
บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1.ทฤษฎี 
          ในการศึกษาการหาคาการดูดซับพลังงานของโครงสรางเปอก (Shell Structures) นั้น
สามารถแบงวิธีการหาได 3 วิธี ที่สําคัญ ไดแก วิธีทางการทดลอง ระเบียบวิธีทางไฟไนตเอเลเมนต 
และวิธีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงวิธีทางการทดลองและระเบียบวิธีทางไฟไนตเอเลเมนต 
เปนวิธีการที่ใหความสะดวกและรวดเร็ว แตคาใชจายสูง สวนวิธีสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เปนวิธีที่ใชคาใชจายต่ําและรวดเร็ว แตวิธีการคอนขางยาก เพราะวิธีการจําลองการเสียหายตองให
ใกลความจริงมากที่สุด โดยใชหลักการทางเรขาคณิต เพื่อสมมติเสนการพับแบบตางๆ ขึ้น โดย
ความสัมพันธของเสนการพับ 
แบบตางๆ สามารถหาไดโดยใชหลักการทางเรขาคณิต  สําหรับเสนการพับ  หมายถึงตําแหนง  หรือ
เสนของเนื้อโลหะ  ที่เกิดการพับหรือบิด  ซ่ึงกอใหเกิดการเสียรูปของการสราง  โดยพลังงานที่เกิด
จากการกดหรือกระแทกบนโครงสรางจะกระจายอยูบนเสนการพับเหลานี้ 
 
         ขั้นตอนการวิเคราะหในทางทฤษฎี มีดังนี้ 

2.1.1อัตราการดูดซับพลังงาน 
         เมื่อโครงสรางถูกภาวะกระทําใหเกิดการเสียรูปนั้น  พลังงานที่กระทําลงไปในโครงสรางจะ
กระจายไปในสวนตางๆ ของโครงสราง  โดยพลังงาน เหลานี้ ไดแก 

2.1.1.1.อัตราพลังงานภายนอกที่มากระทํา 
 
 = + Wmembrane (2.1) extW bendingW

 
2.1.1.2.พลังงานเนื่องจากการดัดอยางถาวร   

 
 = bendingW θOMΣ   (2.2) 

 คือ โมเมนตดัดอยางถาวรตอหนึ่งหนวยความยาว  = θM
4
toσ 2
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 θ   คือ อัตราการหมุนสัมพัทธ  ของเสนการพับ 
  t   คือ ความหนาของทอ 

โดยพลังงานตางๆ  ดังที่ไดกลาวมานี้จะเปนเครื่องมือ  ในการสรางแบบจําลองกลไกการ
เสียหายอยางถาวรของโครงสรางตอไป 
 
2.2.งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
         การออกแบบชิ้นสวนของโครงสราง  เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหมนุษย  จากอุบัติเหตุที่เกิดจาก
การชนของยานพาหนะ  ไดแก  รถยนต  เรือ  เครื่องบิน  เปนตน  นักวิจัยหลายๆ ทาน  ไดพัฒนา
ช้ินสวนที่ใหความดูดซับพลังงานไดดีที่สุด  คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน  ขึ้นอยูกับ
พฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นสวนแตละชนิด  ไดแก  ช้ินสวนผนังบาง (Thin  wall  member) และ
เปลือก (Shell)  เปนตน  ช้ินสวนที่รูปรางตางชนิดกัน  จะใหพฤติกรรมการเสียรูปแตกตางกัน  
รูปรางชิ้นสวนที่ใชในการวิจัยโดยทั่วไป  เชน  ทอกลม  ทอส่ีเหล่ียม  กรวยโครงสรางแบบรังผ้ึง  
แผน-ประกบ (Sandwich plates)  และ  ช้ินสวนประกอบ  (Composite member)  เปนตน 
         โครงงานวิจัยฉบับนี้  ผูวิจัยใหความสนใจ  ทอทรงกระบอกภายใตภาระดัด  ฉะนั้นงานวิจัยที่
เกี่ยวของ  จะเนนปญหาของทอทรงกระบอกกลม  ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

2.2.1 การชนแบบดัด 
การศึกษากลไกการเสียหายของโครงสรางการชนแบบดัด ซ่ึงพบมากในโครงสรางดานขาง

ของยานพาหนะตางๆ โดยลักษณะการเสียหายจากการชนแบบดัดนั้น โครงสรางจะมีการยุบตัวพับ
งอในดานที่ถูกชน ในกรณีนี้ไดมีการศึกษาและสรางแบบจําลองกลไกการพับตัวในแบบตางๆ ไว
พอสมควร 
 โดย Kecman D. [6] ไดสรางแบบจําลองการเสียหายของทอรูปทรงสี่เหล่ียมที่ถูกกดความ
เคนดัด โดยเทคนิคการสรางรอยพับตางๆ และใชทฤษฏี Plastic hinge theory โดยไดสราง
แบบจําลอง ดังรูป 2.1 
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รูปที่ 2.1  แบบจําลองของ Kecman D. [6] 

Wierzbicki T. and Abramowicz W. [15] ไดปรับปรุงแบบจําลองและการวิเคราะหของ 
Kecman D. หลังจากพบวาแบบจําลองของ Kecman   D. [6] ไมเปนไปตามหลักจนพลศาสตร 
(Kinematic) และไดวเิคราะหหาความสามารถในการดูดซับพลังงานของทอส่ีเหล่ียมผนังบาง เมื่อ
ถูกแรงกระทบแนวแกนแตลักษณะการเสยีรูปเปนแบบกดและแบบดัด ดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่  2.2 แสดงกลไกการพับลงเนื่องจากแรงกดในแนวแกน 

Wierzbickii T. and Simmao MV.   [18]  ไดศึกษาแบบจําลองอยางงายๆ  ของทอ
ทรงกระบอกภายใตการดัด  เมื่อทอถูกดัดหนาตัดของทอมีลักษณะเปนรูปวงรี  ซ่ึงสามารถแบงเสน
การพับของหนาตัดได  ส่ีเสนดังรูปที่ 2.3  ผลการวิเคราะหของแบบจําลองอยูในรูปของโมเมนต
และมุมบิด  แสดงดังสมการ 
 DttP oave σ6=                                         (2.3 )  
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aveP  คือภาระเฉลี่ย ที่กระทํากับชิ้นงาน 

oσ   คือความเคนจุดครากของวัสดุ 

 D    คือเสนผาศูนยกลางของทอ 
 t    คือ ความหนาของทอ 

 
 

 
รูปที่  2.3  แสดงกลไกการพบัตัวของหนาตัดของทอภายใตการดัด 

 

)/644.0011.1)(/533.01( 22 tKRtKR
M
M

p

+−=                                      (2.4)                                         

K คือความโคงในแนวตามยาวของทอ 
t   คือ ความหนาของทอ 
R คือ รัศมีเฉล่ียของทอ 

pM คือโมเมนตเนื่องจากการดัดแบบพลาสติกของหนาตัดของทอ 

          T.H.Kim and S.R. Reid,  [7] ไดทําการวิเคราะหปญหาของทอส่ีเหล่ียมภายใตภาระแบบ
ดัด โดยไดพัฒนาแบบจําลองของ Wiezbicki T.  และคณะ [15]   ผูศึกษาไดปรับปรุงแบบจําลอง
ใหมของ  Wiezbicki T.  ภายใตภาระแบบดัดอยางเดียว  ดังรูปที่ 9  แลวคํานวณหาตัวไมทราบคาคือ  
ความยาวเสนการพับ   ( H ) และรัศมีการหมุน ( r )  ผลการวิเคราะหแสดงเปนโมเมนตดัดกับมุมดัด  
แลวเปรียบเทียบกับการทดลอง  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการขอมูลการทดลอง 
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รูปที่  2.4  แสดงความสัมพนัธทางเรขาคณิต 

M.Eichalakani,  และคณะ  [20]  ไดทําการวิเคราะหกลไกการเสียหายของทอทรงกระบอก
กลมภายในการดัดอยางเดียว  โดยการปรับปรุงแบบจําลองของ  Mamalis  และคณะ  [8]  ซ่ึง
ประกอบดวย  ผลการยุบตัวเปนรูปไข  ( Ovalisation  effect )  บนหนาตัดตามความยาวของทอ  โดย
มีขอสมมุติวาความยาวเสนรอบวง  ไมเปล่ียนแปลงเมื่อเกิดการยุบตัว  ใหพฤติกรรมของวัสดุ
เสียหายอยางถาวรแบบแข็งเกร็ง  ( Rigid  plastic  material )  เสนการพับตัวใหกระจายเปนเสนตรง
ตามความยาวของทอ  และไมคํานึงถึงงานที่เกิดจากทอรอดัล  ( Toroidal region )  กับงานที่เกิดจาก
เสนการพับเนื่องจากการกลิ้ง  ( Rolling  hings )  ผลการสรุปจากการวิเคราะหไดแสดงเปน
ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับมุมดัดของทอ  ซ่ึงจะสอดคลองกับผลการทดลองไดเปนอยางดี  
โดยเฉพาะกลไกรูปดาว  ( Star  shape  mechanism )    
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2.2.2 งานวิจัยเก่ียวกับการชนชนิดอืน่ 
 
ในหัวขอนี้จะแสดงงานวิจัยที่เกี่ยวของ ชนิดอ่ืน ที่ไมใชทอทรงกระบอกกลม แตสวนใหญ

จะใชวิธีการวิเคราะหแบบเดียวกัน โดยตองศึกษาพฤติกรรมการเสียหายของชิ้นสวนนั้น แลวหา
ความสัมพันธกับสมการการดูดซับพลังงาน สามารถแสดงพอสังเขปดังนี้ 
                 T.Yella Reddy and S.Reid [12]  ไดทําการศึกษาปญหาของทอกลมที่โหลดเริ่มกระทํา
ดานขาง มีทิศทางแนวรัศมีวงกลม โดยทําการวิเคราะหพฤติกรรมการเสียหายทอเดียว และระบบทอ
ที่วางซอนกันหลายชั้น ซ่ึงภาระกระทําเปนภาระกึ่งสถิตย (Quasi static load) และภาระแบบ
ไดนามิกส (Dynamic load) ผลลัพธแสดงเปนแรงกับการขจัดทางทฤษฏี เปรียบเทียบกับการทดลอง
ไดเปนอยางดี 

  A.G.Mamalis, และคณะ   [8]   ไดวิเคราะหทางทฤษฎีและการจําลองกลไกความเสียหาย
ของทอไฟเบอรกลาสส (Fibreglass composite tubs) ภายใตแรงกดในแนวแกนผลที่ไดอยูในรูปของ
แรงเฉลี่ย และพลังงานการดูดซับ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง 
                A.G.Mamalis และคณะ [9] ไดวิเคราะหกลไกความเสียหายของการกรวยผนังบางไฟ
เบอรกลาสส (Thin wall fiberglass composite conical shell) ภายใตการชนในแนวแกนของกรวย 
สําหรับการคํานวณแรงและการดูดซับพลังงาน เปรียบเทียบกับการทดลองไดผลเปนอยางด ี
    P.Xue, T.X.Yu and X.M.Tao. [19] ไดสรางแบบจําลองของเปลือกรูปกรวยหัวปด (Flat 
topped conical shell) ภายใตการกดในแนวแกน และไดกลไกความเสียหายสําหรับการคํานวณหา
แรงและความสามารถในการดูดซับพลังงาน โดยประกอบดวยพลังงานเนื่องจากการดัด ตามเสน
การพับและพลังงานเนื่องจากการยืดของผนังบางระหวางเสนการพับผลการคํานวณเชิงตัวเลข 
(Numerical result) สอดคลองกับการทดลองไดเปนอยางดี 
 นอกจากนี้ยังมีการทดลองของ M.Elchalakani, X.L. Zhao, R.H.Grzebieta   [20] ซ่ึงไดวิจัย
การหาคาการดูดซับพลังงานของทอกลมผนังบาง โดยที่เขาไดทําการทดลองโดยใชลักษณะของการ
หมุนของแผนกลม เพื่อมาบิดเพื่อใหช้ินงานเกิดการเสียหายดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงการยุบตัวของทอเหล็กโดยอาศัยการหมนุดัดชิ้นทดลอง 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงรอยยุบตวัของชิ้นงานทดลอง 
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รูปที่2.7 กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับมุมการทดลองของ M.Elchalakani, X.L. Zhao, 
R.H.Grzebieta   [20] 
 


