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คำ�นิยม

วิชากลศาสตร์วัสดุ (Mechanics of Materials) เป็นวิชาพื้นฐานที่สำ�คัญสำ�หรับวิศวกร

ในหลายสาขา ตำ�ราวิชากลศาสตร์วัสดุของ รศ.ดร.ชาตรี หอมเขียว เล่มนี้เป็นตำ�ราที่เรียบเรียง

ไดด้มีากเลม่หนึง่ มเีนือ้หาท่ีครอบคลมุหวัขอ้สำ�คญั ๆ  ของวชิากลศาสตรวั์สดุ โดยมทีัง้สว่นทีเ่ปน็

ทฤษฎแีละตวัอยา่งการคำ�นวณ ทำ�ใหผู้อ้า่นเข้าใจเนือ้หาได้ง่าย อกีท้ังมตัีวอยา่งท่ีมาจากงานวจัิย

และงานภาคอุตสาหกรรม ทำ�ให้ผู้อ่านเห็นการประยุกต์ใช้งานวิชากลศาสตร์วัสดุอย่างชัดเจน 

ตำ�ราเล่มนี้จึงเป็นตำ�ราที่เหมาะสมสำ�หรับนักศึกษาระดับปริญญาตรีในสาขาวิศวกรรมศาสตร์ 

รวมท้ังผู้ที่เร่ิมต้นศึกษาในวิชากลศาสตร์วัสดุ ซ่ึงจะเห็นประโยชน์ของการศึกษาวิชานี้อย่าง 

ไม่คลุมเครือจากตำ�ราเล่มนี้ ผมขอชื่นชมในความวิริยอุตสาหะของ รศ.ดร.ชาตรี หอมเขียว  

ในการเรียบเรียงตำ�ราวิชากลศาสตร์วัสดุออกมาให้กับแวดวงวิชาการในครั้งนี้

 

	 รศ.ดร.กรรณชัย กัลยาศิริ

	 ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

	 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
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คำ�นิยม 

วิชากลศาสตร์วัสดุ (Mechanics of Materials) เป็นหนึ่งในรายวิชากลุ่มพื้นฐาน 

ทางวิศวกรรม ที่สำ�คัญต่อการประกอบวิชาชีพวิศวกรรม เนื่องจากเป็นการประยุกต์ความรู้

พื้นฐานทางคณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์ มาบูรณาการกับวิชาวัสดุวิศวกรรม และกลศาสตร์

วิศวกรรม เพื่อใช้ในการออกแบบ วิเคราะห์ปัญหาทางกลอย่างเป็นรูปธรรม โดยจุดเด่นของ

ตำ�ราวิชากลศาสตร์วัสดุเล่มนี้ นอกเหนือจากเป็นตำ�ราท่ีมีเนื้อหาครอบคลุมหัวข้อหลักของ 

วิชากลศาสตร์วัสดุตามองค์ความรู้ของสภาวิศวกร ผ่านการเรียบเรียงเนื้อหาท่ีเหมาะสม  

ในด้านทฤษฎี การคำ�นวณ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในประเด็นต่าง ๆ  พร้อมการอ้างอิงท่ี 

เหมาะสม ซึ่งส่งผลให้ผู้อ่านเข้าใจเนื้อหาอย่างเป็นระบบแล้ว ในบทที่ 4 ของตำ�ราเล่มนี้  

ได้กล่าวถึงสมบัติทางกลของวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ ซึ่งได้มาจากประสบการณ์ 

การทำ�งานวิจัยของผู้แต่งเอง ส่งผลให้ตำ�รามีความทันสมัยทางวิชาการ ทำ�ให้ผู้อ่านสามารถ 

ทราบแนวทางการประยุกต์ใช้วัสดุเชิงประกอบต่าง ๆ ในงานวิศวกรรมในอนาคตได้ ดังน้ัน 

ตำ�ราเล่มนี้จึงเป็นตำ�ราที่เหมาะสมสำ�หรับนักศึกษาระดับปริญญาตรีในสาขาวิศวกรรมศาสตร์ 

รวมทั้งผู้ที่เริ่มต้นศึกษาในวิชากลศาสตร์วัสดุ หรือประยุกต์ต่อยอด สุดท้ายนี้ขอชื่นชมในความ

วิริยอุตสาหะของ รศ.ดร.ชาตรี หอมเขียว ในการเรียบเรียงตำ�ราวิชากลศาสตร์วัสดุ ออกมาให้

กับแวดวงวิชาการในครั้งนี้

	 รศ.ดร.จารุวัฒน์ เจริญจิต

	 สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย

00 ������������������ (1)-(24) 24 ����.indd   5 10/10/25   4:49 PM



6 7

00 ������������������ (1)-(24) 24 ����.indd   6 10/10/25   4:49 PM



6 7

คำ�นำ�

ตำ�ราเลม่นีผู้เ้ขยีนไดจ้ดัทำ�ขึน้เพือ่ใชป้ระกอบการสอนรายวชิากลศาสตรว์สัด ุ(Mechanics 

of Materials) ผู้เขียนได้เรียบเรียงขึ้นจากเอกสารตำ�รา หนังสือที่เกี่ยวข้อง และบทความวิจัย 

โดยเนื้อหามุ่งเน้นให้ผู้อ่านเกิดความรู้และมีทักษะการคำ�นวณเกี่ยวกับการออกแบบชิ้นส่วน

เครื่องจักรกลและช้ินส่วนโครงสร้างต่าง ๆ ที่เป็นโลหะและพลาสติก ซ่ึงเนื้อหาจะแบ่งออก

เป็น 9 บท ได้แก่ (1) แนะนำ�กลศาสตร์วัสดุ (2) ความเค้นและความเครียด (3) สมบัติทางกล

ของโลหะ (4) สมบัติทางกลของพลาสติกและวัสดุเชิงประกอบพลาสติกและไม้ (5) แรงกระทำ�

ในแนวแกน (6) ทฤษฎีการบิด (7) ความเค้นในคาน (8) ความเค้นผสม และ (9) การต่อยึด 

ชิน้สว่น ทำ�ใหผู้เ้รยีนสามารถใชศ้กึษาคน้ควา้ได้ด้วยตนเอง และยงัเปน็ประโยชนส์ำ�หรบัอาจารย์

ผู้สอนและผู้สนใจอีกด้วย 

ผูเ้ขยีนหวงัวา่ ตำ�ราเลม่นีจ้ะเปน็ประโยชนต่์อนกัศกึษาระดบัปริญญาตรี สาขาวชิาต่าง ๆ   

ที่เรียนรายวิชากลศาสตร์วัสดุ อาจารย์ผู้สอน และตลอดจนผู้สนใจ หรือวิศวกรออกแบบและ 

สร้างเครื่องจักรกลตามสมควร ความดีของตำ�ราเล่มนี้ ขอขอบพระคุณผู้เขียนตำ�รา หนังสือ 

บทความวิจัยต่าง ๆ ในบรรณานุกรมทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษที่ผู้เขียนได้ใช้ศึกษาค้นคว้า

และอ้างอิง ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์จรูญ เจริญเนตรกุล รองศาสตราจารย์ ดร.จารุวัฒน์ 

เจริญจิต รองศาสตราจารย์สุรสิทธิ์ ระวังวงศ์ และคณาจารย์ สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ที่เป็น

ผู้แนะนำ�และคอยชี้แนะแนวทางในการเขียนตำ�ราเล่มนี้  

สุดท้าย ผู้เขียนขอขอบคุณครอบครัวทุกคนที่เป็นกำ�ลังใจและเข้าใจมาโดยตลอด ที่ขาด 

ไม่ได้คือนักศึกษาท่ีช่วยในการตรวจทานและแก้ไขเน้ือหาในตำ�ราเล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์  

โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ขอขอบคณุ คณุบณัฑติ ลวิวิฒันกลู และคณุสนุติดา หวงัพฒัน ์ทีช่ว่ยเขียนรปู

ในตำ�ราเล่มนี ้นอกจากนีผู้เ้ขยีนและทมีนักศกึษาไดพ้ยายามตรวจแกไ้ขเนือ้หาหลายครัง้ แตอ่าจ

จะยงัมขีอ้ผดิพลาดอีก ซ่ึงหากมข้ีอผดิพลาดประการใด ขอโปรดแจ้งใหผู้้เขยีนทราบเพือ่ปรบัปรงุ

แก้ไขในการพิมพ์ครั้งต่อไปด้วย ผู้เขียนขอน้อมรับคำ�แนะนำ�และติชมอื่น ๆ ด้วยความยินดี

รองศาสตราจารย์ ดร.ชาตรี  หอมเขียว
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แนะนำ�กลศาสตร์วัสดุ (Introduction to Mechanics of Materials) 1

1 1

กลศาสตรว์สัด ุเป็นการวเิคราะหช์ิน้สว่นเครือ่งจกัรหรอืโครงสรา้งท่ีอยูภ่ายใตก้ารรบัแรง 

โดยศกึษาถงึความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงภายนอกกับแรงภายในทีว่สัดตุา้น รวมถงึการเปลีย่นแปลง

รูปร่างของวัตถุที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะการรับแรง ซึ่งจะมีความแตกต่างกับกลศาสตร์วิศวกรรม 

ภาคสถิตยศาสตร์ท่ีได้เรียนผ่านมา ท่ีมุ่งศึกษาเกี่ยวกับแรงภายนอกที่กระทำ�ต่อวัตถุที่อยู่ใน

สภาวะหยุดนิ่งหรือในสภาวะสมดุล และการเกิดโมเมนต์ในรูปแบบต่าง ๆ โดยไม่คำ�นึงถึง 

แรงต้านภายในของวัสดุ ทั้งนี้ตัวแปรที่สำ�คัญต่อความสามารถการรับแรงหรือความสามารถ 

การตา้นภายในของวตัถ ุไดแ้ก่ สมบตัขิองวสัด ุขนาดของวสัด ุขนาดของแรงทีม่ากระทำ� รปูแบบ

ของแรง และทิศทางของแรง เป็นต้น ดังนั้นความรู้เกี่ยวกับการหาแรงภายนอกที่มากระทำ�ต่อ

วัตถุในทิศทางต่าง ๆ และแรงภายในวัตถุที่เป็นผลมาจากแรงภายนอกกระทำ�จึงเป็นสิ่งจำ�เป็น 

ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้ในเนื้อหาของบทนี้

1.1	 หลักพื้นฐานกลศาสตร์วัสด ุ
กลศาสตร์วัสดุ (mechanics of materials) เป็นศาสตร์ที่ศึกษาถึงพฤติกรรมของ

วัสดุเมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ� โดยศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายนอกที่มากระทำ�

และแรงภายในที่เกิดขึ้น เช่น แรงดึง แรงอัด แรงดัด และแรงบิด เป็นต้น และความสัมพันธ์

ระหว่างแรงที่มากระทำ�กับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ อย่างไรก็ตามวิชานี้อาจมีชื่อเรียกที่ 

หลากหลาย เช่น ความแข็งแรงของวัสดุ (strength of materials) กลศาสตร์โครงสร้าง  

(structural mechanics) และกลศาสตร์ของแข็ง (solid mechanics) ถึงแม้มีชื่อเรียกที่ 

หลากหลาย และมีรายละเอียดบางส่วนที่แตกต่างกันบ้าง ทว่าความหมายพ้ืนฐานยังคง 

เหมือนเดิม ดังนั้นควรจะเน้นเนื้อหาเป็นหลัก โดยไม่ควรยึดติดกับชื่อวิชา นอกจากนี้กลศาสตร์

วัสดุเป็นศาสตร์ที่มีความแตกต่างกับกลศาสตร์วิศวกรรม ภาคสถิตยศาสตร์ (statics) ที่มุ่ง

ศึกษาเกี่ยวกับแรงที่กระทำ�ต่อวัตถุที่อยู่ในสภาวะหยุดนิ่ง และการเกิดโมเมนต์ในรูปแบบต่าง ๆ  

บทท่ี 1
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และแตกต่างกับภาคพลศาสตร์ (dynamics) ที่มุ่งศึกษาเก่ียวกับการเคล่ือนที่ของวัตถุภายใต้ 

แรงที่กระทำ� โดยไม่คำ�นึงถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (deformation) ซึ่งสามารถสรุปได้  

ดังแสดงในรูปที่ 1.1

รูปที่ 1.1 ความแตกต่างของศาสตร์ด้านกลศาสตร์

ที่มา : ดัดแปลง จาก ธรรม์ณชาติ, 2560

การออกแบบชิ้นส่วนเครื่องจักร เครื่องบิน รถยนต์ สะพาน อาคาร หรือโครงสร้างใด ๆ 

ความรู้ความเข้าใจในวิชากลศาสตร์วัสดุเป็นสิ่งจำ�เป็น เพื่อต้องการศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ

แต่ละชนิดว่า สามารถรับแรงที่มากระทำ�ได้มากหรือน้อยเพียงใด และมีการเปลี่ยนรูปร่าง

ไปอย่างไร และเมื่อมีการประยุกต์ใช้งานจริง หากชิ้นส่วนหรือโครงสร้างเพียงบางส่วนชำ�รุด 

เสียหาย อาจส่งผลให้แรงภายในช้ินส่วนนั้น ๆ มากเกินกว่าที่กำ�ลังของวัสดุจะรับได้ หรือ 

ช้ินส่วนมีการเปลี่ยนแปลงรูปไปอย่างถาวร อย่างไรก็ตามกำ�ลังหรือความแข็งแรงของวัสดุใน 

ชิ้นส่วนต่าง ๆ นั้น ยังขึ้นอยู่กับชนิด ขนาด รูปร่าง และสมบัติทางกายภาพบางอย่างของวัสดุ  

ซึ่งเป็นสิ่งสำ�คัญที่สามารถทดสอบได้ในห้องปฏิบัติการ และจากผลลัพธ์ที่ได้สามารถนำ�ไปสู่การ

ใช้งานจริง นอกจากนี้ตามหลักสถิตยศาสตร์พิจารณาว่า ชิ้นส่วนต่าง ๆ ที่รับแรงนั้นเป็นวัตถุที่

แขง็ไม่เกดิการเปลีย่นแปลงรูปรา่ง แตใ่นความเปน็จรงิวสัดุทกุชนดินัน้ มกีารเปลีย่นแปลงรปูร่าง 

เม่ือมีแรงภายนอกมากระทำ�ทีม่ากพอ ดงันัน้วชิากลศาสตรว์สัดจุงึเปรยีบเสมอืนเปน็สถติยศาสตร์

ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือยืดหยุ่น (สิริศักดิ์, 2554)
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ในการวิเคราะห์แรงที่มากระทำ�ต่อชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง ทิศทางและรูปแบบของ 

แรงที่มากระทำ�นั้น เป็นสิ่งจำ�เป็นสำ�หรับการนำ�มาคำ�นวณและวิเคราะห์ความสามารถการรับ

แรงของช้ินส่วนต่าง ๆ ในวิชากลศาสตร์วัสดุสามารถจำ�แนกพฤติกรรมการรับแรงของชิ้นส่วน

ภายใต้การรับแรงที่อยู่กับที่ได้ 5 ลักษณะใหญ่ ๆ ดังนี้

1)	 แรงดึง (tension) เป็นการศึกษาถึงแรงที่เกิดขึ้นจากการดึงชิ้นส่วนในทิศทาง 

ตรงข้ามกัน ทำ�ให้ชิ้นส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในรูปของการยืด (elongation) ออกไป

ตามแนวแรง ดังแสดงในรูปที่ 1.2

รูปที ่1.3 ชิ้นส่วนอยู่ภายใต้การรับแรงอัด (ก) เกิดการหดตัว และ (ข) เกิดการโก่งเดาะ

ที่มา :  ผู้เรียบเรียง

รูปที่ 1.2 ชิ้นส่วนอยู่ภายใต้การรับแรงดึง

ที่มา :  ผู้เรียบเรียง

2)	 แรงอัด (compression) เป็นการศึกษาถึงแรงที่เกิดขึ้นจากการอัดชิ้นส่วนด้วย 

แรงที่มีขนาดเท่ากัน แต่ทิศตรงข้ามกับการทดสอบดึง ทำ�ให้ชิ้นส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ในรปูของการหดตวัและโกง่เดาะ (buckling) ดงัแสดงในรปูที ่1.3 ในการวดัแรงอดันยิมทดสอบ

ในวัสดุที่มีสมบัติเปราะ เช่น เหล็กหล่อ และคอนกรีต เป็นต้น
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3)	 แรงดัด (bending) เป็นการศึกษาถึงแรงที่กระทำ�บนชิ้นส่วนที่มีจุดรองรับที่ปลาย 

ทั้ง 2 ด้าน เช่น แรงกระทำ�บนคาน ส่งผลให้ชิ้นส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในรูปของการ

โก่งตัว (deflection) และเกิดโมเมนต์ดัด ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

รูปที่ 1.4 ชิ้นส่วน (ก) ก่อนรับแรงตัด และ (ข) หลังรับแรงตัด

ที่มา :  ผู้เรียบเรียง

4)	 แรงบิด (torsion) เป็นการศกึษาถึงแรงทีก่ระทำ�ใหช้ิน้สว่นเกดิการหมุนรอบตวัในแนว

แกน ทำ�ให้ชิ้นส่วนเกิดการบิด และเกิดความเค้นเฉือน (shear stress) พร้อมกันนั้น วัสดุเกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างที่เรียกว่า มุมบิด (twist) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 ซึ่งชิ้นส่วนจะเกิดการบิด

มากหรือบิดน้อยนั้นขึ้นอยู่กับแรงบิดที่มากระทำ�และความยาวของชิ้นส่วน 

รูปที่ 1.5 ชิ้นส่วนอยู่ภายใต้การรับแรงบิดและเกิดมุมบิด

ที่มา :  ผู้เรียบเรียง

รูปที่ 1.6 ชิ้นส่วน (ก) ก่อนรับแรงเฉือน และ (ข) หลังรับแรงเฉือน

ที่มา :  ผู้เรียบเรียง
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5)	 แรงเฉือน (shear) เป็นการศึกษาถึงแรงที่พยายามทำ�ให้ชิ้นส่วนของโครงสร้าง 

ถูกฉีกขาดขนานไปตามแนวแรงที่กระทำ� ซึ่งแรงจะกระทำ�ในทิศทางตั้งฉากกับชิ้นส่วน ดังแสดง

ในรูปที่ 1.6

นอกจากนี้แรงภายนอกที่กระทำ�กับชิ้นส่วนยังสามารถแบ่งออกไดเป็น 2 แบบ คือ 

แรงกระทำ�เป็นจุด ซึง่เป็นแรงทีก่ระทำ�อยูบ่นพืน้ผวิของชิน้สว่น โดยมขีนาดเลก็เมือ่เปรยีบเทยีบ

กับพื้นผิวท้ังหมด เช่น คานเหล็กท่ีแขวนด้วยรอก และแรงแผ่กระจาย ซ่ึงเป็นแรงที่กระทำ�ต่อ 

พื้นผิวที่มีลักษณะแคบและยาว เช่น น้ําหนักของผนังอิฐที่กระทำ�ต่อคาน

รูปที่ 1.7 แรงปฏิกิริยาที่จุดรองรับแบบต่าง ๆ

ที่มา : ดัดแปลงจาก บุรฉัตร และวทัชภฬ, 2545 

1.2	 แรงปฏิกิริยาที่ฐานรองรับ 
เมือ่ชิน้สว่นหรอืโครงสรา้งรบัน้ําหนกั หรืออยูใ่นสภาวะการรับแรง บริเวณจุดรองรับหรือ

จดุยดึจะเกิดแรงปฏิกริยิาข้ึน เพือ่ให้ช้ินสว่นหรอืโครงสรา้งอยูใ่นสภาวะสมดลุได ้ในขณะเดยีวกนั

ตามจุดต่อระหว่างส่วนต่าง ๆ ของโครงสร้าง จะมีแรงปฏิกิริยาเกิดขึ้นแตกต่างกันตามลักษณะ

ของจุดรองรับหรือจุดยึดที่ประยุกต์ใช้งาน ดังนั้นการเข้าใจลักษณะหรือรูปแบบต่าง ๆ ของ 

จุดรองรับหรือจดุยึด ตลอดจนสัญลกัษณต์่าง ๆ  ที่ใช ้เปน็สิ่งจำ�เป็นและสำ�คัญอย่างยิ่งตอ่การนำ�
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มาใช้หาทิศทางและขนาดของแรงที่เกิดขึ้นตามจุดยึดต่าง ๆ ซึ่งสามารถแสดงชนิดของจุด

รองรับหรือจุดยึดต่อแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนได้ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 โดยการรองรับแบบลูกกลิ้ง 

จะบังคับไม่ให้ช้ินส่วนเคลื่อนท่ีข้ึนลง แต่ชิ้นส่วนสามารถเคลื่อนที่ในแนวนอนได้อย่างอิสระ  

ทำ�ใหแ้รงปฏิกริยิาเกดิขึน้เพยีงในแนวตัง้ ดงัแสดงในรปูที ่1.7 (ก) ในขณะทีก่ารรองรับแบบหมุด 

ช้ินส่วนไม่สามารถเคล่ือนที่ขึ้นลง และไม่สามารถเคลื่อนไปในทิศทางซ้ายและขวาได้ ดังนั้น 

แรงปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นทั้งในแนวตั้งและแนวนอน ดังแสดงในรูปที่ 1.7 (ข) 

แผนภาพวัตถุอิสระ (free-body diagram; F.B.D.) คือ การวิเคราะห์วัตถุให้อิสระออก

จากสิ่งรอบข้าง และกำ�หนดแรงที่มากระทำ�และแรงต้าน (แรงปฏิกิริยา) ลงบนวัตถุนั้นทั้งหมด  

โดยแรงนี้อาจจะเป็นแรงภายนอกที่มากระทำ�ต่อวัตถุโดยตรง หรืออาจเป็นแรงที่เกิดขึ้นจาก 

สิ่งรอบข้างกระทำ�กับวัตถุก็ได้ การเขียนแผนภาพวัตถุอิสระเป็นสิ่งจำ�เป็นสำ�หรับการวิเคราะห์

ปัญหาทางสถิตยศาสตร์ เพราะจะทำ�ให้สามารถมองเห็นแรงทั้งหมดที่กระทำ�ต่อวัตถุ เพื่อ

ใช้คำ�นวณในสมการสมดุล แต่หากมีการใส่แรงท่ีมากระทำ�กับวัตถุเกินความจำ�เป็น จะทำ�ให้ 

ไม่สามารถแก้ไขปัญหาเพื่อหาแรงท่ีไม่ทราบค่าได้ ตัวอย่างการเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ 

ดังแสดงในรูปที่ 1.8

รูปที่ 1.8 แผนภาพวัตถุอิสระของ (ก) บาร์ และ (ข) คาน

ที่มา : ดัดแปลงจาก Pytel and Kiusalaas, 2010
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1.3	 สมดุลของวัตถุที่เปลี่ยนรูปได้ 
การสมดุลของวัตถุเกิดขึ้นเมื่อมีแรงหลาย ๆ แรงกระทำ�ต่อวัตถุพร้อมกัน และไม่ทำ�ให้

วัตถุแข็งเกร็งเกิดการเคลื่อนที่หรือเกิดการหมุน นั่นหมายความว่า วัตถุอยู่นิ่งภายใต้การกระทำ�

ของแรง ดังนั้นจากหลักสถิตยศาสตร์ วัตถุจะอยู่ในสภาวะสมดุลได้ก็ต่อเมื่อภาระลัพธ์ที่กระทำ�

กับวัตถุมีค่าเป็นศูนย์ นั่นคือ

รูปที่ 1.9 คานรับแรงในระนาบเดียว

ที่มา : ผู้เรียบเรียง

			   ƩF	 = 	 0	

หรือพิจารณาแรงในแกน x, y และ z ได้ว่า	 ƩF
x
	 = 	 0,	 ƩF

y
	 = 	0,	 ƩF

z
	 = 	0      (1.1)

และ 			   ƩM	 = 	 0 	

หรือพิจารณาโมเมนต์ในแกน x, y และ z ได้ว่า	 ƩM
x
	 = 	 0,	 ƩM

y
	= 	0,	 ƩM

z
	 = 	0      (1.2)

			   ƩF
x
	 = 	 0,	 ƩF

y
	 = 	0,	 ƩM	 = 	0      (1.3)

ในงานทางวศิวกรรมหลาย ๆ  ปญัหา วตัถุแข็งเกร็งมกัรับแรง 2 มิติ ท่ีอยูใ่นระนาบเดียวกนั 

ดังแสดงในรูปที่ 1.9 โดยมักจะเป็นแรงที่อยู่ในระนาบ x-y ดังนั้นเงื่อนไขของสภาวะสมดุล คือ 

ตัวอย่างที่ 1.1 จงเขียนแผนภาพวัตถุอิสระ และคำ�นวณหาแรงปฏิกิริยาท้ังหมดที่กระทำ�กับ

คาน ดังรูป โดยคานที่จุด A ถูกรองรับด้วยลูกกลิ้ง และคานที่จุด B ถูกรองรับด้วยหมุด ซึ่งใน 

การคำ�นวณไม่ต้องคิดนํ้าหนักของคาน
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วิธีทำ� การเขียนแผนภาพวัตถุอิสระของคานสามารถเขียนได้โดยการถอดจุดรองรับท้ัง 2  

ออก นั่นคือ ลูกกลิ้ง และหมุด แล้วใส่แรงปฏิกิริยาเข้าไปแทน ดังแสดงในแผนภาพวัตถุอิสระ 

ของคานในรูปด้านล่าง เนื่องจากจุดรองรับที่จุด A เป็นลูกกลิ้ง ดังนั้นแรงปฏิกิริยาที่ลูกกลิ้ง

กระทำ�กับคานท่ีจุด A มีแค่แรงในแนวแกนตั้ง (แกน y) ในขณะที่จุดรองรับที่จุด B เป็นหมุด  

ทำ�ให้แรงปฏิกิริยาท่ีหมุดกระทำ�กับคานท่ีจุด B มีทั้งแรงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน  

(แกน x) นอกจากนี้ท่ีจุด C มีแรงมากระทำ�กับคาน 700 N โดยแนวแรงนั้นทำ�มุม 45o กับ 

แกน x ทำ�ให้ที่จุด C นี้ มีแรงเกิดขึ้นทั้งในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอน

จากสมการสมดุล (equations of equilibrium) แรงรวมที่เกิดขึ้นในแนวแกนนอน (x) คือ 
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ตัวอย่างท่ี 1.2 จงคำ�นวณหาแรงปฏิกิริยาของคานช่วงเดียวที่มีความยาว 4 m โดยมีน้ําหนัก

กระทำ�เป็นจุด และรับนํ้าหนักแผ่กระจายสมํ่าเสมอ ดังรูป

หาแรง A
y
 โดยกำ�หนดให้จุด B เป็นจุดหมุน

แรงรวมที่เกิดขึ้นในแนวแกนนอน (y) คือ
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1.4	 แรงภายในของวัตถุภายใต้ภาระภายนอก
เมื่อวัตถุถูกกระทำ�ด้วยแรงภายนอกหรือโมเมนต์ของแรงคู่ควบ และอยู่ภายใต้สภาวะ

สมดุล การประยุกต์ใช้หลักสถิตยศาสตร์ในการวิเคราะห์หาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ภายในวัตถุ

เป็นสิ่งจำ�เป็น ซึ่งแรงภายนอกหลาย ๆ  แรงที่มากระทำ�ต่อวัตถุจะมาจากทิศทางต่าง ๆ  ดังแสดง

ตัวอย่างท่ี 1.3 จากแผนภาพวัตถุอิสระ ดังรูป จงหาแรงปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีกระทำ�กับชิ้นส่วน

โครงสร้าง

วิธีทำ� แผนภาพวัตถุอิสระนี้มีแรงที่ไม่รู้ค่า 3 แรง คือ แรงดึง T และแรงปฏิกิริยาในแนวแกน  

A
x
 และ A

y
 ดังนั้นจำ�เป็นต้องใช้สมการสมดุล 3 สมการ จึงจะคำ�นวณแรงที่ไม่รู้ค่าได้ครบ  

และผลรวมของโมเมนต์รอบจุด A สามารถเขียนได้ดังนี้
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ในรูปที่ 1.10 (ก) โดยวัตถุนั้นอยู่ในสภาวะสมดุล คือ ผลรวมของแรงและโมเมนต์มีค่าเป็นศูนย์ 

และเมื่อต้องการหาแรงภายในทำ�ได้โดยนำ�ระนาบต้ังฉากกับแนวแกนตามแนวยาวแล้วตัดวัตถุ 

ที่หน้าตัดที่สนใจให้แยกชิ้นส่วนออกเป็นแผนภาพวัตถุสองรูป ดังรูปที่ 1.10 (ข) จะเห็นได้ว่า 

มีแรงกระทำ�ท่ีผิวของวัตถุในขนาดและทิศทางต่าง ๆ ในขณะเดียวกันมีแรงภายในเกิดขึ้นใน

ทิศทางต่าง ๆ  กระจายอยู่ทั่วทั้งหน้าตัดที่ถูกตัดออก ซึ่งแรงภายในที่เกิดขึ้นในตำ�แหน่งต่าง ๆ  นี ้

จะมีขนาดไม่เท่ากัน โดยขึ้นอยู่กับขนาดและทิศทางของแรงภายนอกที่มากระทำ� นอกจากนี้ 

เมื่อแตกแรงภายในให้อยู่ในทิศทางของเวกเตอร์ย่อยในแนวแกน x-y-z ดังรูปที่ 1.10 (ข)  

จะได้แรงประกอบดังเช่น F
1x
 ในแนวแกน x ซ่ึงต้ังฉากกับหน้าตัดของวัตถุที่ถูกตัด และแรง  

F
1y
 และ F

1z
 ในแนวแกน y และ z ตามลำ�ดับ และเมื่อรวมแรงประกอบทั้งหมดในระบบให้

มาอยู่ ณ จุดศูนย์ถ่วงของหน้าตัดตามทิศทางของเวกเตอร์ย่อยจะได้ว่า ที่รอยตัดมีแรงลัพธ์ 

เกิดขึ้น 3 แรง คือ F
xx
, F

xy
, F

xz
 และเกิดโมเมนต์ 3 โมเมนต์ คือ M

xx
, M

xy
, M

xz
 โดยทั้งหมดนี ้

เกิดขึ้นจากการกระทำ�ของแรงภายนอก ดังรูปที่ 1.10 (ค) 

รูปที่ 1.10 แรงภายในของวัตถุภายใต้ภาระภายนอก

ที่มา : ดัดแปลงจาก วินิต และคณะ, 2548
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