
บทที่ 2 
 

การหามุมเรียงแถบไมทีเ่หมาะสม 
 
 

2.1      บทนํา 
        บทนี้จะกลาวถึงวิธีหาแบบการเรียงแถบไมที่เหมาะสมที่สุด  จากการสํารวจเอกสาร
พบวามุมมีอิทธิพลตอความแข็งแรง  แตความเขาใจตอสมบัติเชิงกลของไมก็เปนสิ่งจําเปนเพราะ
วัตถุดิบสวนใหญที่ใชทําโอเอสแอลคือไม  ไมเปนวัสดุออรโธทรอปค คือพิจารณาสมบัติตางๆ 
ตามแกนหลัก 3 แกนท่ีตั้งฉากซึ่งกันและกันคือ แกนตามเสี้ยน แกนตั้งฉากกับเสี้ยนในแนวรัศมี
หรือวงปของไม และแกนตั้งฉากกับเสี้ยนในแนวสัมผัสวงป  ดังนั้นการคํานวณความเคนและ
ความเครียดจะตองแปลงเขาสูแกนหลักทั้งสาม  ความสัมพันธระหวางความเคนความเครียดใน
แนวใดๆ เขียนใหอยูในรูปของเมทริกซ  สมการที่ใชถูกปรับจากระบบ 3 มิติใหเปนระบบ 2 มิติ
คือคิดความเคนในระนาบเพื่องายแกการคํานวณ  ความเครียดที่เกิดขึ้นในโอเอสแอลเปนไปตาม
สมมติฐานของเคิรชชอฟฟที่ประกอบดวยความเครียดตามแนวแกนและความเครียดเนื่องจาก
ความโคง  ความเครียดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกกระทําตอโอเอสแอลเขียนอยูในรูปของระบบ
สมการ  โดยเมทริกซของน้ําหนักบรรทุกเทากับผลคูณของเมทริกซความแข็งตึงของโอเอสแอล
และเมทริกซความเครียดซึ่งเปนระบบสมการที่ซับซอน 
        เมื่อทราบความเคนที่เกิดขึ้นในโอเอสแอลแลวความเคนนี้จะทําใหวัสดุวิบัติเมื่อความ
เคนเกินขอบเขตทฤษฎีความวิบัติ  โครงงานวิจัยนี้ใชเกณฑความวิบัติ 2 ทฤษฎีเปรียบเทียบกันคือ
เกณฑความเคนสูงสุดและเกณฑความวิบัติของไซ-ฮิลล  เกณฑความเคนสูงสุดพิจารณาความเคน
ในแตละแกนหลักเปนอิสระตอกัน ตางจากเกณฑความวิบัติของไซ-ฮิลลที่ความเคนในแนวตางๆ
มีปฏิสัมพันธตอกัน  เกณฑความวิบัติทําใหทราบน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่สามารถรับได  แตโอเอส
แอลนั้นเรียงตัวเปนชั้นๆ และแตละช้ันก็สามารถเรียงมุมตางกันได  การหาแบบการเรียงมุมที่ดี
ที่สุดที่จะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดมากที่สุดจึงเปนขั้นตอนสําคัญในการผลิตโอเอสแอล  และ
เปนเนื้อหาหลักของบทนี้ดวย  วิธีหาแบบการเรียงที่เหมาะสมที่สุดใชการหาแบบที่รับน้ําหนัก
บรรทุกที่สูงที่สุด  และดวยเงื่อนไขที่วาโอเอสแอลที่คํานวณนี้ใชเปนคาน  ดังนั้นจึงพิจารณา      
น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเกิดโมเมนตดัดเทานั้น  นอกจากนั้นในบทนี้ยังศึกษาความออนไหวของ
ความแข็งแรงตอสมบัติเชิงกลและมุมแถบไมที่เปลี่ยนไปจากจุดออกแบบ เพ่ือวิเคราะหผลกระทบ
ที่จะเกิดขึ้นกับความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลเมื่อคาตางๆ ที่ใชในการคํานวณไมเปนไปตามที่
ออกแบบไวอีกดวย 
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2.2      การคํานวณความเคนในโอเอสแอล 

        ไมที่ใชทําโอเอสแอลจัดเปนวัสดุออรโธทรอปค  การคํานวณความเครียดและความเคน
จึงเปนไปตามหลักการของวัสดุชนิดนี้ และเนื่องจากโอเอสแอลเรียงตัวเปนชั้นๆ จึงใชสมมติฐาน
ของเคิรชอฟฟเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของวัสดุที่เรียงตัวเปนชั้น แลวจึงหาความสัมพันธระหวาง  
น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโอเอสแอลกับ ความเครียด-ความเคนที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ 
        2.2.1  วัสดุออรโธทรอปค  (Orthotropic Material) 
              ไมจัดเปนวัสดุออรโธทรอปค ดังนั้นสมบัติเชิงกล ความเครียดและความเคน
ตางๆ จึงพิจารณาในทิศทางหลักของวัสดุ 3 ทิศทางและเปนทิศทางที่ตั้งฉากกันคือ ทิศทางตาม
เส้ียน (L) หรือทิศทาง 1  ทิศทางแนวสัมผัสตั้งฉากกับเสี้ยน (T) หรือทิศทาง 2  และทิศทางตาม
รัศมีตั้งฉากกับเสี้ยน (R) หรือทิศทาง 3  ดังรูป Fig.2.1a 

 
                  (a)                             (b) 

Fig.2.1  Principal stresses following principal axes and principal planes 
 

              ความเคนที่ เกิดขึ้นในองคประกอบเล็กๆ มีสัญลักษณตามรูป Fig.2.1b  
สัญลักษณ σ1 σ2 และ σ3 คือ ความเคนตั้งฉากที่เกิดขึ้นในทิศทาง 1  2 และ 3 ตามลําดับ   σ4 
σ5 และ σ6 คือ ความเคนเฉือน  อาจเขียนไดเปน τ13 τ23 และ τ12 
              ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดสําหรับวัสดุออรโธทรอปคใน 
3 มิติ ตามระบบแกนหลักของวัสดุ (principal material coordinate system) 1 2 และ 3 เขียน
เปนระบบของสมการคือ 
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ε σ    
    ε σ    
    ε σ   =     γ τ    
    γ τ
    

γ τ        

     ……………(2.1) 

ε1 ,  ε2 , ε3 คอืความเครียดตั้งฉากในทิศทาง 1 2 และ 3 ตามลําดับ 
γ13 , γ23 , γ12 คือความเครียดเฉือนในระนาบตางๆ 
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เมทริกซสัมประสิทธิ์เรียกวา เมทริกซคอมพลายแอนซ (compliance matrix) 
และสําหรับภาวะความเคนในระนาบ (plane stress) σ3 = 0 และ τ13 = τ23 = 0  ระบบสมการที่ 
(2.1) จะกลายเปน 
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12 22 232 2

13 23 333

4423
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6612 12
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0 0 0 0 0 S

ε σ    
    ε σ    
    ε   =     γ     
    γ
    

γ τ        

     ……………(2.2) 

จะได 
23 0γ =   และ 13 0γ =  

3 13 1 23 2S Sε = σ + σ  

และเมื่อพิจารณาเฉพาะสมการยอยที่ 1 2 และ 6 ในระบบสมการ (2.2) ขางตน จะได 
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ε σ
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γ τ

           ……………(2.3) 

แปลงความเคนใหเปนฟงกชันของความเครียดไดเปน 

11 12

12 22

66

1 1

2 2

12 12

Q Q 0
Q Q 0

0 0 2Q 1
2

=

 
     
     
    
    
      

σ ε
σ ε
τ γ

       ….………(2.4ก) 

เมื่อ 

     

1
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12 21

12 2 21 1
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2
22
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Q G

=
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ν ν

= =
− ν ν − ν ν

=
− ν ν

=

                            ..............(2.4











ข)  

โดยที ่
E1  คือโมดูลัสยืดหยุนในทศิทาง 1 หรือ ทิศทางตามเสี้ยน 
E2  คือโมดูลัสยืดหยุนในทศิทาง 2 หรือ ทิศทางตั้งฉากเสีย้น 
G12 คือโมดูลัสเฉือนในระนาบ 12 
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ν12  คืออัตราสวนพัวซองสซึ่งเปนสัดสวนระหวางความเครียดในแกน 2ตอความเครียดใน
แกน 1 เมื่อมแีรงกระทําในแนวแกน 1 เทานั้น  มีความสัมพันธกับ ν21 ดังนี้คือ 

2

21

1

12
EE
ν

=
ν  

 
สมการ (2.4) อาจเขียนไดเปน 

1212 }]{Q[}{ ε=σ             …………….(2.5) 

เมื่อ  [Q] คือ เมทริกซความแข็งเกร็ง (stiffness matrix) 
 
              สําหรับความเคนที่เกิดขึ้นในทิศทางหลัก 1 และ 2 สามารถหาไดจากความ
เคนที่เกิดขึ้นในทิศทาง xy ใดๆ จากสมการ 

2 2
1 x

2 2
2 y

2 2
12 xy

cos sin 2sin cos

sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin( )

 
 
 
 
 

 θ θ θ θ  σ σ
   σ = θ θ − θ θ σ   
   τ τ− θ θ θ θ − θ− θ    

 ……(2.6) 

หรือเขียนยอเปน 

xy12 }]{T[}{ σ=σ              ……………(2.7) 
 

เมื่อ  [T] คือเมทริกซตัวแปลง (transformation matrix) โดยที ่
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Fig.2.2  Principal axes (1-direction, 2-direction) and arbitrary axes (x-direction, y-

direction) with angle θ 
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ความเคนและความเครียดในทิศทางใดๆ มีความสัมพันธกันคือ 

11 12 16

12 22 26

16 26 66

x x

y y

xy xy

Q Q Q
Q Q Q
Q Q Q

    
       
    
    

        

σ ε
σ = ε

τ γ

        ……………(2.8) 

หรืออาจเขียนไดเปน 

xyxy }]{Q[}{ ε=σ              ..…………(2.9ก) 

เมื่อ σx , σy  คือความเคนตั้งฉากในแนวแกน x และ y ตามลาํดบั 

τxy   คือความเคนเฉือนในระนาบ xy 

]Q[   คือ เมทริกซความแข็งตึงทั่วไป (Overall Stiffness Matrix) 
สมาชิกในเมทริกซสัมประสิทธิ์คือ 

4 2 2 4
11 11 12 66 22

2 2 4 4
12 11 22 66 12

3 3
16 11 12 66 12 22 66

4 2 2 4
22 11 12 66 22

3 3
26 11 12 66 12 22 66

2 2
66 11 22 12 66

Q Q m 2(Q 2Q )n m Q n

Q (Q Q 4Q )n m Q (n m )

Q (Q Q 2Q )nm (Q Q 2Q )n m

Q Q n 2(Q 2Q )n m Q m

Q (Q Q 2Q )n m (Q Q 2Q )nm

Q (Q Q 2Q 2Q )n m

= + + +

= + − + +

= − − + − −

= + + +

= − − + − +

= + − − 4 4
66Q (n m )+ +

           ..............(2.9













ข)  

เมื่อ θθ == sinn,cosm  
 

              เมื่อหาความสัมพันธระหวางความเครียด-ความเคนทั้งที่เกิดขึ้นในแกนหลัก
และแกนใดๆ แลว  ตอไปก็จะกลาวถึงที่มาของความเครียดตามสมมติฐานของเคอรชชอฟฟ 
 
        2.2.2  สมมติฐานของเคอรคอฟฟ (Kirchhoff Hypothesis) 
              ความเครียดทีเ่กิดขึ้นที่ระยะความลึก z จากแนวกึ่งกลางตามสมมติฐานของ
เคิรชชอฟฟ (Jones, 1975) คือ 

o
x xx
o

y y y

oxy xy xy

z

    
         = +     

     
          

ε κε
ε ε κ

γ γ κ

          ………………(2.10) 

 

เมื่อ  o
xε  และ o

yε  คือความเครียดตั้งฉากในแนวกึ่งกลางตามแกน x และ y 
o
xyγ  คือความเครยีดเฉือนในแนวกึ่งกลาง 

    xκ , yκ  และ xyκ คือความโคงในแนวกึ่งกลาง 
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สมการ (2.10) เขียนยอเปน 
}{z}{}{ o

xy κ+ε=ε            ………………(2.11) 
 

ในกรณีที่วัสดุแบงออกเปนชั้นๆ สมบัติของวัสดุอาจตางกันไปในแตละช้ัน จึงตองกําหนดให
ชัดเจนเชน เมทริกซความแข็งเกร็งทั่วไปของชั้นที่ k จะเขียนไดเปน k]Q[ เมื่อแทนคาจากสมการ 
(2.10) ลงในสมการ (2.9) ความเคนตางๆ ของวัสดุในชั้นที่ k เปนระยะ z จากแนวกึ่งกลางคือ 

o
x xx
o

y k y y

oxy xy xyk

z

[Q] z

z

  
     =   

   
      

ε + κσ
σ ε + κ

τ γ + κ

      ………………(2.12) 

ตัวหอย k หมายถึง เปนของวัสดุในชั้นที ่k 

 
Fig.2.3  Layer k of distance z from center line datum 

 

              พฤติกรรมการโกงงอหรือการยืดหดตัวทําใหเกิดความเครียดขึ้น และที่มาของ
การโกงงอหรือยืดหดนี้ก็เกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอวัสดุ  จีงมีความจําเปนตองเช่ือมโยง
พฤติกรรมเหลานี้ใหสัมพันธกับน้ําหนักบรรทุก  ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอถัดไป 
 
        2.2.3  แรงลัพธและโมเมนตลัพธทีก่ระทํากับวัสดทุี่เปนชั้น (Resultant Laminate 
Forces and Moments) (Jones, 1975) 
              น้ําหนักบรรทุกที่กระทําแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ แรงและโมเมนตดัด  แรง
ลัพธและโมเมนตลัพธที่กระทํากับวัสดุที่เปนชั้นหาไดจากการอินทิเกรตความเคนในแตละช้ัน
ตลอดความหนา แลวไดแรงและโมเมนตที่สัมพันธกับความเครียดและความโคงที่แนวกึ่งกลาง 
ตามสมการ 2.13 

o{N} [A]{ } [B]{ }= ε + κ              ……………(2.13-ก) 
o{M} [B]{ } [D]{ }= ε + κ              ……………(2.13-ข) 
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เมื่อ 

    
x

y

xy

N
{N} N

N

 
 =  
 
 

 , 
x

y

xy

M
{M} M

M

 
 =  
 
 

 , 

o
x
oo
y

o
xy

{ }

 
  
 
 
  

ε

ε = ε

γ

  และ  
x

y

xy

{ }

 
  
 
 
  

κ

κ = κ

κ

 

Nx  Ny และ Nxy มีหนวยเปนแรงตอหนึง่หนวยความยาว 

Mx My และ Mxy เปนโมเมนตตอหนึ่งหนวยความยาว 
[A]  คือเมทริกซความแข็งเกร็งยืดหด (Extensional Stiffnesses Matrix) 
[B]  คือเมทริกซความแข็งเกร็งควบคู (Coupling Stiffnesses Matrix) 
[D]  คือเมทริกซความแข็งเกร็งดัดโคง (Bending Stiffnesses Matrix) 

โดยสมาชิกในเมทริกซความแข็งเกร็งเหลานี้มีคาเทากับ 
N

ij k k 1ijk
k 1

A =   Q (z z )−
=

−∑            ……………(2.13-ค) 

N 2 2
ij k k 1ijk

k 1

1B Q (z z )
2 −

=
= −∑           ……………(2.13-ง) 

N 3 3
ij k k 1ijk

k 1

1D Q (z z )
3 −

=
= −∑           ……………(2.13-จ) 

  zk  คือระยะจากแนวกึ่งกลางหรือแนวอางอิงถึงช้ันที่ k ตามรูปที่ 4 

ijkQ  คือสมาชิกในตําแหนง ij ของเมทริกซความแข็งเกร็งทั่วไป ]Q[  ในชั้นที ่k 

]Q[  คือเมทริกซความแข็งเกร็งทั่วไป นิยามตามสมการ (2.9) 
หรือเขียนไดเปน 

oN A B
B DM

 
 
 

   ε =   
κ    

            ………………(2.14) 

ความสัมพันธระหวางความเครียดและความโคงในแนวกึง่กลางกับแรงและโมเมนตลัพธที่กระทํา
สามารถเขียนใหมไดเปน 

o A B N
H D M

  ′ ′    
    ′ ′     

ε =
κ

           ..……………(2.15ก) 

เมื่อ 

    

-1 -1 -1 -1

-1 -1 -1

-1 -1

-1 -1 -1

A  = A (-A B)(D BA-1B) (BA )
B  = (-A B)(D BA B)
D  = (D BA B)
H  = -(D BA B) (BA )

′ − −

′ −

′ −

′ −

                  ..............(2.15








ข)  
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        2.2.4  ข้ันตอนการหาความเคนในโอเอสแอล 
              เมื่อทราบสมการตางๆทีใ่ชสําหรับอธบิายความสัมพันธระหวางความเคน
ความเครียดและน้ําหนักบรรทุกแลว  ข้ันตอนการหาความเคนในโอเอสแอลที่เรียงเปนชั้นๆจึง
สรุปไดดัง Fig.2.4 ดังนี ้
              1) กําหนดน้ําหนักบรรทุก (load) ไดแก Nx   Ny   Nxy   Mx   My และ Mxy 
              2) คํานวณเมทริกซความแข็งเกร็ง [A]  [B] และ [D] โดยสมการ 2.13ค – 
2.13จ ซึ่งตองหา ijQ  จากสมการ 2.4 และ 2.9  และสมบัตเิชิงกลของวัสดุไดแก E1  E2  G12 

และ ν12  
              3) คํานวณความเครียดที่แนวอางอิงและความโคง ไดแก o o o

x y xy    ε ε γ  

x y   κ κ และ  xyκ จากสมการ 2.15 

              4) คํานวณความเครียดของชั้นตางๆ ไดแก  εx  εy และ γxy โดยใชสมมติฐาน
ของเคอรชชอฟฟจากสมการ 2.10 

              5) คํานวณความเคนในแกน xyใดๆไดแก σx  σy และ σxy  จากสมการ 2.8 
              6) คํานวณความเคนตามแกนหลักของวัสดุไดแก σ1 σ2 และ τ12 โดยใช
ความสัมพันธระหวางความเคนความเครียดและเมทริกซตัวแปลงตามสมการ 2.6 
 
        อีกส่ิงหนึ่งที่มีความสําคัญคือ โอเอสแอลในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบเพื่อใชเปนคาน  จึง
สมมติใหรับโมเมนตดัดเพียงอยางเดียว ดังนั้นน้ําหนักบรรทุกที่กระทําบนโอเอสแอลไดแก Nx , 

Ny , Nxy, My , Mxy ทุกตัวมีคาเปน 0  แต Mx ≠ 0  ความเคนที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิภาคตรงกับ
น้ําหนักบรรทุกที่กระทํา (Hyer, 1998) เปนไปดังชุดสมการ 2.16 

1 xU Mσ = ⋅            ………………(2.16-ก) 

2 xV Mσ = ⋅            ………………(2.16-ข) 

12 xW Mτ = ⋅           ………………(2.16-ค) 

เมื่อ U  V และ W เปนคาคงที่ หาไดโดยแทนคา Mx = 1 ในขั้นตอนการหาความเคนตาม 
Fig.2.4 
        เมื่อทราบโมเมนตดัดก็จะทราบความเคนที่เกิดขึ้น  โดยคาความแข็งแรงของวัสดุจะ
เปนตัวบงบอกถึงขอบเขตความเสียหายของวัสดุ  ในทางกลับกันถาทราบความแข็งแรงหรือ
ขอบเขตความเสียหายของวัสดุเราก็สามารถทราบโมเมนตดัดสูงสุดที่วัสดุสามารถรับไดเชนกัน 
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Fig.2.4  Principal stresses determination diagram 

 

Given  Nx,Ny,Nxy, Mx, 
My, Mxy 

Given  E1, E2, G12,ν12 

Eq 2.4ข 

Qij 

Eq 2.9ข 

Aij, Bij, Dij 

[A], [B], [D] 

Eq 2.15ข 

[A′], [B′], [D′], [H′] 

Eq 2.15ก

{ } { }o ,ε κ  

Eq 2.10

εx, εy, εxy 

{N}, {M} 

Eq 2.8

σx, σy, σxy 

Eq 2.8

σ1, σ2, σ12 
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2.3      ขอบเขตที่ใชกําหนดการวิบัต ิ
        ดังที่ไดกลาวมาแลววาวัสดุออรโธทรอปคมักจะพิจารณาเฉพาะความเคนตามแกนหลัก  
ขอบเขตความเสียหายจึงถูกทํานายดวยความสัมพันธระหวางความเคนตามแกนหลักในแนวตางๆ 
ซึ่งจากการสํารวจเอกสารมี 2 ทฤษฎีที่จะนํามาใชคือ ทฤษฎีความเคนสูงสุด และทฤษฎีของไซ-
ฮิลล 
        2.3.1 ทฤษฎีความเคนสูงสุด 
             ตามอสมการ 1.1 

1 1 1C T< σ <             ……………… (1.1-ก) 

2 2 2C T< σ <             ……………… (1.1-ข) 

1212 S τ <             ……………… (1.1-ค) 
 
             วัสดุเกิดการวบิัติก็ตอเมื่อ 

1 1Cσ ≤                ………………(2.17-ก) 
หรือ                           1 1Tσ ≥                ………………(2.17-ข) 
หรือ                           2 2Cσ ≤               ………………(2.17-ค) 
หรือ                           2 2Tσ ≥                ………………(2.17-ง) 
หรือ                           12 12Sτ ≤ −              ………………(2.17-จ) 
หรือ                           12 12Sτ ≥               ………………(2.17-ฉ) 
             โอเอสแอลรับโมเมนตดัดเพยีงอยางเดียวตามเงื่อนไขที่ไดกลาวไวแลว  เมื่อ
แทนชุดสมการ 2.16 ลงในชุดอสมการ 2.17 จะได 

C
x

XM
U

−=            ………………(2.18-ก) 

T
x

XM
U

=             ………………(2.18-ข) 

C
x

YM
V

−=            ………………(2.18-ค) 

T
x

YM
V

=              ………………(2.18-ง) 

x
SM

W
−=              ………………(2.18-จ) 

x
SM
W

=              ………………(2.18-ฉ) 

จากชุดสมการ 2.18 โมเมนตใดที่ใหคาต่ําสุดจะเปนโมเมนตสูงสุดที่วสัดุสามารถรับไดสําหรับ
ทฤษฎีความเคนสูงสุด 
 
 
 



 
23

        2.3.2 เกณฑความเสยีหายของไซ-ฮิลล 
             ตามสมการ 1.2 คือ 

1
SXXY 2

2
12

2
21

2

2
1

2

2
2 <

τ
+

σσ
−

σ
+

σ       ………………(1.2) 

             เมื่อแทนชุดสมการ 2.16 ลงในอสมการ 1.2 เพ่ือหาโมเมนตสูงสุด แลว
กําหนดใหพจนทางซายมือเทากับ 1 จะได 

2 2 2
x x x x x

2 2 2 2
(U ) (U M )(V M ) (V M ) (W M ) 1

X X Y S
M⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− + + =  

ดังนั้นโมเมนตสูงสุดสําหรับทฤษฎีไซ-ฮิลลคือ 

x 2 2 2

2 2 2 2

1M
U U U V W
X X Y S

=
⋅− + +

     ………………(2.19) 

             ความแข็งแรงในแตละทิศทางมีทั้งคาที่เปนบวกและลบคือ −XC (เทากับ C1 
ตามสมการ 1.1) กับ +XT (T1) และ −YC (C2) กับ +YT (T2) ในทิศทาง 1 และ 2 ตามลําดับ  
จะเลือกใชคาใดแทนลงสมการก็ข้ึนอยูกับความเคนที่เกิดขึ้นในทิศทางนั้นๆ ถาความเคนที่เกิดขึ้น
เปนลบหรือเกิดความเคนอัด ความแข็งแรงที่แทนในสมการใหใช −XC (C1) หรือ −YC (C2) 
แลวแตทิศทาง 1 หรือ 2  แตถาความเคนเปนบวกหรือเกิดความดึงก็จะใช+XT (T1) หรือ +YT 
(T2) แทนลงในสมการ 
             โมเมนตที่คํานวณไดจากสมการ 2.18 และ 2.19  จะเปนคาความแข็งแรงของ
วัสดุที่ตองการ  แตโอเอสแอลสามารถเรียงมุมไดหลายแบบ  การหาแบบที่ดีที่สุดเพื่อใหไดความ
แข็งแรงสูงสุดจึงเปนเปาหมายสําคัญที่สุดของงานวิจัยนี้ 
 
2.4      การหาแบบการเรียงตัวที่เหมาะสมของโอเอสแอล 
        2.4.1 รูปแบบการเรียงแถบไม 
             การเรียงตัวที่เหมาะสมที่สุดถูกกําหนดดวยความแข็งแรงสูงสุด  หรือกลาวอีก
นัยหนึ่งสําหรับคานไมประกอบโอเอสแอลก็คือ “แบบการเรียงที่รับโมเมนตดัดไดสูงสุดจะเปน
แบบการเรียงที่ดีที่สุด”  แมการเรียงตัวทําไดหลายแบบ แตก็พอจะสรุปคราวๆ ได 3 แบบคือ 
             (1)  การเรียงตัวแบบสมมาตร (Symmetry Laminate) ใชสัญลักษณตัวหอย 
S โดยชั้นที่อยูหางจากแนวกึ่งกลางเปนระยะที่เทากันจะมีสมบัติเหมือนกันและวางมุมในแนว
เดียวกัน ยกตัวอยางเชน โอเอสแอล 6 ช้ันวางมุมแบบสมมาตรดังนี้  [45°, 30°, 15°, 15°, 30°, 
45°]T หรือเขียนเปน [45°, 30°, 15°]S เปนตน 
             (2)  การเรียงตัวแบบไขวสมมาตร (Anti-symmetry Laminate) ใชสัญลักษณ
ตัวหอย A โดยชั้นที่อยูหางจากแนวกึ่งกลางเปนระยะที่เทากันจะมีสมบัติเหมือนกัน แตมุมมี
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เครื่องหมายตรงขามกัน เชนโอเอสแอล 6 ช้ันวางมุมแบบไขวสมมาตรดังนี้  [45°, 30°, 15°, 
−15°, −30°, −45°]T หรือเขียนเปน [45°, 30°, 15°]A เปนตน 
             (3)  การเรียงตัวแบบไมสมมาตร (Non-symmetry Laminate) จะเรียงมุม
นอกเหนือจาก 2 แบบขางตน มักจะใชสัญลักษณ T ซึ่งหมายถึงแสดงมุมทุกช้ัน 
             เมื่อพิจารณาสมการ 2.13-ข เมื่อมีโมเมนตดดั Mx เพียงอยางเดียวจะได 
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             ผลของการเรียงตัวแบบสมมาตรและแบบไมสมมาตร  จะทําใหสมาชิกในเมท-
ริกซความแข็งตึงดัดโคงมีคาไมเทากับศูนย (D16 ≠ 0)  เมื่อมีโมเมนตจะทําใหเกิดการบิดตัวตาม
แนวแกน (κxy ≠ 0) ตางจากการเรียงตัวแบบไขวสมมาตรที่ D16 = 0 เมื่อมีโมเมนตมากระทําจะ
ไมบิดตัว (κxy = 0)   โอเอสแอลที่จะทําข้ึนในงานวิจัยนี้จึงออกแบบใหเรียงตัวแบบสมดุล 
 
        2.4.2 เทคนิคการหาแบบการเรียงที่ดีที่สุด 
             เทคนิคที่ใชในการหาการเรียงตัวที่เหมาะสมที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้คือ การคนหา
แบบสุมครั้งละหนึ่งตัวแปร (Univariate search)  เมื่อทราบแบบของการเรียงตัวที่เหมาะสม
ที่สุดโดยประมาณจากวิธีการนี้แลว อาจจะใชวิธีการคนหาอยางละเอียด (Exhaustive Search) ใน
บริเวณใกลเคียงเพื่อหาการจัดเรียงที่เหมาะสมที่สุดอีกครั้งหนึ่ง 

 
Fig.2.5  Optimized function by Univariate Search method 

 
             การคนหาแบบสุมครั้งละหนึ่งตัวแปรเปนวิธีการคนหา (Search Method) วิธี
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพเมื่อตัวแปรแตละตัวเปนอิสระตอกัน ดัง Fig.2.5 ฟงกชันที่ตองการขึ้นอยูกับ

Direction of increasing function 

Direction of increasing function 

Contour line 
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ตัวแปร x1 และ x2  เสนคอนทัวรแสดงถึงคาฟงกชันที่มีคาเทากัน  การหาคาที่เหมาะสมที่สุดจะ
เร่ิมจากกําหนดตัวแปร x1 เปนคาคงที่และเปล่ียนตัวแปร x2 จนไดคาสูงสุดที่จุดที่ 1   จ า ก นั้ น
กําหนดตัวแปร x2 เปนคาคงที่แลวเปลี่ยนตัวแปร x1 ไดคาสูงสุดที่จุดที่ 2 ตอไปกําหนดตัวแปร 
x1เปนคาคงที่และเปลี่ยนตัวแปร x2 จนไดคาสูงสุดที่จุดที่ 3 ทําซ้ําเชนนั้นจนบรรลุคาสูงสุด จึง
สรุปวาคาที่เหมาะสมที่สุดที่ใหคาฟงกชันสูงสุด ณ จุดสิ้นสุดของการคนหานั้น 
             วิธีการคนหาอยางละเอียดจะแบงชวงการออกแบบออกเปนตาราง  (สําหรับสอง
ตัวแปร) โดยความละเอียดของ ∆x1, ∆x2 ข้ึนอยูกับขนาดความไมแนนอนที่กําหนดขึ้นเอง  หาคา
ฟงกชันทุกๆ จุดจนครอบคลุมชวงที่ตองการ แลวเปรียบเทียบหาคาที่ดีที่สุดตาม Fig.2.6 
             การคนหาแบบสุมครั้งละหนึ่งตัวแปรจะเปลี่ยนมุมการเรียงทีละช้ันและหาคามุม
ที่สามารถใหคาความแข็งแรงสูงที่สุด  เมื่อหาคามุมที่ดีที่สุดสําหรับชั้นนั้นๆ แลวก็ทําการเปลี่ยน
คามุมสําหรับชั้นถัดไป  ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จนครบตามจํานวนชั้น  ยกตัวอยางเชนเรียงวัสดุ 10 
ช้ันเริ่มตนจาก [0°, 0°, 0°, 0°, 0°]s เปลี่ยนคามุมในชั้นที่ 1 ไดคาความแข็งแรงสูงสุดที่ [15°, 0°, 
0°, 0°, 0°]s จากนั้นเปลี่ยนคามุมในชั้นที่ 2 โดยยังคงคามุมในชั้นที่ 1 ที่ 15° ไดคาความแข็งแรง
สูงสุดที่ [15°, 8°, 0°, 0°, 0°]s และทําเชนนี้ไปจนครบจํานวนชั้นที่กําหนดไว (ในตัวอยางนี้คือ 
10 ช้ัน) สมมติไดการเรียงตัวเปนดังนี้คือ [15°, 8°, 3°, 0°, 0°]s   แตการคนหายังไมส้ินสุด  โดย
จะเริ่มกระบวนการทั้งหมดใหมอีกครั้งหนึ่งโดยเริ่มตนดวยมุมเรียงชั้นตางๆ ที่ไดจากการคนหา
รอบที่ผานมาจนครบทุกช้ัน ทําซ้ําจนกระทั้งการเรียงมุมในแตละช้ันไมเปลี่ยนแปลงอีก จึงหยุดการ
คนหา 

 
Fig.2.6  Optimized function by Exhaustive Search method 
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        วิธีการคนหาอยางละเอียดตาม Fig.2.6 เปนวิธีที่ตองใชเวลาในการคํานวณนานเพราะ
ตองคํานวณหาคาความตานทานแรงของการเรียงชั้นตางๆทุกๆ คามุมแลวนํามาเปรียบเทียบกัน
เพ่ือหาการเรียงตัวที่ใหคาความตานทานแรงสูงสุด 
 
        2.4.3 ข้ันตอนการหาแบบการเรียงที่ดีที่สุด 
             สําหรับกระบวนการหาเรียงตัวที่เหมาะสมที่สุดหรือในโครงงานนี้ก็คือหาการ
เรียงตัวที่สามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดมากท่ีสุดจะใชแผนภาพดังรูปที่ 7  มีข้ันตอนตางๆ ดังนี้คอื 
             (1)  กําหนดสมบตัติางๆ ของไม 
             (2)  การสุมมุมที่จะทําการเริ่มทําการคนหาตามวิธีคนหาแบบสุมครั้งละหนึ่งตัว
แปร 
             (3)  หาความเคนหลัก (principal stresses) ตามขั้นตอนการหาความเคนตาม
รูปที่ 4 
             (4)  หาน้ําหนักบรรทุกที่สามารถรับไดสูงสุดในแตละช้ันตามสมการที่ (2.18) 
และ (2.19) 
             (5)  บันทึกมุมที่รับน้ําหนักบรรทุกไดสูงสุดในแตละช้ัน θ i,max   และจะบนัทึก
การเปลี่ยนแปลงทุกครั้งถามุมที่ใหคาสูงสุดเปลี่ยนไป  
             (6)  ตรวจสอบวาไดคํานวณครบทุกมุมหรือไม โดยมุมจะอยูในชวง -90° ถึง 
+90° และจะเปลี่ยนมุมครั้งละ 1° 
             (7)  เมื่อครบทุกมุมแลว จะตรวจสอบวาไดคํานวณครบทุกช้ันแลวหรือไม เร่ิม
จากชั้นบนสุดถึงช้ันลางสุด 
             (8)  พิจารณาแบบการเรียงมุมที่ใหคาสูงสุดนัน้เปลี่ยนไปหรือไม  โดยสังเกต
จากการบนัทกึการเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนที่ (5) ถามกีารเปลี่ยนแปลงจะยอนกลับไปยังข้ันตอนที่ 
(3) อีกครั้ง 
             (9)  ถาแบบการเรยีงตัวตามขั้นตอนที่ (8) ไมเปลี่ยนแปลงก็จะบันทึกแบบการ
เรียงตัวนั้นเปนแบบการเรียงที่ดีที่สุด 
             (10)  สุมแบบการการเรียงเริ่มตนใหมอีกครั้ง และยอนกลับไปทําตามขั้นตอน
ที่ (1) ถึง (9) ซ้ําจนครบจํานวนครั้งที่ตองการสุมแบบการเรียงมุม  ทั้งนี้การสุมมุมเริ่มตนจะมีผล
ตอทิศทางการลูเขาของคําตอบวาจะวิ่งไปในทิศทางใด นั่นหมายความวา แบบการเรียงมุมเริ่มตน
ที่ตางกันไมจําเปนตองใหแบบการเรียงมุมที่ดีที่สุดที่เหมือนกัน  จึงจําเปนตองสุมแบบเรียงมุม
เร่ิมตนหลายๆครั้งเพ่ือใหไดแบบที่ดีที่สุดซึ่งตัดสินโดยรูปแบบที่ให Mx สูงสุด 
             แผนภาพ Fig.2.7 จะใชเปนแผนการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือคํานวณ
ความเคนโดยเขียนโปรแกรมภาษา C และใช Borland C++ เวอรชัน 5.02 เปน compiler 
โปรแกรมที่เขียนขึ้นแสดงไวใน Appendix A 
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Fig.2.7 Flowchart of optimizing strand orientation by Univariate Search method 

Assign wood 
properties 

E1, E2, G12, ν12, 
C1, C2, T1, T2, S12 

Start 

Randomize initial orientation 

Evaluate principal 
stresses 

σ1, σ2, τ12 

Evaluate maximum bending moment 
Mx,max 

Assign angle at max. bending moment 
θ i,max 

Complete 
every 

angles?

Complete 
every 

layers ?

AB C

No 

No 

Yes 

Yes 

C
ha

ng
e 

la
ye

r 
(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 (5) 

(6) 

(7) 

i =
 i+

1 

j =
 j+

1 

C
ha

ng
e 

an
gl

e 



 
28

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.7 Flowchart of optimizing strand orientation by Univariate Search method 
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2.5      ผลการคํานวณ 

        การคํานวณแบบการเรียงมุมและความแข็งแรงของโอเอสแอลจะใชขั้นตอนดัง
แผนภาพ Fig.2.7 สมบัติเชิงกลตางๆ ที่ใชในการคาํนวณไดจากของไมยางพาราจรงิยกเวน
โมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองเทานัน้ที่ประมาณจากคาเฉล่ียของไมจริงตามภาคผนวก ข  
และแสดงดัง Table 2.1 
 
Table 2.1 Mechanical properties of rubberwood 

Mechanical property Symbol Value Unit 

Tension strength parallel to grain1 T1 56.68 MPa 
Tension perpendicular to grain2 T2 2.80 MPa 
Compression strength parallel to grain1 C1 −35.89 MPa 
Compression perpendicular to grain1 C2 −11.87 MPa 
Shear modulus2 S12 ±15.99 MPa 
Modulus of elasticity parallel to grain1 E1 28.05 GPa 
Modulus of elasticity perpendicular to grain1 E2 2.08 GPa 
Modulus of rigidity** G12 2.24 GPa 
Poison’s ratio** ν12 0.35  

** assumed from 20 species of solid woods (see Appendix B) 
1 Kasemset et al., 2000 
2 Chunwarin, 1980 

 
 
        2.5.1  แบบการเรียงที่ดีที่สุด 
              การคํานวณเบือ้งตนสําหรับโอเอสแอลที่ทําข้ึนในหองปฏิบัติการ  โดยที่จุด
ออกแบบโอเอสแอลมีความหนา 20 มม.กวาง 50 มม. การเรียงตัวแบบไขวสมมาตร (Anti-
symmetry หรือ Balance) 20 ช้ัน (Type I)  โอเอสแอล Type I จะนํามาเปรียบเทียบกับโอเอส
แอลที่เรียงแถบไมตามแนวยาวตลอดทุกช้ัน (0°ทุกช้ัน,หรือ Type 0) ดังรูปที่ 8   ความเคนตาม
แกน 1 ก็คือความเคนตามแนวยาว (σ1=σx) เนื่องจากแนวเรียงแถบไมทับกบัแนวตามยาว  
โมเมนตดัด Mx ที่รับไดจึงคิดจากการกระจายความเคนในทศิทางแกน 1 ได 
        โมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดสําหรับโอเอสแอล Type 0 คือ 2,393 N⋅m/m หรือคิดเปน 
119.65 N⋅m เนื่องจาก |T1| > |C1| ความแข็งแรงอัดจึงเปนคาวิกฤต  การวิบตัิจะเกดิขึ้นที่ผิวดาน
ที่รับความเคนอัด  ความเคนสูงสุดในจุดวบิัติจะเกิดขึ้นที่ผิวดานนอกสุดทั้งสองดานและมีคา
เทากันคือเทา |C1| และความเคนตามแกน 1 (σ1) ในชัน้ตางๆ จะลดลงเรื่อยๆ โดยมีอัตราการ
ลดลงที่คงที่จนกระทั่งความเคนมีคาเทากับศูนยที่ก่ึงกลาง  ซึ่งเปนลักษณะโดยทั่วไปของคานเมื่อ
รับโมเมนตดดัโดยแกนสะเทินอยูที่จุดกึ่งกลางคาน 
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Fig 2.8 Stress profiles of OSL Type 0 (strand alignment with angle 0°) 

 
            2.5.1.1  กรณี 1 พิจารณาตามเกณฑความเคนสูงสุด (Maximum Stress 
Criterion) 

มุมแถบไมทีด่ทีี่สุด เมื่อมุมเริ่มตนตางๆแสดงในภาคผนวกที่ ซึ่งสรุป
ไดวา    ชุดของมุมที่ใหคานโอเอสแอลรับโมเมนตสูงสุดตามเกณฑความเคนสูงสุดคอื 

[ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A  โมเมนตดัดสูงสุดคือ 3,244 N m
m

⋅  

หรือคิดเปน 162.21 N⋅m  (ความกวางคาน 50 มม.) ความสามารถรับโมเมนตเพ่ิมขึ้นกวา 
35.56% เมื่อเทียบกับแบบทีไ่มไดเรียงมุม (0°ทุกช้ัน)  โดยมีการกระจายความเคนในแนวตางๆ 
ดัง Fig.2.9 และคาเชิงตัวเลขแสดงไวในภาคผนวก ง 
                   การกระจายความเคนแสดงไว 2 ลักษณะคือ พิจารณาตามแกน 12 
และพิจารณาตามแกน xy  แมวาเมื่อพิจารณาตามแกน xy  ความเคนในบางชั้นจะมีคามากกวา
ความตานทานแรง แตก็ไมเกิดความเสียหายเนื่องจากความเสียหายนั้นจะพิจารณาในแกนหลัก
ของวัสดุหรือแกน 12 ดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ผานมา  คว าม เ ค น สู ง สุ ด ใ นทิ ศ ท า ง  1 
แตกตางจากโอเอสแอลแบบที่เรียงแถบไมตามยาวคือ ความเคนของแตละช้ันมีคาเกือบเทากับคา
ความตานทานแรงสูงสุดของไมในทิศทาง σ1  ซึ่งเปนผลจากการเรียงมุมที่ดีที่สุด (optimum) ทํา
ใหเมื่อคิดโมเมนตลัพธจึงใหคาสูงกวาแบบที่เรียงแถบไมตามยาว 
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Fig.2.9 Stress profiles of OSL Type I oriented according to MSC 
[ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, -8°, -11°, -27°]A 

 

            2.5.1.2  กรณี 2 พิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล (Tsai-Hill Criterion) 
มุมแถบไมทีด่ทีี่สุด เมื่อมุมเริ่มตนตางๆแสดงในภาคผนวกที่ ซึ่งสรุป

ไดวา ชุดของมุมที่ใหคานโอเอสแอลรับโมเมนตสูงสุดตามเกณฑของไซ-ฮิลลคือ 

[ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A  โมเมนตดัดสูงสุดคือ 2,877 N m
m

⋅

หรือคิดเปน 143.86 N⋅m  (ความกวางคาน 50 มม.)  ความสามารถรับโมเมนตเพ่ิมขึ้นกวา 
20.25% เทียบกับแบบทีไ่มไดเรียงมุม (0°ทุกช้ัน)  แสดงการกระจายความเคนในแนวตางๆ ดงั 
Fig.2.10 และคาเชิงตัวเขแสดงในภาคผนวก ง 
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Fig.2.10 Stress profiles of OSL Type I oriented according to THC 
 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, -6°, -8°, -6°, -11°]A 

 

              ความเคนอัดสูงสุดเมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลลนี้มีคานอยกวาความ
แข็งแรงอัด (σ1 < C1) เนื่องจากเกณฑความเสียหายของไซ-ฮิลลไดรวมผลของความเคนในแนว
อ่ืนไวในสมการการวิบัติซึ่งสังเกตไดชัดเจนในชั้นที่ 1  ที่ซึ่งความเคนเฉือน (τ12) และความเคนตั้ง
ฉากเสี้ยนในทิศทาง 2 (σ2) มีคาสูงกวาในชั้นอื่นๆ ความเคนตามเสี้ยนในทิศทาง 1 ของช้ันนี้จึง
ตองมีคานอยกวาช้ันอื่นๆ เพ่ือรักษาผลรวมทางดานซายของอสมการ 1.2 ไมใหกิน 1  แตอยางําร
ก็ตามความเคนตามเสี้ยนในทิศทาง 1 ก็ยังมีอัตราสวนที่มากกวาความเคนในแนวอื่นๆมาก 
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        จากทั้ง 2 กรณี  ความเคนอัดในทิศทาง 1  จะกระจายตัวลงมาเกือบทั่วทั้งหนาตัดคาน
ซึ่งตางจากการกระจายความเคนในโอเอสแอลซึ่งเรียงตัวตามยาวเพียงอยางเดียว  เมื่อหาโมเมนต
ลัพธโดยการอินทิเกรตตลอดพื้นที่หนาตัด (พ้ืนที่ระหวางเสนกราฟและแกน y) ทําใหโอเอสแอล
ที่เรียงตัวตามที่ไดออกแบบไว (แบบ I) รับโมเมนตลัพธไดมากกวาแบบ 0 ดังแสดงไวใน 
Fig.2.11  นอกจากนั้นความเคนที่เกิดขึ้นในทิศทาง 2  มีคานอยกวาคาความตานทานแรงและมี
คานอยกวาความเคนในแนว 1 อยางมาก  ซึ่งอาจจะแปลความหมายไดวาความเคนในแนว 1 นั้น
มีอิทธิพลมากกวาความเคนในแนวอื่นๆ หรือแมแตความเคนในแนวตามยาวของโอเอสแอล 
(แกน x) เองก็ตาม ก็ยังมีคามากกวาความเคนในแนวตามขวาง (แกน y) อยูมากเชนเดียวกัน  
จึงกลาวไดวา σ1 เปนตัวควบคุมความแข็งแรงของโอเอสแอล  การพิจารณาการวิบัติของโอเอส-
แอล จึงอาจพิจารณาเฉพาะความเคนในแนวแกน 1 หรือแกนตามยาว (แกน x) ก็เพียงพอ  
สําหรับมุมที่เบี่ยงแบนไปเล็กนอยจากจุดออกแบบการศึกษาความออนไหว (sensitivity) ของ
ความแข็งแรงที่เกิดจากการเรียงมุมผิดพลาดในการผลิตจริงจะไดพิจารณาในหัวขอตอไป 

 
Fig.2.11 Stress profiles along x-direction of OSL Type 0 (dash line) and OSL Type I 

(continuous line) 
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        2.5.2  การวิเคราะหความออนไหว (Sensitivity Analysis) 
              การวิเคราะหความออนไหวจะครอบคลุมสมบัติเชิงกลและมุมเรียงแถบไมที่
เปลี่ยนไปจากจุดออกแบบซึง่ทั้งสองปจจัยนี้เปนปจจัยหลักที่ใชเปนขอมูลคํานวณในโปรแกรม  ใน
การทําช้ินทดสอบจริงสมบตัิของไมที่นํามาทําเปนโอเอสแอลและมมุที่เรียงแถบไมอาจไมเปนไป
ตามทีไ่ดออกแบบไว  การวเิคราะหความออนไหวนี้จึงถูกพิจารณาเพื่อประมเมินความผดิพลาด
เทียบกับผลการทดลองจริง 
              2.5.2.1  ความออนไหวตอสมบตัิเชิงกล 
                     (Mechanical Properties Sensitivity) 
                     สมบัติเชิงกลตางๆที่ใชในการคํานวณ 9 คาดังไดแสดงไวแลวใน 
Table 2.1 ซึ่งไดแก ความแข็งแรงดึงตามเสี้ยน (T1)  ความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยน (T2)  ความ
แข็งแรงอัดตามเสี้ยน (C1)  ความแข็งแรงอัดตั้งฉากเส้ียน (C2)  โมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน (E1)  
โมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเส้ียน (E2)  โมดูลัสเฉือน (G12) และอัตราสวนพัวสซอง (ν12) สมบัติเชิงกล
เหลานี้ถามีคาที่แตกตางไปจาก Table 2.1 ก็จะทําใหโอเอสแอลรับโมเมนตดัดไดตางกัน  จึง
จําเปนตองวิเคราะหความออนไหวตอสมบัติเชิงกลของโอเอสแอลเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
โดยจะแปรคาอยูในชวง 20%ของคาใน Table 2.1 และผลที่ไดเปนดังนี ้
                     (ก)  ความแข็งแรงดึงตามเสี้ยน 

(Tensile Strength Parallel to Grain : T1) 

 
Fig.2.12 Sensitivity of OSL on tensile strength parallel to grain 

 

จาก Fig.2.12 เมื่อความแข็งแรงดึงตามเสี้ยนเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงจากเดิมก็ไมไดทําใหโมเมนตสูงสุดที่โอเอสแอลสามารถรับไดเปลี่ยนแปลงไป  สําหรับเกณฑ
ความเคนสูงสุด ขณะที่ความเคนอัดตามเสี้ยนเหนือแกนสพเทินเทากับความแข็งแรงอัดตามเสี้ยน 
(35.89 MPa) แตความเคนในแนวอื่นๆยังมีคาไมถึงคาความแข็งแรงในแนวนั้นๆ (Fig.2.9) 
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ความแข็งแรงอัดจึงเปนคาวิกฤตที่กําหนดขอบเขตการวิบัติตามสมการ 2.18-ก  แมวาความ
แข็งแรงดึงตามเสี้ยนจะมากขึ้นหรือนอยลงก็ตามก็ไมมีผลตอการวิบัติเพราะคาวิกฤตถูกกําหนด
ดวยความแข็งแรงอัดแลว  สําหรับเกณฑของไซ-ฮิลล การวิบัติเกิดขึ้นบริเวณเหนือแกนสเทิน
เนื่องจากผลรวมทางดานซายของอสมการ 1.2 เหนือแกนสเทินมีคาเทากับ 1 กอนผลรวมไดแกน
สะเทิน  และเนื่องจากโอเอสแอลเหนือแกนสะเทินตองรับความเคนอัดตามเสี้ยน  ความเคนดึงตั้ง
ฉากเส้ียน และความเคนเฉือน (Fig.2.10)  คาที่ใชกําหนดความแข็งแรงจึงเปนความแข็งแรงอัด
ตาม  ความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยนและความแข็งแรงเฉือน  ดังนั้นความแข็งแรงดึงตามเสี้ยนซึ่ง
ไมปรากฎในการพิจารณาความเคนเหนือแกนสะเทินจึงไมใชคาวิกฤตในชวงการวิเคราะหความ
ออนไหวความแข็งแรงดึงนี้  นอกจากนั้นความแข็งแรงดึงจะเปนคาวิกฤตไดก็ตอเมื่อความแข็งแรง
ดึงมีคาต่ํากวาความแข็งแรงอัดมากๆ ซึ่งเปนไปไมไดเลยสําหรับไมจริง 

(ข)  ความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยน 
    (Tensile Strength Perpendicular to Grain : T2) 

 
Fig.2.13 Sensitivity of OSL on tensile strength perpendicular to grain 

 

ในชวงวิเคราะหความไวตาม Fig.2.13  เมื่อความแข็งแรงดึง
ตั้งฉากเสี้ยนเพิ่มขึ้นหรือลดลง โมเมนตดดัสูงสุดของโอเอสแอลที่รับไดไมเปลี่ยนแปลงสําหรับ
เกณฑความเคนสูงสุดแตเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตามเกณฑของไซ-ฮิลล 

สําหรับเกณฑความเคนสูงสุดขณะที่ความเคนอัดตามเสี้ยน
เทากับความแข็งแรงอัดตามเสี้ยน แตความเคนในแนวอื่นๆยังไมถึงคาความแข็งแรงในแนวนั้นๆ 
(Fig.2.9) แมวาความแข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยนจะมากขึ้นหรือนอยลงก็ไมมีผลตอโมเมนตดัดสูงสุด
เนื่องจากความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนเปนคาวิกฤตที่ทําใหเกิดการวิบัติแลว  และเมื่อพิจารณาตาม
เกณฑของไซ-ฮิลล  การวิบัติเกิดขึ้นบริเวณเหนือแกนสะเทินเนื่องจากผลรวมทางดานซายของ
อสมการ 1.2 เหนือแกนสะเทินที่มีคาเทากับ 1 กอนผลรวมของโอเอสแอลใตแกนสะเทิน  โอเอส
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แอลเหนือแกนสะเทินที่ตองรับความเคนอัดตามเสี้ยน  ความเคนดึงตั้งฉากเส้ียน และความเคน
เฉือน (Fig.2.10) ดั้งนั้นคาที่ใชกําหนดความแข็งแรงจึงเปนความแข็งแรงอัดตามเสี้ยน  ความ
แข็งแรงดึงตั้งฉากเส้ียนและความแข็งแรงเฉือน  เมื่อความแข็งแรงดึงตั้งฉากเส้ียนเพิ่อมขึ้นจากจุด

ออกแบบ (T2 > 2.80 MPa)  พจน 
2

2

V
Y

 ในสมการ 2.19 ซึ่งตัวสวนถูกแทนดวย (T2)2 จึงมีคา

นอยลงอยางมาก (เนื่องจากตัวสวนถูกยกกําลังสอง) จึงไมมีผลตอโมเมนตดัดที่รับได ดังนั้น
เสนกราฟใน Fig.2.13 จึงคงที่  แตเมื่อความแข็งแรงดึงตั้งฉากเส้ียนลดลงจากจุดออกแบบ (T2 < 

2.80 MPa) พจน 
2

2

V
Y

 มีคาเพ่ิมข้ึนมากจึงสงผลใหโมเมนตที่รับไดสูงสุดมีคาลดลงดังจะเห็นได

จากในเสนกราฟ Fig.2.13 มีคาลดลงเรื่อยๆ 
(ค) ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยน 
    (Compressive Strength Parallel to Grain) 

 
Fig.2.14 Sensitivity of OSL on compressive strength parallel to grain 

 
จาก Fig.2.14 ในชวงการวิเคราะหความออนไหวนี้  เมื่อความ

แข็งแรงอัดตามเสี้ยนเพิ่มขึ้นหรือลดลง โมเมนตสูงสุดที่โอเอสแอลสามารถรับไดก็จะเพิ่มขึ้นและ
ลดลงตามไปดวย  โดยเมื่อพิจารณาตามเกณฑความเคนสูงสุดอัตราการเปลี่ยนแปลงของเมนตจะ
คงที่แตสําหรับเกณฑของไซ-ฮิลลความชันจะลดลงเมื่อความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนเพิ่มขึ้น  เมื่อ
พิจารณาตามเกณฑความเคนสูงสุด ขณธที่ความเคนอัดตามเสี้ยนเทากับคาความแข็งแรงอัดตาม
เส้ียนแตความเคนในแนวอื่นๆยังไมถึงคาความแข็งแรงในแนวนั้นๆ (Fig.2.9) เมื่อความแข็งแรง
ในแนวอื่นๆคงที่ ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนจึงเปนคาวิกฤตที่ทําใหเกิดการวิบัติ  เมื่อความ
แข็งแรงอัดตามเสี้ยนเพ่ิมขึ้นโมเมนตที่รับไดจึงเพ่ิมขึ้นตามไปดวย  ในทํานองเดียวกันถาความ
แข็งแรงอัดตามเสี้ยนลดลงโมเมนตสูงสุดก็จะลดลง  แตเมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล การ
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วิบัติเกิดขึ้นบริเวณเหนือแกนสะเทินเนื่องจากผลรวมทางดานซายของอสมการ 1.2 เหนือแกน
สะเทินมีคาเทากับ 1 กอนผลรวมใตแกนสะเทิน  โอเอสแอลเหนือแกนสะเทินตองรับความเคนอัด
ตามเสี้ยนและตั้งฉากเสี้ยน  ความเคนดึงตั้งฉากเส้ียน  ความเคนดึงตั้งฉากเสี้ยนและความเคน
เฉือน (Fig.2.10) ดังนั้นคาที่ใชกําหนดความแข็งแรงจึงเปนความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนและตั้งฉาก
เส้ียน  ความแข็งแรงดึงตั้งฉากเส้ียนและความแข็งแรงเฉือน ในขณะที่ความแข็งแรงอื่นๆคงที่ 

ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนจึงเปนคาวิกฤตตามสมการ 2.19  พจน 
2

2

U
X

 ในสมการ 2.19 ซึ่งตัว

สวนถูกแทนดวย (C1)2 จึงเปนตัวกําหนดโมเมนตที่รับไดสูงสุด  เมื่อ C1 นอยลง พจน 
2

2

U
X

 ก็จะ

มากขึ้นทําใหโมเมนตลดลง  แตเมื่อ C1 เพ่ิมขึ้น พจน 
2

2

U
X

 ก็จะนอยลงโมเมนตจึงมากขึ้น  พจน 
2

2

U
X

 จะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากกําลังสองของ C1 ที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วจึงทําใหพจน 
2

2

U
X

 

ไมมีผลกับสมการ 2.19 ในที่สุด  ดังจะเห็นไดจากเสนกราฟ Fig.2.14 ที่ความชันลดลงเรื่อยๆ
เมื่อ C1 เพ่ิมขึ้น 

(ง)  ความแข็งแรงอัดตั้งฉากเส้ียน 
    (Compressive Strength Perpendicular to Grain) 

 
Fig.2.15 Sensitivity of OSL on compressive strength perpendicular to grain 

 
เมื่อความแข็งแรงอัดตั้งฉากเส้ียนเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่ได

ออกแบบไวตาม Fig.2.15 โมเมนตสูงสุดของโอเอสแอลกลับไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อพิจารณา
ตามเกณฑความเคนสูงสุด ขณะที่ความเคสอัดตามเสี้ยนเทากับความแข็งแรอัดตามเสี้ยนแลวนั้น 
ความเคนในแนวอื่นๆยังไมถึงคาความแข็งแรงในแนวนั้นเลย (Fig.2.9) ความแข็งแรงอัดตาม
เส้ียนจึงเปนคาวิกฤตท่ีทําใหเกิดการวิบัติ  นอกจากนั้นความเคนตั้งฉากเส้ียนมีคานอยกวาความ
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แข็งแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนมาก การเปลี่ยนแปลงความแข็.แรงอัดตั้งฉากเส้ียนจึงไมมีผลตอโมเมนต
ดัดสูงสุดที่รับได  สําหรับการพิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล การวิบัติเกิดขึ้นบริเวณเหนือแกน
สะเทินเนื่องจากผลรวมทางดานซายของอสมการ 1.2 เหนือแกนสะเทินมีคาเทากับ 1 กอนผลรวม
ใตแกนสะเทิน  โอเอสแอลเหนือแกนสะเทินตองรับความเคนอัดตามเสี้ยนและตั้งฉากเสี้ยน  
ความเคนดึงตั้งฉากเส้ียน และความเคนเฉือน (fig.2.10)  ดังนั้นคาที่ใชกําหนดความแข็งแรงดัด
ของโอเอสแอลจึงเปนคาความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนและตั้งฉากเส้ียน  ความแข็งแรงดึงตั้งฉาก
เส้ียนและความแข็งแรงเฉือน  แตเมื่อความแข็งแรงอื่นๆคงที่ยกเวนความแข็งแรงอัดตั้งฉากเส้ียน
เปลี่ยนแปลงไปคาเดียว  ตัวที่ถูกหยิบยกขึ้นมาพิจารณาจึงเปนพจนที่เก่ียวของกับความเคนอัดตั้ง

ฉากเสี้ยนและความแข็งแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนหรือพจน 
2

2

U
Y

 ในสมการ 2.19 และเนื่องจากถูกยก

กําลังสองพจนนี้จึงมีคานอยกวาพจนอ่ืนๆ ในสมการ จึงมีผลตอสมการนอย  ความแข็งแรงอัดตั้ง
ฉากเส้ียนที่เปลี่ยนแปลงไปจึงไมมีผลตอโมเมนตดัดสูงสุดที่โอเอสแอลสามารถรับได 

(จ)  ความแข็งแรงเฉือน (Shear Strength) 

 
Fig.2.16 Sensitivity of OSL on shear strength 

 
ในชวงการวิ เคราะหความออนไหวตาม Fig.2.16 ความ

แข็งแรงเฉือนไมมีผลตอความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลเมื่อพิจารณาตามเกณฑืความเคนสูงสุด 
แตมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อความแข็งแรงเฉือนลดลงตามเกณฑของไซ-ฮิลล 

ตามเกณฑความเคนสูงสุดในขณะที่ความเคนอัดตามเสี้ยน
เทากับความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนแลวในขณะที่ความเคนในแนวอื่นๆ ยังไมถึงคาความแข็งแรงใน
แนวนั้นๆ (Fig.2.9) ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนจึงเปนคาวิกฤตที่บงบอกการเกิดการวิบัติ  ความ
แข็งแรงเฉือนจึงไมมีผลตอโมเมนตดัดที่โอเอสแอลรับไดสูงสุด  เมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซ*
ฮิลล  การวิบัติจะเกิดขึ้นบริเวณเหนือแกนสะเทินเนื่องจากผลรวมทางดานซายของอสมการ 1.2 
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เหนือแกนสะเทินมีคาเทากับ 1 กอนผลรวมใตแกนสะเทิน  โอเอสแอลเหนือแกนสะเทินตองรับ
ความเคนอัดตามเสี้ยนและตั้งฉากเสี้ยน  ความเคนดึงตามเสี้ยนและควาเมคนเฉือน (Fig2.10) 
ดังนั้นคาที่กําหนดความแข็งแรงจึงเปนความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนและตั้งฉากเส้ียน  ความแข็งแรง
ดึงตั้งฉากเสี้ยนและความแข็งแรงเฉือน  ในขณะที่ความแข็งแรงคาอ่ืนๆมีคาคงและและความ

แข็งแรงเฉือนมีคาต่ําลง  พจน 
2

2

W
S

 ในสมการ 2.19 ซึ่งตัวสวนถูกแทนดวย  จึงมีคามากขึ้นอยาง

มากเนื่องจากกําลังสองของตัวสวน  โมเมนตสูงสุดที่รับไดจึงลดลง  แตเมื่อความแข็งแรงเฉือน

เพ่ิมขึ้นพจน 
2

2

W
S

 กลับลดลงอยางมากเนื่องจากกําลังสองของตัวสวนพจน 
2

2

W
S

 จึงมีผลกับ

สมการ 2.19 นอยลง  เสนกราฟโมเมนตจึงเกือบจะคงที่ 
(ฉ) โมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน 
    (Modulus of Elasticity Parallel to Grain) 

 
Fig.2.17 Sensitivity of OSL on modulus of elasticity parallel to grain 

 
เมื่อโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยนเปลี่ยนแปลงไปดัง Fig.2.17 มี

ผลทําใหการกระจายความเคนที่เกิดในโอเอสแอลเปลี่ยนแปลงไปจาก Fig.2.9 และ Fig.2.10  
เมื่อพิจารณาตามเกณฑความเคนสูงสุดเมื่อโมดูลัสยืดหยุนต่ํากวาคาที่ใชออกแบบ (E1 < 28.05 
GPa) ยกตัวยางตามรูป Fig.2.18 (เสนทึบ E1 = 22.40 GPa) ทําใหรูปแบบการกระจายความ
เคนเปลี่ยนไปจากเดิม (เสนประ E1 = 28.05 GPa)  ความเคนในชั้นตางๆสูงข้ึนเปนผลใหเมื่อ
อินทิเกรตหาโมเมนตลัพธจึงไดคาสูงข้ึน  เชนเดียวกันเมื่อโมดูลัสยืดหยุนเพิ่มขึ้นรูปแบบการ
กระจายความเคนก็จะเปลี่ยนไป (Fig.2.19 E1 = 35.06 GPa) แตความเคนในชั้นตางๆ ณ จุด
วิบัติมีคานอยกวาเดิมทําใหโมเมนตที่ไดนอยลง 
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Fig.2.18 Stress profiles of OSL with E1 = 22.4 GPa (continuous line) and with E1 = 

28.05 GPa (dash line) according to MSC 
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Fig.2.19 Stress profiles of OSL with E1 = 35.06 GPa (continuous line) and with E1 = 

28.05 GPa (dash line) according to MSC 

design
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Fig.2.20 Stress profiles of OSL with E1 = 22.4 GPa (continuous line) and with E1 = 

28.05 GPa (dash line) according to THC 

design
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Fig.2.21 Stress profiles of OSL with E1 = 35.06 GPa (continuous line) and with E1 = 

28.05 GPa (dash line) according to THC 
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เมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล ขณะที่โมดูลัสยืดหยุนก
นอยกวาที่จุดออกแบบ (E1 < 28.05 GPa) จาก Fig.2.20  โมเมนตสูงสุดที่สามารถรับไดลดลง
เนื่องจากความเคน σ2 และ τ12 ในชั้นนอกๆ (ระยะหางจากแกนสะเทิน -10 มม.) สูงข้ึนกวา

ปกติ  พจน 
2

2

V
Y

 และ 
2

2

W
S

 จึงมีคามากข้ึน  โมดมเนตที่ไดจากสมการ 2.19 จึงมีคานอยลง  แต

เมื่อโมดูลัสยืดหยุนสูงข้ึน (E1 > 28.05 GPa) ตาม Fig.2.21 ความเคนตามเสี้ยนในบางชั้นสูงข้ึน
กวาปกติ ในขณะที่ความเคนในแนวอื่นๆเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทียบกับคาเดิม (ระยะหาง

จากแกนสะเทิน -5 มม.)  พจน 
2

2

U
X

 จึงสูงข้ึนดังนั้นโมเมนตดัดตามสมการ 2.19 จึงนอยลง 

(ช)  โมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเสี้ยน 
    (Modulus of Elasticity Perpendicular to Grain: E2) 

 
Fig.2.22 Sensitivity of OSL on modulus of elasticity perpendicular to grain 

 
จาก Fig.2.22 เมื่อโมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเสี้ยนเพิ่มขึ้นโมเมนต

สูงสุดเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเส้ียนทําให
การกระจายความเคนเปลี่ยนแปลงไป  เมื่อพิจารณาการกระจายความเคนตามเกณฑความเคน
สูงสุดแลว (Fig.2.23) พบวา  ความเคนที่รับไดทุกช้ันสูงข้ึนจึงทําใหเมนตลัธที่ไดสูงข้ึนตามไปดวย  
แตเมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซฮิลล  โมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเสี้ยนมากข้ึนทําใหความเคนตั้งฉาก

เส้ียน (σ2) และความเคนเฉือน (τ12) มีคามากข้ึนตามรูป Fig.2.24  พจน 
2

2

V
Y

 และ 
2

2

W
S

 ใน

สมการ 2.19 จึงมีคาเพ่ิมขึ้นทําใหโมเมนตลัพธืที่ไดมีคาลดลง  แตอยางไรก็ตามโมเมนต
เปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเปรียบเทียบที่จุดออกแบบ 
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Fig.2.23 Stress profiles of OSL with E2 = 2.60 GPa (continuous line) and with E2 = 

2.08 GPa (dash line) according to MSC 
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Fig.2.24 Stress profiles of OSL with E2 = 2.60 GPa (continuous line) and with E2 = 

2.08 GPa (dash line) according to THC 
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(ซ) โมดูลัสเฉือน (Shear Modulus : G12) 

 
Fig.2.25 Sensitivity of OSL on shear modulus 

 

Fig.2.25 แสดงใหเห็นวา  เมื่อโมดูลัสเฉือนเปลี่ยนแปลงไป
โมเมนตสูงสุดที่รับไดก็จะเปลี่ยนแปลงไปดวยเนื่องจากการกระจายความเคนที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามโมดูลัสเฉือน  เมื่อพิจารณาการกระจายความเคนตามเกณฑความเคนสูงสุดจาก Fig.2.26 
พบวา โมดูลัสเฉือนที่ลดลง (G12 < 2.24 GPa) ทําใหรูปแบบการกระจายความเคนเปลี่ยนไปจาก
เดิมโดยความเคนชั้นนอกๆมีคาลดลง (ระยะหางจากแกนสะเทิน 10 มม. 7 มม.และ -10 มม.
ถึง -7 มม.)  ในขณะที่ช้ันที่อยูถัดเขามาความเคนสูงข้ึนและในชั้นนี้เองท่ีเปนชั้นที่เกิดการวิบัติ  
และเมื่ออินทิเกรตหาโมเมนตดัดลัพธจึงไดคานอยกวาจุดออกแบบ  แตเมื่อโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้น 
(G12 > 2.24 GPa) ตาม Fig.2.27 ความเคนที่เกิดขึ้นในชั้นตางๆก็เพ่ิมขึ้นและมากกวาความเคน
ที่เกิดขึ้น ณ จุดออกแบบ  โมเมนตลัพธจึงมากกวาที่จุดออกแบบ  หรือกลาวไดวาตามเกณฑความ
เคนสูงสุด  เมื่อโมดูลัสเฉือนเพิ่มขึ้นโมเมนตที่โอเอสแอลสามารถรับไดก็จะมากขึ้นตามไปดวย 

เมื่อพิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล  ขณะที่โมดูลัสเฉือน
ลดลง (G12 < 2.24 GPa) จาก Fig.2.28  ความเคนในชั้นตางๆก็ลดลง  แตมีบางชั้นที่ความเคน
สูงข้ึนกวาปกติจนเปนชั้นที่กําหนดการวิบัติเชนเดียวกับที่เกิดในเกณฑความเคนสูงสุด  โมเมนต
ลัพธจึงมีคาลดลง  แตเมื่อโมดูลัสเฉือนเพ่ิมขึ้นจากจุดออกแบบ (G12 < 2.24 GPa) ตาม 
Fig.2.29  ความเคนเฉือนที่เกิดขึ้นในชั้นตางๆเพ่ิมขึ้นในอัตราที่เร็วกวาความเคนในแนวอื่นๆ

อยางมากโดยเฉพาะชั้นที่อยูนอกสุด (ระยะหางจากแกนสะเทิน -10 มม.)  พจน 
2

2

W
S

 ในสมการ 

2.19 ที่สูงข้ันทําใหโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการ 2.19 มีคาหนอยลง  และจะสังเกตเห็นไดวา
เมื่อโมดูลัสเฉือนเปลี่ยนไปจากจุดออกแบบจะทําใหโมเมนตลัพธที่สามารถรับไดมีคาต่ํากวา
โมเมนตที่จุดออกแบบทั้งส้ิน  แมเกณฑความเคนสูงสุดและเกณฑของไซ-ฮิลลจะไดขอสรุปที่
แตกตางกันแตก็แสดงใหเห็นวาโมดูลัสเฉือนมีผลตอโมเมนตสูงสุดที่โอเอสแอลสามารถรับได 
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Fig.2.26 Stress profiles of OSL with G12 = 1.80 GPa (continuous line) and with G12 = 

2.24 GPa (dash line) according to MSC 
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Fig.2.27 Stress profiles of OSL with G12 = 2.60 GPa (continuous line) and with G12 = 

2.24 GPa (dash line) according to MSC 
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Fig.2.28 Stress profiles of OSL with G12 = 1.80 GPa (continuous line) and with G12 = 

2.24 GPa (dash line) according to THC 
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Fig.2.29 Stress profiles of OSL with G12 = 2.81 GPa (continuous line) and with G12 = 

2.24 GPa (dash line) according to THC 
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(ฌ) อัตราสวนพัวสซอง (Poisson’s Ratio : ν12) 

 
Fig.2.30 Sensitivity of OSL on Poisson’s ratio 

 
Fig.2.30 แสดงใหเห็นวาเมื่อัตราสวนพัวสซองลดลงทําใหคา

โมเมนตลัพธที่รับไดสูงสุดมีคาลดลงเล็กนอย  เมื่อพิจารณการกระจายความเคนตามเกณฑความ
เคนสูงสุดใน Fig.2.31 และ Fig.2.32  ความเคนที่เกิดขึ้นในแนวตั้งฉากและความเคนเฉือน
เพ่ิมขึ้นเล็กนอย  แตรูปแบบของความเคนตามเสี้ยนยังคงเดิม  ทําใหโมเมนตลัพธที่ไดไม
เปลี่ยนแปลงไปมากนั้ง  ในขณะที่เมื่พิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล  ความเคนตั้งฉากเส้ียนและ

ความเคนเฉือนที่มากขึ้นแมเพียงเล็กนอยแตก็มีผลตอพจน 
2

2

V
Y

 และ 
2

2

W
S

 ในสมการ 2.19 ใหมี

คาเพ่ิมขึ้น  โมเมนตลัพธืของโอเอสแอลจึงมีคาลดลงนั่นเอง 
 
ผลของการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของไมที่ใชทําโอเอสแอล

ทําใหขอบเขตการวิบัติของโอเอสแอลเปลี่ยนแปลงไปโดยตรงจึงทําใหความแข็งแรงดัดของโอเอส
แอลเปลี่ยนแปลงตามไปดวย  ที่จุดออกแบบความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนมีผลตอโมเมนตลัพธมาก
ที่สุดโดยความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนมีคามากขึ้นทําใหโมเมนตลัพธืมากขึ้นดวย  ในขณธที่ความ
แข็งแรงดึงตั้งฉากเสี้ยนและความแข็งแรงเฉือนจะมีผลตอโมเมนตลัพธก็ตอเมื่อความแข็งแรงทั้ง
สองคานี้มีคานอยกวาคาที่ใชออกแบบมากๆ แลวจะทําใหโมเมนตลัพธมีคานอยลง  สมบัติเชิงกล
อีกกลุมหนึ่งไดแกโมดูลัสยืดหยุนตางๆและอัตราสวนพัวสซองมีผลทําใหรูปแบบการกระจายความ
เคนเปลี่ยนแปลงไปจากรูปแบบการกระจายความเคน ณ จุดออกแบบเมื่ออินทิเกรตหาโมเมนต
ลัพธจึงไดคาแตกตางจากจุดออกแบบ  โมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยนและโมดูลัสเฉือนมีผลตอรูปแบบ
การกระจายความเคนมากกวาโมดูลัสยืดหยุนตั้งฉากเส้ียนและอัตราสวนพัวสซอง  จึงมีผลตอ
โมเมนตลัพธหรือความแข็งแรงดัดของโอเอสแอลมากกวาตามลําดับ 
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Fig.2.31 Stress profiles of OSL with ν12 = 0.28 (continuous line) and with ν12 = 0.35 

(dash line) according to MSC 

ν12 = 0.28 
ν12 design 



 
54

 
Fig.2.32 Stress profiles of OSL with ν12 = 0.28 (continuous line) and with ν12 = 0.35 

(dash line) according to THC 
 

ν12 = 0.28 

ν12 design 
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              2.5.2.2  ความออนไหวตอมุมที่เปลี่ยนแปลงไปจากจุดออกแบบ 
                     (Angle Sensitivity) 
                     ดังไดกลาวไวแลววา  มุมเรียงแถบไมที่เปลี่ยนไปมีผลตอความแข็ง-
แรงของโอเอสแอล  และสําหรับการผลิตโอเอสแอลในระดับอุตสาหกรรมนั้น การเรียงมุมให
เปนไปตามที่ออกแบบไวนั้นเปนเรื่องที่เปนไปไดยาก  จึงมีความจําเปนตองพิจารณาความแข็งแรง
ของโอเอสแอลเมื่อมุมแถบไมไมเปนไปตามที่ไดออกแบบไว 
                     ข้ันตอนการผลิตโอเอสแอลโดยทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชอยู
ในปจจุบัน  จะโปรยแถบไมผานตัวเรียงแถบไมโดยมีระยะตกจากตัวเรียงจนถึงแผนเตรียมอัด  
ระยะตกนี้เองท่ีทําใหมุมผิดเพี้ยนไป  การคํานวณเปรียบเทียบจะสมมติใหมุมที่ผิดเพี้ยนจากจุด
ออกแบบอยูในชวงไมเกิน 10°  คือมีทั้งทางดานบวกและทางดานลบ (±5°)  และไดแสดงคา
คํานวณเปรียบเทียบกับคาสูงสุดไวใน Table 2.2 และ Table 2.3   สวนลักษณะการกระจายความ
เคนเปรียบเทียบกับแบบการเรียงที่ดีที่สุดแสดงไวดังรูปที่ 15 - 34 
 
Table 2.2 Angle sensitivity analysis of OSL Type I (MSC) when the angle of a layer 

changed to ±5° and compared with the optimum orientation [ 31°, 28°, 25°, 
21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A , optimum moment of  3,244 N m

m
⋅  

(Bold was the angle in the changed layer) 
 

Changed 
Layer 

Angle 
(Degree) 

Bending 
Moment 
(Nm/m) 

Difference 
from optimum 

moment 
(%) 

Layer 1 [ 26°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,655.2 −18.15% 

Layer 2 [ 31°, 23°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,630.8 −18.91% 

Layer 3 [ 31°, 28°, 20°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,686.8 −17.18% 

Layer 4 [ 31°, 28°, 25°, 16°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,722.3 −16.08% 

Layer 5 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 11°, 10°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,773.5 −14.51% 

Layer 6 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 5°, 1°, −8°, −11°, −27°]A 2,879.4 −11.24% 

Layer 7 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, −4°, −8°, −11°, −27°]A 2,965.4 −8.59% 

Layer 8 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −3°, −11°, −27°]A 3,210.4 −1.04% 

Layer 9 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −6°, −27°]A 3,219.8 −0.75% 

Layer 10 [ 31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, −8°, −11°, −22°]A 3,227.8 −0.50% 
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Fig.2.33 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 1 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.34 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 2 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.35 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 3 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.36 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 4 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.37 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 5 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.38 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 6 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.39 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 7 changed 5° (continuous line) 
 

-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

σx (MPa)

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 N

.A
. (

m
m

.)

Optimum
Layer8

 
Fig.2.40 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 8 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.41 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 9 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.42 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type I 

(MSC) with layer 10 changed 5° (continuous line) 
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Table 2.3 Angle sensitivity analysis of OSL Type I (MSC) when the angle of a layer 
changed to ±5° and compared with the optimum orientation  [ 29°, 25°, 21°, 
16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A , optimum moment of  2,877.50 N m

m
⋅  

(Bold was the angle in the changed layer) 

Changed 
Layer 

Angle 
(Degree) 

Bending 
Moment 
(Nm/m) 

Difference 
from optimum 

moment 
(%) 

Layer 1 [ 24°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,556.1 −11.17% 

Layer 2 [ 29°, 20°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,524.1 −12.28% 

Layer 3 [ 29°, 25°, 16°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,560.9 −11.00% 

Layer 4 [ 29°, 25°, 21°, 11°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,607.4 −9.39% 

Layer 5 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 4°, 0°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,648.9 −7.94% 

Layer 6 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, −5°, −6°, −8°, −6°, −11°]A 2,766.7 −3.85% 

Layer 7 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −1°, −8°, −6°, −11°]A 2,862.7 −0.51% 

Layer 8 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −3°, −6°, −11°]A 2,868.3 −0.32% 

Layer 9 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −1°, −11°]A 2,871.8 −0.20% 

Layer 10 [ 29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, −6°, −8°, −6°, −6°]A 2,872.4 −0.18% 
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Fig.2.43 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 1 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.44 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 2 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.45 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 3 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.46 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 4 changed 5° (continuous line) 
-10

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

σx (MPa)

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 N

.A
. (

m
m

.)

Optimum
Layer5

 
Fig.2.47 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 5 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.48 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 6 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.49 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 7 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.50 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 8 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.51 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 9 changed 5° (continuous line) 
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Fig.2.52 Stress profiles comparison of optimum OSL (dash line) and of OSL Type II 

(THC) with layer 10 changed 5° (continuous line) 
 
              จาก Table 2.2 และ Table 2.3  การเปลี่ยนแปลงในชั้นที่ 2 หรือช้ันผิว
นอกๆ ทําใหโมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือมีคาลดลง 18.91% สําหรับเกณฑ
ความเคนสูงสุดและ ลดลง 12.28% สําหรับเกณฑของไซ-ฮิลล การเปลี่ยนแปลงในชั้นถัดเขามา
ดานในทําใหโมเมนตที่รับไดมีคาตางกับโมเมนตสูงสุดนอยลงเรื่อยๆ จนตางกันนอยที่สุดในชั้นที่ 
10 หรือช้ันที่อยูก่ึงกลางโดยลดลงจากคาสูงสุดเพียง 0.50% และ0.18% ตามลําดับ  การเปลี่ยน
มุมในชั้นที่ 6 ถึงช้ันที่ 10  ใหคาโมเมนตแตกตางจากโมเมนตสูงสุดนอยมาก คือนอยกวา 
11.24% ตามเกณฑความเคนสูงสุดและเพียง 3.85%ตามเกณฑของไซ-ฮิลล 
              เมื่อมุมเปล่ียนไปจากเดิม 5° ในแตละช้ัน (มุมเปล่ียนคามากที่สุดตามที่
กําหนดไว) ทําใหโมเมนตที่รับไดลดลงจากคาสูงสุดและคามุมนี้มักจะปรับเขาสู 0° เสมอและมัก
เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะคือมุมลดลงเขาหา 0° และมุมเพิ่มขึ้นเขาหา 0°  ตัวอยางเชนสําหรับเกณฑ
ของไซ-ฮิลลในชั้นที่ 5 มุมลดลงจาก 9° เปน 4° และในช้ันที่ 7 มุมเพิ่มจาก –6° เปน –1° เปน
ตน 
              ลักษณะที่ 1 (มุมบวกลดลงเขาหาศูนยตาม Fig.2.33 – 2.38 สําหรับเกณฑ
ความเคนสูงสุดและ Fig.2.43 – 2.47 ตามเกณฑของไซ-ฮิลล) เกิดขึ้นในชั้นที่ 1 –6 สําหรับผล
การวิเคราะหตามทฤษฎีความเคนสูงสุดและในชั้นที่ 1 –5 สําหรับผลการวิเคราะหตามทฤษฎี
ความเสียหายไซ-ฮิลล  มุมที่ลดลงและปรับเขาสูแนวตามยาวของคาน (0°) เชนตาม Table 2.3 
ในชั้นที่ 1 เปลี่ยนจาก 29° เปน 24°  ทําใหเกิดความเคนสูงข้ึนในสัดสวนที่ผิดปกติเมื่อเทียบกับ
ช้ันอื่นๆ  ช้ันดังกลาวจึงเกิดความเสียหายกอนชั้นอื่นๆ  และกลายเปนชั้นที่กําหนดความแข็งแรง
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ของโอเอสแอล  ที่จุดวิบัตินั้นความเคนในชั้นอื่นๆ มีคานอยกวาเมื่อเทียบกับความเคนของแบบ
การเรียงที่ดีที่สุด  โมเมนตที่หาจากการอินทิเกรตทั่วทั้งหนาตัดสําหรับกรณีนี้จึงมีคานอยกวา
โมเมนตของแบบการเรียงที่ดีที่สุด 
              ลักษณะที่ 2 (มุมลบเพิ่มขึ้นเขาหาศูนยตาม Fig.2.39 – 2.42 ตามเกณฑความ
เคนสูงสุดและ Fig.2.48 – 2.52 ตามเกณฑของไซ-ฮิลล) เกิดขึ้นในชั้นที่ 7 – 10 สําหรับผล
วิเคราะหตามทฤษฎีความเคนสูงสุดและในชั้นที่ 6 – 10 สําหรับผลวิเคราะหตามเกณฑไซ-ฮิลล  
มุมที่เพ่ิมขึ้นและปรับเขาสูสูแนวตามยาวของคาน (0°) เชนตาม Table 2.3 ช้ันที่ 7 เปลี่ยนจาก -
6° เปน -1°  ทําใหความเคนในชั้นดังกลาวต่ําลงในขณะที่ความเคนในชั้นอื่นๆไมเปลี่ยนแปลง
เมื่อเทียบกับความเคนที่เกิดขึ้นในแบบการเรียงที่ดีที่สุด  โมเมนตที่ไดจึงมีคาต่ําลง  สองลักษณะ
นี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการกระจายความเคนที่ตางกันแตใหผลเหมือนกันคือ โมเมนตทีรั่บได
นอยลง 
              แมสองทฤษฎีนี้ใหคาความแข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงไปตางกัน  แตก็ใหแนวโนม
ไปในทางเดียวกัน  โดยมุมยิ่งเปลี่ยนไปมากยิ่งมีผลตอความแข็งแรงมาก  เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงในแตละช้ันแลวปรากฎวาช้ันที่มีระยะหางจากแนวกึ่งกลางมากกวามีผลตอความ
แข็งแรงดัดมากกวาช้ันที่มีระยะหางนอยกวา  ในการผลิตจึงตองเอาใจใสควบคุมการเรียงที่ช้ันที่
อยูภายนอกใหมาก 
              ช้ันที่อยูใกลแนวกึ่งกลางมีผลกับโมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดนอยมากเมื่อเทียบ
กับชั้นที่อยูภายนอก  การวิเคราะหในขั้นตอไปจึงปรับใหช้ันที่อยูใกลแนวกลาง 5 ช้ันเรียงตัวตาม
แนวยาวของคาน (0°) หรือการเรียงแบบ II  เพ่ืองายแกการผลิตและการเรียงมุมตามแนวยาว
ของแถบไมบริเวณกึ่งกลางคานโอเอสแอลนาจะมีผลทําใหความแข็งเกร็ง (stiffness) ของคานดี
ข้ึนดวย  และเมื่อคํานวณใหมตามวิธีการใน Fig.2.7 จะไดการเรียงมุมที่ดีที่สุดก็จะเปนดังนี้ 

(ก)  พิจารณาตามเกณฑความเคนสูงสุด 
[ 25°, 22°, 18°, 14°, 8°, 0°, 0°, 0°, 0°, 0°]A โมเมนตสูงสุดคือ 3,096 

N m
m

⋅  มีคานอยกวาเพียง 4.56% เทียบกับโอเอสแอลแบบ I 
(ข)  พิจารณาตามเกณฑของไซ-ฮิลล 

[ 26°, 22°, 18°, 12°, 5°, 0°, 0°, 0°, 0°, 0°]A โมเมนตสูงสุดคือ 2,843 
N m

m
⋅  มีคานอยกวาเพียง 1.21% เมื่อเทียบกับโอเอสแอลแบบ I 

              มุมที่ไดทั้ง 2 ทฤษฎีแตกตางกันในแตละช้ันเพียง 1°-3° เทานั้น  โมเมนตดัด
สูงสุดที่รับไดเมื่อเทียบกับคาสูงสุดแลวก็ตางกันไมมากนักคือนอยกวาคาสูงสุดของแตละทฤษฎีไม
ถึง 5%  เมื่อเปรียบเทียบแบบการเรียงในแตละทฤษฎี พบวาทฤษฎีของไซ-ฮิลลมีแบบการเรียง
ของ 5 ช้ันแรกใกลเคียงกับแบบเรียงมุมที่ใหคาสูงสุดมากกวา ผลตอโมเมนตที่รับไดตอมุมที่
เปลี่ยนไปก็นอยกวาดวย  จึงเลือกใหแบบการเรียงตามขอ (ข) ทฤษฎีของไซฮิลล  เปนแบบที่ดี
ที่สุดของโครงงานวิจัยนี้ 
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2.6      สรุป 
        ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีคํานวณความเคนที่เกิดขึ้นในโอเอสแอล  กระบวนวิธีหาแบบการ
เรียงที่ดีที่สุดแลวคํานวณดวยคอมพิวเตอร  ผลการคํานวณของโอเอสแอลที่ไดแตละแบบนํามา
เปรียบเทียบกัน  ซึ่งโอเอสแอลที่เรียงมุมตามที่ไดออกแบบไว (โอเอสแอลแบบ I และแบบ II) 
รับโมเมนตดัดไดสูงกวาโอเอสแอลที่ไมไดเรียงมุม (เรียงมุม 0° ทุกช้ัน) หรือแบบ 0  พารามิเตอร
ตางๆที่ใชในการคํานวณหาความเคนมีผลตอความแข็งแรงของโอเอสแอลตางกันโดยโมดูลัส
ยืดหยุนตามเสี้ยน  โมดูลัสเฉือน  ความแข็งแรงอัดตามเสี้ยนมีผลตอความแข็งแรงดัดของโอเอส
แอลอยางมาก  ในขณะที่แบบการเรียงที่เปลี่ยนไปจากจุดออกแบบจะทําใหโอเอสแอลมีความแข็
แรงดัดนอยลงโดยมุมแถบไมเปลี่ยนแปลงจากจุดออกแบบยิ่งมากทําใหความแข็งแรงดัดยิ่งนอย
และมุมแถบไมในชั้นที่อยูหางจากแนวกึ่งกลางมากจะมีผลตอความแข็งแรงดัดมากกวาช้ันทีอ่ยูใกล
แนวกึ่งกลาง  แบบการเรียงที่ไดจากการคํานวณและจะนําไปใชทําโอเอสแอลคือแบบที่เรียงมุม10
ช้ันภายนอก และภายใน 10 ช้ันเรียงตามยาว (0°) หรือแบบ II ตามการคํานวณตามเกณฑของ
ไซ-ฮิลล และจะไดทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงตอไป 




