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(ก) 
 

คำนำพิมพคร้ังที่ 3 
  

หนงัสือกลศาสตร์ของวสัดุ (ฉบบัปรับปรุงใหม่) เล่มน้ีมีการเพิ่มเติมเน้ือหาและส่ือการเรียน

การสอนในรูปแบบวิดีโอการบรรยายเพิ่มเติมจากท่ีพิมพไ์ป 2 คร้ังก่อนหนา้น้ี  หนงัสือฉบบัปรับปรุง

ใหม่น้ีมีการเพ่ิมเน้ือหาในหัวขอ้ 10.4 เร่ืองเกณฑ์ความเสียหาย  เน้ือหาเร่ืองเกณฑ์ความเสียหายน้ีจะ

ช่วยให้ผูอ่้านมีมุมมองในศาสตร์ทางดา้นกลศาสตร์ของวสัดุท่ีกวา้งมากขึ้น  เกณฑ์ความเสียหายท่ี

นาํเสนอจาํนวน 4 เกณฑ์เหมาะท่ีจะใชก้บัวสัดุเหนียวหรือวสัดุเปราะตามแนวคิดเบ้ืองตน้ของเกณฑ์

นั้น ๆ  นอกจากการเพิ่มเติมเน้ือหาในบทท่ี 10 แลว้ยงัมีการเพิ่มบทท่ี 12 ซ่ึงเป็นคาํถามทบทวนและ

แบบทดสอบความเขา้ใจเน้ือหาในบทท่ี 2 ถึงบทท่ี 11  แบบทดสอบดังกล่าวมีลกัษณะเป็นคาํถาม

ปรนัยหลายตวัเลือก คาํถามถูกผิด และคาํถามเติมคาํตอบสั้น ๆ คาํถามในบทน้ีจะช่วยให้ผูอ่้านได้

ทดสอบตวัเองวา่มีความเขา้ใจในเน้ือหามากนอ้ยเพียงใด  นอกจากการเพิ่มเติมเน้ือหาในบทท่ี 10 และ

บทท่ี 12 แล้ว  ผูเ้ขียนยงัได้เพิ่มวิดีโอการบรรยายในส่วนของเน้ือหาและโจทยต์วัอย่าง โดยผูอ่้าน

สามารถดูวิดีโอการบรรยายส่วนของเน้ือหาในบทต่าง ๆ ไดท่ี้ shorturl.at/kwxJR  วิดีโอโจทยต์วัอย่าง

ท่ี shorturl.at/fqwy5 และดาวน์โหลดเอกสารก่อนและหลงัเรียนไดจ้าก shorturl.at/jmS89 ทั้งน้ีผูเ้ขียน

ได้นํารหัสคิวอาร์ (QR code) สําหรับวิดีโอส่วนเน้ือหาแสดงท่ีหน้าแรกของบท และรหัสคิวอาร์

สําหรับวิดีโอโจทย์ตวัอย่างแสดงในหัวขอ้แบบฝึกหัด ผูเ้ขียนหวงัว่าวิดีโอคาํบรรยายและโจทย์

ตวัอย่างจะช่วยให้นิสิต นกัศึกษา ตลอดจนอาจารยผ์ูส้อนสามารถเขา้ใจเน้ือหาและนาํไปประยุกตใ์ช้

ไดโ้ดยง่ายต่อไป 

ผูเ้ขียนขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิยาลยั

ท่ีให้การสนับสนุนการเขียนหนังสือเล่มน้ีด้วยดีเสมอมา และขอขอบคุณสํานักพิมพ์จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยัสาํหรับการจดัพิมพห์นงัสือเล่มน้ีเป็นคร้ังท่ี 3 

 

       ไพโรจน์ สิงหถนดักิจ 

       ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  

       คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

       จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

       มกราคม 2566 



 (ข) 

คำนำพิมพคร้ังที่ 2 
 

 กลศาสตร์ของวสัดุเป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมของช้ินส่วนทางวิศวกรรมท่ีรับภาระ

ทางกล ช้ินส่วนทางวิศวกรรมในท่ีน้ีรวมถึงช้ินส่วนรับภาระในแนวแกน ช้ินส่วนรับภาระบิดและ

ช้ินส่วนรับภาระดดั  เน้ือหาส่วนใหญ่ของหนงัสือเล่มน้ีแสดงการหาความเคน้และการเปล่ียนรูปของ

ช้ินส่วนทางกลดงักล่าว รวมทั้งอธิบายถึงนิยามของความเคน้และความเครียดในวสัดุท่ีรับภาระทาง

กล พฤติกรรมของวสัดุทางวิศวกรรมภายใตภ้าระทางกลและการแปลงรูปความเคน้  นอกจากเน้ือหา

ของหนงัสือเล่มน้ีจะเป็นพ้ืนฐานความรู้ท่ีจาํเป็นสาํหรับนิสิตนกัศึกษาท่ีจะตอ้งเรียนวิชาการออกแบบ

ช้ินส่วนทางกลในอนาคตแลว้ เน้ือหาส่วนใหญ่ของหนงัสือยงัเป็นพื้นความรู้ท่ีจาํเป็นสําหรับวิศวกร

ในสาขาอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งทาํงานเก่ียวขอ้งกับระบบทางกล  หนังสือเล่มน้ีประกอบด้วยเน้ือหาจาํนวน  

11 บท โจทยต์วัอยา่งสาํหรับเน้ือหาในหวัขอ้ท่ีสาํคญั ๆ  และแบบฝึกหดัทา้ยบทพร้อมเฉลยคาํตอบ   

 ผูเ้ขียนมีความยินดีท่ีหนังสือกลศาสตร์ของวสัดุเล่มน้ีไดรั้บการตอบรับเป็นอย่างดีในการ

พิมพค์ร้ังแรก  ผูเ้ขียนยงัคงหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่หนงัสือเล่มน้ีจะมีส่วนช่วยให้นิสิตนกัศึกษาท่ีเรียนวิชา

กลศาสตร์ของวสัดุหรือกลศาสตร์ของแข็งไดเ้ขา้ใจหลกัการและแนวคิดของรายวิชาอย่างครบถว้น

สมบูรณ์ ผูเ้ขียนตอ้งการใหนิ้สิตนกัศึกษาไดใ้ชเ้วลาในการอ่านและวิเคราะห์เน้ือหาในบทต่าง ๆ อยา่ง

ละเอียด โดยไม่ให้ความสมใจเฉพาะสมการท่ีตอ้งนาํไปใชห้รือเฉพาะโจทยต์วัอย่างและแบบฝึกหัด

เท่านั้น  ผูเ้ขียนขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนุนการเขียน

ตาํราเล่มน้ี และขอขอบคุณกองบรรณาธิการของสาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัท่ีสนบัสนุน

การจดัพิมพห์นงัสือเล่มน้ีดว้ยดีตลอดมา 

 

       ไพโรจน์ สิงหถนดักิจ 

       ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล  

       คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

       จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

       มกราคม 2557 

 



(ค) 
 

คำนำพิมพคร้ังที่ 1 
 

 วิชากลศาสตร์ของวสัดุหรือกลศาสตร์ของแข็งเป็นวิชาบงัคบัในหลกัสูตรปริญญาบณัฑิต

ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ รวมถึงหลกัสูตรประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูงในสาขาวิชาท่ีเก่ียวข้อง  

ก่อนท่ีจะเรียนวิชาน้ี นิสิตนักศึกษาจะต้องเรียนวิชากลศาสตร์วิศวกรรมหรือวิชาสถิตยศาสตร์ 

(statics) หลงัจากนั้นนิสิตนักศึกษาก็จะสามารถนาํความรู้จากวิชาทั้งสองไปเป็นพื้นความรู้ในการ

เรียนวิชาการออกแบบช้ินส่วนทางกลและระบบทางกลต่อไป  หนังสือเล่มน้ีเขียนขึ้นเพื่อเป็นตาํรา

ประกอบการเรียนของนิสิตนกัศึกษาท่ีเรียนวิชากลศาสตร์ของวสัดุหรือวิชาอ่ืน ๆ ท่ีมีเน้ือหาใกลเ้คียง 

จากประสบการณ์การสอนท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั มาเป็นเวลากว่า 10 ปี ผูเ้ขียนพบว่าพฤติกรรมการเรียนของนิสิตเปล่ียนแปลงไปจากใน

อดีตท่ีนิสิตมกัใชต้าํราภาษาองักฤษเป็นตาํราหลกัในการเรียน  ในปัจจุบนั มีนิสิตจาํนวนน้อยท่ีอ่าน

ตาํราโดยละเอียด นิสิตมกัใช้เอกสารประกอบคาํสอนของอาจารยผ์ูส้อนเป็นเอกสารหลกัในการ

ทบทวนบทเรียน  การท่ีนิสิตไม่อ่านตาํราทาํใหนิ้สิตไม่เขา้ใจเน้ือหาท่ีเรียนไดอ้ยา่งถ่องแท ้แมนิ้สิตจะ

สามารถทาํแบบฝึกหัดหรือขอ้สอบไดก็้ตาม  นิสิตหลายคนให้เหตุผลของการไม่อ่านตาํราว่า ตาํรา

ต่างประเทศมีราคาแพงบา้ง ตาํรามีเน้ือหาเกินกว่าเน้ือหาในหลกัสูตร ทาํให้เสียเวลาในการอ่านบา้ง 

นิสิตไม่ถนดัอ่านภาษาองักฤษบา้ง  ดงันั้นผูเ้ขียนตอ้งการให้หนงัสือเล่มน้ีเป็นตาํราทางเลือกท่ีอาจารย์

ผูส้อนสามารถใชเ้ป็นตาํราหลกัในวิชากลศาสตร์ของวสัดุ โดยพยายามทาํให้เน้ือหากระชบั ในเวลา

เดียวกนัก็ครบถว้นสาํหรับการเรียนใน 1 ภาคการศึกษา 

 หนงัสือเล่มน้ีประกอบดว้ยเน้ือหา 11 บท และแบบฝึกหดัจาํนวน 212 ขอ้ พร้อมเฉลยคาํตอบ

ท่ีอยู่ทา้ยเล่ม เน้ือหาในบทท่ี 1 เป็นการทบทวนหลกัการประยุกต์ใช้สมการสมดุลกบัระบบทางกล

และอธิบายถึงขอ้สมมุติเก่ียวกบัวตัถุแข็งเกร็งและวตัถุเปล่ียนรูปได ้ ซ่ึงเป็นสมมุติฐานท่ีแตกต่างกัน

ระหว่างวิชากลศาสตร์ของวสัดุและวิชาสถิตยศาสตร์  บทท่ี 2 และ 3 แสดงนิยามความเค้นและ

ความเครียดของช้ินส่วนทางกลท่ีมีภาระภายนอกกระทาํ  บทท่ี 4 เป็นเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติั

เชิงกลของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิศวกรรม รวมถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดในวตัถุ

รับภาระเชิงกลและการทดสอบวสัดุเพื่อหาคุณสมบติัดงักล่าว  ช้ินส่วนทางกลท่ีกล่าวถึงในหนังสือ

เล่มน้ีประกอบดว้ยช้ินส่วนหลกั ๆ 3 ประเภท คือ ช้ินส่วนรับภาระในแนวแกน ช้ินส่วนรับภาระบิด

และช้ินส่วนรับภาระดดั โดยสนใจความเคน้ ความเครียดและการเปล่ียนรูปท่ีเกิดขึ้นในช้ินส่วนทั้ง 3 



 (ง) 

ประเภท เน้ือหาในบทท่ี 5 และบทท่ี 7 เก่ียวขอ้งกบัช้ินส่วนรับภาระในแนวแกนและช้ินส่วนรับภาระ

บิดตามลาํดบั ส่วนความเคน้ในช้ินส่วนรับภาระดดัและการเปล่ียนรูปของช้ินส่วนดงักล่าวอธิบายใน

บทท่ี 8 และบทท่ี 9 ตามลาํดบั บทท่ี 6 เป็นเน้ือหาเก่ียวกับการแปลงรูปความเคน้และความเครียด  

เน้ือหาในบทน้ีแสดงการเขียนเอลิเมนตค์วามเคน้ระนาบในระนาบ x′–y′ ใด ๆ จากเอลิเมนตค์วามเคน้

ในระนาบ x–y รวมถึงการหาความเคน้หลกัและความเคน้เฉือนในระนาบสูงสุด  เม่ือสามารถหาความ

เคน้ในช้ินส่วนท่ีรับภาระแต่ละประเภทไดแ้ลว้ สามารถใชห้ลกัการซูเปอร์โพซิชนัในการหาความเคน้

ของช้ินส่วนรับภาระหลายประเภทพร้อม ๆ กนัดงัแสดงในบทท่ี 10  เน้ือหาในบทท่ี 11 ซ่ึงเป็นบท

สุดทา้ยกล่าวถึงความเสียหายในลกัษณะการโก่งเดาะของโครงสร้างท่ีรับแรงกดในแนวแกน 

  สําหรับอาจารย์ผู้สอน ผูเ้ขียนไดน้าํเน้ือหาเร่ืองการแปลงรูปความเคน้มาแทรกไวใ้นบทท่ี 6  

ซ่ึงแตกต่างจากตาํราหลาย ๆ เล่มท่ีเน้ือหาในส่วนน้ีอยู่ต่อจากเน้ือหาของความเคน้ในช้ินส่วนทั้ง 3 

ประเภท ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากผูเ้ขียนพบว่าการสอนการแปลงรูปความเคน้ต่อจากเน้ือหาเร่ืองความ

เคน้บนระนาบเอียงในหัวขอ้สุดทา้ยของบทท่ี 5 ทาํให้นิสิตสามารถเขา้ใจความหมายของความเคน้ท่ี

จุดในทิศทางต่าง ๆ กนัไดดี้ขึ้น  นอกจากน้ียงัพบว่าการอธิบายเน้ือหาในบทท่ี 7 และบทท่ี 8 รวมทั้ง

การแสดงตวัอย่างสามารถทาํไดส้ะดวกขึ้นเม่ือผูเ้รียนมีความรู้เร่ืองการแปลงรูปความเคน้แลว้ หาก

อาจารยผ์ูส้อนตอ้งการสอนเน้ือหาเก่ียวกบัความเคน้ในช้ินส่วนทางกลทั้ง 3 ประเภทไหค้รบก่อนท่ีจะ

กล่าวถึงการแปลงรูปความเคน้สามารถทาํไดโ้ดยนาํเน้ือหาในบทท่ี 6 ไปสอนหลงัจากบทท่ี 8 หรือ 

บทท่ี 9  เน้ือหาบางส่วนในหนังสือเล่มน้ีอาจจะเกินขอบเขตของวิชากลศาสตร์ของวสัดุท่ีเป็นวิชา

พื้นฐาน ผูเ้ขียนแนะนาํให้ขา้มหัวขอ้เหล่านั้นไปไดโ้ดยไม่กระทบกบัเน้ือหาในส่วนถดั ๆ ไป หัวขอ้

ยอ่ยท่ีอาจไม่ตอ้งสอนแสดงดว้ยสัญลกัษณ์  ในสารบญั 

 สําหรับนิสิตนักศึกษาและผู้ อ่านทั่วไป ผูเ้ขียนพยายามนําเสนอเน้ือหาในบทต่าง ๆ ให้

กะทดัรัด ในขณะเดียวกนัก็สมบูรณ์ครบถว้นตามท่ีผูเ้รียนควรจะตอ้งรู้  ผูเ้ขียนจึงประสงค์ให้นิสิต

นกัศึกษาไดใ้ชเ้วลาในการอ่านและทาํความเขา้ใจเน้ือหาให้ครบถว้นเพื่อให้ไดแ้นวคิดของรายวิชาท่ี

สมบูรณ์ โดยไม่ไดใ้หค้วามสาํคญัเฉพาะสมการท่ีตอ้งนาํไปใชห้รือโจทยต์วัอยา่งเท่านั้น ผูอ่้านจะเห็น

ว่าเน้ือหาในแต่ละบทมีสมการคณิตศาสตร์อยู่เป็นจาํนวนมาก สมการบางสมการใช้แสดงท่ีมาของ

สมการต่อ ๆ มา สมการท่ีมีความสาํคญัและควรจะจดจาํแสดงโดยมีกรอบส่ีเหล่ียมลอ้มรอบ  หนงัสือ

เล่มน้ีมีแบบฝึกหดัอยูท่า้ยบททุกบทพร้อมทั้งเฉลยอยูท่า้ยเล่ม หากผูอ่้านมีขอ้แนะนาํหรือติชมสามารถ

ส่งให้ผูเ้ขียนโดยตรงท่ี pairod.s@chula.ac.th และสามารถติดตามขอ้มูลเพิ่มเติมของหนงัสือเล่มน้ีได้

จากเวบ็ไซต ์http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~spairod/mech_of_mat.html 
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แรงบนัดาลใจในการเขียนตาํรา ทาํใหห้นงัสือเล่มน้ีมีความสมบูรณ์มากขึ้น  ขอขอบคุณนายภานุพนัธ์ 

จอมมาลยั และนางสาวปรัณยา ธารณเจษฎา นิสิตปริญญาโทในท่ีปรึกษา ผูต้รวจทานตน้ฉบบัในส่วน

ท่ีเป็นสมการ ตัวอย่างและแบบฝึกหัด  ขอบคุณ คุณรวิวรรณ จันทรแม้น กองบรรณาธิการของ

สํานักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในการพิสูจน์อักษรต้นฉบับหนังสือเล่มน้ีเป็นอย่างดี  

ทา้ยท่ีสุดน้ี ขอขอบคุณกาํลงัใจจากอาจารยวิ์ไลพร สิงหถนดักิจ ภรรยาของผูเ้ขียน และลูก ๆ ทั้งสอง

คน  รวมทั้งความห่วงใยจากคุณแม่ของผูเ้ขียนท่ีมกัถามเสมอ ๆ ว่า “หนังสือเสร็จหรือยงั ? ถึงไหน

แลว้ ?” 
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บทท่ี 1  

แนวคิดเบ้ืองตน้และการทบทวนสถิตยศาสตร์ 

Fundamental Concepts and Reviews of Statics 
 

 

1.1 บทนาํ (Introduction) 
กลศาสตร์วสัดุเป็นศาสตร์พื้นฐานท่ีสําคญัในงานวิศวกรรมเคร่ืองกลและวิศวกรรมโยธา  

หลกัสูตรหลาย ๆ หลกัสูตรในคณะวิศวกรรมศาสตร์บรรจุวิชาน้ีเป็นวิชาบงัคบัสาํหรับนิสิตในระดบั
ปริญญาบณัฑิต  สาํหรับหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล มกัจะบรรจุวิชา
กลศาสตร์วสัดุเป็นวิชาบงัคบัสาํหรับนิสิตนกัศึกษาชั้นปีท่ี 2 โดยนิสิตนกัศึกษาท่ีจะเรียนวิชาน้ีจะตอ้ง
ผ่านการเรียนวิชาสถิตยศาสตร์ (statics) หรือวิชากลศาสตร์วิศวกรรม (engineering mechanics)  
มาก่อน หลงัจากเรียนวิชากลศาสตร์วสัดุแลว้ในภาคเรียนถดัไปนิสิตก็จะเรียนวิชาการออกแบบ
ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล (design of machine element)  กลศาสตร์วสัดุเป็นศาสตร์พื้นฐานท่ีสําคัญ
สําหรับการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล ไม่ว่าช้ินส่วนนั้นจะเป็นช้ินส่วนทางกลอย่างง่าย หรือ
ระบบทางกลท่ีซบัซอ้น  นิสิตนกัศึกษาจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัการหาภาระภายนอก (external load) ท่ี
กระทาํกับระบบท่ีสนใจ โดยเน้ือหาดังกล่าวมีการเรียนการสอนในวิชาสถิตยศาสตร์หรือวิชา
กลศาสตร์วิศวกรรม  หลังจากท่ีสามารถหาภาระภายนอกท่ีกระทาํกับวตัถุท่ีสนใจได้แล้ว การ
วิเคราะห์ในขั้นต่อไปเป็นการหาภาระภายใน (internal load) รวมทั้งความเคน้และความเครียดท่ี
เกิดข้ึนในวตัถุนั้น ๆ  เน้ือหาในวิชาน้ียงัรวมถึงการศึกษาพฤติกรรมของวตัถุรูปร่างต่าง ๆ ภายใตภ้าระ
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ภายนอกในลกัษณะต่าง ๆ  การวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน การหาลกัษณะการเปล่ียนรูป
และการเสียหายของช้ินงานภายใตภ้าระภายนอก ฯลฯ 

ขอ้สมมุติ (assumption) ขอ้หน่ึงท่ีใชม้าตลอดในการแกปั้ญหาสถิตยศาสตร์ คือ การสมมุติ
ใหช้ิ้นงานท่ีศึกษาเป็นวตัถุแขง็เกร็ง (rigid body) หรือวตัถุท่ีไม่มีการเปล่ียนรูปร่าง  ขอ้สมมุติน้ีไม่ตรง
กบัความเป็นจริงเท่าไรนกั  เพราะในความเป็นจริงไม่วา่วตัถุจะรับภาระมากหรือนอ้ยเพียงใดจะมีการ
เปล่ียนรูปร่างเสมอ การเปล่ียนรูปร่างอาจจะเป็นการยดื การหด การงอ หรือการบิด แบบใดแบบหน่ึง
หรือหลายแบบรวมกนั  การแกปั้ญหาทางสถิตยศาสตร์สามารถสมมุติใหช้ิ้นงานท่ีศึกษาเป็นวตัถุแขง็
เกร็งได้โดยไม่ทาํให้ค่าภาระภายนอกท่ีต้องการหาคลาดเคล่ือนไป  อย่างไรก็ตาม ในการศึกษา
พฤติกรรมของวตัถุโดยพิจารณาภาระภายในและการเปล่ียนรูปร่างของวตัถุเม่ือรับภาระภายนอก
สําหรับวิชากลศาสตร์วสัดุ ขอ้สมมุติดงักล่าวไม่อาจใชไ้ด ้ นัน่คือจะตอ้งพิจารณาวตัถุให้เป็นวตัถุท่ี
เปล่ียนรูปได ้(deformable body) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัปรากฏการณ์จริงมากกว่าการสมมุติให้วตัถุ
เป็นวตัถุแขง็เกร็ง  ตวัอยา่งการพิจารณาปัญหาโดยพิจารณาให้วตัถุเป็นวตัถุแขง็เกร็งและวตัถุเปล่ียน
รูปไดแ้สดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 1.3 

วิชากลศาสตร์วสัดุเป็นวิชาท่ีศึกษาช้ินส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานในงานวิศวกรรม ซ่ึงจะศึกษา
ช้ินส่วนท่ีรับภาระในแนวแกน (axially loaded member) เพลา (shaft) คาน (beam) และเสา (column) 
เท่านั้น โดยไม่พิจารณาโครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้น เช่น โครงถกั (truss)  แผน่บาง (thin plate) เปลือก
บาง (thin shell) หรือโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยช้ินส่วนหลาย ๆ ประเภท  หนงัสือเล่มน้ีประกอบไป
ดว้ยเน้ือหาจาํนวน 11 บท  บทท่ี 1 เป็นการทบทวนความรู้สถิตยศาสตร์ สมดุลของวตัถุแขง็เกร็งและ
วตัถุเปล่ียนรูปได ้และการหาภาระภายในโดยวิธีการตดั  บทท่ี 2 แนะนาํนิยามและแนวความคิดใน
การหาความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานรูปร่างใด ๆ เม่ือไดรั้บภาระภายนอก โดยพิจารณาทั้งความเคน้
เฉพาะจุดและความเคน้เฉล่ียบนหนา้ตดั  รวมทั้งแนะนาํวิธีการแสดงความเคน้ค่าต่าง ๆ บนเอลิเมนต์
ความเคน้ (stress element)  ในบทน้ียงัอธิบายแนวคิดในการออกแบบช้ินส่วนทางกลโดยพิจารณา
ความเคน้สูงสุดท่ียอมให้เกิดข้ึนในโครงสร้างและความเคน้ท่ีทาํให้วสัดุเสียหาย  บทท่ี 3 กล่าวถึง
นิยามและการหาความเครียดท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน โดยอธิบายนิยามของความเครียดและวิธีการหา
ความเครียดตั้ งฉาก และความเครียดเฉือนท่ีเกิดข้ึนเม่ือวตัถุมีการเปล่ียนรูป  เน้ือหาในบทท่ี 4 
เก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิศวกรรมภายใตอิ้ทธิพลของภาระเชิงกล ความสัมพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุและวิธีการทดสอบวสัดุเพื่อหาคุณสมบติัเชิงกล  
จากคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถหาสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้
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และความเครียดท่ีเกิดข้ึนในวสัดุท่ีรับภาระได ้  เน้ือหาในหนังสือเล่มน้ีครอบคลุมช้ินส่วนทางกล
หลกั ๆ 3 ประเภท คือ ช้ินงานท่ีรับภาระในแนวแกน เพลา และคาน  เน้ือหาในบทท่ี 5 เป็นเน้ือหาใน
ส่วนของการหาความเคน้ ความเครียด และระยะยืดหดของช้ินงานท่ีรับภาระในแนวแกน  การนาํ
ระยะการยืดหดของช้ินงานท่ีรับภาระในแนวแกนไปใช้ในการแก้ปัญหาท่ีไม่สามารถแก้ได้ โดย
สมการสมดุลอยา่งท่ีทาํในวิชาสถิตยศาสตร์  ส่วนทา้ยของบทน้ี กล่าวถึงความเคน้ในระนาบเอียงของ
ช้ินงานท่ีรับภาระในแนวแกน  ความรู้เร่ืองความเคน้ในระนาบเอียงน้ีเป็นแนวคิดพ้ืนฐานในเร่ืองการ
แปลงรูปความเคน้ (stress transformation) ซ่ึงจะกล่าวโดยละเอียดในบทท่ี 6  การแปลงรูปความเคน้
จากความเคน้บนระนาบหน่ึงไปเป็นความเคน้ในอีกระนาบหน่ึงทาํให้สามารถเขียนเอลิเมนต์ความ
เคน้ท่ีวางตวัในทิศทางใด ๆ ในระนาบได ้ อีกทั้งยงัสามารถหาความเคน้หลกั (principal stresses) และ
ความเคน้เฉือนในระนาบสูงสุด (maximum in-plane shear stress) ไดอี้กดว้ย  เน้ือหาท่ีสาํคญัอีกหวัขอ้
หน่ึงในบทน้ีคือการแปลงความเคน้โดยใชว้งกลมมอร์ (Mohr’s circle) 

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ว่าช้ินส่วนทางกลหลกั ๆ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  บทท่ี 5 ได้
อธิบายถึงช้ินส่วนประเภทแรกไปแลว้  เน้ือหาในบทท่ี 7 และ 8 กล่าวถึงช้ินส่วนทางกลอีก 2 ประเภท
ท่ีเหลือ โดยบทท่ี 7 วิเคราะห์ความเคน้และการเปล่ียนรูปของเพลาท่ีรับภาระบิด  ในหนงัสือเล่มน้ีจะ
พิจารณาเฉพาะเพลาท่ีมีหน้าตดัเป็นรูปวงกลมเท่านั้น โดยอาจเป็นหน้าตดักลมตนัหรือหน้าตดักลม
กลวงก็ได ้ การเปล่ียนรูปของเพลาท่ีสนใจอยู่ในรูปของมุมบิดของหน้าตดัหน่ึงเทียบกบัอีกหน้าตดั
หน่ึง  บทท่ี 8 กล่าวถึงคานซ่ึงเป็นช้ินส่วนรับภาระดดั  เน้ือหาในบทน้ีวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนใน
คาน ซ่ึงมีทั้งความเคน้ตั้งฉากและความเคน้เฉือน  บทท่ี 9 แสดงการวิเคราะห์การโก่งตวัของคาน 
(deflection of beam) โดยจะอธิบายถึงวิธีการหาระยะโก่งของคาน 3 วิธี คือวิธีการอินทิเกรต วิธี
โมเมนตข์องพ้ืนท่ีใตแ้ผนภาพโมเมนต ์และวิธีซูเปอร์โพซิชนั  ความรู้เร่ืองการหาระยะการโก่งตวัของ
คานยงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาของคานท่ีไม่สามารถแกไ้ดด้ว้ยวิธีสมดุลของภาระ
ไดอี้กดว้ย   

บทท่ี 10 มีเน้ือหาหลกัอยู ่2 ส่วน ส่วนแรกเป็นการวิเคราะห์ช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระเฉพาะ
แบบ โดยพิจารณาภาระท่ีเกิดจากความดนัซ่ึงมีลกัษณะแตกต่างจากภาระหลกั 3 ประเภทท่ีกล่าว
มาแลว้  เน้ือหาส่วนหลงัเป็นการวิเคราะห์ช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระหลายประเภท กล่าวคือ มีทั้งภาระ
ในแนวแกน ภาระบิด ภาระดดั หรือภาระจากความดนัท่ีแสดงในส่วนแรกของบทน้ี  การวิเคราะห์
ความเคน้ในช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระหลายประเภทน้ีเป็นพื้นฐานสําหรับการออกแบบช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลต่อไป  ในบทท่ี 11 ซ่ึงเป็นบทสุดทา้ยเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพของเสาท่ีรับภาระกด
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ในแนวแกน เหตุท่ีตอ้งพิจารณาเสถียรภาพของโครงสร้างท่ีรับภาระในลกัษณะน้ีกเ็พราะวา่โครงสร้าง
ท่ีมีลกัษณะเรียวยาวมีแนวโนม้ท่ีจะมีการเสียหายจากการโก่งเดาะ (buckling) เพิ่มเติมจากการเสียหาย
เน่ืองจากความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าเกินความแขง็แรงของวสัดุ 

 

1.2 สถิตยศาสตร์ (Statics) 
สถิตยศาสตร์เป็นวิชาท่ีว่าดว้ยระบบหรือช้ินส่วนทางกลท่ีรับภาระภายนอกประเภทต่าง ๆ 

และอยู่ในสภาพสมดุล  คาํว่า “สภาพสมดุล” หมายถึง สมดุลทางภาระ กล่าวคือ ผลรวมของภาระท่ี
กระทาํกบัระบบมีค่าเป็นศูนย ์ทาํให้ระบบหยุดน่ิงอยู่กบัท่ีหรือเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี  ในทาง
ปฏิบติัระบบทางกลประกอบไปดว้ยช้ินส่วนทางกลรูปร่างต่าง ๆ หลายช้ิน  มีการรองรับดว้ยวิธีการ
รองรับแบบต่าง ๆ และมีภาระภายนอกหลาย ๆ ประเภทกระทาํกับระบบ  จุดประสงค์ของวิชา
สถิตยศาสตร์ คือ การหาภาระท่ีกระทาํกบัระบบทางกล รวมถึงภาระท่ีกระทาํกบัช้ินส่วนต่าง ๆ ใน
ระบบ  โดยปรกติระบบทางกลมีการรองรับท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ อยา่งนอ้ยหน่ึงตาํแหน่งเพ่ือให้ช้ินส่วน
ทาํงานในสภาวะสมดุลได ้ ดงันั้น ขั้นตอนแรกในการวิเคราะห์ภาระในระบบทางกลคือการหาแรง
ปฏิกิริยาและโมเมนต์ปฏิกิริยาท่ีระบบรองรับกระทาํกบัระบบท่ีสนใจ  แรงปฏิกิริยาและโมเมนต์
ปฏิกิริยา คือ ภาระท่ีระบบรองรับกระทาํกบัระบบทางกลท่ีสนใจเม่ือมีภาระภายนอกมากระทาํท่ีส่วน
ต่าง ๆ ของระบบเพ่ือให้ระบบสามารถอยู่ในสภาวะสมดุลได ้ สําหรับแรงปฏิกิริยาท่ีระบบรองรับ
กระทาํกบัโครงสร้างสามารถแสดงไดใ้นแผนภาพวตัถุอิสระ (free body diagram)  คาํว่า “อิสระ” ใน
ท่ีน้ีหมายความวา่ วตัถุหรือระบบท่ีสนใจถูกแยกอิสระจากระบบรองรับหรือวตัถุอ่ืน ๆ  รูป 1.1 แสดง
ลักษณะการรองรับพื้นฐานและแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนทางกลท่ีจะพบในบทต่อ ๆ ไป  
รูป 1.1 (ก) และ (ข) แสดงการรองรับแบบโรลเลอร์ (roller) และแบบหมุด (pin)  ระบบรองรับทั้งสอง
มีลกัษณะบางประการเหมือนกนั กล่าวคือ ระบบรองรับทั้งสองบงัคบัไม่ให้จุดท่ีรองรับเคล่ือนท่ีข้ึน
ลง  ส่วนการรองรับแบบหมุดจะบงัคบัจุดท่ีถูกรองรับไม่ให้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางซ้ายขวาอีกดว้ย  
ดงันั้นเม่ือเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของระบบทางกลท่ีมีการรองรับทั้งสองแบบจะมีลกัษณะดงัแสดง
ในรูป โดยแรงปฏิกิริยาท่ีระบบรองรับแบบโรลเลอร์กระทาํกบัช้ินส่วนท่ีรองรับมีเพียงแรงในแนวตั้ง
แรงเดียว  ส่วนแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากระบบรองรับแบบหมุดมี 2 แรง คือ แรงในแนวนอนและแรงใน
แนวตั้ง  เหตุท่ีไม่มีแรงปฏิกิริยาในแนวนอนสําหรับระบบรองรับแบบโรลเลอร์ก็เพราะว่าระบบ
รองรับแบบน้ียอมใหว้ตัถุเคล่ือนท่ีในแนวนอนไดอ้ยา่งอิสระ  ระบบรองรับอีกประเภทหน่ึง คือ การ
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รองรับแบบหมุดภายใน (internal pin) ซ่ึงเป็นการใช้หมุดยึดช้ินส่วนโครงสร้าง 2 ส่วนเขา้ดว้ยกนั 
ดังแสดงในรูป 1.1 (ค) แรงปฏิกิริยาท่ีกระทํากับช้ินส่วนทั้ งสองจะเป็นแรงสองแรงในแนวตั้ ง 
และแนวนอน  การรองรับดว้ยเคเบิลหรือกา้นยึด (rod) มีแผนภาพวตัถุอิสระดงัแสดงในรูป 1.1 (ง)  
แรงปฏิกิริยาท่ีกระทาํกบัระบบท่ีสนใจมีเพียงแรงเดียวและอยูใ่นแนวแกนของเคเบิลหรือกา้นยึด  ท่ี
เป็นเช่นน้ีเพราะว่าทั้งเคเบิลและกา้นยึดเป็นช้ินส่วนสองแรง (two-force members)  ช้ินส่วนสองแรง 
คือ ช้ินส่วนทางกลท่ีมีแรงเพียง 2 แรงกระทาํกบัช้ินส่วนนั้น ๆ  แรงสองแรงท่ีกระทาํบนช้ินส่วน
ประเภทน้ีจะตอ้งเป็นแรงในแนวแกนเดียวกนัและมีทิศทางตรงกนัขา้มเสมอ เพื่อให้ช้ินส่วนอยู่ใน
สภาพสมดุลได้  เม่ือแรงท่ีกระทาํกับเคเบิลหรือก้านยึดตอ้งอยู่ในแนวแกน ดงันั้นแรงปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนบนช้ินส่วนท่ีรองรับดว้ยระบบรองรับประเภทน้ีจะตอ้งอยูใ่นแนวแกนของเคเบิลหรือกา้นยดึ
ดว้ยเท่านั้น  ระบบรองรับอีกประเภทซ่ึงพบบ่อยในโครงสร้างคาน ก็คือ ระบบรองรับแบบยึดแน่น 
(fixed support)  ตวัอยา่งระบบรองรับน้ีไดแ้ก่การยึดคานบนผนงัคอนกรีตหรือการยดึเสาบนพ้ืนโดย
ใชส้กรูยึดบนหน้าแปลน  ระบบรองรับแบบน้ีนอกจากจะบงัคบัไม่ให้ตาํแหน่งท่ีรองรับเคล่ือนท่ีใน
แนวตั้งและแนวนอนเหมือนกบัระบบรองรับแบบหมุดแลว้ยงับงัคบัไม่ให้หน้าตดัของโครงสร้างท่ี
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ตาํแหน่งท่ีมีการรองรับหมุนอีกดว้ย  ดงันั้นภาระปฏิกิริยาบนโครงสร้างนอกจากจะมีแรงปฏิกิริยาใน
แนวตั้งและแนวนอนแลว้ยงัมีโมเมนตท่ี์ป้องกนัการหมุนของโครงสร้างอีกดว้ยดงัแสดงในรูป 1.1 (จ) 

ส่ิงสําคญัประการแรกในการวิเคราะห์ปัญหาทางสถิตยศาสตร์คือการเขียนแผนภาพวตัถุ
อิสระใหถู้กตอ้ง โดยจะตอ้งแสดงภาระท่ีกระทาํกบัระบบท่ีสนใจใหค้รบถว้นและไม่เกินความจาํเป็น  
การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระโดยใส่ภาระเกินกว่าความเป็นจริงทาํให้ไม่สามารถแกปั้ญหาเพื่อหา
ภาระท่ีไม่ทราบค่าได ้ การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระอาจเขียนกบัโครงสร้างทั้งหมดโดยถอดระบบ
รองรับทั้งหมดออก  การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระแบบน้ีจะไม่แสดงภาระท่ีช้ินส่วนของโครงสร้าง 
ช้ินหน่ึงกระทาํกบัช้ินส่วนอีกช้ินหน่ึง เน่ืองจากภาระนั้นเป็นภาระภายในระบบ  การแสดงภาระท่ี
ช้ินส่วนหน่ึงกระทาํกบัอีกช้ินส่วนหน่ึงสามารถทาํไดโ้ดยเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนแต่ละ
ช้ิน  ในกรณีน้ีระบบท่ีสนใจ คือ ช้ินส่วนของโครงสร้างแต่ละช้ิน ไม่ใช่โครงสร้างทั้งหมด จึงอาจ
พิจารณาไดว้า่ภาระปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากช้ินส่วนอ่ืน ๆ เป็นภาระภายนอกสาํหรับช้ินส่วนท่ีสนใจ  ใน
ตวัอยา่ง 1.1 แสดงการเขียนแผนภาพวตัถุอิสระสาํหรับโครงสร้างทั้งหมด และช้ินส่วนแต่ละช้ิน 

 

 
ตัวอย่าง 1.1 จงเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างในรูป 1.2 โดยแสดงแผนภาพวตัถุอิสระของ
โครงสร้างรวมทั้งหมดและของส่วนประกอบแต่ละช้ิน  โครงสร้างดงักล่าวประกอบดว้ยช้ินส่วน 
2 ช้ินท่ีถูกรองรับดว้ยหมุดบนผนงัท่ีจุด A และจุด D  ช้ินส่วนทั้งสองยดึติดกนัดว้ยหมุดภายในท่ีจุด C  
มีแรงภายนอกขนาด 4 kN และ 2 kN กระทาํท่ีจุด B และจุด C ตามลาํดบั 
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วิธีทํา  การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างโดยรวมทาํไดโ้ดยการถอดระบบรองรับซ่ึงในท่ีน้ี
ก็คือ ผนังและหมุดออก แลว้ใส่ภาระปฏิกิริยาลงไปแทน ดงัแสดงในแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.3 
เน่ืองจากการรองรับท่ีตาํแหน่ง A และ D เป็นการรองรับโดยหมุด ดงันั้นแรงปฏิกิริยาท่ีหมุดกระทาํ
กบัช้ินงานท่ีตาํแหน่งทั้งสองจึงมี 2 แรงในแนวแกนตั้งและแกนนอนตามลกัษณะท่ีแสดงในรูป 1.1 
(ข) แผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.3 เป็นแผนภาพท่ีถูกตอ้งสมบูรณ์ แต่อาจจะไม่ใช่แผนภาพท่ีดีท่ีสุด 
เน่ืองจากหากใชแ้ผนภาพน้ีในการหาค่าแรงปฏิกิริยาโดยใชส้มการสมดุลทางสถิตยศาสตร์  จะพบว่า
จํานวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่ามีมากกว่าสมการสมดุลท่ีมี ทําให้ไม่สามารถแก้สมการได้ หาก
ประยกุตใ์ชค้วามรู้เก่ียวกบัช้ินส่วนสองแรงมาใชก้บัปัญหาน้ี พบวา่ช้ินส่วน CD เป็นช้ินส่วนสองแรง
เน่ืองจากมีภาระกระทาํท่ีปลายทั้งสองเท่านั้น  ทาํให้สามารถสรุปไดว้่าแรง 2 แรงนั้นจะตอ้งอยู่ใน
แนวแกนเพื่อใหช้ิ้นส่วน CD อยูใ่นสมดุลได ้นัน่คือ ผลรวมของแรง Dx และ Dy จะตอ้งอยูใ่นแนวแกน
ของช้ินส่วน CD  ดงันั้นจึงสามารถปรับแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.3 ใหเ้หมาะสมข้ึนดงัแสดงในรูป 
1.4 แรง D เป็นแรงปฏิกิริยาท่ีกระทาํท่ีจุด D ซ่ึงเป็นผลรวมของแรง Dx และ Dy  วิธีการหาค่าแรง Ax, 
Ay และแรง D จะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป   

              
  

 จากแผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างรวมท่ีเกิดจากการถอดระบบรองรับท่ีจุด A และ D 
ออก หากตอ้งการเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนแต่ละช้ินก็สามารถทาํไดโ้ดยถอดหมุดภายใน
ท่ียดึช้ินส่วนทั้งสองออกแลว้แทนดว้ยแรงปฏิกิริยา  เม่ือถอดหมุดท่ี C ออกและแยกช้ินส่วน AC และ 
CD ออกจากกนัสามารถเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนทั้งสองไดด้งัแสดงในรูป 1.5  จะเห็นวา่
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เม่ือแยกช้ินส่วนทั้งสองออกจากกนัจะมีแรงปฏิกิริยา C กระทาํกบัช้ินส่วนทั้งสองท่ีตาํแหน่ง C โดยท่ี
แรงอ่ืน ๆ ยงัอยู่ท่ีตาํแหน่งเดิม และมีขนาดเท่าเดิม จากรูป 1.5 (ก) ซ่ึงเป็นแผนภาพวตัถุอิสระของ
ช้ินส่วน CD จะเห็นวา่เม่ือถอดหมุดท่ีตาํแหน่ง C ออก จะมีแรง C กระทาํกบัปลายดา้น C ของช้ินงาน 
CD แรง C น้ีเป็นแรงปฏิกิริยาท่ีหมุดกระทํากับช้ินงาน CD จากรูป 1.1 (ค) แสดงให้เห็นว่าแรง
ปฏิกิริยาท่ีเกิดจากหมุดภายในมี 2 แรง คือ แรงในแนวแกนตั้งและแรงในแนวแกนนอน  ดงันั้นหาก
จะเขียนแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.5 (ก) ตามหลกัการดงักล่าว จะตอ้งแสดงแรงท่ีปลายดา้น C ดว้ย
แรง Cx ในแนวนอนและแรง Cy ในแนวตั้ง  แต่เม่ือใชห้ลกัการช้ินส่วนสองแรงกบัช้ินส่วน CD พบวา่
ผลรวมของแรง Cx และ Cy จะตอ้งอยูใ่นแนวแกน CD  ดงัแสดงดว้ยแรง C ในรูป 1.5 (ก) โดยแรง C มี
ขนาดเท่ากบัแรง D ในทาํนองเดียวกนัแรงปฏิกิริยา C ก็กระทาํกบัช้ินส่วน AC ท่ีตาํแหน่ง C ดงัแสดง
ในแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.5 (ข)  เน่ืองจากแรง C เป็นแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีหมุด C ทิศทางของ
แรงน้ีในรูป 1.5 (ก) และ 1.5 (ข) จึงมีทิศตรงกนัขา้ม 

 

 
 

ตัวอย่าง 1.2 จงเขียนแผนภาพวตัถุอิสระของ
โครงสร้างท่ีแสดงในรูป 1.6 และแสดงแผนภาพ
วตัถุอิสระของช้ินส่วนแต่ละช้ินในโครงสร้าง 
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วิธีทํา  แผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างในรูป 1.6 สามารถเขียนโดยใช้แนวคิดตามท่ีแสดงใน
ตวัอยา่ง 1.1 เม่ือถอดระบบรองรับแบบหมุดท่ีตาํแหน่ง A และระบบรองรับแบบโรลเลอร์ท่ีตาํแหน่ง 
E ออกแลว้ใส่แรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่งทั้งสองจะไดแ้ผนภาพวตัถุอิสระดงัรูป 1.7 เน่ืองจากการรองรับ
ท่ีตาํแหน่ง A เป็นแบบหมุด แรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่งนั้นจึงเป็นแรง Ax และ Ay ในแนวแกนนอนและ
แกนตั้งตามลาํดบั  ส่วนแรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่ง E มีเฉพาะแรงในแนวแกนนอน Ex เท่านั้น เน่ืองจาก
การรองรับแบบโรลเลอร์ไม่มีแรงปฏิกิริยาในแนวสมัผสั 

E

12 kN

A

A

E

รูป 1.7 แผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างในรูป 1.6

x

x

x

 
แผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนแต่ละช้ินสามารถเขียนไดโ้ดยถอดช้ินส่วนทั้งสามออกจาก

กนั แลว้ใส่แรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่งรองรับลงไปดงัแสดงในรูป 1.8  แผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วน 
BD ซ่ึงเป็นช้ินส่วนสองแรงลกัษณะเดียวกบัช้ินส่วน CD ในตวัอยา่ง 1.1 แสดงในรูป 1.8 (ข)  ช้ินส่วน
น้ีมีแรงท่ีตาํแหน่งรองรับแบบหมุดภายในแรงเดียวและอยู่ในแนวแกนของช้ินส่วนนั้น  รูป 1.8 (ก) 
และ (ค) แสดงแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วน ABC และ ADE ตามลาํดบั แรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่ง B 
และ D อยู่ในแนวแกนของช้ินส่วน BD ส่วนแรง 12 kN และแรง Ex ยงัคงอยู่ท่ีตาํแหน่ง C และ E 
ตามลาํดบั แรงท่ีกระทาํท่ีปลาย A ของช้ินส่วนทั้งสองจะเป็นแรงในแนวตั้งและแนวนอน เพราะการ
รองรับท่ีตาํแหน่งน้ีเป็นแบบหมุด  แรงท่ีกระทาํท่ีตาํแหน่ง A บนช้ินส่วนทั้งสองมีค่าไม่เท่ากนั โดย
แรงบนช้ินส่วน ABC มีค่าเท่ากับ Ax(1) และ Ay(1) ส่วนแรงบนช้ินส่วน ADE เป็น Ax(2) และ Ay(2)  มี
ขอ้สังเกตอีกว่าแรงท่ีกระทาํท่ีจุด A ในรูป 1.8 (ก) และ (ค) นั้นไม่เท่ากับแรงท่ีกระทาํท่ีตาํแหน่ง
เดียวกนัในรูป 1.7  แรง Ax และ Ay ในรูป 1.7 เป็นแรงท่ีหมุดท่ีตาํแหน่ง A กระทาํกบัระบบท่ีสนใจซ่ึง
ก็คือโครงสร้างทั้งสามช้ิน  ส่วนระบบท่ีสนใจในรูป 1.8 (ก) และ (ค) คือช้ินส่วน ABC และ ADE 
ตามลาํดบั  ดงันั้นแรง Ax(1) และ Ax(2) จึงไม่ใช่แรงกิริยาและแรงปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั แต่เป็นแรงท่ี
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หมุด A กระทาํกบัช้ินส่วนทั้งสองตามลาํดบั  หากวิเคราะห์ใหลึ้กลงไปจะพบวา่ผลรวมของ Ax(1) และ 
Ax(2) จะมีค่าเท่ากบั Ax ในรูป 1.7  ทาํนองเดียวกนัผลรวมของแรง Ay(1) และ Ay(2) กมี็ค่าเท่ากบัแรง Ay ใน
แผนภาพวตัถุอิสระของโครงสร้างรวมเช่นกนั 

 

 
 

จะเห็นว่าการเขียนแผนภาพวตัถุอิสระเป็นขั้นตอนแรกในการวิเคราะห์ภาระท่ีกระทาํกบั
โครงสร้างทางวิศวกรรม  แผนภาพวตัถุอิสระท่ีดีจะตอ้งแสดงภาระท่ีกระทาํกบัระบบท่ีพิจารณาอยา่ง
ครบถว้น การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระท่ีแสดงภาระไม่ครบหรือแสดงภาระเกินจาํนวนท่ีจาํเป็นทาํให้
เกิดความยุง่ยากในการวิเคราะห์หาแรงท่ีไม่ทราบค่า ซ่ึงอาจส่งผลใหไ้ดค่้าท่ีคลาดเคล่ือนไปจากความ
เป็นจริง ในการแกปั้ญหาหน่ึง ๆ อาจจะตอ้งเขียนแผนภาพวตัถุอิสระหลายรูป ส่ิงสําคญัท่ีตอ้งพึง
ระลึกถึงเสมอในการเขียนแผนภาพวตัถุอิสระแต่ละรูปคือจะตอ้งระบุระบบท่ีกาํลงัพิจารณา แลว้จึง
วิเคราะห์ว่ามีภาระอะไรกระทาํกบัระบบบา้ง แผนภาพวตัถุอิสระท่ีสมบูรณ์จะช่วยให้การหาภาระ
ภายในและพฤติกรรมของโครงสร้างท่ีรับภาระภายนอกเป็นไปอยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ      
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1.3 สมดุลของวตัถุแขง็เกร็งและวตัถุเปล่ียนรูปได ้
      (Equilibrium of rigid and deformation bodies)  
 หลังจากเขียนแผนภาพวัตถุอิสระของระบบท่ีสนใจ ขั้นตอนต่อไปในการวิเคราะห์
โครงสร้างทางวิศวกรรม คือ การใชห้ลกัการสมดุลของภาระในการหาค่าภาระต่าง ๆ โดยเฉพาะภาระ
ปฏิกิริยาจากระบบรองรับ  ในส่วนแรกของหัวขอ้น้ีเป็นการทบทวนเง่ือนไขสมดุลของวตัถุแข็งแรง 
ซ่ึงเป็นหัวขอ้หลกัในวิชาสถิตยศาสตร์  หลงัจากนั้นจะนาํแนวคิดสมดุลของวตัถุแข็งเกร็งมาใชก้บั
วตัถุเปล่ียนรูปไดใ้นการหาภาระภายนอกท่ีกระทาํกบัระบบท่ีสนใจ 

จากสถิตยศาสตร์ วตัถุแขง็เกร็งจะอยูใ่นภาวะสมดุลไดก้็ต่อเม่ือภาระลพัธ์ท่ีกระทาํกบัระบบ
มีค่าเป็นศูนย ์กล่าวคือ 

 0F 
             (1.1) 

และ   O 0  M 
             (1.2) 

สมการ (1.1) แสดงผลรวมของแรงท่ีกระทาํกบัระบบจะตอ้งมีค่าเป็นศูนย ์ ส่วนสมการ (1.2) 
แสดงผลรวมของโมเมนตข์องแรงภายนอกท่ีกระทาํกบัระบบรอบจุด O จะตอ้งมีค่าเป็นศูนยเ์พื่อให้
ระบบอยู่ในสภาพสมดุล  จุด O เป็นจุดใด ๆ ซ่ึงอาจจะอยู่บนวตัถุท่ีพิจารณาหรืออยู่นอกวตัถุท่ี
พิจารณาก็ได ้  ในการวิเคราะห์โครงสร้างหน่ึง ๆ การหาแรงลพัธ์และโมเมนต์ลพัธ์ทาํไดโ้ดยการ
พิจารณาขนาดของแรงลพัธ์ในแกน x, y และ z หรือพิจารณาโมเมนตล์พัธ์รอบแกน x, y และ z แทน
การหาแรงลพัธ์และโมเมนต์ลพัธ์ในรูปของเวกเตอร์ ดงันั้นเง่ือนไขในสมการ (1.1) และ (1.2) อาจ
เขียนแทนดว้ย 

 0 0 0x y zF F F                 (1.3) 

และ 0 0 0x y zM M M                (1.4) 

ตามลาํดบั  นัน่คือวตัถุหรือโครงสร้างทางวิศวกรรมจะอยู่ในภาวะสมดุลก็ต่อเม่ือผลรวมของแรงใน
แนวแกน x, y และ z และผลรวมของโมเมนตข์องแรงรอบแกน x, y และ z มีค่าเป็นศูนย ์

 สําหรับปัญหาหลาย ๆ ปัญหาท่ีพบในงานวิศวกรรมลกัษณะของแรงภายนอกท่ีกระทาํกบั
ระบบจะมีลกัษณะเป็นแรงในระนาบเดียว ดงัเช่นตวัอย่างคานท่ีแสดงในรูป 1.9 จากแผนภาพวตัถุ
อิสระของคาน AB ซ่ึงมีการรองรับแบบโรลเลอร์ท่ีปลาย B จะเห็นว่าแรงทั้งหมด ทั้งแรงรวมศูนย ์
(concentrated force) F1, F2 และ P หรือแรงกระจาย (distributed force) w มีการวางตวัอยู่ในระนาบ
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เดียว คือ ระนาบ x-y ในกรณีน้ีสมการสมดุลจะมีลกัษณะง่ายข้ึน กล่าวคือ สมการสมดุล (1.3) และ 
(1.4) จะลดรูปเป็น  

 0 xF   0yF    0 zM          (1.5) 

เท่านั้น  เน่ืองจากไม่มีแรงในแนวแกน z ทาํใหไ้ม่ตอ้งพิจารณาแรงในแนวแกน z รวมทั้งโมเมนตข์อง
แรงรอบแกน x และแกน y ในตวัอย่างต่อไปน้ีจะแสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใชส้มการสมดุลและ
แผนภาพวตัถุอิสระในการหาภาระภายนอกท่ีไม่ทราบค่า 

 

ตัวอย่าง 1.3 จากแผนภาพวตัถุอิสระแสดงในรูป 1.7 จงหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระทาํกับโครงสร้าง
ทั้งหมดพร้อมทั้งหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระทาํกบัช้ินส่วนทุก ๆ ช้ิน 

วิธีทํา  พิจารณาแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.7 โครงสร้างดังกล่าวจะอยู่ในภาวะสมดุลก็ต่อเม่ือ 
แรงลพัธ์และโมเมนต์ลพัธ์ของแรงมีค่าเป็นศูนยต์ามสมการ (1.5) ดงันั้น จะสามารถเขียนสมการ
สมดุลไดว้า่ 
[ 0]xF  ; 0x xA E                  (ก) 
[ 0]yF  ; 12 0yA                   (ข) 
[ 0]AM  ; 2.4 3.6(12) 0xE                  (ค) 

สมการ (ก) และ (ข) เป็นสมการสมดุลแรงในแนวแกน x และ y ตามลาํดับ ส่วนสมการ (ค) เป็น
ผลรวมของโมเมนต์ของแรงรอบจุด A เม่ือแกส้มการทั้งสามจะไดค่้าแรง Ax = 18 kN, Ay = 12 kN 
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และ Ex = 18 kN  แรง Ax ท่ีไดจ้ากสมการสมดุลมีค่าเป็นลบแสดงว่าแรง Ax มีทิศช้ีไปทางซ้าย ซ่ึงตรง
ขา้มกบัทิศท่ีแสดงในรูป 1.7 ส่วนแรง Ay และ Ex มีค่าเป็นบวกแสดงว่าแรงมีทิศทางตามท่ีแสดงใน 
รูป 1.7 

ส่วนแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนต่าง ๆ สามารถหาไดจ้ากการพิจารณาแผนภาพวตัถุ
อิสระของช้ินส่วนแต่ละช้ินร่วมกบัการใชส้มการสมดุล  พิจารณาแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วน 
ABC ในรูป 1.8 (ก) สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงและโมเมนตข์องแรงได ้ดงัน้ี 
[ 0]xF  ;  1cos 0xBD A                  (ง) 
[ 0]yF  ; (1) sin 12 0yA BD                   (จ) 
[ 0]BM  ;    (1) 1.8 12 1.8 0yA                      (ฉ) 
เม่ือพิจารณารูปร่างของโครงสร้างพบวา่   มีค่าเท่ากบั 33.69 ดงันั้นสมการ (ง) ถึง (ฉ) จึงเป็นระบบ
สมการเชิงเส้นจาํนวนสามสมการ โดยมีตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 3 ตวัแปร สามารถหาค่าแรงต่าง ๆ ได้
ดงัน้ี 

(1)xA =  36 kN, (1)yA = 12 kN      และ BD = 43.27 kN         ตอบ 

แรงท่ีกระทาํกบัช้ินส่วน BD ท่ีตาํแหน่ง B และ D มีค่าเท่ากบัแรง BD ท่ีกระทาํบนช้ินงาน 
ABC ดงันั้นจึงไม่จาํเป็นตอ้งตั้งสมการสมดุลเพ่ือหาแรงปฏิกิริยาสําหรับช้ินงาน BD สําหรับแรง
ปฏิกิริยาบนช้ินส่วน ADE สามารถหาได้โดยการพิจารณาสมดุลของแรงและโมเมนต์ของแรง
เช่นเดียวกบัช้ินส่วน ABC สมการสมดุลเขียนได ้ดงัน้ี 

[ 0]xF  ; 0cos)2(  BDEA xx                  (ช) 
[ 0]yF  ; 0sin)2(  BDAy                  (ซ) 
[ 0]DM  ; 0)2.1()2.1()2(  xx EA                 (ญ) 
เม่ือแกร้ะบบสมการ (ช) ถึง (ญ) โดยพิจารณาให ้BD = 43.27 kN และ   = 33.69 จะได ้

)2(xA  = 18 kN,   )2(yA  = 24 kN   และ   xE = 18 kN                       ตอบ 

จะเห็นว่าแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับต่าง ๆ สามารถหาไดโ้ดยการเขียนแผนภาพวตัถุ
อิสระของระบบท่ีสนใจแล้วใช้สมการสมดุลของแรงและสมดุลของโมเมนต์ สําหรับปัญหาใน
ตวัอยา่งน้ีมีขอ้สงัเกตเพ่ิมเติมอีกวา่ เม่ือรวมแรงปฏิกิริยาท่ีตาํแหน่ง A บนช้ินส่วน ABC และ ADE จะ
ไดว้่าแรงในแนวนอนมีค่าเท่ากบั (1) (2) 36 18 18 kNx xA A       ส่วนแรงในแนวตั้งมีค่าเท่ากบั 

(1) (2)  12 24 12 kNy yA A      ซ่ึงแรงรวมในแนวตั้ง 18 kN และแรงรวมในแนวนอน 12 kN ก็คือ
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แรง Ax และ Ay ท่ีหมุด A กระทาํกบัโครงสร้างรวมท่ีแสดงในรูป 1.7 ดงันั้นการประยุกต์ใชส้มการ
สมดุลของแรงและโมเมนต์จะตอ้งพิจารณาให้ชัดเจนว่าระบบท่ีสนใจคืออะไร และแรงท่ีได้จาก
สมการสมดุลคือแรงอะไร 

 
ตัวอย่าง 1.4  เสาสมํ่าเสมอ AB มวล 45 kg รองรับดว้ยหมุดท่ีปลาย A ดงัแสดงในรูป 1.10  มีเคเบิล 
BC ยึดอยู่ท่ีปลาย B และมีมวลขนาด 225 kg แขวนอยู่ท่ีตาํแหน่ง B  จงหาแรงตึงในเส้นเคเบิล และ
แรงปฏิกิริยาท่ีหมุด A เม่ือระบบทั้งหมดอยูใ่นสภาวะสมดุล 

 
วธีิทํา  แผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วน AB สามารถเขียนไดด้งัแสดงในรูป 1.11 แรง mg เป็นแรงจาก
มวลขนาด 225 kg ท่ีแขวนอยู่ท่ีตาํแหน่ง B ส่วนแรง Mg เป็นแรงจากนํ้ าหนักของเสา AB จะเห็นว่า
แรงท่ีไม่รู้ค่าในแผนภาพวตัถุอิสระมีจาํนวนสามแรงคือ Ax, Ay และ แรงในเส้นเคเบิล T การหาแรงทั้ง
สามทาํไดโ้ดยพิจารณาสมดุลของแรงและโมเมนต ์ผลรวมของแรงในแนวนอนและแนวตั้งสามารถ
เขียนได ้ดงัน้ี  

[ 0]xF  ; cos30 0xA T                 (ก) 

[ 0]yF  ; sin 30 0yMg mg T A                  (ข) 

สมมุติให้ความยาวของเสา AB มีค่าเป็น L สมการผลรวมของโมเมนต์รอบจุด A สามารถเขียนได ้
ดงัน้ี 

 [ 0]AM  ;    cos 45 cos 45 sin15 0
2

L
Mg mg L T L

     
 

                        (ค) 
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จากสมการ (ค) สามารถหาค่า T ไดโ้ดยการแทนค่านํ้าหนกัและตดัค่าคงท่ี L ออกจากสมการจะได ้

        1
45 9.81 cos 45 225 9.81 cos 45 sin15 0

2
T

     
 

    

                  T = 6,633 N     ตอบ 

จากแรงตึงในเส้นเคเบิลท่ีทราบค่าสามารถแกส้มการ (ก) และ (ข) เพื่อหาแรงปฏิกิริยา Ax และ Ay ได้
โดย Ax = 5,745 N และ Ay = 5,965 N            ตอบ 

B

Ay

T

mg

°

15°

Ax

Mg

รูป 1.11 แผนภาพวตัถุอิสระของเสา AB

A

30°

 

 
 

จากตวัอยา่งทั้งสองขา้งตน้จะเห็นวา่ การหาภาระปฏิกิริยาท่ีระบบรองรับสามารถทาํไดโ้ดย
การเขียนแผนภาพวตัถุอิสระและใชส้มการสมดุลของแรงและโมเมนตข์องแรง  ในการวิเคราะห์โดย
วิธีการทางสถิตยศาสตร์ดงัท่ีแสดงในตวัอย่าง 1.3 และ 1.4 จะตอ้งสมมุติให้ช้ินส่วนทุกช้ินเป็นวตัถุ
แข็งเกร็ง  ในความเป็นจริงวตัถุท่ีใช้ในงานทางวิศวกรรมเป็นวตัถุท่ีเปล่ียนรูปได้ ดังนั้น หากจะ
วิเคราะห์โครงสร้างโดยไม่สมมุติให้ช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นวตัถุแขง็เกร็งก็สามารถทาํได ้ แต่ปัญหาจะมี
ความซบัซอ้นมากข้ึน เน่ืองจากการพิจารณาใหช้ิ้นส่วนใดช้ินส่วนหน่ึงเป็นวตัถุท่ีเปล่ียนรูปได ้ทาํให้
รูปทรงของโครงสร้างเปล่ียนไปเม่ือมีภาระมากระทาํ ซ่ึงจะทาํให้ระยะต่าง ๆ เปล่ียนไป ส่งผลให้
ภาระปฏิกิริยาท่ีกระทาํกบัโครงสร้างเปล่ียนไปดว้ย  ตวัอยา่งเช่น หากวิเคราะห์โครงสร้างในตวัอยา่ง 
1.2 โดยสมมุติให้ช้ินส่วน ABC และ ADE เท่านั้นท่ีเป็นวตัถุแข็งเกร็ง ส่วนช้ินส่วน BD เป็นวตัถุท่ี
เปล่ียนรูปได ้ เม่ือเขียนแผนภาพวตัถุอิสระจะไดรู้ปร่างท่ีแตกต่างไปจากแผนภาพวตัถุอิสระท่ีแสดง
ในรูป 1.7  กล่าวคือ ช้ินส่วน BD จะสั้ นลงเพราะช้ินส่วนน้ีรับภาระกด  ช้ินส่วนอีกสองช้ินจะมี 
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ความยาวคงเดิมเพราะช้ินส่วนทั้งสองถูกสมมุติใหเ้ป็นวตัถุแขง็เกร็ง  โดยช้ินส่วน ABC จะหมุนรอบ
จุด A ในทิศตามเขม็นาฬิกา เน่ืองจากจุด B เคล่ือนท่ีลงซ่ึงเป็นผลมาจากการหดสั้นลงของช้ินส่วน BC  
แผนภาพวตัถุอิสระในกรณีท่ีมิได้สมมุติให้ช้ินส่วน BD เป็นวตัถุแข็งเกร็งมีลกัษณะดังแสดงใน 
รูป 1.12 การท่ีช้ินส่วน ABC หมุนทาํใหแ้รงทั้งระบบท่ีกระทาํกบัโครงสร้างเปล่ียนแปลงไป  กล่าวคือ
เม่ือพิจารณาสมดุลของโมเมนตข์องแรงรอบจุด A จะพบว่าแขนของแรง 12 kN มีค่าน้อยกว่า 3.6 m 
ซ่ึงเป็นแขนของแรงในกรณีท่ีสมมุติใหช้ิ้นส่วนทุกช้ินเป็นวตัถุแขง็เกร็ง  เม่ือแขนของแรงมีระยะสั้น
ลงทาํใหโ้มเมนตข์องแรงนอ้ยลงดว้ย  เม่ือพิจารณาสมดุลของโมเมนตร์อบจุด A จะทาํใหไ้ดแ้รง Ex ท่ี
มีค่าน้อยลงกว่าท่ีหาไดใ้นตวัอย่าง 1.2 ซ่ึงส่งผลในแรง Ax มีค่าน้อยลงดว้ยเม่ือคิดสมดุลของแรงใน
แนวนอน  การคาํนวณหาแรงปฏิกิริยา Ex ในกรณีน้ีมีความซบัซอ้นและยุง่ยากกวา่ท่ีแสดงในตวัอยา่ง 
1.2 เน่ืองจากจะตอ้งหาระยะท่ีช้ินส่วน BD หดตวัลงเพื่อหาแขนของแรง 12 kN โดยระยะหดตวัของ
ช้ินส่วน BD ก็ข้ึนกบัแรงในแนวแกน BD ซ่ึงข้ึนกบัแรง Ex ดว้ย จะเห็นวา่ไม่สามารถใชส้มการสมดุล
ของแรงและโมเมนต์ของแรงมาหาภาระปฏิกิริยาได้อย่างตรงไปตรงมาเน่ืองจากรูปร่างของ
โครงสร้างเปล่ียนไป  หากไม่สมมุติให้ช้ินส่วน ABC และ ADE  เป็นวตัถุแขง็เกร็งจะทาํให้ปัญหามี
ความซบัซ้อนมากยิง่ข้ึนอีก  เน่ืองจากไม่เฉพาะช้ินส่วน BD เท่านั้นท่ีหดสั้นลง  ความยาวและรูปร่าง
ของช้ินส่วน ABC และ ADE ก็จะเปล่ียนไปอีกด้วย  ช้ินส่วนทั้งสองอาจจะยาวข้ึนหรือหดสั้นลง
ข้ึนกบัลกัษณะการรับแรง  นอกจากน้ีช้ินส่วนทั้งสองจะโก่งงอเน่ืองจากภาระท่ีช้ินส่วนทั้งสองรับเป็น
ภาระดดั (bending load)  ไม่ใช่ภาระในแนวแกนเพียงอย่างเดียวเหมือนกบัช้ินส่วน BD การหาภาระ
ปฏิกิริยาในกรณีน้ีมีความซบัซอ้นมากข้ึนกวา่กรณีท่ีสมมุติใหช้ิ้นส่วนทั้งสองเป็นวตัถุแขง็เกร็ง 

อย่างไรก็ตาม โครงสร้างในงานวิศวกรรมส่วนใหญ่จะถูกออกแบบให้มีค่าความแข็งเกร็ง 
(stiffness หรือ rigidity) สูง นัน่คือ ระยะยืดหดหรือระยะการโก่งงอของช้ินส่วนต่าง ๆ มีค่านอ้ยมาก
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เม่ือเทียบกบัขนาดของช้ินส่วนนั้น ๆ  ดงันั้นภาระปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างเม่ือคิดให้ช้ินส่วน
ต่าง ๆ เป็นวตัถุท่ีเปล่ียนรูปได ้จึงไม่ต่างไปจากภาระปฏิกิริยาเม่ือสมมุติให้ช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นวตัถุ
แขง็เกร็งมากนกั  ดว้ยเหตุน้ีในการวิเคราะห์สมดุลของวตัถุท่ีเปล่ียนรูปไดอ้าจทาํไดโ้ดยพิจารณาให้
โครงสร้างทั้งหมดเป็นวตัถุแข็งเกร็ง  เพื่อให้สามารถเขียนแผนภาพวตัถุอิสระและใชส้มการสมดุล
ของแรงและโมเมนตไ์ดโ้ดยสะดวก  หรืออาจจะกล่าวไดว้า่การหาภาระปฏิกิริยาของวตัถุท่ีเปล่ียนรูป
ไดส้ามารถทาํโดยพิจารณาโครงสร้างท่ียงัอยูใ่นสภาพไม่เปล่ียนรูป (undeformed configuration)  

 

1.4 ภาระภายใน (Internal load)   
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้วา่วิชาสถิตยศาสตร์ หรือกลศาสตร์วิศวกรรมจะสนใจเฉพาะภาระภายนอก

ท่ีกระทาํกบัระบบ  ใน 2 หวัขอ้ท่ีผา่นมาเป็นการทบทวนความรู้เก่ียวกบัภาระภายนอก จะเห็นวา่ภาระ
ภายนอกอาจเป็นภาระท่ีมากระทาํโดยตรง หรืออาจจะเป็นภาระปฏิกิริยาท่ีเกิดจากระบบรองรับ  แรง
ภายนอกท่ีมากระทาํอาจมีลกัษณะเป็นแรงรวมศูนย ์หรือแรงกระจาย อย่างเช่น แรง P และแรง w ท่ี
แสดงในรูป 1.9 แรงลกัษณะน้ีไม่ว่าเป็นแรงรวมศูนย ์หรือแรงกระจายอาจรวมเรียกไดเ้ป็นแรงท่ีผิว 
(surface force) เน่ืองจากแรงประเภทน้ีกระทาํท่ีผิวของวตัถุโดยตรง  การให้ภาระประเภทน้ีแก่วตัถุ 
จะตอ้งมีอุปกรณ์ใหภ้าระมาสมัผสัท่ีผวิของวตัถุนั้น ๆ  แรงอีกประเภทหน่ึงซ่ึงกระทาํกบัทุก ๆ อนุภาค
ของวตัถุเรียกว่าแรงบนวตัถุ (body force) ตวัอย่างของแรงประเภทน้ีไดแ้ก่นํ้ าหนกั Mg ท่ีกระทาํกบั
ช้ินส่วน AB ในตวัอย่าง 1.4  แรงประเภทน้ีเป็นแรงท่ีกระทาํกบัเน้ือวตัถุทุก ๆ ส่วนใตผ้ิวของวตัถุ  
ไม่เหมือนกบัแรงท่ีผิวท่ีกระทาํเฉพาะบริเวณท่ีอุปกรณ์ให้ภาระมาสัมผสัเท่านั้น แรง Mg ในรูป 1.11 
เขียนแทนดว้ยแรงรวมศูนยก์ระทาํผ่านจุดเซนทรอยด์ (centroid) ของ AB  ในความเป็นจริงแลว้แรง 
Mg เป็นแรงกระจายท่ีกระทาํท่ีทุก ๆ ส่วนของ AB ตวัอยา่งของแรงบนวตัถุประเภทอ่ืนนอกเหนือจาก
แรงท่ีเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลกไดแ้ก่แรงจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

แรงท่ีผิว แรงบนวตัถุ หรือแรงปฏิกิริยาท่ีระบบรองรับท่ีกล่าวมาขา้งตนัเป็นภาระภายนอก  
ยงัมีภาระอีกประเภทหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในการวิเคราะห์พฤติกรรมทางกลของวสัดุ  ภาระดงักล่าว 
คือภาระภายใน  ภาระภายในเป็นภาระท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุเม่ือมีภาระภายนอกมากระทาํ  อาจเปรียบ
ได้กับกรณีการใช้มือยกนํ้ าหนักขนาด 10 kg ข้ึนจากพื้น นํ้ าหนัก 10 kg น้ีเป็นภาระภายนอกท่ีมา
กระทาํ แต่ผูย้กจะรู้สึกถึงแรงท่ีกระทาํบริเวณแขนของผูย้กดว้ย  ทั้ง ๆ ท่ีไม่มีแรงภายนอกมากระทาํ
โดยตรงบริเวณแขน เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะแรงภายนอกท่ีกระทาํท่ีมือถูกส่งผา่นเป็นแรงภายในจากมือ
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มาสู่แขนและส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย  การเกิดภาระภายในในช้ินส่วนทางกลก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนั 
พิจารณาวตัถุรูปร่างใด ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.13 (ก) สมมุติใหมี้ภาระภายนอก P1, P2, P3 และ w กระทาํ
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ โดยวตัถุดงักล่าวอยูใ่นสภาพสมดุล กล่าวคือ ผลรวมของแรงและโมเมนตมี์ค่าเป็น
ศูนย ์ การหาแรงภายในทาํไดโ้ดยใชห้นา้ตดัสมมุติตดัวตัถุท่ีหนา้ตดัท่ีสนใจออกเป็น 2 ส่วนดงัเช่นรูป 
1.13 (ข) ซ่ึงแสดงการใช้หน้าตัดสมมุติตัดวตัถุผ่านหน้าตัด a-a  เม่ือวตัถุถูกแยกออกเป็น 2 ช้ิน 
พิจารณาแผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วนทางด้านซ้ายมือตามรูป 1.13 (ค) พบว่ามีแรง P1 และ w 
กระทาํอยู่ท่ีผิวของวตัถุ  นอกจากน้ียงัมีแรงภายในกระจายอยู่บนหน้าตัดท่ีถูกตัด แรงภายในท่ี
ตาํแหน่งต่าง ๆ มีขนาดและทิศทางต่าง ๆ กนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะของภาระภายนอก  จุดหมายหลกัอยา่ง
หน่ึงของวิชากลศาสตร์ของวสัดุก็คือการหาขนาดและทิศทางของแรงภายในน้ี  ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึง 
โดยละเอียดในบทต่อ ๆ ไป  ดว้ยหลกัการทางสถิตยศาสตร์ไม่สามารถหาขนาดและทิศทางของภาระ
ภายในท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนหน้าตดัได้  แต่สามารถหาภาระภายในในรูปของภาระลพัธ์ได้ โดย
พิจารณาว่าจะต้องมีแรงและโมเมนต์ขนาดเท่าไรและวางตวัในทิศทางใดกระทาํบนหน้าตดั a-a 
เพื่อให้วตัถุท่ีตดัแบ่งแลว้อยู่ในสภาพสมดุล  ดงันั้น จึงสามารถเขียนแผนภาพวตัถุอิสระใหม่ไดด้งั 
รูป 1.13(ง)  แรงภายในซ่ึงเป็นแรงกระจายถูกแทนดว้ยแรง F

 และโมเมนต์M กระทาํท่ีจุดเซนทรอยด์
ของหนา้ตดั a-a 

 

  
รูป 1.13 (ก) วตัถุรูปร่างใด ๆ ในสภาพสมดุล รูป 1.13 (ข) หนา้ตดัสมมุติสาํหรับตดัวตัถุท่ี 

หนา้ตดัท่ีสนใจ a-a  
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F


M


 
รูป 1.13 (ค) แผนภาพวตัถุอิสระของวตัถุ

ช้ินส่วนดา้นซา้ยท่ีถูกตดัแบ่งแลว้ 
รูป 1.13 (ง)  แผนภาพวตัถุอิสระของวตัถุ

ช้ินส่วนดา้นซา้ยท่ีแสดงภาระ
ภายในลพัธ์  

 

F


M


 
รูป 1.13 (จ) การแตกแรงและโมเมนตภ์ายในให้

อยูใ่นแนวแกน x-y-z 
รูป 1.13 (ฉ) แผนภาพวตัถุอิสระของช้ินส่วน

ดา้นขวา 

  

การหาขนาดและทิศทางของภาระภายใน F
 และ M

 สามารถทาํไดโ้ดยวิธีทางสถิตยศาสตร์  
ภาระภายใน F

 และ M
 ซ่ึงไม่ทราบทิศทางสามารถเขียนแทนดว้ยเวกเตอร์ย่อยในแนวแกน x-y-z ดงั

แสดงในรูป 1.13 (จ) โดยแรงภายใน F
 สามารถแตกไดเ้ป็นแรงตั้งฉาก N ในแนวแกน x ซ่ึงตั้งฉากกบั

หนา้ตดั a-a  และแรงเฉือน Vy และ Vz ในแนวแกน y และ z ตามลาํดบั ในทาํนองเดียวกนัโมเมนต์M  
ก็สามารถแตกออกได้เป็น โมเมนต์บิด (torque) T และโมเมนต์ดดั (bending moment) My และ Mz  
แรงตั้งฉาก N อาจช้ีออกจากหน้าตดั a-a หรือช้ีเขา้หาหน้าตดัก็ได้  หากแรง N ช้ีออกจากหน้าตดั  
แรงดงักล่าวก็เป็นแรงดึง ในทางตรงขา้มหากแรง N ช้ีเขา้หาหน้าตดัแรงดงักล่าวก็เป็นแรงกด แรง
เฉือน Vy และ Vz เป็นแรงท่ีกระทาํในทิศทางสัมผสักบัหน้าตดั  ส่วนโมเมนตบิ์ด T  มีแนวโน้มท่ีจะ
หมุนหนา้ตดั a-a รอบแกน x ตามทิศของลูกศรท่ีแสดงในรูป ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยใชก้ฎมือขวา  ส่วน
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โมเมนต ์My และ Mz เป็นโมเมนตด์ดั มีแนวโนม้ท่ีจะดดัหนา้ตดั a-a รอบแกน y และ z ตามลาํดบั ใน
บทท่ี 7 จะกล่าวถึงวตัถุท่ีรับโมเมนตบิ์ดโดยละเอียด  ส่วนวตัถุท่ีรับโมเมนตด์ดัจะกล่าวถึงต่อไปใน
บทท่ี 8  จากแผนภาพวตัถุอิสระในรูป 1.13 (จ) จะเห็นว่ามีค่าภาระภายในย่อยท่ีไม่ทราบค่าอยู่ 6 ค่า
เป็นแรง 3 ค่าและโมเมนต์ 3 ค่า  การหาค่าภาระท่ีไม่ทราบค่าดงักล่าวสามารถทาํไดโ้ดยใช้สมการ
สมดุลในลกัษณะเดียวกบัการหาค่าแรงปฏิกิริยาจากระบบรองรับตามท่ีกล่าวถึงในหวัขอ้ 1.3  สมการ
สมดุลท่ีใชคื้อ  

 0 xF   0 yF   0 zF         

 0 xM  0 yM  0 zM     
จากสมการสมดุล 6 สมการ  สามารถหาภาระภายในยอ่ยท่ีไม่ทราบค่าจาํนวน 6 ค่าได ้ หากรวมภาระ
ภายในยอ่ยท่ีหาไดเ้ขา้ดว้ยกนัก็จะไดแ้รงภายใน F

 และโมเมนตภ์ายใน M
 ตามท่ีแสดงในรูป 1.13 (ง) 

จะเห็นว่าภาระภายใน F
 และ M

 ไดม้าจากการตดัวตัถุตามรูป 1.13 (ข) แลว้พิจารณาช้ินส่วนดา้นซา้ย  
อาจกล่าวไดว้่าภาระภายใน F

 และ M
 ท่ีแสดงในรูป 1.13 (ง) เป็นภาระท่ีช้ินส่วนดา้นขวากระทาํกบั

ช้ินส่วนดา้นซ้าย  แทนท่ีจะพิจารณาหาค่าภาระภายในจากช้ินส่วนดา้นซ้ายสามารถหาภาระภายใน
จากช้ินส่วนดา้นขวาโดยใชแ้นวคิดเดียวกบัการหาจากช้ินส่วนทางซ้าย  รูป 1.13 (ฉ) แสดงแผนภาพ
วตัถุอิสระของวตัถุดา้นขวา  ภาระภายในท่ีไม่ทราบค่า F

 และ M
 กระทาํบนหน้าตดั a-a สามารถหา

ไดโ้ดยใชส้มการสมดุล 6 สมการ  มีขอ้สงัเกตวา่หนา้ตดั a-a บนวตัถุดา้นซา้ยและดา้นขวาเป็นหนา้ตดั
เดียวกนั  ภาระภายในท่ีไดจ้ากการพิจารณาแผนภาพวตัถุอิสระของวตัถุทั้งสองดา้นมีค่าเท่ากนัแต่จะมี
ทิศทางตรงกนัขา้มเม่ือเขียนบนแผนภาพวตัถุอิสระ  เน่ืองจากภาระดงักล่าวเป็นภาระกิริยาและภาระ
ปฏิกิริยาซ่ึงกนัและกนั  กล่าวคือ ภาระภายใน F

 และ M
 บนวตัถุดา้นซ้ายเป็นแรงท่ีกระทาํโดยวตัถุ

ดา้นขวา ในขณะเดียวกนัวตัถุดา้นขวากใ็หภ้าระเดียวกนักระทาํกบัวตัถุดา้นซา้ยดว้ย 

ภาระภายนอกในโครงสร้างทางวิศวกรรมหลาย ๆ ประเภทมีลกัษณะเฉพาะกว่าท่ีแสดงใน
รูป 1.13 (ก) กล่าวคือ ภาระภายนอกท่ีกระทาํกบัวตัถุมีการวางตวัอยูใ่นระนาบระนาบเดียว (in-plane)  
รูป 1.14 (ก) แสดงวตัถุท่ีรับภาระในระนาบเดียว  วตัถุดงักล่าวรับแรง 4 แรง คือ F1, F2, F3 และ F4 
โดยแรงทุก ๆ แรงวางตวัอยูใ่นระนาบ x-y  ลกัษณะของภาระภายในของวตัถุท่ีรับภาระประเภทน้ีจะมี
ลกัษณะซับซ้อนน้อยกว่าวตัถุท่ีรับภาระนอกท่ีมีทิศทางใด ๆ  การหาภาระภายในท่ีหน้าตดัใด ๆ 
สามารถทาํไดโ้ดยใชห้นา้ตดัสมมุติแบ่งวตัถุออกเป็น 2 ส่วน  แลว้เขียนแผนภาพวตัถุอิสระท่ีมีภาระ
ภายในกระทาํบนหน้าตดัท่ีสนใจดังแสดงในรูป 1.14 (ข)  เน่ืองจากแรง F1 และ F3 วางตวัอยู่บน
ระนาบเดียว คือ ระนาบ x-y  ดงันั้นแรงภายในในทิศ z จึงมีค่าเป็นศูนยโ์ดยอตัโนมติั (Vz = 0) ดงันั้น




