
บทที่  2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ทฤษฎีเกี่ยวของกับการศึกษาโครงสรางที่รับแรงกระแทก (Crashworthiness)  มีตัวแปร
เกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการชนของโครงสรางในการดูดซับพลังงานซึ่งประกอบดวยตัวแปร
หลักตางๆ  ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.1  แสดงความสัมพันธระหวางแรงและระยะยุบตวั  เมื่อเกดิการการชนกระแทกและตวัแปร

ตางๆ ที่สําคัญในการดดูซับพลังงานจากการกระแทกของโครงสราง 
 

 2.1.1 ภาระวกิฤติหรือภาระเสียหาย  
 ภาระวิกฤติ หมายถึง  ภาระครั้งแรกที่ทําใหช้ินงานเกิดการเสียหายอยางสังเกตเห็นได  จุดนี้
เปนตําแหนงที่เสนกราฟใน Load – displacement curve (รูปที่ 2.1)  เริ่มตกลงซึ่งมีความสําคัญมาก
กับการออกแบบ  เพื่อใหช้ินงานเกิดการเสียหายกอนชวงเวลาที่เหมาะสม  ในบางครั้งภาระวิกฤติ
อาจจะมีคาเทากับภาระสูงสุด ก็ได  ในกรณีของรูปที่ 2.1  นี้เห็นวาภาระสูงสุดมีคาเทากับภาระวิกฤติ 

 2.1.2  ภาระสูงสุด  
 ภาระสูงสุด หมายถึง  ภาระสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Load – displacement curve  ตลอดชวงเวลา
การเสียหายของชิ้นงาน  ที่ทําใหช้ินงานยุบตัวเสียรูปและคาของภาระสูงสุดควรอยูในชวงที่
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เหมาะสมและไมสูงจนเกินไปเพราะจะทําใหอัตราเรงไมคงที่  เชน  การที่ลดความเร็วอยาง
ทันทีทันใดก็จะทําใหเกิดอันตรายตอรางกายมนุษยดวย 

 2.1.3  ภาระเฉลี่ย  
 ภาระเฉลี่ย  หมายถึง  ภาระเฉลี่ยตลอดการเสียรูปในของโครงสรางภายใตการกระแทกจน
ส้ินสุดการยุบตัวโดยเปรียบเทียบกับระยะยุบตัว  คาภาระเฉลี่ยนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับพลังงาน
ที่โครงสรางสามารถดูดซับได  โดยทั่วไปคาภาระเฉลี่ยควรจะมีคาสูงเพื่อใหไดพลังงานดูดซับที่สูง
ตามไปดวย 

 2.1.4  พลังงานดูดซับ  
 พลังงานดูดซับ  หมายถึง  พลังงานที่ช้ินงานสามารถดูดซับไดตลอดการกระแทก  หรือการ
ยุบตัวซ่ึงหาไดจาก  การรวมพื้นที่ใตกราฟระหวางภาระที่ใชกับระยะทางที่ช้ินงานยุบตัวได  จากรูป
ที่ 2.1  สามารถหาคาการดูดซับพลังงานของชิ้นงานไดจากสมการ 2.1 
 

∫= PdSaE                                                                        (2.1) 

เมื่อ   Ea  =  พลังงานที่ช้ินสวนดดูซับไวได 
    P   =  ภาระที่กระทํากับวัสดช้ิุนงาน 
    dS  =  การเปลี่ยนแปลงระยะยุบตัวของชิ้นงาน 
 
 แตเนื่องจากเสนกราฟของภาระและระยะยุบตัวไมคงที่สม่ําเสมอตลอดระยะเวลาของการ
เกิดการชนกระแทก  ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงแนะนําใหใชการประมาณคาภาระเฉลี่ยในการหา
คาดูดซับพลังงานของวัสดุ 

 2.1.5  พลังงานดูดซับจําเพาะ 
 พลังงานดูดซับจําเพาะ  หมายถึง  คาการพลังงานจําเพาะของโครงสรางหนึ่งๆ เทียบกับ
น้ําหนักตัวของโครงสรางเองในการหาคาการดูดซับพลังงานจําเพาะที่เกิดจากการกระแทกนั้น  
จะตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการชนกระแทก  รวมทั้งคุณสมบัติของวัสดุดวย  
โดยทั่วไปชิ้นงานสามารถที่จะดูดซับพลังงานไดตามความสามารถของตัวมันเอง  เมื่อช้ินงานเริ่มดูด
ซับพลังงานการชนกระแทกนั้น  ตัวมันเองจะเริ่มยุบตัวหรือพับตัว (Collapse)  จนกระทั่งไม
สามารถที่จะยุบตัวไดอีก  นั่นหมายความวาชิ้นงานหรือวัสดุนั้นไมสามารถที่จะรับแรงกระแทกหรอื
ดูดซับพลังงานไดอีกตอไป  ถาเปนเชนนี้แรงที่เหลืออยูก็จะสงตรงไปยังชิ้นงานที่เราตองการปกปอง
ใหความปลอดภัยหรือรางกายของมนุษยในหองของผูโดยสาร  ซ่ึงปรกติแลวเราพิจารณาอัตราการ
ดูดซับพลังงานนั้นเทียบกับน้ําหนักตัวของโครงสรางเอง  เพื่อไมใหช้ินงานมีน้ําหนักมากเกินไป  
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กลาวคือ  ถึงแมวาชิ้นงานนั้นจะดูดซับพลังงานไดมาก  อัตราสวนระหวางพลังงานที่ดูดซับได  ตอ
น้ําหนักตัวของโครงสรางเองสามารถหาไดจากสมการ 2.2 
 

mass
SP

    
mass

PdS
  E mean≈= ∫                                                                        (2.2) 

 
                              โดยที่              
 ES     =  การดูดซับพลังงานจําเพาะ 

 Pmean   =  ภาระเฉลี่ย 
 S =  ระยะที่วัสดุที่ยุบตัวไดจากจุดเริ่มตนถึงจุดสุดทาย 
 

 2.1.6  ประสิทธิภาพการยุบตัว  
 ประสิทธิภาพของการยุบตัว  หมายถึง  ความสามารถของชิ้นงานในการยุบตัวจากการ
กระแทกจนชิ้นงานไมสามารถยุบตัวไดอีก  ซ่ึงสามารถหาไดจากอัตราสวนของระยะยุบตัวของ
ช้ินงานกับความยาวเดิมของชิ้นงานหรือความสูง  ซ่ึงหาไดมาจากสมการ 2.3 
 

                                                              
h
S

=SE                                                                         (2.3) 

 
                     โดยที่    
 SE =  ประสิทธิภาพของการยุบตัวของชิ้นงาน (Stroke efficiency) 
 S  =   ระยะยุบตัวของโครงสรางตั้งแตเร่ิมจนสิ้นสุดการยุบตัว 
  h    =   ความยาวเดิมของชิ้นงาน 
 
 ประสิทธิภาพของการยุบตัวของโครงสรางนั้น  จะแสดงถึงความสามารถในการยุบตัวได
ของโครงสราง  โดยที่ยังคงสามารถรับพลังงานจากกการกระแทกได  โดยทั่วไปขนาดและรูปทรง
มักเปนตัวกําหนดคุณสมบัติขอนี้  เชน  ในชิ้นงานที่มีความหนาแตกตางกันภายใตเงื่อนไขและ
ขอบเขตตัวแปรเดียวกัน  หรือมีความยาวเริ่มตนเทากัน  ช้ินงานที่มีความหนามากยอมจะทนแรง
กระแทกไดดีแตจะยุบตัวไดนอย  ซ่ึงมีผลใหประสิทธิภาพของการยุบตัวของชิ้นงานลดนอยลงดวย  
ทางดานความปลอดภัยแลว  เมื่อช้ินงานสิ้นสุดการยุบตัวที่เร็วเกินไป  ก็จะมีผลใหเกิดอันตรายกับ
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ช้ินสวนที่ตองการปกปองได  ถาชิ้นงานนั้นยังดูดซับพลังงานการกระแทกไดไมหมด  ฉะนั้นจะตอง
คํานึงถึงความเหมาะสมที่สุดในการเลือกใชและติดตั้งวัสดุช้ินงาน 
 ดังนั้นถาระยะยุบตัวของชิ้นงานมาก  คาประสิทธิภาพของการยุบตัวก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยดู
ไดจากรูปที่ 2.2  ช้ินงานที่มีความหนานอยจะสามารถยุบตัวไดมากกวาชิ้นงานที่มีความหนามาก  
ซ่ึงถาชิ้นงานยุบตัวไดมากคาประสิทธิภาพของการยุบตัว (Stroke efficiency)  ก็จะมีคาสูงดวย 
 
 
 

v v  
 

h 

s 

h 

s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ช้ินงานที่มคีวามหนานอย (ข)  ช้ินงานที่มีความหนาเพิ่มมากขึ้น 
รูปที่ 2.2  แสดงระยะยุบตัวของชิ้นงานที่มีความหนาแตกตางกันภายใตสภาวะขอบเขตเดียวกัน 
 
 เนื่องดวยในการศึกษา ในโครงงานนี้ การวิเคราะหสวนใหญจะใชระเบียบวิธี ไฟไนตเอเล
เมนต โดยใชโปรแกรมที่ช่ือ อะบาคัส ( จะขอกลาวถึงรายละเอียดของโปรแกรม ในเรื่องขั้นตอน
การคํานวณ) ในการวิเคราะหผล ดังนั้นจะขอกลาวถึงทฤษฎี การคํานวณคา การดูดซับพลังงาน โดย
วิธีทางคณิตศาสตรพอสังเขปเทานั้น ซ่ึงจะอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
การออกแบบชิ้นสวนของโครงสราง เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหมนุษย จากอุบัติเหตุที่เกิด

จากการชนของยานพาหนะ ไดแก รถยนต  เรือ เครื่องบิน เปนตน นักวิจัยหลายๆ ทาน ไดพัฒนา
ช้ินสวนที่ใหความสามารถดูดซับพลังงานไดดีที่สุด คาความสามารถในการดูดซับพลังงาน ขึ้นอยู
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กับพฤติกรรมการเสียรูปของชิ้นสวนแตละชนิด  ไดแก ช้ินสวนผนังบาง (Thin wall member) 
เปลือก (shell) เปนตน ช้ินสวนที่รูปรางตางชนิดกัน จะใหพฤติกรรมการเสียรูปแตกตางกัน รูปราง
ช้ินสวนที่ใชในการวิจัยโดยทั่วไป เชน ทอกลม ทอส่ีเหล่ียม กรวย ตัวค้ํายัน (Struts) homey combs 
แผนประกบ (sandwich plates) และ ช้ินสวนประกอบ (composite member) เปนตน  
 โครงรางงานวิจัยฉบับนี้ ผูวิจัยใหความสนใจ ทอทรงกระบอกภายใตภาระดัด ฉะนั้น
งานวิจัยที่เกี่ยวของ จะเนนปญหาของทอทรงกระบอกกลม ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

2.2.1 การชนแนวแกน(Axial Crushing)   
ทอทรงกระบอกกลม ไดรับภาระการชนในแนวแกนของทอ พฤติกรรมการเสียรูปและ

ทฤษฎีที่เกิดขึ้น ดังนี้ 
2.2.1.1 กลไกการพับตัว (Collapse mechainsm)  

      - โมดคอนเคอรตินา (Concertina mode)  
 Alexander JM., 1960 [1] ไดคิดคนทฤษฎีการพับตัวแบบถาวรของโครงสรางเปลือก
ทรงกระบอกภายใตภาระแนวแกน เปนครั้งแรก โดยแสดงจําลองกลไกอยางงายๆ ดังรูปที่ 2.3 เปน
การเสียรูปในโมดแบบคอนเคอรตินา (concertina)  งาน (Work) ที่เกิดขึ้นจากการดัด (Bending) และ
การยืด(Streching)ของเสนการพับ ผลการวิเคราะหแสดงคาดูดซับพลังงานตอระยะการชน และได
หาสมการแรงเฉลี่ยเนื่องจากการชน  
 
                                      DttPave oσ6=                        (2.4)                            

เมื่อ         oσ  คือความเคนจุดคลากของวัสดุ 
            คือเสนผาศูนยกลางของทอ D

            t   คือความหนาของทอ 
 
 
 
 
 
 
 

 

P 

รูปที่ 2.3 แสดงแบบจําลองของ Alexander JM. 
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รูปที่ 2.4 แสดงการเสียรูปแบบโมดคอนเคอรตินา (Concertina mode) ที่ไดจากการทดสอบ 
 
 Johnson W and Reid SR.1978 [2] ไดสรุปวาสมการแรงเฉลี่ยของ Alexander จะใชไดดี 

เมื่อ 30<
t
D   

 Abramowicz and Jones.,1984 [3]  ไดทําการปรับปรุงสมการของแรงเฉลี่ยขางตน ของ
Alexanderใหดีขึ้น 

Jones and Abramowicz.1985 [4] ไดทํานายแรงเฉลี่ยในแนวแกนของทอ ในแบบจําลอง
โมด คอนเคอรตินาใหคาใกลเคียงกับการทดลอง 
 

 

D
t

tDtt
P o

av

57.088.0

44.36

−

+
=

σ  (2.2) 

    
 Wiezbicki amd Bhat.,1986 [5] ไดแกไขผลเฉลยของ Alexander JM. โดยเปลี่ยนเสนการ
พับอยูกับที่ (Stationary hinge line) เปนเสนการพับที่เคลื่อนที่(Moving hinge line) ซ่ึงจะได
แบบจําลองที่เหมือนจริง และทํานายแรงเฉลี่ยไดดีขึ้น 
 Wierzbicki el al .,1992 [6] ไดเสนอแบบจําลองสําหรับทอทรงกระบอก ที่มีการพับตัวแบบ
คอนเคอรตินา และแบบรูปตัวเอส (S –Shape) ดังรูปที่ 3 โดยอางถึงแบบจําลองของ Alexander JM. 
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รูปที่ 2.5 แสดงการยุบตัวของทอทรงกระบอก 2 สวน 
 

Reid SR., 1993 [7] ไดทําการทดลอง ศึกษากลไกการเสียหายของทอโลหะภายใตภาระกด
ตามแนวแกน แลวเทียบกับสมการ Wierzbicki el al [6] จะไดผลใกลเคียงกัน แตเขาไดเสนอแนะวา
สมการควรพิจารณาเกี่ยวกับทฤษฎีการเสียรูปมากๆ ( large deflection theory) และผลกระทบความ
ทนตอความเครียด(Strain hardening) 

A.A. Singace, H. Elsobky and T.Y. Reddy., 1995 [8] ไดวิเคราะหหาคา Eccentricity 
factor (m)  ในทอทรงกระบอกกลมภายใตภาระแนวแกน ในโมดคอนเคอรตินาของแบบจําลอง 
Wierzbicki el al .,1992 [6]  แฟกเตอรนี้เปนคาใดๆ ที่ไมมีการวิเคราะห แตงานปจจุบันไดนํามา
ตรวจสอบและสามารถวิเคราะหได และคามุมวิกฤตของการพับตัว สามารถไดรับจากการวิเคราะห 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง 

 
      -โมดไดมอนด (Diamond mode) 

 Pugsley and Maculay.,1960 [9] ไดศึกษาการประมาณทางทฤษฎีของแรงเฉลี่ย ใน
แบบจําลองโมดแบบไดมอนด (Diamond mode) โดยสมมติวาพลังงานดูดซับเกิดจากการดัดและ
การเฉือน 
 Pugsley  [10] .ใชทฤษฎีการพับแบบถาวรของ Alexander มาวิเคราะหในแบบจําลองโมด

แบบไดมอนด และไดสรุปวาจํานวนรอยพับ (n)  แปรผันตามอัตราสวน 
t
D  

 Mamalis และคณะ 1991 [11] ไดศึกษาการชนของทอ โดยใชวัสดุประกอบกัน (bi- 
material circyular tubes) ไดแก เหล็ก อลูมิเนียม และทอพลาสติก(PVC) และไดสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรขึ้น ในโมด คอนเคอรตินา และไดมอนด 
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รูปที่ 2.6 แสดงการเสียรูปแบบโมดไดมอนด (Diamond mode) ที่ไดจากการทดสอบ 
 
2.2.1.2 การเปลี่ยนจากโมดคอนเคอรตินา กับโมดไดมอนด (Transition) 
Pugsley ., 1979 [10] ไดศึกษาจุดเปลี่ยนระหวาง โมดคอนเคอรตินา กับโมดไดมอนด         

ที่  
t
D =100 

Tvergaurd V.,1983 [12] ไดแนะนําแบบจําลองของโมดคอนเคอรตินา กับโมดไดมอนด  

อยูระหวาง 
t
D =50-100     ขึ้นอยูกับความเคนจุดคลากและมอดูลัสความยืดหยุน(

E
oσ )    พบวา 

โมดคอนเคอรตินา เกิดขึ้นเมื่อ 
t
D  นอยๆ และ 

E
oσ  มากๆ แตจากการทดลองการเสียรูปของทอ

พลาสติกบาง   (polyvinyl chloride)   ในโมดคอนเคอรตินา กับการวิเคราะหไมเปนจริง 
Andrew และคณะ., 1983 [13] ไดทดลองการชนตามแนวแกนของทอทรงกระบอก ภายใต

ภาระแบบ Quasi static พบวา 
t
D <80-90 เปนโมดคอนเคอรตินา และ

t
D สูงกวานี้ เปน              

โมด ไดมอนด และไดสรุปวา โมดคอนเคอรตินา ใหความสามารถการดูดซับพลังงานดีกวา             
โมดไดมอนด 

Mamalis and Johnson ., 1983 [14] ไดวิจัยการพับของทออลูมิเนียมภายใตเงื่อนไข      

Quasi static โดยการทดลอง พบวาจุดเปลี่ยนโมด(Transition point) 
t
D = 68 

Abramoricz and Jones., 1997 [15] ไดศึกษาการเปลี่ยนโมดของทอกลม และทอส่ีเหล่ียม
จตุรัส โดยมีขนาดและความยาวแตกตางกัน  การเปลี่ยนจาก โมดแบบออยเลอร(Euler bending 
mode) เปนโมดแบบ progressive buckling mode และไดพบวาจุดเปลี่ยนโมด ขึ้นอยูกับ ความยาว  



 12 

หนาตัด ชนิดวัสดุ อัตราความเครียด (strain rate) ความทนทานตอการยืด (strain hardening) และ
เงื่อนไขที่ปลาย(end condition)  
 

2.2.2  การชนแบบดัด (Bending crushing)  
 Kecman D.,1983 [16] ไดสรางแบบจําลองากรเสียหายของทอรูปทรงส่ีเหล่ียมที่ถูกกด
ความเคนดัด โดยเทคนิคการสรางรอยพับตางๆ และใชทฤษฎี Plastic hinge theory โดยแบบจําลอง
แสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
  
                    รูปที่ 2.7 แสดงแบบจําลองของ Kecman 
 
 Wierzbick and Abramowicz.,1983 [17] ไดปรับปรุงแบบจําลองและการวิเคราะหของ 
Kecman ไดกลาววาแบบจําลองของ Kecmam ไมเปนที่ยอมรับตามหลักพลจนศาสตร (Kinematic) 
และไดวิเคราะหหาความสามารถการดูดซับพลังงานของทอส่ีเหล่ียมผนังบาง เมื่อถูกแรงกระทํา
แนวแกน ลักษณะการเสียรูปเปนกดและแบบดัด ดังรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  รูปที่ 2.8 แสดงกลไกการพับลงเนื่องจากแรงกดในแนวแกน  
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Park MS and Lee BC.1996 [18] ไดพัฒนาการหาคําตอบสําหรับการพังแบบดัดของทอ
หนาตัดสี่เหล่ียมดานไมเทา (Trapezoidal section) พบวาความยาวดานบนและดานลางดานความยาว
ของหนาตัด (Flanges)  
 T.H. Kim and S.R. Reid.,2001 [19] ไดทําการวิเคราะหปญหาของทอส่ีเหล่ียมภายใตภาระ
แบบดัด และกลาวถึงแบบจําลองของ Kecman  ซ่ึงแกไขโดย Wiezbicki    โดย Kim ไดปรับปรุง
แบบจําลองใหม Wiezbicki ภายใตภาระแบบดัดอยางเดียว แลวคํานวณหา ตัวไมทราบคาคือ ความ
ยาวเสนการพับ H และ รัศมีการหมุน r   ผลการวิเคราะหแสดงเปนโมเมนตดัดกับมุมดัด ทางทฤษฎี
เปรียบเทียบกับการทดลอง   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธทางเรขาคณิต 
 

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการชนชนิดอื่น    
 ในหัวขอนี้จะ แสดงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ชนิดอื่น ที่ไมใชทอทรงกระบอกกลม แตสวนใหญ
จะใชวิธีการวิเคราะหเดียวกัน โดยตองศึกษาพฤติกรรมการเสียหายของชิ้นสวนนั้น แลวหา
ความสัมพันธกับสมการการดูดซับพลังงาน สามารถแสดงไดพอสังเขปดังนี้ 
 T.Yella Reddy and S.R.Reid.,1979[20] ไดทําการศึกษาปญหาของทอกลมที่โหลดเริ่มตน
กระทําดานขาง มีทิศทางแนวรัศมีของวงกลม ตามรูปที่ 1  โดยทําการวิเคราะหพฤติกรรมการเสียรูป
ของทอเดียว และระบบทอที่วางซอนกันหลายชั้น ซ่ึงโหลดที่มากระทําเปน quasi static load และ 
dynamic load ผลลัพธแสดงเปนแรงกับการขจัด ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับการทดลอง  
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รูปที่ 2.10 แสดงกลไกการยบุตัวของหนาตัดครึ่งวงกลมของทอ 
 
 A.G.Mamalis, D.E.Manolakos, G.A. Demosthenous and M.B. Ioamidis.,1995 [21 ] ได
วิเคราะหทางทฤษฎีและจําลองกลไกความเสียหายของทอไฟเบอรกลาสส (fibreglass composite 
tubs) ภายใตแรงกดในแนวแกน ผลที่ไดอยูในรูปของแรงเฉลี่ย และพลังงานการดูดซับ ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลอง  
 A.G.Mamalis, D.E.Manolakos, G.A. Demosthenous and M.B. Ioamidis.,1997 [22 ] ได
วิเคราะหแบบจําลองของกรวยผนังบางไฟเบอรกลาสส (thin wall fibreglass composite conical 
shell) ภายใตการชนในแนวแกนของกรวย กลไกการยุบตัว สําหรับการคํานวณแรงและการดูดซับ
พลังงาน เปรียบเทียบกับการทดลอง และใหผลที่มีประสิทธิผลมาก 

P.Xue, T.X.Yu and X.M. Tao.,2000 [23 ] ไดสรางแบบจําลองของเปลือกรูปกรวย (flat 
topped conical shell) ภายใตการกดแนวแกน  กลไกการยุบตัว สําหรับการคํานวณแรงและการดูด
ซับพลังงาน โดยการดูดพลังงาน ประกอบดวยพลังงานเนื่องจากการดัด (bending) ตามเสนการพับ 
และพลังงานเนื่องจากการยืดของผนังบางระหวางเสนการพับ ผลเชิงตัวเลข(numerical result) 
สอดคลองกับการทดลอง 
 
 
 


