
บทที่ 1 

บทนำ

1.1 ความสำคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ์

การออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมนอกจากจะต้องพิจารณาถึงลักษณะโครงสร้างโดยรวม 
แล้วยังจะต้องคำนึงถึงพฤติกรรมของช้ินส่วนประกอบแต่ละช้ินในโครงสร้างน้ันอีกด้วย พารามิเตอร์ 
พืนฐานท่ีต้องคำนึงถึงคือ ความเค้นและความเครียดท่ีเกิดขึนบนโครงสร้างในแต่ละช้ิน รวมท้ังยังต้อง 
พิจารณาอีกว่าโครงสร้างน้ันอยู่ในสถานะท่ีมีเสถียรภาพหรือไม่ ซ่ึงโครงสร้างหลายประเภทโดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงโครงสร้างผนังบาง ( thin-walled structure ) สามารถเกิดความเสียหายเน่ืองจากโครงสร้าง 
บันขาดเสถียรภาพ โดยปกติแล้วความเสียหายของโครงสร้างจะแบ่งออกเป็น2 แบบคือ วัสดุเสียหาย 
( material failure ) และรูปร่างเสียหาย ( form failure ) วัสดุเสียหายเกิดข้ึนเม่ือความเค้นภายใน 
โครงสร้างเกินขีดจำกัดความเค้นท่ีวัสดุรับได้ ซ่ึงความเสียหายประเภทน้ีจะปรากฏในลักษณะของการ 
ขาดหรือการแตกหัก แต่สำหรับกรณีของรูปร่างเสียหายอาจเกิดขึนได้แม้ค่าความเค้นยังมีค่าไม่ถึงขีด 
จำกัดของวัสดุแต่แสดงให้เห็นในรูปการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างไปเป็นแบบอ่ืนเน่ืองจากไม่ 
สามารถคงอยู่ในสถานภาพเติมได้อีก การสูญเสียเสถียรภาพของช้ินส่วนบางช้ินของโครงสร้างขนาด 
ใหญ่อาจทำให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างท้ังหมดได้ เม่ือเป็นเช่นน้ันความเสียหายแบบรูปร่างเสีย 
หายจึงมีความสำคัญมากสำหรับกระบวนการออกแบบ ค่าภาระท่ีทำให้เกิดความเสียหายประเภทน้ีข้ึน 
กับรูปร่างของโครงสร้างและรูปแบบของภาระท่ีกระทำ ภาระท่ีทำให้โครงสร้างเกิดเปล่ียนสภาวะจาก 
เสถียรภาพหน่ึงไปสู่อีกเสถียรภาพหน่ึงเรียกว่าภาระวิกฤต (critical load) สำหรับโครงสร้างแบบ 
เสา ( column ) ท่ีรับภาระในแนวแกนหรือโครงสร้างแผ่นบาง ( thin-plate structure ) ท่ีรับภาระใน 
แนวระนาบจะเกิดการโก่งงอ ( buckling ) เม่ือได้รับภาระสูงขึนจนถึงระดับหน่ึง ค่าภาระบันเรียกว่า 
ค่าภาระการโก่งงอ ( buckling load ) และรูปร่างโครงสร้างซ่ึงเปล่ียนแปลงไปสู่อีกเสถียรภาพหน่ึง 
เรียกว่าโหมดการโก่งงอ ( buckling mode )

การศึกษาหาค่าภาระการโก่งงอและโหมดการโก่งงอสำหรับโครงสร้างแผ่นบางจากอดีตถึง 
ปีจจุบัน [1-11] มีท้ังการศึกษาทางทฤษฎีโดยใช้วิธีต่าง  ๆ เช่นวิธีเชิงวิเคราะห์ ( Analytical Method ) 
วิธีเชิงตัวเลข ( Numerical Method ) และการศึกษาจากพฤติกรรมของโครงสร้างจริงหรือวิธีทดลอง 
(Experimental Method) จุดประสงค์หลักของการศึกษาโดยวิธีทดลองคือ เพ่ือวัดค่าภาระการโก่ง 
งอของชินงานจริงและเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการศึกษาทางทฤษฎี ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างภาระ 
ในแนวระนาบและระยะเคล่ือนท่ีในแนวนอกระนาบ ( out-of-plane ) ของโครงสร้างแผ่นบางท่ีได้รับ
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ภาระในแนวระนาบจะมีลักษณะดังแสดงในรูป น  ในทางทฤษฎีเมื่อภาระที่พ้ิเงานได้รับนั้นเพ่ิมขึ้น 
เร่ือย  ๆตอนต้นจะยังไม่มีระยะโก่งงอหรือระยะเคลื่อนที่ในแนวนอกระนาบ จนเม่ือถึงค่าภาระวิกฤต 
หรือค่าภาระการโก่งงอ Pcr ระยะการโก่งงอจะเพ่ิมฃึนอย่างรวดเร็วโดยสามารถอธิบายลักษณะการโก่ง 
งอได้เป็นหลาย  ๆแบบ เส้นทาง 1-2-3 เป็นลักษณะของโครงสร้างแผ่นบางซึ่งไม่เกิดการโก่งงอเมื่อได้ 
รับภาระโดยการเสียหายของโครงสร้างจะเป็นการเสียหายแบบวัสดุเสียหาย เสันทาง 1-2-4 เป็นผลของ 
การวิเคราะห์การโก่งงอด้วยทฤษฎีแบบเชิงเส้น ( linear theory) เส้นทาง 1-2-5 เป็นลักษณะของการ 
วิเคราะห์การโก่งงอด้วยทฤษฎีแบบไม่เชิงเส้น (non-linear theory ) และเส้นทางจากจุด 1-6เป็นเส้น 
ทางท่ีแสดงพฤติกรรมจริงของการโก่งงอท่ีได้จากการทดลอง ดังนั้นค่าภาระโก่งงอสามารถหาได้โดย 
ง่ายจากทฤษฎีเชิงเส้นดังแสดงในเส้นทาง 2-4 อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการโก่งงอท่ีเกิดข้ึนจริงในการ 
ทดลองไม่เป็นไปตามทฤษฎีเน่ืองจากช้ินงานและเงื่อนไขขอบเขต ( boundary condition ) ของชุด 
ทดลองมีความไม่สมบูรณ์ ( imperfection ) จึงทำให้เส้นกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างภาระในแนว 
ระนาบและระยะโก่งตัวไม่เป็นไปตามทฤษฎี ลักษณะเส้นกราฟของภาระท่ีกระทำและระยะเคล่ือนท่ี 
นอกระนาบจะเป็นไปตามเส้นทาง 1-6 กล่าวคือมีการเคล่ือนท่ีนอกระนาบทันทีท่ีมีภาระมากระทำ ดัง 
น้ันในการระบุตำแหน่งท่ีเกิดการโก่งงอจึงไม่สามารถทำได้โดยง่ายแต่ก็มีการใช้วิธีหลายวิธีในการระบุ 
ตำแหน่งซ่ึงเกิดโก่งงอโดยการทดลองจากการศึกษาในอดีต ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดของแต่ละวิธีใน 
บทท่ี 3

รูปที่ 1.1 ภาระการโก่งงอทางทฤษฎีและจากการทดลอง

วิทยานิพนธ์นีหาค่าภาระการโก่งงอด้วยการทดลองโดยใช้วิธีระบุจุดที่เกิดการโก่งงอหลาย ๆ 
วิธี โดยมีธุดประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความแม่นยำรวมถึงความถูกต้องในการหาค่าภาระการ 
โก่งงอวิธีต่าง ๆ ของโครงสร้างแผ่นบางรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ารับแรงกดทิศทางเดียวในแนวระนาบและมี 
เงื่อนไขขอบเขตทัง 4 ด้านแบบ simple support วิทยานิพนธ์นีศึกษาโครงสร้างแผ่นบางที่เป็นวัสดุ 
แบบไอโซโทรปีครูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดต่าง  ๆ โดยทดลองเพื่อหาค่าภาระการโก่งงอโดยใช้วิธีระบุ
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ตำแหน่งการโก่งงอหลาย ๆ วิธีและนำมาเปรียบเทียบกับค่าภาระการโก่งงอซึ่งได้จากผลเฉลยแม่นตรง 
เพื่อตรวจสอบกับค่าซึ่งได้จากการทดลอง

1.2 วัฅลุประสงค์ของวิทยานิพนธ์

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์คือ เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบค่าภาระการโก่งงอของโครงสร้าง 
แผ่นบางโดยวิธีทดลอง รวมทังเพื่อหาวิธีการหาค่าภาระการโค่งงอจากการทดลองที่เหมาะสมกับโครง 
สร้างแผ่นบางที่มีเงื่อนไข1ขอบเขตแบบ simple support

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

วิทยานิพนธ์นีมีขอบเขตในการออกแบบและสร้างชุดทดลองสำหรับใช้หาค่าภาระการโค่งงอ 
ของแผ่นโลหะสี่เหลี่ยมผืนผ้าบางที่รับแรงกดทิศทางเดียวในแนวระนาบ แล้วเปรียบเทียบค่าภาระการ 
โค่งงอที่ได้จากการทดลองในแต่ละวิธีกับผลจากการคำนวณทางทฤษฎี ในวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาวิธีการ 
หาค่าภาระการโค่งงอ 4 วิธีได้แก่ วิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end-shortening วิธีผลต่างความ 
เครียดและวิธี Southwell plot โดยทำการทดลองกับแผ่นอะลูมิเนียมบางทั้งหมด 6 ขนาดและในแต่ 
ละขนาดมี 4 ตัวอย่างทดสอบ โดยในแต่ละตัวอย่างทำการทดลอง 2 ครัง แผ่นทดสอบมีการจับยึดโดย 
จำลองเงือนไขขอบเขตแบบ simple support

1.4 เนื้อหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์

ในวิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วยเนื้อหาจำนวน 6 บท โดยบทที่ 1 กล่าวถึงความสำคัญ ท่ีมา 
ขอบเขตและวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ รวมทังเนือหาโดยรวมของวิทยานิพนธ์

บทที่ 2 กล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องคับวิทยานิพนธ์นีซึ่งมีทังการหาค่าภาระการโค่งงอ 
การศึกษาพฤติกรรมการโค่งงอของโครงสร้างแผ่นบาง โครงสร้างเสาและโครงสร้างที่ซ ับซ้อนมากขึ้น 
ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการเปรียบเทียบระหว่างผลจากการทดลองกับผลจากการคำนวณเชิงตัวเลข โดยที่งาน 
วิจัยเหล่านี้ใช้ค่าพารามิเตอร์ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการโค่งงอและวิธีการหาค่าภาระการโค่งงอที่ 
แตกต่างกันไป งานวิจัยที่ศึกษาการโค่งงอด้วยการทดลองเหล่านี้เป็นแนวทางสำหรับการออกแบบการ 
ทดลอง การเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลในลักษณะที่คล้ายกันกับการศึกษานี

บทที่ 3 กล่าวถึง นิยาม ทฤษฎีที่เกี่ยวช้องและสมมติฐานเบืองด้น เพื่อระบุขอบเขตและหลัก 
ในการวิเคราะห์ปีญหาโดยกระบวนการทางคณิตศาสตร์สำหรับการหาค่าภาระการโค่งงอรวมทังโหมด 
การโค่งงอของโครงสร้างแผ่นบาง นอกจากนียังกล่าวถึงการหาค่าภาระการโค่งงอของโครงสร้างแผ่น 
บางโดยวิธีทดลอง ซึ่งเป็นวิธีการบ่งชีค่าภาระการโค่งงอจากกราฟพฤติกรรมการโค่งงอทัง 4 วิธ ีได้แก่
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วิธีระยะเคลื่อนที่นอกระนาบ วิธี end-shortening วิธีผลต่างความเครียดและวิธี Southwell plot 
รวมทังวิธีในการสังเกตโหมดของการโก่งงอโดยวิธีทดลอง

บทท่ี 4 กล่าวถึงการเตรียมการทดลองและอุปกรณ์การทดลองได้แก่ ชุดทดลองการโก่งงอซึ่ง 
แสดงให้เห็นภาพรวมของอุปกรณ์ ส่วนประกอบต่าง  ๆ และการทำงาน โดยถึงแสดงการเคลื่อนที่ของ 
ส่วนประกอบซึ่งทำงานสัมพันธ์กัน ชุดทดลองการโก่งงอเป็นชุดทดสอบที่สามารถส่งแรงกดในแนว 
ระนาบแบบกระจายตัวตลอดความกว้างของแผ่นทดสอบและชุดทดลองนี้สามารถจำลองเงื่อนไขขอบ 
เขตแบบ simple support ได้ ส่วนท้ายของบทนีเกี่ยวข้องกับการทดลองและขันตอนการเก็บผลจาก 
การทดลองได้แก่ อุปกรณ์การวัดต่าง  ๆที่ต้องใช้ ลักษณะของแผ่นทดสอบ การเตรียมการทคลองและ 
การติดตังอุปกรณ์การวัดต่าง  ๆ ลักษณะการเก็บข้อมูลและข้ันตอนการทดลองอย่างละเอียด

บทท่ี 5 รวบรวมผลจากการหาค่าภาระการโก่งงอของแต่ละการทดลอง ในแต่ละการทดลอง 
สามารถนำข้อมูลมาเขียนกราฟและหาค่าภาระการโก่งงอจากกราฟพฤติกรรมตามวิธีที่กล่าวไว้ข้างต้น 
แล้วจึงนำค่าภาระการโก่งงอเหล่านั้นมาเปรียบเทียบกันในตาราง โดยเปรียบเทียบค่าภาระการโก่งงอ 
จากวิธีต่าง  ๆและค่าความคลาดเคลื่อนของค่าภาระการโก่งงอระหว่างผลที่ได้ทางทฤษฎีกับผลท่ีได้โดย 
วิธีทดลอง

บทท่ี 6 เป็นส่วนที่นำข้อมูลในบทที่ 5 มาวิเคราะห์เพื่อให้เห็นแนวโน้มของค่าภาระการโก่งงอ 
ที่หาโดยวิธีการทดลองทั้ง4 วิธีโดยเน้นให้เห็นถึงความแตกต่างของค่าภาระการโก่งงอที่ได้ในแต่ละวิธี 
นอกจากน้ียังแสดงข้อสังเกตและข้อแนะนำในการหาค่าภาระการโก่งงอจากกราฟพฤติกรรมการโก่งงอ 
ของโครงสร้างแผ่นบาง

ในส่วนของภาคผนวกเป็นการรวบรวมกราฟพฤติกรรมการโก่งงอและค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน 
การเขียนกราฟของแผ่นอะลูมิเนียมบางรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทั้งหมดที่ทำการทดลอง ซึ่งกราฟพฤติกรรม 
การโก่งงอมีทั้งหมด 4 แบบตามที่ได้ระบุในวิธีการหาค่าภาระการโก่งงอโดยวิธีทดลองทัง 4 วิธี โดย 
ส่วนสุดท้ายเป็นกราฟแสดงค่าโมลูลัสความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปิวร์ซงของแผ่นทดสอบ

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ

การศึกษานีได้เปรียบเทียบค่าภาระการโค่งงอของโครงสร้างแผ่นบางโดยมีเงื่อนไขขอบแบบ 
simple support ซึ่งหาจากวิธีการท้ัง 4 วิธีเมื่อเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรงท่ีคำนวณได้จากทฤษฎี 
ทั้งหมดนี้จะนำมาซึ่งข้อแนะนำในการเลือกใช้วิธีการหาค่าภาระการโก่งงอในกรณีที่เกิดการโค่งงอใน 
โหมดต่าง  ๆ กันและระบุได้ว่าแต่ละวิธีมีข้อได้เปรียบเสียเปรียบหรือมีข้อจำกัดซึ่งเกิดจากการทดลอง 
อย่างไร
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