแรงยึดเหนี่ยวระหวางสวนประกอบตางๆ 
และเกิดการแตกราวใกลกับผิวหนาของหนิ อยางไรกต็ามการถายทอดของการแตกราวจะยังคงมี
อยูจนเมื่อความเคนอยูประมาณรอยละ 75 ของกาํลังรับแรงอัดสูงสุด ซึ่งโดยทัว่ไปจะหมายถงึ
ระยะเริ่มตนของการถายทอดกระบวนการแตกราวแบบไมคงที ่ถาระดับความเคนมากไปกวานี้แลว 
รอยแตกจะเกดิบริเวณผิวหนาของมวลรวมหยาบ และกอใหเกิดเขตการแตกราวขึน้ นอกจากนีก้าร
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เปลี่ยนรูปรางอาจเปนแหลงกําเนิดและทําใหเกิดการแตกตัวสวนหลกัขนานไปตามทิศทางของการ
เพิ่มแรงซึง่สงผลตอการพังทลาย 

ในทางกลบักนัขออางองิทางการทดลองแรงดึงแนวแกน (Uniaxial tension) นัน้
แตกตางอยางมากจากกรณขีองแรงอัด ซึง่กําลงัรับแรงดึง( )'tf ของคอนกรตีมีคานอย เพราะเปน
สวนเชื่อมระหวางมวลรวมหยาบกับซเีมนต จุดเชื่อมตอกันนี้ทราบกันดีวาเปนจุดออนที่สุดของวัสดุ
ประกอบ (Composite material) เปนเพราะรอยราวมักเกิดขึ้นที่บริเวณจุดเชื่อมตอนั่นเอง การ
แตกราวจุลภาคที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงนอยมากภายใตความเคนทีน่อยกวารอยละ 60 ถึง รอยละ 
80 ของกําลงัรับแรงดึงประลัย (Ultimate tensile strength) ภายใตความเคนระดับนี้นับวาเปน 
ขอบเขตอิลาสติกของรูปแบบแรงดึง ดังภาพที ่ 2.10 แมกระนัน้กต็ามพฤตกิรรมความเคนและ
ความเครียดแรงดึงนี้เกือบจะเปนเสนตรง จนกวาจะถึงกาํลังสงูสุด (Peak strength) ดังนัน้กําลงัรับ
แรงดึงแนวแกน (Uniaxial tensile strength) ของคอนกรีตจึงไดรับการยอมรับวาเปนพฤติกรรมอิ-
ลาสติกเชิงเสนสําหรับแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด 

 
ภาพที ่2.10 พฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกําลังรับแรงดงึ 

ไดมีกรณีศึกษาจากการศึกษาถึงความสมัพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดกับกําลงัรับ
แรงดึง ดังนี ้  

( )2/3' '0.3t cf f= (หนวย MPa) โดย Raphael (1) 

( )0.7' '0.2t cf f= (หนวย MPa) โดย Oluokun (Neville, 1995) (2) 
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ดวยเหตนุี้กาํลงัรับแรงดึงสามารถประมาณไดรอยละ 10 ของกําลังรับแรงอัด 
นอกจากนัน้ยงัมีการแสดงคาสัมประสิทธิท์ี่สัมพนัธกันของอิลาสติกของคอนกรีต ( )cE  ซึ่งใชไดกับ
คอนกรีตทั่วไป ไดรับการแนะนาํโดย ACI 318-89 (ปรับปรุง 1992) นั่นก็คือ 

1.5 '4270c cE w f=  (หนวย ksc) (3) 

ขอเดนชัดของการทดสอบยงัชี้ใหเหน็อีกวาการเปลีย่นรปูรางอยางถาวรนั้นเปน
พฤติกรรมพลาสติกทัง้ในรูปแบบแรงอัดและแรงดึง ซึ่งระดบัมหภาคนี้จะสนใจในเรื่องของการ
เปลี่ยนรูปอยางถาวร โดยสามารถพิจารณาไดวาเปนผลจากการครากที่เกิดขึน้ในวสัดุ ภายใตการ
เพิ่มน้ําหนกัตอเนื่อง เปนทีท่ราบกนัดีวาเหล็กนั้นสามารถแสดงพฤตกิรรมทางพลาสติกไดดี ตางกัน
กับกรณีของคอนกรีต ซึง่การกระจายพลังงานของคอนกรีตเกิดจากแรงเสียดทานในการแยกตวั
ออกของวัสดุผสมตรงรอยเลื่อนที่เปนจุดเชื่อมตอระหวางมอรตาร (Mortar) กับวัสดุผสม ในขณะที่
รอยราวมหภาคกอตัวขึ้นรวมถึงการการแตกละเอียดของมอรตารดวย ทั้งหมดนี้เปนสาเหตุหลกั
ของการความเครียดที่คืนสภาพไมได (Irreversible strain) ในคอนกรีต ดวยเหตุนี้แบบจาํลอง
สมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดทีเ่หมาะสมของคอนกรีตนั้นจงึจําเปน
จะตองมีสวนที่เกี่ยวของกบัทฤษฎพีลาสตกิเพื่อที่จะอธิบายถงึการเปลี่ยนรูปอยางถาวรโดยเฉพาะ
อยางยิ่งภายใตแรงแบบวัฏจักร          

 2.2.2 ไฮเปอรพลาสติกซิตี ้(Hyperplasticity approach) 

ปจจุบันนี้มหีลากหลายวิธีการที่จะจําลองแบบพฤติกรรมของวัสดุพลาสติก หนึ่ง
ในวิธทีี่มีความเปนไปไดนั้น คือ ไฮเปอรพลาสติกซิตี ้ ซึ่งอางองิตามกฎของอุณหพลศาสตรซึ่งใช
ดําเนนิการและขยายขอบเขตการศึกษาไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity framework) 
(Puzrin และ Houlsby, 2001) ในสวนนี้ไดสรุปโดยยอถงึหลักการสาํคัญและลักษณะที่แสดงออก
ในแนวทางของไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Puzrin และ Houlsby, 2001) 

ทางดานไฮเปอรพลาสติกซติี้นี้ แบบจําลองสมการความสัมพนัธระหวางความเคน
และความเครยีดทั้งหมดจาํแนกไดจากการใชงาน 2 ฟงกชั่น ไดแก ฟงกชัน่พลงังาน (Energy 
function) และฟงกชั่นคราก (Yield function) ดังแสดงในตารางที ่ 2.2 จะเปนการสรปุสูตรที่ชี้แจง
ถึงกฎสมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวทางของ พลงังานอิสระ 
Gibbs ( )g  และ พลังงานอิสระ Helmholtz ( )f   
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ตารางที่ 2.2 สตูรพื้นฐานของทฤษฎีไฮเปอรพลาสติกซิตี ้
 พลังงานอิสระ Gibbs พลังงานอิสระ Helmholtz 

ฟงกชัน่พลังงาน ( )σ ,αij ijg g=  ( )ε ,αij ijf f=  
ฟงกชัน่การสญูเสีย 
พลังงาน ( ).σ ,α ,α 0g

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

ความเคนทัว่ไป χ
αij

ij

g∂
=−

∂
 χ

αij
ij

f∂
=−

∂
 

สูตรของความเคน 
และความเครียด 

ε
σ

ij

ij

g∂
=−

∂
 σ

ε
ij

ij

f∂
=−

∂
 

ความเคนสญูเสีย 
ทั่วไป .χ

α

g

ij
ij

d∂
=−

∂
 .χ

α

f

ij
ij

d∂
=−

∂
 

ฟงกชัน่คราก ( )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∂
=

∂
 

แบบจําลองทีม่ีความเหมาะสมควรจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ราบร่ืนระหวาง
พฤติกรรมอิลาสติก และอิลาสติกพลาสติก ซึ่งควรจะคํานงึถึงพฒันาจากการใชผิวครากเดีย่ว 
(Single yield surface) ไปจนถึงการใชโครงสรางไฮเปอรพลาสติกซิตี้ ที่ตอเนื่องดวย จาํนวนที่
จํากัดของผิวครากที่เหมาะสมจะแสดงในรปูพิกัดภายใน ( )η  แมกระนั้นในทางปฏิบัติแลวจํานวน
ที่ไมสิ้นสุดของผิวครากจะถกูแทนดวยจาํนวนจํากัดของผิวคราก คือ N  ตามตารางที ่2.3 ไดแสดง
ใหเหน็การเปรียบเทียบสูตรระหวางผวิครากเชิงซอน (Multiple yield surface) กับไฮเปอรพลาสติก
ซิตี้ตอเนื่อง (Continuous hyperplasticity) หรือผิวครากอนนัต ซึ่งอธิบายถงึกฎสมการ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดตามแนวทางของ พลงังานอิสระ Gibbs ( )g  

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางการเปรียบเทียบสตูรระหวางผิวครากเชิงซอนกับไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนือ่ง 
 ผิวครากเชงิซอน ผิวครากตอเนื่อง 

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

แบบฟงกชั่น
พลังงาน 

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

Y

g d∫  

แบบฟงกชั่น
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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แบบฟงกชั่น
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

∂ ∂
=− =−

∂ ∂

∂
=−

∂

∫
 

 

กระบวนการไคนีเมติกฮารดเดนนิง่ (Kinematic hardening) ถือวาเปนขั้นตอนที่
เปนหวัใจสําคญัในการพฒันาแบบจาํลอง ซึ่งพจนของฮารดเดนนิ่ง (Hardening) จะแสดงใน
ฟงกชั่นพลังงาน ตัวอยาง แบบจําลองของไคนีเมติกฮารดเดนนิง่ 1 มิติ แสดงในภาพที่ 2.11 และ
สมการของ อิลาสโตพลาสติกกับไคนีเมตกิฮารดเดนนิ่ง ใน 1 มิต ิไดแสดงไวในสมการที่ (4) 

 
ภาพที ่2.11 แบบจําลองพื้นฐานของไคนีเมติกฮารดเดนนิ่ง 1 มิติ  

2 2σ α σα
2 2

Hg
E

=− + −    ,  χ 0y c= − =  (4) 

แบบจําลองไคนีเมติกฮารดเดนนิง่กับไฮเปอรพลาสติกซติี้ตอเนื่องนี้สามารถปรับ
การเปลี่ยนแปลงระหวางการถอนแรงและการเพิม่แรงภายใตความเคนวัฏจักร (Likitlersuang และ 
Houlsby, 2004) 

2.2.3 กลศาสตรความเสียหาย (Damage mechanics) 

การพัฒนาดานความเสียหายเชิงกลศาสตรเร่ิมมีขึ้นใน ค.ศ. 1970 และตอมาใน 
ค.ศ. 1980 ดวยหลกัเกณฑพื้นฐานที่มีความแมนยํามากขึ้นโดยยึดหลักของอุณหพลศาสตรและวิธี
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ทางกลศาสตรจุลภาค ไดมีการเสนอกลศาสตรความเสียหายแบบตอเนื่องเอาไวมากมายใน
แบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดของวัสดุทัว่ ๆ ไปและสําหรับ
คอนกรีตโดยเฉพาะ (Jirasek และ Bazant, 2002) 

ปริมาณเชิงกลศาสตรตอเนื่อง เชน ความเคนและความเครียดไดชี้แจงไวในเชิง
คณิตศาสตร สวนความหมายทางกายภาพอาจแสดงในรูปคุณสมบัติคาเฉลี่ยเชงิปริมาตร เรียกวา 
ชิ้นสวนที่แสดงในเชงิปริมาตร (Representative volume element (RVE)) ซึ่งขนาดจะขึน้อยูกับ
วัสดุ ในทาํนองเดียวกันเพื่อเปนการอธบิายถึงความเสยีหายของวัสดุ (Damage material) ในเชิง
คณิตศาสตรจึงจะขอกลาวนาํถึง พารามเิตอรความเสียหาย (Damage parameter( )αd ) ซึ่งมี
บทบาทเหมือนกับปริมาตรความเสยีหาย (Damage volume) ดั่งแสดงในภาพที ่2.12 พารามิเตอร
ความเสยีหายอธิบายไดดังนี ้

 
ภาพที ่ 2.12 ความหมายของชิ้นสวนที่แสดงในเชงิปริมาตร (Representative volume element 
(RVE)) 

δα
δ

d
d

S
S

=  (5) 

δ dS คือ พืน้ทีป่ระสิทธิผลของจุดเชื่อมตอของรอยราวจลุภาคทั้งหมดซึ่งอยูใน
พื้นที่ทีเ่ชื่อมตอกับระนาบหลักของ RVE ( )δS  

แนวคิดเรื่องความเคนประสทิธิผล (Effective stress( )σ ) (ซึ่งมีความหมาย
แตกตางในเชงิวิศวกรรมปฐพี) ไดรับมาโดยตรงจากสวนพารามิเตอรความเสยีหาย ( )αd  ขอให
พิจารณาในกรณีของแรงแนวแกนดงัที่แสดงไวในภาพที ่2.12 เปนเพราะความเสียหายของพื้นที่อยู
ในแนวตัดทําใหพืน้ทีท่ี่เปนสาเหตุตามแนวตัดนี้จะลดลงเปน dS S−  เมื่อ S  คือ พื้นที่ในแนวหนา
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ตัดทั้งหมด และ dS  เปนพืน้ทีท่ั้งหมดทีเ่กิดรอยราวจุลภาค ดังนัน้ความเคนประสิทธิผลจึงแสดงได
ดังสมการ (6) 

( )
σσ σ

1 αd d

F
S S

= = ≥
− −

 (6) 

ตามทีห่ลักการของสภาวะการเทียบเทาของความเครียด (Equivalence strain) 
(Lemaitre, 1992) ไดกลาวไววาความเครียดในสมการความสมัพนัธระหวางความเคนและ
ความเครียดสาํหรับวัสดุที่สามารถแตกราวนี้ไดมาจากแนวทางเดียวกบัสมการของวสัดุเร่ิมตน
(Virgin material) เวนเสยีแตวาความเคนที่ปกตนิั้นถกูแทนคาดวยความเคนประสิทธิผล เมื่อ
ประยุกตสมมติฐานนี้เขากับวัสดุที่สามารถแตกราว และวัสดุอิลาสติกจะไดวาความสัมพันธของ
ความเคนและความเครียดในกรณีแนวแกน (Uniaxial) สามารถเขียนไดเปน ( )σ 1 α εd E= −  
ความจริงแลวแนวคิดนี้สามารถสังเกตไดจากการทดลอง ยงัโมดูลัสประสิทธิผล (Effective young 
modulus E ) ทีอ่าศัยการวัดปริมาณความเสียหาย 

( )1 αdE E= −  (7) 

ในสวนของขอบเขตความเสยีหายนี้แสดงไดเปน 

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

( )αdD  แทนฟงกชัน่ความเสยีหายซึ่งเปนฟงกชัน่ของพารามิเตอรความเสียหาย
αd  พืน้ที่ใตกราฟของความเคนและความเครียดแนวแกนแสดงพลังงานกระบวนการแตกราว 
(Fracture energy) และตัวอยางของการพัฒนาความเสียหายแสดงไวโดย (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) 

จากลักษณะของแบบจําลองสมการความสมัพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดแลวจะใชตัวแปรความเสียหาย (Damage variable) เพียงอยางเดียวไมสามารถ
อธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตไดโดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงความแขง็ (Stiffness) ฉะนั้นแลว
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แนวคิดทัง้ความเสียหายและพลาสติกซิตี้ อาจเปนแนวทางการแกไขเพิ่มเติมทีถ่กูตองดังแสดงไว
ในภาพที่ 2.14 

 
ภาพที ่2.13  พฤติกรรมระหวางความเคนและความเครยีดของแบบจําลองสมการความสมัพนัธ

ระหวางความเคนและความเครียด 

2.2.4 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่องดวยพารามิเตอรความเสยีหาย 1 
มิติ (One-dimensional continuous hyperplasticity model with damage parameter) 

 สุเชษฐ  (2548) ไดอธิบายถงึการพัฒนาแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดสาํหรับงานคอนกรีตโดยยึดแนวทางของไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
จุดมุงหมายสาํคัญของงานวิจัยนี้ คือ การพฒันาแบบจําลองคอนกรีต ซึ่งจะกลาวถึงจุดออน
บางอยางของอิลาสโตพลาสติก หรือแบบจําลองความเสยีหาย วาไมสามารถจําลองการ
เปลี่ยนแปลงความแข็ง ในวงรอบวัฏจักร (Hysteresis loop) ได และเพื่อการพิสูจนถึงแบบจําลองที่
ทดสอบในแบบแนวแกน จะขอกลาวถึงแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่องแบบมิติเดียวกับ
พารามเิตอรความเสยีหายไวในที่นี้ดวย แบบจําลองนี้จะแสดงอยูในรปูของ พลงังานอิสระ Gibbs       
( )g , ผิวคราก (yield surface) ( )ˆ py  และผิวของความเสียหาย (Damage surface) ( )dy  

ฟงกชั่น 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
−

=  คือฟงกชัน่ฮารดเดนนิ่งไมเชิงเสน (Non-linear hardening function) 

ผิวครากเชงิซอน (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 ขอบเขตยอมใหเชิงซอน (Multiple yield criteria) 

ขอบเขตความเสียหาย (Damage criteria) 

( )χ αd d dy D= −  (12) 
เมื่อ ( ) αα

1 αd
d

RD ∞=
−

 คือ ฟงกชั่นความเสียหาย  

พารามเิตอรแบบจําลองก็เปนอีกประเดน็หนึ่งที่มีความสาํคัญตอแบบจําลอง
สมการความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียด ในบางแบบจาํลองนั้นยึดหลักจาก
สมมติฐานเฉพาะบางขอและสามารถทาํนายลักษณะทีต่รงกับความเปนจริง ไดอยางแมนยาํแตก็
จําเปนตองใชเครื่องมือที่ใชเฉพาะเพื่อการสังเกตพารามิเตอรแบบจําลองทัง้หลาย โดยที่ไมรวมเอา
ความหมายของทางกายภาพเขามาเกี่ยวของ นอกจากนี้ยงัตองการปฏิบัติการในเชิงคณิตศาสตร
ในการดําเนนิการอีกดวย ดังนัน้ในกลุมของแบบจําลองเหลานี้จงึไมเปนที่ยอมรับในเชิงปฏิบัตขิอง
งานวิศวกรรม ในทางกลับกันในแงของแบบจําลองที่ดนีั้นพารามิเตอรแบบจําลองควรที่จะสมัพนัธ
กับบางจุดประสงคในดานกายภาพและยงัตองสามารถใชในการประเมินคาซึง่ใชการทดลองแบบ
มาตรฐานไดดวย ดวยเหตุดังกลาวงานวิจัยนี้จึงไดอธบิายถงึ กฎสมการความสมัพันธระหวาง
ความเคนและความเครียดซึง่ใชแนวคิดทั้งเรื่องของความเสียหาย และไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่อง 
ตารางที่ 2.4 แสดงความหมายทางกายภาพของพารามิเตอรแบบจําลอง และการประเมินแนวคดิ
ในการประเมนิคาของพารามิเตอรแบบจําลอง 

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

ความหมายทาง
กายภาพ วิธีการประเมินคา 

 คาโมดูลัสยืดหยุนเริ่มตน สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

0k  ขอบเขตการแปรผันตรง 

สามารถสงัเกตไดจากความสัมพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

( )
( )

'

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 

(ความเคนสงูสุด) 
'

cf =  กําลงัรับแรงอดัประลัย 
'

tf =  กําลงัรับแรงดึงประลัย 

a และ b  พารามเิตอรฮารดเดนนิง่ 

สามารถพิจารณาไดจากความสัมพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด (โดย การลองผดิลอง
ถูก (Trial and error), ศึกษาขอบเขตความ
เหมาะสม (Optimisation) และ เทคนิคความ
เหมาะสมกับสวนโคง (Curve fitting techniques)  

R  
พารามเิตอรความ
เสียหายลําดับที่ 1 

สัมพันธกับกาํลังความเสียหาย (ตัวอยาง แรงอัด 
'2

2 α
cfR

E ∞

=  ) 

α∞  
พารามเิตอรความ
เสียหายลําดับที่ 2 

สัมพันธกับกาํลังรับแรงคงคาง ( )f∞  (ตัวอยาง 

แรงอัด   
2'

,
'α 1 c

c

f
f
∞

∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
) 

 
2.2.5 การดําเนินการเชงิตัวเลข (Numerical implementation) 

แบบจําลองที่ไดอธิบายไวขางตนนั้นคือ แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ตอเนื่อง
ซึ่งใชตัวเลขที่ไมจํากัดของผวิคราก (infinite yield surface) และแสดงในรูปของพิกดัภายใน ( )η  
แมกระนัน้ในเชิงปฏิบัติแลวตัวเลขไมจํากดัของผิวจะตองแทนที่ดวยตวัเลขที่จาํกัด ( )N  ของผวิ 
โดยที่ในแตละผิวนัน้ i  จะถูกกําหนด ( )1 i N≤ ≤  และคาพิกัด i

N
 มีคาเทากับ η   ในสวนของ

แบบจําลองทีก่ําลังจะกลาวถึงนี้ไดแสดงผวิครากเปนตัวเลขที่จํากัด ทาํใหตองอาศัยคณิตศาสตรที่
ใหความผิดพลาดนอยกวา และยังนําไปสูการปฏิบัติการไดโดยตรงมากกวา  

ฟงกชั่นพลังงานอิสระ 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 ฟงกชั่นฮารดเดนนิง่ไมเชิงเสน  (Non-linear hardening function) 
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ผิวครากเชงิซอน (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 ขอบเขตผิวครากเชงิซอน (Multiple yield criteria) และ N  คือ 
จํานวนของผิวคราก  

ขอบเขตความเสียหาย (Damage criteria) 

ใชสมการเดียวกับ (12) 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

3.1.1 ขั้นเตรียมตัวอยาง 
1 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของมวลรวมละเอยีด 

- ขวดทดลองรปูชมพู (Volumetric Flask) ขนาดความจ ุ 500
ลูกบาศกเซนติเมตร 

- เครื่องชั่งทราย 
- ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 110± 5 องศาเซลเซยีส 
- เทอรโมมิเตอร 

2 การทดสอบการดูดซึมของน้าํของมวลรวมละเอียด 
- กรวยตัดเสนผาศูนยกลางภายในดานบน 40± 3 มิลลิเมตร 

เสนผาศนูยกลางภายในที่ฐาน 90± 3 มิลลิเมตร สูง 75± 3 มิลลิเมตร  
- ตูอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดที่ 110± 5 องศาเซลเซยีส 

3 การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะของมวลรวมหยาบ 
- ตะกราสําหรับชั่งหนิในน้ํา 
- ถังใสน้าํ 
- เครื่องชั่งหนิ 
- ตะแกรงเบอร 4 

4 การทดสอบการดูดซึมของน้าํของมวลรวมหยาบ 
- ตะแกรงเบอร 4 
- ผาสะอาด 
- เครื่องชั่งหนิทีอ่านไดละเอียด 0.5 กรัม 

5 การทดสอบหาหนวยน้าํหนกัของมวลรวมหยาบ 
- ถังเหล็กทรงกระบอก 
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- เหล็กตําลกัษณะเปนทอนเหล็กกลม 
- เหล็กปาด ชอนตัก และเทอรโมมิเตอร 

6 การทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียดและการทดสอบหา
ขนาดใหญสุดของมวลรวมหยาบ 

- ตะแกรงรอนมาตรฐานตามมาตรฐาน ASTM  
- เครื่องเขยาตะแกรงรอน (Mechanical Seive Shaker) ตองมีการ

เคลื่อนที่ในแนวดิ่งหรือในแนวราบและดิ่งปนกนั เพื่อทีจ่ะใหอนุภาคกระแทกและกลิ้งไปมาบนผิว
ตะแกรงอยางทั่วถงึ 

- เครื่องชั่งหนิ และทราย 
7 การทดสอบคาการยุบตัว 

- โคน (Slump Mold) รูปกรวยทรงตัดเสนผาศูนยกลางดานบน 10 
เซนติเมตร และดานลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร มีหูจับและแผนเหลก็ยืน่ออกมาใหเทา
เหยียบทัง้ 2 ขาง 

- เหล็กตํา (Tamping Rod) 
- แผนเหล็กสาํหรับรองมีลักษณะเรียบเปนระนาบ 
- ชอนตัก เกรียงเหล็ก และตลับเมตร 

3.1.2 ขั้นทดสอบกําลัง 
1 กําลังรับแรงอดั 

- เครื่องทดสอบกําลังอัด (Universal Testing Machines) 
- แบบหลอกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 10 

เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร 
2 กําลังรับแรงวฏัจักร 

- เครื่องทดสอบกําลังอัด 
- แบบหลอกอนตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 10 

เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร 
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3.2 วิธีการทดสอบ 

จะทําการทดสอบดวยเครื่องมือ Universal Testing Machines ดงัภาพที่ 3.1 
วิธีการทดสอบแรงอัดจะทดสอบโดยการใหแรง หรือความดันกับวัสดุที่อัตรา 1.5 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ตอวินาท ี โดยการควบคุมการใหแรงจนเกิดการแตกราว และวิธีการทดสอบแรงวัฏจักร 
โดยทําการเพิม่แรงในแนวแกน ณ อัตรา 1.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตอวินาท ี  กับตัวอยาง
คอนกรีตที่ 25, 50 และ 75 เปอรเซ็นต ของกําลงัรับแรงอัดประลัย แลวจึงถอนแรงออกจากวัสดุ
หลังจากนั้นจงึใหแรงกลับคืนกับวัสดุอีกครัง้ โดยใชการควบคุมการเคลื่อนตัวที่อัตรา 1 มิลลิเมตร 
ตอนาท ี สําหรับตัวอยางคอนกรีต 3 กลุม คือ กลุม 1, กลุม 2 และ กลุม 3 กโิลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร โดยที่คาดการณการออกแบบปฏิภาคสวนผสมเทากับ 150, 240 และ 320  กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ โดยใชแทงคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาศนูยกลาง 10 
เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร   
 
ตารางที่ 3.1 โปรแกรมการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลังรับแรงวัฏจักร 

รูปแบบการทดสอบ กลุม
ตัวอยาง เปอรเซ็นต (%) จํานวน (กอน) 

  กลุม 1 - 3 
กําลังรับแรงอดั กลุม 2 - 3 

  กลุม 3 - 3 
    25  
  กลุม 1 50 3 
    75  
    25  

กําลังรับแรงวฏัจักร กลุม 2 50 3 
    75  
    25  
  กลุม 3 50 3 
    75  
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ภาพที ่3.1 เครื่อง Universal testing machine (UTM) 
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3.2.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
1 การหาคุณสมบัติของคอนกรีตทางดานกายภาพและคุณสมบัติ

ทางดานวิศวกรรมเบื้องตน 
 

- การทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ การดูดซึมน้ํา และความชืน้ที่
ผิวของมวลรวม (Specific Gravity, Absorption, and Surface Moisture of Aggregate)  

- หนวยน้ําหนกัของวัสดุผสม (Unit Weight of Gradations) 
- การทดสอบหาขนาดคละ และคาโมดลูัสความละเอยีด (Sieve 

Analysis and Fineness Modulus)   
-  การทดสอบความสามารถเทได (Workability) 

 
2  ทําการเตรียมตัวอยางการทดสอบและการทดสอบ 

- ทําการผสมคอนกรีต ณ การคาดการณปฏิภาคสวนผสม 150, 240 
และ 320 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

- ทําการเทคอนกรีตใสแบบหลอทรงกระบอกขนาด 
เสนผาศนูยกลาง 10 เซนตเิมตร สูง 20 เซนติเมตร โดยแบงเปน 3 ชั้น เทา ๆ กันแตละชั้นตําดวย
เหล็กตํา 25 คร้ัง  

-  ทําการถอดแบบคอนกรีต หลงัจากตวัอยางคอนกรตีแข็งตัวเปน
เวลา 24 ชั่วโมง 

- ทําการบมตัวอยางคอนกรีตที่เวลา 28 วนั 
- ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด และกําลงัรับแรงวัฏจักร 

3.2.2 ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
-  ทําการสรางสมการเชงิตัวเลข (Numerical calculation) ดังภาพที่ 

3.2 ของแบบจาํลอง   
- ประมวลผลและเขียนรหัสโปรแกรมของแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิตี้จาก Flow chart ดังแสดงในภาพที่ 3.3 สําหรับกระบวนการแตกราวของคอนกรีตลง
ในโปรแกรม MATLAB   
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- ทําการตรวจสอบแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้กับผลการ
ทดสอบที่ไดจากเครื่องมือทดสอบ 

- ศึกษาพารามิเตอร 
- วิเคราะหและสรุปผลจากการประยุกตใชแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิตี้สําหรับงานทางดานวัสดุคอนกรีต 

3.2.3 ขั้นตอนการคํานวณพารามิเตอรแบบจําลอง 

E (คาโมดูลัสยืดหยุนเริ่มตน) สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของ
ความเคนและความเครียด 

0k (ขอบเขตการแปรผันตรง) ประมาณคาจดุสุดทายของกราฟความสมัพันธ

ระหวางความเคนและความเครียด หรือ ( )
( )

'

0 . '

0.3 0.5

0.6 0.8
c

P L
t

f
k f

f

⎧⎪ −⎪⎪= =⎨⎪ −⎪⎪⎩
 (15) 

1k  (กําลงัรับแรงประลัย หรือความเคนมากทีสุ่ด) 

a และb (พารามเิตอรฮารดเดนนิ่งไมเชงิเสน) สามารถพิจารณาหา
คาพารามิเตอรไดจากความสัมพันธเสนโคงของความเคนและความเครียด โดยการลองผิดลองถกู, 
ศึกษาขอบเขต และเทคนิคความเหมาะสมกับสวนโคง  

R  (พารามิเตอรความเสยีหายลําดับที่ 1)  
'2

2 α
cfR

E ∞

=  (16) 

α∞  (พารามิเตอรความเสยีหายลําดับที่ 2) 
2'

,
'α 1 c

c

f
f
∞

∞

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (17) 
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ภาพที ่3.2 สมการเชิงตวัเลขของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี ้

 
กําหนด

ฟงกชั่นพลังงาน และฟงกชั่นคราก

กําหนด
เงื่อนไขเริ่มตน 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 แบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห 

4.1.1 การหาคุณสมบัติของคอนกรีตทางดานกายภาพ คุณสมบัติทางดาน
วิศวกรรมเบื้องตน และการออกแบบปฏิภาคสวนผสม 

ตัวอยางคอนกรีตกอนนาํมาทาํการทดสอบจะหาคาคุณสมบัติทางดานกายภาพ
และคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตนและจากนําผลที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน
นํามาทาํการออกแบบปฏิภาคสวนผสม ซึง่ผลการทดสอบทัง้หมดจะถูกรวบรวมและแสดงไวใน
ตารางที่ 4.1 และ 4.2  
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางดานวิศวกรรมเบื้องตน  

คุณสมบัติ ผลการทดสอบ หนวย 
ความถวงจําเพาะ (ซีเมนต Type 1) 3.15 - 
ความถวงจําเพาะ (ทราย) 2.54 - 
ความถวงจําเพาะ (หนิ) 2.71 - 
หนวยน้ําหนกั (หิน) 1594.34 kg/m3 
ขนาดโตที่สุดของหิน 20 mm. 
โมดูลัสความละเอียด 2.97 - 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (ทราย) 1 % 
เปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํา (หนิ) 0.59 % 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปคาดการณปฏิภาคสวนผสม   
กําลังรับแรงอดั  ซีเมนต (Type 1)  ทราย  หิน (เบอร 2)  น้ํา 

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

หมายเหต ุ ขอมูลคาดการณปฏิภาคสวนผสม ยังมิไดปรับแกความชืน้ 

4.1.2 การศึกษาคาพารามิเตอรของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี ้

จากการทดสอบการหาคากาํลังรับแรงอัด และกาํลังรับแรงวัฏจักรจากกลุม
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ โดยการใชเครือ่งมือ Universal testing machine หาคาพารามเิตอรที่
ไดจากการทดสอบตัวอยางคอนกรีต 2 ชนิดของการทดสอบ เพื่อนาํมาประยกุตใชกับแบบจําลอง
ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ โดยทีจ่ําแนกการคิดพารามเิตอรแบบจําลองออกเปน 3 สวน คือ สวนแรก 
สามารถหาคาไดจากความสมัพันธเสนโคงของความเคนและความเครยีดไดโดยตรง, หาไดจาก
การคํานวณ และสวนสุดทายทาํการลองผิดลองถูกในการหาคาพารามิเตอร ,a b  เพื่อนําผลมา
ทําการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของภายใตการรับแรงแนวแกน 
โดยผลการศึกษาคาพารามิเตอรสรุปดังตารางที ่4.3 

ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปผลการศึกษาคาพารามเิตอรของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 
พารามิเตอรแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ 

ชนิด 
การทดสอบ 

กลุม 
ตัวอยาง 

ตัวอยาง 
( )

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 การศึกษาพฤติกรรมความเคนและความเครียดภายใตกําลงัรับแรงอัด 

การศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของกําลังรับแรงอดัโดย
การศึกษาเปรียบเทียบระหวางแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ที่ใชพารามิเตอรดังตารางที ่ 4.3 กับ
การทดสอบดวยเครื่อง Universal testing machine พบวา จากกราฟความสัมพนัธระหวางความ
เคนและความเครียดที่ไดจากแบบจําลองนั้น ข้ึนอยูกบัขอมูลพื้นฐานที่ไดจากการทดสอบตัวอยาง
คอนกรีตในหองปฏิบัติการ ซึ่งแสดงผลที่ไดตามตารางที ่4.4 และยังขึน้อยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอร ba,  ที่อยูในชวง 0.03 – 0.05 นั่นเปนเพราะตัวอยางคอนกรีตมีการเปลีย่นแปลง
ของการแข็งตวัที่ตางกนั หากเปรียบเทยีบความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจาก
การทดสอบกบัที่ไดจากแบบจําลอง ตามภาพที่ 4.2 – 4.4 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความ
เคนและความเครียดของตัวอยางทั้ง 3 กลุม ผลที่ไดจากแบบจําลองมีอัตราการเพิ่มข้ึนของความ
เคนใกลเคียงกับผลของการทดสอบ แตจะพบวาขอมลูที่ไดจากแบบจําลองจะถึงขอบเขตการแปร
ผันตรงกอน และคาความเครียดสงูสุดที่ไดจากแบบจําลองนั้นมีคานอยกวาคาจากการทดสอบ
เพียงเล็กนอยเทานั้น โดยตวัอยางคอนกรตีที่ 1 ภายหลังจากการทดสอบมีการเสยีรูปแบบที่ 6 
(ASTM C39) คือ การแตกราวบริเวณจุดปลาย ดงัแสดงในภาพที ่4.1 
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ตารางที่ 4.4 ขอมูลพื้นฐานของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ภายใตกําลังรับแรงอดั 
ขอมูลพืน้ฐานแบบจําลอง

ไฮเปอรพลาสติกซิต้ี กลุม
ตัวอยาง 

( )

'
cf

ksc
  

  

( )
E

ksc
  

กลุมที ่1  150 170,800 
กลุมที ่2 230 387,000 
กลุมที ่3 280 412,100 

 

 
ภาพที ่4.1 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 ภายหลังการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ภาพที ่4.2 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 1 
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ภาพที ่4.3 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 2 
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ภาพที ่4.4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงอัด กลุม 3 

4.1.4 การศึกษาพฤติกรรมความเคนและความเครียดภายใตกําลงัรับแรงวัฏจักร 

ดังที่ไดศึกษาพฤติกรรมของความเคนและความเครียดของกําลงัรับแรงวัฏจักร
จากการศึกษาเปรียบเทียบความสมัพนัธระหวางแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ที่ใชพารามิเตอร
ดังตารางที่ 4.3 กับการทดสอบดวยเครื่อง Universal testing machine โดยใชคาความเคนที่รอย
ละ 25, 50 และ 75 ของกําลงัรับแรงอัดประลัย จะไดวา  

กลุมที ่ 1 จากผลที่ไดจากแบบจําลองพบวาไมสามารถควบคุมความเคน ณ จุด
เปลี่ยนวัฏจักรได ซึ่งคาดังกลาวจะคลาดเคลื่อนเพียงเลก็นอยเทานัน้ ทั้งนี้เปนเพราะคาความเคนที่
ไดจากสมการแบบจําลองไมสามารถกําหนดคาความเคน ณ ตําแหนงดังกลาวได อีกทั้งไมสามารถ
ควบคุมคาความแข็งตัวเริ่มตนที่ใหกับแบบจําลองในวัฏจักรที่ 2 และ 3 ได อาทิเชน ตวัอยางที ่ 1 
ผลการทดสอบจะมีคาความแข็งตัวมากกวาความเปนจริง ซึง่อาจเปนผลมาจากในขณะบดอัด
คอนกรีตในแบบหลอมีการเรียงตัวของมวลรวมหยาบเกดิขึ้นมากบริเวณใกลผิวหนาของคอนกรีต
ทําใหคาการแข็งตัวชวงแรกมีคาสูงมากและจะนอยลงเรื่อย ๆ ซึ่งการแตกราวของตวัอยางคอนกรตี
ที ่ 1 ภายหลงัจากการทดสอบมีการเสียรูปแบบที่ 3 โดยที่มีการแตกราวแนวตัง้ ดังแสดงในภาพที่ 
4.5 แตเมื่อปอนขอมูลคาความแข็งตวัที่มคีาสูง ณ วฏัจักรแรกใหกบัแบบจําลองจะสงผลใหคา
ความแข็งตัวทีไ่ดจากแบบจําลองไมเปนไปตามพฤตกิรรมการรับแรงวฏัจักร นอกจากนี้ยงัพบวาคา
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ความเครียดสงสุดที่ไดจากแบบจําลองจะมีคานอยกวาคาที่ไดจากการทดลอง เนื่องมาจาก
แบบจําลองถกูควบคุมดวยการรอบของคําสั่งในโปรแกรม MATLAB และพารามิเตอรฮารดเดนนิง่ 

กลุมที ่ 2 นี้ผลที่เกิดขึ้นนั้นเปนไปทํานองเดียวกนักลับกลุมที่ 1 นัน่คือ ไมสามารถ
ควบคุมความเคน ณ จุดเปลีย่นวัฏจกัรได รวมถึงเมื่อสังเกตผลการทดสอบของตัวอยางที ่3 จะมีคา
ความแข็งตัวในระยะแรกที่มากกวาชวงถัดไปที่วัฏจักรเดยีวกัน เนื่องดวยคอนกรีตอาจมีการเขารูป
ที่ดี แตเมื่อไดพัฒนาแรงตอไปเปนไปไดวาเกิดการแตกราวภายในคอนกรีตอยางรวดเร็วทําใหคา
ความแข็งตัวของคอนกรีตลดลง โดยที่ตวัอยางคอนกรีตที ่ 1 ภายหลงัการทดสอบมกีารเสียรูปแบบ
ที่ 4 คือ มีการแตกราวเปนเสนทแยงมุม ในภาพที่ 4.6  ซึ่งหลงัจากที่ไดแทนคาความแข็งตัวเริ่มตน
ลงในแบบจาํลองเปนผลทําใหคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดมีความ
แตกตางกนั และเชนเดียวกบักลุมที ่ 1 คอื คาความเครียดสูงสุดจากแบบจําลองมคีานอยกวาการ
ทดสอบ 

กลุมที ่ 3   ในกลุมนี้คาการแข็งตัวเริ่มตนของแบบจําลองจะไมสามารถควบคุมได
เหมือนดังเชนในกลุมที่ 2 และ 3 รวมทัง้ในสวนของคาความเครียด ณ จุดถอนแรงที่ไดจาก
แบบจําลองนีจ้ะมีคามากกวาการทดสอบจริง ทั้งนี้อาจสืบเนื่องมาจากการที่ไมสามารถควบคุมคา
การแข็งตัวของแบบจําลองในนวัฏจักรที ่2 และ 3 ได อีกทั้งเปนไปไดวาการเลือกใชคาพารามิเตอร
ฮารดเดนนิง่ไมเหมาะสมกบัการพัฒนาแรงในชวงการรับแรงวัฏจักร โดยการทดสอบตัวอยาง
คอนกรีตที่ 1 ภายหลงัทาํการทดสอบมีการเสียรูปแบบที่ 4 ซึง่มีการแตกราวเปนแนวทแยงมุม ดัง
ภาพที ่4.7 
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ตารางที่ 4.5 ขอมูลพื้นฐานของแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ภายใตกําลังรับแรงวฏัจักร 
ขอมูลพืน้ฐานแบบจําลองไฮเปอร

พลาสติกซิต้ี 
กลุมตวัอยาง ตัวอยาง 

( )

'
cf

ksc
 

 

( )
E

ksc
 

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

 

 
ภาพที ่4.5 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 1 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร 
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ภาพที ่4.6 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 2 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร 

 

 
ภาพที ่4.7 แสดงตัวอยางคอนกรีตที ่1 กลุมที่ 3 ภายหลงัการทดสอบกําลังรับแรงวฏัจักร



 
 
 

 

ภาพที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.10 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 1)
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ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.13 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 2)
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ภาพที่ 4.14 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 1 (กลุม 3)
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ภาพที่ 4.15 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 2 (กลุม 3)
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ภาพที่ 4.16 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสภาพรับแรงวัฏจักร ตัวอยาง 3 (กลุม 3)
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

วิทยานิพนธนีม้ีจุดมุงหมายในการหาความสัมพนัธของแบบจําลองสมการ
ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียด เพือ่นํามาประยกุตใชในการสรางแบบจําลอง
คอนกรีต โดยที่ไดนําหลักการทางดานอณุหพลศาสตรมาพฒันาแบบจําลองดงักลาว ซึง่งานวิจยันี้
จะมุงเนนในเรือ่งของแบบจําลองพลาสติกที่เรียกวา ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ (Hyperplasticity) 
เพื่อที่จะแสดงใหเหน็วาสามารถแสดงกราฟความสัมพนัธของความเคนและความเครียดของ
ตัวอยางคอนกรีตภายใตการรับแรงอัด และการรับแรงวัฏจักรไดใกลเคียงกับการทดสอบ โดยการ
ใชระเบียบวิธกีารเชิงตวัเลขมาใชในการคาํนวณการเปลีย่นแปลงของความเคนและความเครียด 
ในชวงพลาสติกของวัสดุที่ไมขึ้นกับอัตรา (Rate-independent material) 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

5.1.1  ตามที่ไดทาํงานวิจยัทาํใหคนพบแนวทางใหมอีกทางเลอืกหนึง่ในการ
พัฒนาแบบจาํลองทางดานพลาสติกที่เรียกวา ไฮเปอรพลาสติกซิตี้ ควบคูไปกับการใชทฤษฎีความ
เสียหายแบบตอเนื่อง โดยการนาํไปประยุกตใชกับแบบจําลองสมการความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียดเพื่อใชในการทํานายพฤติกรรมของคอนกรีตในระดับมหภาค 

5.1.2 ขอมูลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนาเพื่อประยุกตใชในการรับแรงอัดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบแลว พบวามีอัตราของความเคนใกลเคียงกนั ในขณะที่ขอมูลจาก
แบบจําลองจะถึงขอบเขตการแปรผันตรงกอนการทดสอบ สวนความเครียดสูงสุดจากแบบจําลอง
นี้จะมีคานอยกวาแตก็เพียงเล็กนอยเทานัน้ ทั้งนี้เมื่อประเมินจากผลโดยรวมจากการเปรียบเทยีบ
ดังกลาวจะเหน็ไดวาความสมัพันธระหวางความเคนและความเครียดทีไ่ดนั้นใกลเคียงกัน ซึง่
ชี้ใหเหน็วาสามารถทาํนายพฤติกรรมของคอนกรีตภายใตกําลังรับแรงอัดดวยแบบจําลองนี้ได 

5.1.3 จากการเปรียบเทียบการใชแบบจําลองและระเบียบวธิกีารคิดเชิงตัวเลขกับ
ผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวาแบบจาํลองซึ่งพัฒนามาประยกุตใชกับการรับแรงวัฏจักรที่ความ
เคนรอยละ 25, 50 และ 75นี ้ไมสามารถควบคุมคาความเคน ณ จุดเปลี่ยนวัฏจกัรได อีกทัง้คาการ
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แข็งตัวของคอนกรีต  และคาความเครียดสูงสุดที่ไดจะนอยกวาการทดสอบ แตอยางไรก็ตามคา
ตาง ๆ ดังกลาวนี้มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งหากพิจารณาจากผลที่ไดโดยรวม
แลวคาความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดที่ไดจากแบบจําลองนั้นมคีวามใกลเคยีง
กับการการทดสอบจริง ฉะนั้นแลวจึงกลาวไดวาแบบจําลองนี้สามารถทาํนายพฤติกรรมของ
คอนกรีตภายใตกําลังรับกาํลงัรับแรงวัฏจักรได โดยทั้งนี้ตองอาศัยขอมูลพื้นฐานของการทดสอบ
กําลังรับแรง จากเครื่อง Universal testing machine  

5.1.4 แบบจําลองนีส้ามารถนําไปใชเปนทางเลือกในการประยกุตเปนโปรแกรม
ยอย (Sub routine) ในโปรแกรมไฟไนตอิลิเมนตเพื่อใชในการวิเคราะหปญหาทางดานวิศวกรรม 

 

5.2 ขอเสนอแนะในการศกึษาเพิ่มเติม 

5.2.1 ศึกษาเพิ่มเติมแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้จากงานวิจยันี้ โดยการ
พัฒนาเพิ่มพารามิเตอรอ่ืน ๆ เชน พารามิเตอรทางอุณหภูมิ เพื่อใชหาความสมัพันธระหวางความ
เคนและความเครียดในการประยุกตใชเปนทางเลือกตอไป 

5.2.2 ประยุกตแบบจําลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้ไปใชเปรียบเทยีบพฤติกรรมและ
ศึกษาคาพารามิเตอรกําลงัรับแรงอัด 3 แกน สําหรับวัสดุวิศวกรรม เชน คอนกรีต, หนิ ฯลฯ กับการ
ทดสอบดวยเครื่องมือ Triaxial Rock Mechanics (ณ สาขา วิศวกรรมปฐพี ภาควิชา วิศวกรรม
โยธา คณะ วศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั)  

5.2.3 นําแบบแบบจาํลองไฮเปอรพลาสติกซิตี้จากงานวิจัยนี ้ ไปใชทํานาย
พฤติกรรมความเคนและความเครียดของงานทางดานคอนกรีต เชน คอนกรีตกําลังสูง (800 – 
1500 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) และคอนกรีตทนซัลเฟต  
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ภาคผนวก ก. 
แบบจําลอง oned_edpmk ภายใตโครงสรางโปรแกรมไฮเปอรพลาสตกิซิตี้ 
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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 
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            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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายธนกร  ชมภูรัตน  เกิดวันที่ 4 สิงหาคม 2523 ที่อําเภอเมือง จงัหวัดนนทบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2546 ในขณะที่ศึกษา
อยูนัน้ ไดรับทนุผูชวยสอนและผูชวยวิจัย บัณฑิตวทิยาลัย ปการศึกษา 2547 และไดรับทุนผูชวย
สอนและผูชวยวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร ปการศึกษา 2548 
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