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บทคัดย่อ 

การศึกษาพฤติกรรมการคืบในวัสดุเม็ดหยาบมีความเกี่ยวข้องกับความ
หนืดในวัสดุ โดยคุณสมบัติความหนืดสามารถหาได้จาก การเปลี่ยนอัตรา
ความเครียด, การให้แรงคงที่ในระหว่างที่ให้แรงกระท าอย่างต่อเนื่องที่อัตรา
ความเครียดคงที่ และการให้แรงกระท าอย่างต่อเนื่องที่ค่าอัตราความเครียด
คงที่ค่าต่าง ๆ การศึกษาครั้งนี้น าผลการทดสอบมาจากการศึกษาในอดีต
และหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการจ าลองเพื่อจ าลองและ
เปรียบเทียบ พฤติกรรมการคืบสามารถท านายได้จากพฤติกรรมการคลาย
ความเค้นซ่ึงใช้เวลาทดสอบน้อยกว่า การศึกษาครั้งนี้ใช้แบบจ าลองสาม
องค์ประกอบไม่เชิงเส้น (Non-linear three-component, NTC) จ าลอง
ประวัติเวลาความเครียดจากการคืบและการคลายความเค้น โดยระยะเวลา
ที่ใช้ส าหรับจ าลองการคืบและการคลายความเค้นคือ 10 ปีที่อัตราส่วน
ความเค้นต่าง ๆ เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและการเพิ่มขึ้นของ
ความเครียดไม่คืนค่าส าหรับการคืบและการคลายความเค้นที่อัตรา
ความเครียดไม่คืนค่าค่าเดียวกัน การท านายประวัติเวลาของการคืบจาก
ประวัติเวลาของการคลายความเค้นประกอบไปด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกคือ
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาของการคืบกับเวลาของการคลายความเค้น ส่วน
ที่สองเป็นความสัมพันธ์ของความเครียดไม่คืนค่า โดยระยะเวลาของการคืบ
ที่ได้จากการท านายมีแนวโน้มมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนความ
เค้น 

ค าส าคัญ: การคืบ, การคลายความเค้น, คุณสมบัติความหนืด, อัตรา
ความเครียด, แบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น 

Abstract 

Creep behaviour of granular materials is related to the 
viscosity of material. The viscous properties can be evaluated 
by stepwise changing the strain rate and performing sustained 
loading during monotonic loading (ML) at a constant strain rate 
and also by ML tests at different constant values of strain rate. 
This study, uses the experimental and analysis results from a 
previous study for determining the appropriate parameters for 

simulations of long-term creep and stress relaxation. The creep 
behaviour can be predicted by stress relaxation behaviour, 
which is performed for a much shorter period. The non-linear 
three-component (NTC) model was used to simulate time 
histories of creep strain and stress relaxation. The simulated 
creep duration and stress relaxation duration are equal to 10 
years/stage. Systematic relationships between the elapsed times 
and the irreversible strain increments in sustained loading (SL) 
and stress relaxation (SR) simulation necessary to reach the 
same irreversible strain rate were developed. There are two sets 
of relation for analysing the predicted long-term time history of 
creep strain from a short-term time history of stress relaxation. 
The first set is the relationship between time for creep and time 
for stress relaxation. It can convert the time for stress relaxation 
to the time for creep at the same irreversible strain rate. The 
second set is the relationship for the irreversible strain. The time 
histories of creep, which were predicted from stress relaxation 
behaviour tend to increase with an increase of stress ratio. 
Moreover, the prediction in this framework was well simulated. 

Keywords: creep, stress relaxation, viscous properties, strain 
rate, non-linear three-component model 

1. บทน า 

ในการท านายการทรุดตัวหรือการเคลื่อนตัวของโครงสร้าง การมีพื้นฐาน
ความเข้าใจเกี่ยวกับอิทธิพลของอัตราการให้แรง (Loading rate effect) ที่มี
ต่อความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดเนื่องมาจากคุณสมบัติความหนืดของ
วัสดุ [1-3] มีความส าคัญเพื่อให้การท านายมีความถูกต้องแม่นย า และ
สะท้อนความเป็นจริงได้มากขึ้น ในอดีตมีการศึกษาหลายกรณีที่แสดงถึง
ความส าคัญของการศึกษาคุณสมบัติความหนืด อาทิ โรงงานนิวเคลียร์บนชั้น
ตะกอนทราย [4], สนามบินนานาชาติ Kansai บนชั้นตะกอนดินเหนียว [5] 
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คุณสมบัติความหนืด (Viscous properties) โดยทั่วไปสามารถจ าแนก
ได้เป็น 4 ประเภทคือ Isotach, TESRA, P&N และ Combined [2] ดังแสดง
ในรูปที่ 1 โดยวัสดุที่แตกต่างกันสามารถปรากฎคุณสมบัติความหนืดที่
แตกต่างกันได้ เช่น ดินเหนียวมักปรากฏลักษณะเป็น Isotach [6] นอกจากนี้
การศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติความหนืด จะมีการจ าลองผลการทดสอบโดยใช้
แบบจ าลองสามอง ค์ประกอบแบบไม่ เชิ ง เส้ น  (Non-linear three-
component, NTC) ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนที่เป็น Elastic, Plastic และ 
Viscous ดังแสดงในรูปที่  2 โดยการศึกษาถึงพฤติกรรมการคืบและ
พฤติกรรมการคลายความเค้นจ าเป็นที่จะต้องใช้ความเข้าใจพื้นฐานของ
คุณสมบัติความหนืด ในการศึกษาครั้งนี้ใชผ้ลการทดสอบแรงอัดสามแกนกับ
ทราย Albany จากการศึกษาของ Tatsuoka et al. [2] ซ่ึงมีคุณสมบัติความ
หนืดเป็นแบบ Positive and Negative (P&N)  

 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของคุณสมบัติความหนืดประเภทต่าง ๆ [3] 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจ าลองสามองค์ประกอบแบบไม่เชิงเสน้ [2] 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างการคืบและการคลายความเค้น 

จากแบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น (รูปที่ 1) ความเค้น (Stress,

 ) ประกอบไปด้วย inviscid stress ( f ) และ viscous stress  ( v ) 
ในขณะที่อัตราความเครียด (Strain rate,  ) ประกอบไปด้วย อัตรา

ความเครียดอีลาสติก (Elastic strain rate, e ) และ อัตราความเครียดไม่

คืนค่า (Irreversible strain rate, ir ) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

f v                         (1) 
e ir          (2) 

โดยอัตราความเครียดในส่วนพลาสติก (P body) ในรูปที่ 2 และใน
ส่วน viscous (V body) ของแบบจ าลองสามองค์ประกอบไม่เชิงเส้น ไม่
สามารถแยกออกจากกันได้ ซึ่งส่วนประกอบทั้ง 2 ส่วนนี้เชื่อมโยงขนานกัน  

รูปที่  3 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง irR  ส าหรับวัสดุที่มี
คุณสมบัติหนืดแบบ isotach โดยเป็นการจ าลองการทดสอบแบบให้แรง
กระท าแบบต่อเนื่อง (Monotonic loading, ML) ที่อัตราความเครียดไม่คืน
ค่าคงที่จากจุดเริ่มต้นจนถึงจุด A โดยระหว่างท าการให้แรงกระท าคงค้าง 
(Sustained loading, SL) สถานะของความเค้น-ความเครียดจะขยับจาก
จุด A ไปยังจุด B, C, D และ E ตามล าดับ โดยอัตราความเครียดไม่คืนค่าจะ
ลดลงตามประวัติเวลาที่ผ่านไป เช่นเดียวกันกับการคลายความเค้น (Stress 
relaxation, SR) สถานะของความเค้น-ความเครียดจะขยับจากจุด A ไปยัง 
B’, C’, D’ และ E’ ตามล าดับ ที่อัตราความเครียดไม่คืนค่าค่าเดียวกัน
สามารถสร้างเส้นขอบเขต (Envelope) ของการคืบและการคลายความเค้น
ได้ จากการศึกษาในอดีตของ Nuntapanich et al. [7] พบว่าหากวัสดุมี
คุณสมบัติความหนืดเป็น Isotach เส้นขอบเขตของการคืบและการคลาย
ความเค้นจะเป็นเส้นเดียวกัน 

จากรูปที่ 3 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประวัติเวลาการคืบและการ
คลายความเค้นที่อัตราความเครียดไม่คืนค่าต่างกัน ซ่ึงสามารถได้จากการ
ทดสอบหรือการจ าลอง โดยสามารถแปลงค่าเป็น ,CP convertedt จากการ

ทราบค่า SRt จากความสัมพันธ์ในรูปนี้ เช่นเดียวกันกับรูปที่ 3 (ค) เป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนค่าของการคืบและการคลายความ
เ ค้นที่ อั ต ราความ เครี ยด ไม่ คืน ค่ าต่ า งกั น  โดยจะสามารถ ได้ ค่ า 

,

ir

CP converted จากการทราบค่า ir

SR ผ่านความสัมพันธ์ในรูปที่ 3 (ค) 

ดังนั้นเมื่อทราบค่าของ ,CP convertedt  และ ,

ir

CP converted  จึงน าไปสู่การ
ท านายพฤติกรรมการคืบจากพฤติกรรมการคลายความเค้นได้ดังแสดงในรูป
ที่ 3 (ง) โดยในการศึกษาของ Nuntapanich et al. [7] ตาข่ายเสริมแรง 
(geogrid) ที่ใช้ในการทดสอบมีคุณสมบัติความหนืดแบบ Isotach และมี
บางประเภทแบบ non-isotach แต่ยังสามารถใช้วิธีการนี้ในการท านาย
พฤติกรรมการคืบนี้ได้ 

3. พารามิเตอร์และการจ าลองพฤติกรรมของทราย Albany 

จากผลการทดสอบทราย Albany ท าให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับ
การจ าลองในขั้นตอนต่อไปดังแสดงในตารางที่ 1 โดยเมื่อได้พารามิเตอร์
ส าหรับการจ าลองแล้ว จึงน าไปท าการจ าลองการคืบ โดยเป็นการคืบที่
อัตราส่วนความเค้น (Stress ratio, R ) ต่าง ๆ เช่นเดียวกันกับการคลาย
ความเค้น ดังแสดงในรูปที่ 4 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอรข์องทราย Albany  

Viscosity type function 
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ir  
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1  
 -1 ir
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รูปท่ี 3 การแปลงพฤติกรรมการคลายความเค้นเป็นพฤติกรรมการคืบส าหรับ 

    วัสดุที่เป็น isotach: (ก) ความสัมพันธ์ irR   ในช่วงการคืบและการ 
    คลายความเค้นพร้อมเส้นขอบเขตส าหรับอัตราความเครียดไม่คืนค่าที่ค่า 

    ต่ า ง  ๆ ; (ข )  ค ว าม สั ม พั น ธ์  CP SRt t  ; (ค )  ค ว าม สั มพั น ธ์   

    i r i r

C P S R   ; (ง) การท านายประวัติเวลาของความเครียดการคืบจาก 
    ประวัติเวลาของความเครียดไม่คืนค่า ในช่วงการคลายความเค้น [7] 
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รูปท่ี 4 การจ าลองการคืบและการคลายความเค้นที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบและผลการจ าลองของทราย Albany 

รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบทราย Albany จาก Tatsuoka et al. [2] 
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองโดยใช้พารามิเตอร์จากตารางที่ 1 จากนั้นจึงท า
การจ าลองการคืบและการคลายความเค้นที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนค่ากับเวลาเนื่องจากการคืบ
และการคลายความเค้น แสดงดังรูปที่ 6 ที่อัตราความเครียดไม่คืนค่าค่า
เดียวกันสามารถทราบค่าของประวัติเวลาเนื่องจากการคืบและการคลาย
ความเค้น แสดงดงัรูปที่ 7 โดยพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเนื่องจากการ
คืบและการคลายความเค้นมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง โดยแสดงได้ดัง
สมการที่ (3) 

0log( ) log( ) log( )CP t SRt S t t         (3) 

เมื่อ tS  คือความชันของความสัมพันธ์ระหว่างเวลาเนื่องจากการคืบและการ
คลายความเค้นในรูปที่ 7 โดยค่าความชันที่ใช้เป็นความชันเฉลี่ยจากเส้นตรง
ที่อัตราส่วนความเค้นต่างกัน และ 0t  คือค่าคงที่ ที่ได้จากสมการเส้นตรง
ที่ ใช้ ค่าความชันเป็นค่าเฉลี่ย เมื่อทราบค่าคงที่นี้แล้วจึงน าไปแส ดง
ความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้นของการคืบและการคลายความ
เค้น (รูปที่ 8) โดยท าการหาสมการที่พอดีกับจุดเหล่านี้เพื่อท าให้สามารถ
ทราบค่าคงที่ 0t  ส าหรับทุก ๆ อัตราส่วนความเค้นได้ โดยสมการที่ใช้
แสดงดังข้างล่าง 

0 0log /

0 ( )
t b

iR F e R t


                      (4) 

เมื่อ 0 0,  ,  ( )F b R t  คือค่าคงที่ 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนค่าและ

ความเครียดไม่ คืนค่าเนื่องจากการคืบและการคลายความเค้น โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนค่าเนื่องจากการคืบและการคลาย
ความเค้นที่อัตราความเครียดไม่คืนค่าค่าเดียวกันสามารถแสดงดังในรูปที่ 10 
โดยมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงแสดงได้ดังสมการที่ (5)  

0log( ) log( ) log( )ir ir ir

CP SRS                 (5) 

เมื่อ S  คือความชันระหว่างความเครียดไม่คืนค่าเนื่องจากการคืบและการ
คลายความเค้นในรูปที่ 10  

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้นการคืบ

และการคลายความเค้นกับค่าคงที่ 0

ir  ท าการหาสมการที่พอดีกับข้อมูล

เพื่อให้สามารถทราบค่าคงที่ 0

ir  ส าหรับทุก ๆ อัตราส่วนความเค้นที่
ต้องการท านายได้ โดยสมการสามารถแสดงได้ดังข้างล่าง  

0 0log /

0 ( )
ir d

iR G e R
 

                     (6) 

เมื่อ 0,  dG  และ 0 ( )R   คือค่าคงที่ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนค่า ( ir ) กับเวลา  
      ( t ); (ก) ความสัมพันธ์ในช่วงการคืบ และ (ข) ความสัมพันธ์ในช่วง 
           การคลายความเค้น  
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รูปท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาการคืบและเวลาการคลายความเค้นที่อัตรา   
          ความเครียดไม่คืนค่าต่าง ๆ 

  
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้นการคืบและการคลาย 

          ความเค้นกับค่าคงที่ 0t  

 
(ก)  

 
(ข) 

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราความเครียดไม่คืนค่า ( ir ) และความเครียด 

         ไม่คืนค่า ( ir ); (ก) ความสัมพันธ์ในช่วงการคืบ และ (ข) ความสัมพันธ์ 
         ในช่วงการคลายความเค้น 

 
รูปท่ี 10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเครียดไม่คืนค่าจากการคืบและจากการคลาย  
           ความเค้นที่อัตราความเครียดไม่คืนค่าต่าง ๆ  

 
รูปท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเค้นเริ่มต้นการคืบและการคลาย 

            ความเค้นกับค่าคงที่ 0t  
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รูปที่ 12 แสดงผลการทดสอบการคืบของทราย Albany ที่อัตราส่วน
ความเค้นต่าง ๆ จากการศึกษาของ Tatsuoka et. al. [2] พร้อมทั้งผลการ
จ าลองที่ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ โดยการท านายพฤติกรรมการคืบใน
การศึกษาครั้งนี้เริ่มจากการจ าลองการคลายความเค้นที่อัตราส่วนความเค้น
เร่ิมต้นค่าเดียวกันกับผลการทดสอบการคืบ เนื่องจากไม่มีผลการทดสอบการ
คลายความเค้นที่อัตราส่วนเดียวกันกับการคืบ จากนั้นท าการหาค่าคงที่ 

0t ส าหรับอัตราส่วนความเครียดค่าต่าง ๆ ได้จากสมการที่ (4) แล้วจึง
น าไปแทนค่าเพื่อหาค่า ,CP convertedt โดยใชส้มการที่ (3)  

ในท านองเดียวกันกับความเครียดไม่คืนค่า เริ่มต้นจากการหาค่าคงที่ 

0

ir  จากสมการที่ (6) เพื่อน าไปแทนต่อไปในสมการที่ (5) จะท าให้ทราบ
ค่า ,CP converted  โดยผลการท านายแสดงดังรูปที่  13 และรูปที่  14 
แสดงผลการท านายเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากรูปที่ 5 โดยใช้วิธีการ
ท านายเช่นเดียวกันกับที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 

 
รูปท่ี 12 ผลการทดสอบการคืบของทราย Albany จาก Tatsuoka et al.[2]  
             เปรียบเทียบกับการจ าลองจากการศึกษาในครั้งนี้ 
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(ข) 
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(จ) 

รูปท่ี 13 ผลท านายความเครียดการคืบจากการจ าลองความเครียดของการคลาย 
           ความเค้นที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ; (ก) 1.67, (ข) 2.35, (ค) 3.00, (ง)  
           3.70 และ (จ) 4.36 

 
รูปท่ี 14 ผลท านายความเครียดการคืบจากการจ าลองความเครียดของการคลาย 
           ความเค้นจากผลการทดสอบในรูปที่ 5 

4. การวิเคราะหผ์ลการท านาย 

จากผลการท านายดังแสดงในรูปที่ 13 และ 14 พบว่า ในส่วนของเวลา
จากผลท านายที่อัตราส่วนความเค้นต่าง ๆ มีค่าไม่เท่ากัน ในที่นี้จะแสดงเป็น
จ านวนเท่าของเวลาการคืบจากการท านายต่อเวลาจากการคลายความเค้น 
(Time factor) แสดงดังตารางที่  2 ในส่วนของความคลาดเคลื่อนของ
ความเครียดไม่คืนค่าจากผลการท านายเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจะคิด
จากจุดที่เวลาเดียวกัน โดยเลือกใช้จุดสุดท้ายของการคืบจากผลการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 2 จ านวนเท่าของเวลาและความคลาดเคลื่อนของผลการท านาย 
อัตราส่วนความเค้น,

R  
Time factor 

ค่าความคลาดเคลื่อนของ
ความเครียดไม่คืนค่า (%) 

1.67 4.97 47.77a 

2.35 6.39 2.46a 

3.00 8.46 2.88a 

3.26 10.00 25.41b 

3.70 12.19 0.80a 

4.36 18.82 9.81a 

a) 10 hrs; b) 2 hrs 

จากตารางที่ 2 พบว่าเมื่ออัตราส่วนความเค้นมากขึ้นจะสามารถท านาย
พฤติกรรมการคืบได้นานมากขึ้น ในขณะที่ความคลาดเคลื่อนจากการท านาย
นั้นพบว่าที่อัตราส่วนความเค้นน้อย ผลการท านายที่ ได้จะค่อนข้าง
คลาดเคลื่อนไปมากกว่า โดยพบว่ามีเพียงที่อัตราส่วนความเค้นเท่ากับ 1.67 
ที่มีความคลาดเคลื่อนมากกว่าอัตราส่วนความเค้นค่าอื่น ๆ และจากค่าความ
เคลื่อนที่ได้จากการท านายครั้งนี้เป็นสิ่งยืนยันว่าขั้นตอนในการท านาย
พฤติกรรมการคืบจากพฤติกรรมการคลายความเ ค้น ที่ เสนอ โดย 
Nuntapanich et al. [7] ส าหรับวัสดุที่เป็น Isotach (รูปที่ 3) สามารถใช้
ท านายได้เป็นอย่างดีเช่นเดียวกันกับวัสดุที่มีคุณสมบัติหนืดเป็นประเภทอื่น 
(Non-isotach) เนื่องจากทราย Albany ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีคุณสมบัติ
หนืดประเภท Positive and Negative (P&N)  

5. บทสรุป 

การศึกษาในครั้งนี้ เป็นการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการคืบและ
พฤติกรรมการคลายความเค้นโดยการใช้แบบจ าลองสามองค์ประกอบแบบ
ไม่เชิงเส้น ซ่ึงแบบจ าลองนี้สามารถจ าลองพฤติกรรมการคืบและพฤติกรรม
การคลายความเค้นได้เป็นอย่างดีและท าให้สามารถท านายพฤติกรรมการคืบ
จากการคลายความเค้นได้โดยไม่ขึ้นกับประเภทของคุณสมบัติความหนืดของ
วัสด ุซ่ึงพฤติกรรมการคลายความเค้นใช้เวลาในการเตรียมน้อยกว่า ทดสอบ
ได้ง่ายกว่าและเหมาะสมกับการน ามาใช้ในการทดสอบเพื่อหาพฤติกรรมการ
คืบที่เวลาในระยะยาวที่ยากต่อการทดสอบได้  
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