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ปฏิบัติการท่ี 1

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดไม่สมมาตร

ดร.ณัฐพงษ์  อารีมิตร

สมชาย  เติมศักด์ิ

บทนำ

คานเป็นช้ินส่วนของโครงสร้างท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือให้รับโมเมนต์ดัด สูตรของการดัดสามารถนำมาใช้ได้ในกรณี

ท่ีระนาบของแรงท่ีมากระทำบนคานน้ันอยู่ในระนาบเดียวกับแกนหลักของคาน (Principal Axis) ซ่ึงจะมี 2 แกนท่ีต้ังฉากกัน
สำหรับคานท่ีมีหน้าตัดสมมาตรแกนหลักจะเป็นแกนเดียวกับแกนสมมาตร

ในกรณีท่ีแรงหรือโมเมนต์ไม่อยู่บนระนาบของแกนหลัก วิธีท่ีง่ายท่ีสุดท่ีจะพิจารณาถึงพฤติกรรมของคาน คือ

การแตกแรงท่ีกระทำไปสู่แนวแกนหลักของหน้าตัดคาน แล้วจึงพิจารณาแยกไปแต่ละแกน พฤติกรรมของคานสามารถ

อธิบายได้โดยสมการท่ี (1.1) และ (1.2)

วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของคานท่ีรับแรงดัดแบบไม่สมมาตรว่ามีการเสียรูปแบบเชิงเส้นหรือไม่

 2.เพ่ือเปรียบเทียบค่าการแอ่นตัวของคานท่ีวัดได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการคำนวณทางทฤษฎี

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง

 1.ชุดทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดไม่สมมาตร ตามรูปท่ี 1.2

 2.Dial gauge ความละเอียด 0.01 มม. จำนวน 2 ตัว

 3.น้ำหนักคงท่ีขนาด 1 N,2 N ,5 N ,10 N,20 N, 50 N และ 100 N

 4.เวอร์เนียร์ สำหรับวัดขนาด ความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.1 มม.

 5.ไม้บรรทัดเหล็ก สำหรับวัดความยาว ความละเอียดไม่น้อยกว่า 1 มม.

เม่ือ XX และ YY เป็นแกนหลัก (Principal Axis) ของหน้าตัด

       รูปท่ี 1.1 แสดงการแตกแรงท่ีกระทำให้อยู่ในแนวแกนหลัก

การท่ีแรงหรือโมเมนต์ไม่อยู่บนระนาบของแกนหลักน้ีเราเรียกว่าพฤติกรรมการรับแรงดัดแบบไม่สมมาตร ซ่ึงจะพบได้

กับคานท่ีมีหน้าตัดท่ีไม่มีแกนสมมาตร ยกตัวอย่างเช่น คานท่ีมีหน้าตัดเป็นรูปเหล็กฉากท่ีมีฃวามยาวขาไม่เท่ากัน ค่าความเค้นสูงสุด

และค่าการแอ่นตัวของคานท่ีมีการวางตัวแบบน้ีจะไม่อยู่ในแนวท่ีแรงกระทำ การวิเคราะห์จึงต้องทำโดยการแยกหาในแต่ละทิศทาง

ของแกนหลักแล้วจึงนำมารวมกันแบบเวคเตอร์

ในการทดลองน้ีจะได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานท่ีแนวแรงท่ีกระทำไม่อยู่ในแนวเดียวกับแนวแกนหลัก

นอกจากน้ียังจะได้ศึกษาถึงแกนสะเทิน Neutral axis ของคานท่ีเกิดพฤติกรรมการรับแรงดัดแบบไม่สมมาตร เพ่ือท่ีจะได้ทราบถึง

ตำแหน่งท่ีเกิดค่าความเค้นสูงสุดอีกด้วย
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วิธีการทดลอง

  ส่วนท่ี 1

ตารางบันทึกผลการทดลอง คานย่ืนท่ีมีแรงกระทำเป็นมุม 45 องศา

รูปท่ี 1.2 การปรับคานให้เอียงเป็นมุมต่าง ๆ

 1.วัดขนาดของหน้าตัดคานและความยาวของคาน

ความกว้าง ............................................................... มม.(เฉลี่ย .............. มม.)

ความหนา .................................................................มม.(เฉลี่ย................มม.)

ความยาว................................มม.

โมดูลัสความยืดหยุ่น = 210 kN/mm.
2

 2.ปรับคานให้เอียง 45 องศา และปรับชุด Dial gauge ให้อยู่ท่ี 90 องศา

 3.ตรวจสอบว่า Dial gauge อยู่ก่ึงกลางคาน  รวมท้ังตรวจสอบว่าแกนของ Dial gauge

สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระและเพียงพอต่อการอ่าน การเสียรูปหรือไม่

 4.ทำการถ่วงน้ำหนักท่ีปลายอิสระของคานโดยให้เพ่ิมน้ำหนักกระทำ เพ่ิมข้ึนคร้ังละ 5 N และจดค่าของ Dial gauge

จนกระท่ังน้ำหนักถึง 40 N
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  ส่วนท่ี 2

 1.ปรับคานและชุด Dial gauge ให้เอียง 45 องศา

 2.ตรวจสอบว่า Dial gauge อยู่ก่ึงกลางคาน  รวมท้ังตรวจสอบว่าแกนของ Dial gauge สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระและเพียงพอ

ต่อการอ่านการเสียรูปหรือไม่

 3.อ่านค่า Dial gauge แล้วจดค่าไว้  หลังจากน้ันให้วางน้ำหนัก 20 N พร้อมท้ังจดค่าท่ีอ่านได้ของ Dial gauge

 4.ทำซ้ำข้อ 3 โดยเปล่ียนมุมของคานและชุด Dial gauge ไปคร้ังละ 15 องศา  โดยทำจนถึง 225 องศา โดยต้องตรวจสอบให้

ตำแหน่งของชุด Dial gauge อยู่ก่ึงกลางคานทุกคร้ังก่อนทำการทดลอง

Angle of 

Load No load 20 N load Deflection No load 20 N load Deflection

(degree) (Division) (Division) (mm.) (Division) (Division) (mm.)

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

195

210

225

X Dial gauge reading Y Dial gauge reading

ตารางบันทึกผลการทดลอง คานย่ืนท่ีมีแรงกระทำเป็นมุม θ องศากับแกน XX

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

 1.ให้วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นตัวและแรงกระทำจากส่วนท่ี 1 เพ่ือพิสูจน์ว่าการแอ่นตัวเป็นไปแบบเชิงเส้น

พร้อมท้ังเปรียบเทียบการแอ่นตัวท่ีได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

 2.ให้วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นตัวและแรงกระทำจากส่วนท่ี 2 ของท้ังสองทิศทาง  โดยต้องคำนึงด้วยว่า

การแอ่นตัวจะเป็นลักษณะของฟังก์ช่ัน Sine  และ Cosine

 3.หาค่าการแอ่นตัวลัพธ์โดยการอ่านค่าการแอ่นตัวในแกน X และ Y จากกราฟท่ีมุม 50 องศาและเพ่ิมคร้ังละ 20 องศา

โดยค่าการแอ่นตัวลัพธ์จะ สามารถคำนวณได้จากสมการ

นำเอาค่าการแอ่นตัวลัพธ์ท่ีได้เขียนลงไปในแผนภูมิในข้อท่ี 2 แล้วทำการลากเส้นเช่ือมต่อจุดท่ีได้

y
2

x
2 δδδ +=
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 4.นำเอาค่าการแอ่นตัวในแกน X และ Y มาคำนวณหาทิศทางของการแอ่นตัวลัพธ์

ค่ามุมระหว่างการแอ่นตัวลัพธ์กับแกน X สามารถหาได้จาก                  φ   =  tan 
-1

 (δx / δy)

และมุมระหว่างการแอ่นตัวลัพธ์กับแนวท่ีแรงกระทำคือ         α  = θ - φ
จากน้ันวาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุม α  กับมุม  θ
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ปฏิบัติการท่ี 2

การวัดแรงและปรับเทียบเครื่องมือวัดแรง

รศ.ย่ิงศักด์ิ  พรรณเชษฐ์

สมชาย  เติมศักด์ิ

บทนำ

ในการทดสอบต่าง ๆ  มีหลายการทดสอบท่ีต้องการทราบขนาดของแรงท่ีเกิดข้ึน เช่น แรงกระทำ (Action Force)

แรงปฏิกริยา (Reaction Force)

การวัดขนาดของแรงสามารถใช้เคร่ืองมือวัดแรงได้หลายชนิดและหลายช่วงของแรงตามความต้องการของผู้ใช้  เช่น โหลดเซล (Load

cell or Load Column) วงแหวนวัดแรง (Proving Ring) หรือแม้กระท่ังโหลดเซลไฟฟ้า (Electrical Load cell) ดังรูปท่ี 2.1

ซ่ึงเคร่ืองมือเหล่าน้ีก่อนนำออก จำหน่ายหรือนำไปใช้งานต้องมีการปรับเทียบขนาดของแรงก่อน  บางคร้ังกราฟปรับเทียบหายไป

หรือไม่แน่ใจว่าเคร่ืองมือยังใช้ได้เหมือนเดิมหรือไม่  ก็จำเป็นท่ี จะต้องมีการปรับเทียบใหม่อีกคร้ังก่อนนำไปใช้งาน

การท่ีจะวัดแรงท่ีไม่ทราบขนาดน้ัน  มีวิธีการท่ีจะวัดได้ดังน้ี

1.วัดโดยใช้มวลมาตรฐานท่ีทราบแรงโน้มถ่วง  โดยทำให้สมดุลโดยตรงหรือผ่านระบบคาน

2.วัดความเร่งของวัตถุท่ีทราบมวลซ่ึงถูกแรงกระทำท่ีไม่ทราบขนาด

3.วัดโดยทำให้แรงไม่ทราบขนาดสมดุลกับแรงท่ีเกิดจากลวดไฟฟ้าและแม่เหล็ก

4.วัดโดยให้แรงกระทำผ่านของเหลวและวัดความดันของของเหลวน้ัน

5.วัดโดยให้แรงกระทำกับวัสดุอิลาสติก และวัดค่าการเสียรูปท่ีเกิดข้ึน

สำหรับเคร่ืองมือให้แรง  เช่น แม่แรง  เคร่ืองมือทดสอบต่าง ๆ ก็เช่นเดียวกัน  คือ เม่ือออกจากบริษัทฯ ผู้ผลิต ก็จำเป็น

จะต้องมีการปรับ เทียบแรงให้เรียบร้อยก่อน  เม่ือใช้ไปนาน ๆ  ค่าท่ีปรับเทียบไว้แต่แรกอาจใช้ไม่ได้หรือสูญหายไป  จึงจำเป็นจะต้อง

มีการปรับเทียบใหม่ก่อนท่ึจะ นำไปใช้งาน

รูปท่ี 2.2 แสดงเคร่ืองมือให้แรง Universal Testing Machine

  Load Column             Electrical Load cell                Proving Ring

                    รูปท่ี 2.1 แสดงเคร่ืองมือวัดแรงชนิดต่าง ๆ



Department of Civil Engineering , Khon Kaen University

วัตถุประสงค์

1.เพ่ือศึกษาวิธีการวัดแรงท่ีไม่ทราบขนาดและปรับเทียบเคร่ืองมือวัดแรงหรือเคร่ืองมือให้แรง

เครื่องมือและอุปกรณ์

1.เคร่ืองมือวัดแรงท่ีปรับเทียบแล้ว

2.เคร่ืองมือวัดแรงท่ีต้องการปรับเทียบ

3.เคร่ืองมือสำหรับให้แรง  เช่น Universal Testing Machine (ดังรูปท่ี 2.2) เป็นต้น

วิธีการทดลอง

   ส่วนท่ี 1  การปรับเทียบเคร่ืองมือวัดแรง

 (ปรับเทียบ Load Column กับ Load Column มาตรฐาน หรือ ปรับเทียบ Proving Ring โดยใช้เคร่ือง Universal Testing Machine

เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน)

    1.ตรวจสอบเคร่ืองมือท่ีต้องการปรับเทียบว่ามีความสามารถในการรับแรงได้มากท่ีสุดเท่าใด เพ่ือท่ีจะเลือกเคร่ืองมือท่ีได้รับการ

สอบเทียบแล้วใช้เป็นมาตรฐาน  โดยควรจะเลือกเคร่ืองมือท่ีใช้ในการปรับเทียบให้มีความสามารถในการรับแรงได้มากกว่าเคร่ืองมือ

ท่ีต้องการสอบเทียบได้เล็กน้อย

   2.ติดต้ังเคร่ืองมือท่ีต้องการปรับเทียบกับเคร่ืองมาตรฐานและเคร่ืองมือให้แรง

  3.กำหนดช่วงการอ่านขนาดแรงอย่างน้อย 10 ค่า และแต่ละช่วงห่างกันอย่างน้อย 8%

     (ระวัง !! อย่าให้แรงกับเคร่ืองมือวัดจนถึงขนาดแรงสูงสุดท่ีรับได้)

  4.ทดลองเพ่ิมแรงก่อนทำการปรับเทียบ  โดยให้แรงเกือบถึงค่าสูงสุดของเคร่ืองมือท่ีต้องการปรับเทียบ แล้วคลายแรงสู่ศูนย์

  5.ต้ังค่าเร่ิมต้นทุกอย่างเป็นศูนย์

  6.เร่ิมต้นให้แรงจากน้อยไปหามาก  บันทึกผล

 7.คลายแรง (Rebound) จนกระท่ังกลับเป็นศูนย์ บันทึกผล

  8.เพ่ิมและคลายแรงอีกคร้ัง บันทึกผล  เพ่ือหาค่าเฉล่ีย

ตารางบันทึกผลการทดลองการปรับเทียบเคร่ืองมือวัดแรง

คาท่ีอานไดจากเคร่ืองมือ Actual Load

ท่ีตองการสอบเทียบ คาแรงท่ีไดจาก

หนวย ........... คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลีย่ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลีย่ เคร่ืองมาตรฐาน(.......) หนวย .........

คาจากเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีสอบเทียบแลว

เพ่ิมแรง,หนวย ............ คลายแรง,หนวย..............
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คาท่ีอานไดจากเคร่ืองมือ Actual Load

ท่ีตองการสอบเทียบ คาแรงท่ีไดจาก

หนวย ........... คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลีย่ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลีย่ เคร่ืองมาตรฐาน(.......) หนวย .......

คาจากเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีสอบเทียบแลว

เพ่ิมแรง,หนวย ............ คลายแรง,หนวย..............

ตารางบันทึกผลการทดลองการปรับเทียบเคร่ืองมือให้แรง

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

1.เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือท่ีต้องการสอบเทียบและแรงท่ีสอบเทียบแล้ว โดยให้

แกนนอน (X-Axis) เป็นค่าท่ีอ่านได้จากเคร่ืองมือท่ึต้องการสอบเทียบ

แกนต้ัง (Y-Axis) เป็นแรงท่ีสอบเทียบแล้ว (Calibrated Load or Actual Load)

2.หาสมการแสดงความสัมพันธ์จากกราฟ

   ส่วนท่ี 2  การปรับเทียบเคร่ืองมือให้แรง

 (ปรับเทียบเคร่ือง Universal Testing Machine โดยใช้ Load Column เป็นเคร่ืองมือมาตรฐาน)

    วิธีการทดลองเหมือนส่วนท่ี 1
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ปฏิบัติการท่ี 3

การศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็ก

อ.สุรเชษฐ์  ม่ังมีศรี

พงษ์ศักด์ิ  มณีกุล

บทนำ

คานเป็นโครงสร้างท่ีอยู่ในแนวราบ โดยส่วนมากแรงท่ีกระทำต่อคานจะเป็นแรงเน่ืองจากน้ำหนักคงท่ี หรือ แรงเน่ืองจาก

น้ำหนักจรมากระทำ ซ่ึงแรงเหล่าน้ีจะกระทำในแนวด่ิงเป็นส่วนใหญ่ ทำให้เกิดแรงปฏิกริยาข้ึนท่ีจุดรองรับและเกิดแรงเฉือน,แรงดัด

ข้ึนในแต่ละหน้าตัดของคาน  หรือแม้แต่การเกิดการทรุดตัวของจุดรองรับของคานก็ทำให้มีผลให้เกิดแรงปฏิกริยาข้ึนท่ีจุดรองรับและ

ทำให้เกิดแรงเฉือน,แรงดัดข้ึนในแต่ละหน้าตัดของคานตามไปด้วย

ในการศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็ก เราจะใช้โหลดเซล(Load cell) ดังรูปท่ี 3.1 ในการวัดแรงท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับของ

คาน เพ่ือนำไปเปรียบเทียบกับแรงปฏิกริยาท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี   โดยท่ีโหลดเซลมีกลไกในการทำงานดังน้ี

โหลดเซลจะประกอบด้วยลูกสูบ (Plunger) ท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในปลอก (Case) และสามารถเคล่ือนท่ีได้เฉพาะในแนว

ด่ิงเท่าน้ัน ไม่สามารถหมุนได้  ส่วนท่ีรองรับลูกสูบอยู่คือสปริง  ซ่ึงต้องทำการปรับเทียบค่าก่อน  สปริงจะถูกรองรับด้วยเกลียวไมโคร

มิเตอร์ (Micrometer Screw) ซ่ึงติดอยู่ด้านล่างของปลอก สัดส่วนของไมโครมิเตอร์ (Micrometer Scale) จะอยู่บนปลอกของ

ไมโครมิเตอร์  (Micrometer Thimber) ซ่ึงอยู่ ด้านบนของขอบวงแหนสำหรับยึด (Clamping Ring) มีเกลียวติดกับปลอกสำหรับ

ติดโหลดเซลกับเคร่ืองมือในตำแหน่งท่ีต้องการ

รูปท่ี 3.1 แสดงโหลดเซล (Load cell) สำหรับใช้ในการวัดแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับของคาน

หลักการทำงานของโหลดเซลคือ เม่ือมีแรง P กระทำท่ีลูกสูบจะทำให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีลง  ทำการปรับเกลียวไมโคร

มิเตอร์ของ โหลดเซลจนทำให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนจนถึงตำแหน่งเร่ิมต้น  การจะทำเช่นน้ีได้เราต้องใช้ไดอัลเกจ (Dial gauge) ในการ

ช่วยบอกตำแหน่งของลูกสูบ เม่ือปรับแล้วก็อ่านค่าสเกลของไมโครมิเตอร์ ก็จะได้ค่าการเคล่ือนท่ีของสปริงซ่ึงจะแปลงไปเป็นแรงท่ี

โหลดเซลรับไว้

นอกจากน้ีเรายังใช้โหลดเซล เพ่ือศึกษา อินฟลูเอนซ์ไลน์ (I.L.) ซ่ึงคือเส้นกราฟท่ีมีค่าออร์ดิเนท (Ordinate) แสดงถึงค่า

ของฟังก์ช่ันใด ฟังก์ช่ันหน่ึง เช่น แรงปฏิกริยา แรงดัด แรงเฉือน เป็นต้น ตามจุดท่ีต้องการในคานเม่ือมีน้ำหนักบรรทุกหน่ึงหน่วย

กระทำ ณ จุดน้ัน ๆ ของคาน

วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือเปรียบเทียบแรงปฏิกริยาท่ีจุดรองรับของคานท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีกับค่าท่ีวัดได้จากการทดลอง

 2.เพ่ือหา I.L. ของแรงปฏิกริยาท่ีจุดรองรับของคานท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีกับค่าท่ีหาได้จากการทดลอง

เครื่องมือและอุปกรณ์

 1.ชุดเคร่ืองมือศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็ก ดังรูปท่ี 3.2

 2.โหลดเซล (Load cell)ดังรูปท่ี 3.1  จำนวน 3 ตัว

 3.Dial gauge ความละเอียด 0.001 น้ิว   จำนวน 3 ตัว

 4.น้ำหนักคงท่ีขนาด 1 ปอนด์ ,2 ปอนด์ ไม่น้อยกว่า 10 ปอนด์

                                                   รูปท่ี 3.2 แสดงชุดเคร่ืองมือศึกษาพฤติกรรมของคานเหล็ก
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วิธีการทดลอง

ส่วนท่ี 1  การปรับเทียบ Load Cell

รูปท่ี 3.3 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือปรับเทียบ Load cell

1.วางจุดรองรับแบบสันคม (Simly Support) ท่ีจุด A ดังรูป 3.3

2.ติดต้ังโหลดเซล ท่ีจุด B  โดยให้ห่างจากจุด A เป็นระยะ 30 น้ิว

3.วางคานเหล็กให้อยู่ในแนวระดับ ติดต้ังไดอัลเกจท่ีจุด B บนคาน และใส่ท่ีแขวนน้ำหนัก W ท่ึจุดก่ึงกลางของคาน ณ

ตำแหน่ง C

4.ปรับเกลียวไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล ให้เป็นศูนย์ และปรับไดอัลเกจ ให้เท่ากับศูนย์

5.ใส่น้ำหนัก W= 1 ปอนด์ ท่ีก่ึงกลางคาน  ปรับไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลให้เข็มไดอัลเกจกลับท่ีตำแหน่งเดิมคือศูนย์

บันทึกจำนวนช่อง ของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลสัมพันธ์กับน้ำหนักท่ีกระทำบนโหลดเซลคือ 0.5 W

6.เพ่ิมน้ำหนัก W คร้ังละ 1 ปอนด์ จนกระท่ังถึง 10 ปอนด์ บันทึกผลการทดลอง

7.ทำการทดลองโดยการคลายแรง จาก 10 ปอนด์ ลดลงคร้ังละ 1 ปอนด์จนกระท่ัง W= 0 ปอนด์ เพ่ือเฉล่ียค่า

8.เขียนกราฟแสดงผลการทดลองโดยให้แกนนอนเป็นค่ายุบตัวของโหลดเซล (x0.001 น้ิว) และแกนต้ังเป็นค่า W/2

ตารางบันทึกผลการทดลอง

W

(ปอนด)

เพ่ิมแรง คลายแรง คาเฉลีย่ เพ่ิมแรง คลายแรง คาเฉลีย่ เพ่ิมแรง คลายแรง คาเฉลีย่

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

โหลดเซลเบอร 1 โหลดเซลเบอร 2 โหลดเซลเบอร 3

คายุบตัวของโหลดเซล (x0.001 น้ิว)

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

ให้รายงานผลการปรับเทียบโหลดเซลจากการทดลองว่าจำนวน 1 ช่องของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล เท่ากับก่ีปอนด์
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ส่วนท่ี 2  การหาค่า EI ของคานเหล็ก

รูปท่ี 3.4 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า EI ของคานเหล็ก

จากสูตร  ระยะโก่งตัวของคาน Simply Support ท่ีมีน้ำหนัก W กระทำท่ีก่ึงกลางของคาน ตามรูป 3.4

δ = WL
3

      48EI

ดังนั้น

EI = WL
3

       48 δ
วิธีการทดลอง

1.วางจุดรองรับแบบสันคม (Simply Support) ท่ีจุดปลายท้ังสอง โดยให้ห่างกัน 30 น้ิว ดังรูป 3.4

3.วางคานเหล็กให้อยู่ในแนวระดับ ติดต้ังไดอัลเกจและใส่ท่ีแขวนน้ำหนัก W ท่ึจุดก่ึงกลางของคาน ตำแหน่ง C

4.ปรับไดอัลเกจ ให้เท่ากับศูนย์

5.ใส่น้ำหนัก W= 1 ปอนด์ ท่ีก่ึงกลางคาน  อ่านค่าระยะโก่งของคานจากไดอัลเกจ

6.เพ่ิมน้ำหนัก W คร้ังละ 1 ปอนด์ จนกระท่ังถึง 10 ปอนด์ บันทึกผลการทดลอง

7.ทำการทดลองโดยการคลายแรง จาก 10 ปอนด์ ลดลงคร้ังละ 1 ปอนด์จนกระท่ัง W= 0 ปอนด์ เพ่ือเฉล่ียค่า

8.เขียนกราฟแสดงผลการทดลองเพ่ือหาค่า EI

ตารางบันทึกผลการทดลอง

นํ้าหนัก,W ระยะโกงตัว

(ปอนด) เพ่ิมแรง คลายแรง คาเฉลีย่ (น้ิว)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

คาท่ีอานจากไดอัลเกจ
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ส่วนท่ี 3  คานต่อเน่ือง

 3.1 หา R
A
 ,R

B
 และ R

C
 (เม่ือจุดรองรับทุกตัวไม่มีการทรุดตัว)

รูปท่ี 3.5 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า R
A
 ,R

B
 และ R

C
 ของคานต่อเน่ือง

วิธีการทดลอง

 1.จัดเคร่ืองมือ โดยติดต้ังคานเหล็ก ,ท่ีแขวนน้ำหนัก และโหลดเเซล ดังรูปท่ี 3.5 แต่ยังไม่ใส่น้ำหนักกระทำต่อคาน  หมุนปรับ

โหลดเซล B ให้ต่ำกว่าคานเหล็ก (ไม่แตะกับคาน)

 2.ปรับโหลดเซล A และ C จนถึงขีดสูงสุด  และปรับขีดของไมโครมิเตอร์ของท้ังสองให้ช้ีท่ีศูนย์ (อาจจะต้องปรับโหลดเซลลง

เล็กน้อย)

 3.ปรับโหลดเซล B จนกระท่ังพอดีแตะท่ีคานและหมุนเข็มของไมโครมิเตอร์ต่อจนกระท่ังช้ีท่ีศูนย์

(น้ำหนักของคานและท่ีแขวนน้ำหนักจะทำให้ ตัวคานไม่ยกข้ึนจากฐานรองรับท่ีปลาย)

 4.ต้ังไดอัลเกจบนคานท่ีตำแหน่งของจุดรองรับทุกจุด  และต้ังค่าท่ีศูนย์ทุกตัว ตรวจสอบอีกคร้ังว่าขีดของไมโครมิเตอร์ ยังคงช้ี

อยู่ท่ีศูนย์ทุกตัว ณ จุดน้ีจะเป็นจุดเร่ิมการทดลองซ่ึงสามารถจะไม่คิดน้ำหนักของคานและน้ำหนักของท่ีแขวนน้ำหนัก

 5.ใส่น้ำหนัก W= 1 ปอนด์ ปรับไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลให้เข็มไดอัลเกจกลับไปท่ีตำแหน่งเดิม บันทึกค่าจำนวนช่องของ

ไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล ท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ทุกตัว ก็จะสามารถแปลงเป็นแรงปฏิกริยาท่ีจุดรองรับแต่ละจุดได้

 6.เพ่ิมน้ำหนัก W คร้ังละ 1 ปอนด์ บันทึกค่าจำนวนช่องของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลท่ีทำให้เข็มของไดอัลเกจกลับไปท่ีตำแหน่ง

เดิม จนกระท่ัง ถึงน้ำหนัก 6 ปอนด์

 7.เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก W (แกนนอน) และ ค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลแต่ละตัว (แกนต้ัง)

 8.คำนวณค่า R
A
 ,R

B
 และ R

C 
ท่ีได้จากการทดลอง

ตารางบันทึกผลการทดลอง

นํ้าหนัก,W

(ปอนด) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด)

1

2

3

4

5

6

จุด A(โหลดเซลตัวท่ี 1) จุด B(โหลดเซลตัวท่ี 2) จุด C(โหลดเซลตัวท่ี 3)

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

เปรียบเทียบค่า R
A
 ,R

B
 และ R

C
 ท่ีได้จากการคำนวณทางทฤษฎี และค่าท่ีได้จากกราฟจากการทดลอง
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 3.2 หา R
A
 ,R

B
 และ R

C
 (เม่ือจุดรองรับท่ีจุด C เกิดการทรุดตัว = 0.005 น้ิว)

รูปท่ี 3.6 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า R
A
 ,R

B
 และ R

C
 ของคานต่อเน่ืองเม่ือจุดรองรับท่ีจุด C ทรุดตัว 0.005 น้ิว

วิธีการทดลอง

 1.ทำตามข้ันตอนข้อ 1 ถึง 4 ของหัวข้อ 3.1

 2. เพ่ิมน้ำหนัก W= 1 ปอนด์ ท่ีต้องการลงในท่ีแขวนน้ำหนัก  ปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลจนกระท่ังค่าบนไดอัลเกจ

ท่ีจุด A และ B กลับค่าศูนย์ ยกเว้นท่ีจุด C ปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลจนกระท่ังเข็มไดอัลเกจ เหลือ 0.005 น้ิว

 3.บันทึกค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลทุกตัว  แปลงเป็นแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับแต่ละจุด

 4.เพ่ิมน้ำหนัก W คร้ังละ 1 ปอนด์ บันทึกค่าจำนวนช่องของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลท่ีทำให้เข็มของไดอัลเกจกลับไปท่ีตำแหน่ง

เดิม จนกระท่ังถึงน้ำหนัก 6 ปอนด์

 5.เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนัก W (แกนนอน) และ ค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลแต่ละตัว (แกนต้ัง)

 6.คำนวณค่า R
A
 ,R

B
 และ R

C 
ท่ีได้จากการทดลอง

ตารางบันทึกผลการทดลอง

นํ้าหนัก,W

(ปอนด) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด)

1

2

3

4

5

6

จุด A(โหลดเซลตัวท่ี 1) จุด B(โหลดเซลตัวท่ี 2) จุด C(โหลดเซลตัวท่ี 3)

3.3 หา I.L. ของ  R
A
 ,R

B
 และ R

C

      รูปท่ี 3.7 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า I.L. ของ  R
A
 ,R

B
 และ R

C
 ของคานต่อเน่ือง
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วิธีการทดลอง

 1.ทำตามข้ันตอนข้อ 1 ถึง 4 ของหัวข้อ 3.1

 2.ใส่น้ำหนัก W= 1 ปอนด์ ท่ีระยะห่างจากโหลดเซล A= 2 น้ิว

ปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์จนกระท่ังค่าบนไดอัลเกจทุกตัวกลับสู่ค่าศูนย์ บันทึกค่า ท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ของโหลดเซลทุกตัว

แปลงเป็นแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับแต่ละจุด

 3.เล่ือนน้ำหนัก W ไปทุก ๆ ระยะ 2 น้ิว ก็จะสามารถหาค่า I.L. ของ R
A
 ,R

B
 และ R

C 
 ท่ีได้จากการทดลอง

ตารางบันทึกผลการทดลอง

ระยะ a

(น้ิว) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด) Division Reaction(ปอนด)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

จุด C(โหลดเซลตัวท่ี 3)จุด B(โหลดเซลตัวท่ี 2)จุด A(โหลดเซลตัวท่ี 1)

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

1.เขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า I.L. ท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีและค่าท่ีหาได้จากการทดลอง โดยให้แกนต้ังเป็น

น้ำหนักท่ีกระทำ ,W และแกนนอนเป็นค่า I.L. ของ R
A
 , R

B 
 และ R

C 
ว่าเป็นเชิงเส้นหรือไม่

2.เปรียบเทียบความชันของกราฟในทางทฤษฎีกับการทดลอง และวิเคราะห์ผลท่ีได้
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4.คานย่ืนมีจุดค้ำท่ีปลายเป็นแบบง่าย (Cantilever Beam with Simply Support)

 4.1หา R
B 
เม่ือจุดรองรับท่ีปลายไม่เกิดการทรุดตัว

 รูปท่ี 3.8 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า R
B
  ของคานย่ืนท่ีมีจุดค้ำท่ีปลายเป็นแบบง่าย

วิธีการทดลอง

 1.ติดต้ังคานเหล็ก ,ท่ีแขวนน้ำหนัก ,โหลดเซล และไดอัลเกจ ดังรูปท่ี 3.8 แต่ยังไม่ใส่น้ำหนักกระทำ

 2.ปรับโหลดเซลให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนจนถึงขีดสูงสุด  และปรับขีดของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล ให้ช้ีไปท่ีศูนย์

 3.ปรับค่าไดอัลเกจท่ีอยู่เหนือโหลดเซลให้เท่ากับศูนย์  แล้วตรวจสอบขีดของไมโครมิเตอร์อีกคร้ังว่ายังคงท่ีท่ีศูนย์ หรือ ไม่

 4.เพ่ิมน้ำหนักท่ีต้องการลงในท่ีแขวนน้ำหนักและปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์จนกระท่ังค่าท่ีอ่านบนไดอัลเกจกลับสู่ค่าศูนย์

 5.บันทึกค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ก็จะสามารถหาค่าแรงท่ีจุดรองรับ B ได้

ตารางบันทึกผลการทดลอง

นํ้าหนัก,W

(ปอนด) คาท่ีอานจาก แรงปฏกิริยา

ไมโครมิเตอร(Div.) (ปอนด)

1

2

3

4

5

6

จุดรองรับแบบงายท่ีจุด B

โหลดเซลท่ีจุด B ใช้เบอร์ ..........ค่าปรับเทียบแล้วคือ  1 ช่องของไมโครมิเตอร์ เท่ากับแรง .................ปอนด์

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

1.เขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีและค่าท่ีหาได้จากการทดลอง โดยให้แกนต้ังเป็น

น้ำหนักท่ีกระทำ ,W และแกนนอนเป็นแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับ, R
B 
ว่าเป็นเชิงเส้นหรือไม่

2.เปรียบเทียบความชันของกราฟในทางทฤษฎีกับการทดลอง และวิเคราะห์ผลท่ีได้
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 4.2 หา R
B 
เม่ือจุดรองรับท่ีปลายเกิดการทรุดตัว = 0.005 น้ิว

นํ้าหนัก,W

(ปอนด) คาท่ีอานจาก แรงปฏกิริยา

ไมโครมิเตอร(Div.) (ปอนด)

1

2

3

4

5

6

จุดรองรับแบบงายท่ีจุด B

วิธีการทดลอง

 1.ติดต้ังคานเหล็ก ,ท่ีแขวนน้ำหนัก ,โหลดเซล และไดอัลเกจ ดังรูปท่ี 3.9 แต่ยังไม่ใส่น้ำหนักกระทำ

 2.ปรับโหลดเซลให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนจนถึงขีดสูงสุด  และปรับขีดของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล ให้ช้ีไปท่ีศูนย์

 3.ปรับค่าไดอัลเกจท่ีอยู่เหนือโหลดเซลให้เท่ากับศูนย์  แล้วตรวจสอบขีดของไมโครมิเตอร์อีกคร้ังว่ายังคงท่ีท่ีศูนย์ หรือ ไม่

 4.เพ่ิมน้ำหนักท่ีต้องการลงในท่ีแขวนน้ำหนักและปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์จนกระท่ังค่าท่ีอ่านบนไดอัลเกจมีค่าเท่ากับ 0.005 น้ิว

(คิดเม่ือไม่มีน้ำหนักด้วย)

 5.บันทึกค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ก็จะสามารถหาค่าแรงท่ีจุดรองรับ B ได้

ตารางบันทึกผลการทดลอง

   รูปท่ี 3.9 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า R
B
  ของคานย่ืนท่ีมีจุดค้ำท่ีปลายเป็นแบบง่ายเม่ือจุดรองรับ B ทรุดตัว 0.005 น้ิว

โหลดเซลท่ีจุด B ใช้เบอร์ ..........ค่าปรับเทียบแล้วคือ  1 ช่องของไมโครมิเตอร์ เท่ากับแรง .................ปอนด์

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

1.เขียนกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีและค่าท่ีหาได้จากการทดลอง โดยให้แกนต้ังเป็น

น้ำหนักท่ีกระทำ ,W และแกนนอนเป็นแรงปฏิกริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดรองรับ, R
B 
ว่าเป็นเชิงเส้นหรือไม่

2.เปรียบเทียบความชันของกราฟในทางทฤษฎีกับการทดลอง และวิเคราะห์ผลท่ีได้
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 4.3 หา I.L. ของ  R
B 
ของคานย่ืนท่ีมีจุดรองรับท่ีปลายเป็นแบบง่าย

         รูปท่ี 3.10 การจัดเคร่ืองมือเพ่ือทดสอบหาค่า I.L. ของ R
B
  ของคานย่ืนท่ีมีจุดค้ำท่ีปลายเป็นแบบง่าย

วิธีการทดลอง

 1.ติดต้ังคานเหล็ก ,ท่ีแขวนน้ำหนัก ,โหลดเซล และไดอัลเกจ ดังรูปท่ี 3.10 แต่ยังไม่ใส่น้ำหนักกระทำ

 2.ปรับโหลดเซลให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนจนถึงขีดสูงสุด  และปรับขีดของไมโครมิเตอร์ของโหลดเซล ให้ช้ีไปท่ีศูนย์

 3.ปรับค่าไดอัลเกจท่ีอยู่เหนือโหลดเซลให้เท่ากับศูนย์  แล้วตรวจสอบขีดของไมโครมิเตอร์อีกคร้ังว่ายังคงท่ีท่ีศูนย์ หรือ ไม่

 4.เล่ือนท่ีแขวนน้ำหนักให้ห่างจากจุด A เท่ากับ 2 น้ิว วางน้ำหนัก 1 ปอนด์(อาจจะใช้น้ำหนักมากกว่า 1 ปอนด์ได้)

และปรับเกลียวของไมโครมิเตอร์ จนกระท่ังค่าท่ีอ่านได้บน ไดอัลเกจกลับสู่ค่าศูนย์

 5.บันทึกค่าท่ีอ่านได้จากไมโครมิเตอร์ก็จะได้แรงปฏิกริยาท่ีจุดรองรับ B เม่ือมีน้ำหนัก 1 ปอนด์กระทำท่ีตำแหน่งน้ัน

 6.เร่ิมทำใหม่ แต่เปล่ียนท่ีแขวนน้ำหนักให้ขยับไปทางขวา คร้ังละ 2 น้ิว แล้วบันทึกค่าของไมโครมิเตอร์ท่ีอ่านได้เม่ือแรงกระทำ

ท่ีตำแหน่งต่าง ๆ กัน

ตารางบันทึกผลการทดลอง

ระยะ a คาท่ีอานไดจาก %

(น้ิว) ไมโครมิเตอร ทดสอบ ทฤษฎี Error

(Div.) (ปอนด) (ปอนด)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

แรงปฏกิริยาท่ีจุด B
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ปฏิบัติการท่ี 4

การศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อแข็ง

รศ.วีระ  หอสกุลไท

พงษ์ศักด์ิ  มณีกุล

บทนำ

จากการศึกษาทฤษฎีโครงสร้างและการวิเคราะห์โครงสร้าง เพ่ือให้นักศึกษาได้เข้าใจในทฤษฎีท่ีได้ศึกษามา  จึงจำเป็น

ท่ีจะต้องทำการทดสอบพฤติกรรมของโครงสร้างเพ่ือเปรียบเทียบผลกับการคำนวณในทางทฤษฎี  แต่เน่ืองจากโครงสร้างจริงของ

โครงข้อแข็งโดยมากจะเป็นโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่และราคาแพง  จึงจำเป็นต้องใช้แบบจำลองในการทดสอบ  เพ่ือเปรียบเทียบ

และวิเคราะห์ค่าท่ีได้จากการทดสอบมีความแตกต่างจากค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีมากน้อยเพียงใด

วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของโครงข้อแข็ง

 2.เพ่ือเปรียบเทียบการเสียรูปของโครงข้อแข็งท่ีวัดได้จากการทดลองกับท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

เครื่องมือและอุปกรณ์

 1.ชุดเคร่ืองมือทดสอบพฤติกรรมของโครงข้อแข็ง ดังรูปท่ี 4.1

 2.เวอร์เนียร์ ความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.1 มม.

 3.ไม้บรรทัดเหล็ก ความละเอียดไม่น้อยกว่า 1 มม.

 4.ไดอัลเกจ ความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.01 มม. จำนวน 2 ตัว

 5.น้ำหนักคงท่ี ขนาด ต้ังแต่ 0.1 N ,0.2 N, 0.5 N, 1 N, 2 N ,5 N,10 N, 20 N และ 50 N

รูปท่ี 4.1 แสดงชุดเคร่ืองมือศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อแข็ง
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วิธีการทดลอง

  ก. แรงกระทำต่อโครงข้อแข็งในแนวด่ิง (Vertical Load)

รูปท่ี 4.2 การจัดเคร่ืองมือสำหรับการทดลองแรงกระทำในแนวด่ิง

ส่วนท่ี 1

 1.วัดขนาดหน้าตัดและความยาวของแต่ละ Member โดยท่ี โมดูลัสยืดหยุ่น = 205 kN/mm.
2

ช้ินส่วน AB : ความกว้าง= ...................... มม.,ความหนา=......................มม., ความยาว=............... มม.

ช้ินส่วน BC : ความกว้าง= ...................... มม.,ความหนา=......................มม., ความยาว=............... มม.

ช้ินส่วน CD : ความกว้าง= ...................... มม.,ความหนา=......................มม., ความยาว=............... มม.

 2.จัดเคร่ืองมือพร้อมท่ีแขวนน้ำหนัก W1 และ W2 ดังรูปท่ี 4.2

 3.อ่านค่าไดอัลเกจเร่ิมต้น

 4.ใส่น้ำหนักท่ีกลางคาน(W1)= 50 N แล้วอ่านค่าไดอัลเกจท้ังท่ีกลางคานและท่ีขา

 5.ทำซ้ำอีก 2 คร้ัง เพ่ือหาค่าเฉล่ีย deflection ท่ีได้จากการทดลอง เปรียบเทียบค่า deflection ท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎี

ตารางบันทึกผลการทดลอง

คร้ังท่ี Observed Average Theory %

0 50 Deflection Deflection Deflection Error

(N) (N) (mm.) (mm.) (mm.)

Dial gauge 1

ท่ีกลางคาน 2

3

Dial gauge 1

ท่ีขา 2

3

Dial gauge Reading
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ส่วนท่ี 2

 1.เร่ิมต้นใหม่ ใส่น้ำหนักท่ีขา (W2) คร้ังละ 1 N จนถึง 5 N อ่านค่าไดอัลเกจ

 2.เขียนกราฟเปรียบเทียบ Deflection กับ น้ำหนักท่ีกระทำ ระหว่างค่าท่ีวัดได้จากการทดลอง กับ ค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

โดยให้แกนต้ังเป็นน้ำหนักท่ีกระทำต่อโครงข้อแข็ง แกนนอนเป็น Deflection

ตารางบันทึกผลการทดลอง

น้ําหนัก

W2 Dial gauge Observed Theory Dial gauge Observed Theory

(N) Reading (div.) Deflection (mm.) Deflection (mm.) Reading (div.) Deflection (mm.) Deflection (mm.)

0

1

2

3

4

5

กลางคานบน ที่ขา

ความชันของกราฟ Load กับ Deflection (ทางทฤษฎี) = ....................

ความชันของกราฟ Load กับ Deflection (การทดลอง) = ....................

% Error = ....................

ส่วนท่ี 3

 1.เร่ิมต้นใหม่ อ่านค่าเร่ิมต้นของไดอัลเกจท่ีขา

 2.ใส่น้ำหนักกระทำท่ีกลางคาน(W1)= 50 N

 3.ใส่น้ำหนักทีละน้อยท่ีขา (W2) จนกระท่ังไดอัลเกจท่ีขากลับมาท่ีค่าเร่ิมต้น

 4.บันทึกน้ำหนักท่ีใช้ ทำอีก 2 คร้ังเพ่ือเฉล่ียค่าท่ีได้จากการทดลอง

ตารางบันทึกผลการทดลอง

คร้ังท่ี Dial gauge Reading นํ้าหนักท่ีใช,W2 Average,W2 Theorical Calculation %

(Division) (N) (N) (N) Error

1

2

3

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

 ค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎีต่าง ๆ ต้องแสดงตัวอย่างการคำนวณโดยละเอียด และเขียน Bending Moment Diagram ประกอบด้วย

ส่วนท่ี 1  เปรียบเทียบค่าท่ีวัดได้กับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎี

ส่วนท่ี 2  นำค่า deflection ท่ีวัดได้และค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีมาเขียนกราฟกับน้ำหนักกระทำและดูว่าการเสียรูปเป็น

เชิงเส้น(linear-elastic) หรือไม่ และค่าท่ีวัดได้กับค่าทางทฤษฎีต่างกันมากน้อยเพียงใด (เทียบค่า slope ของกราฟ)

จากผลการทดลองในส่วนท่ี 1 และ 2 สามารถนำมาเปรียบเทียบกันตาม Maxwell ‘s reciprocal theorem

ได้อย่างไรและได้ผลเป็นอย่างไร

ส่วนท่ี 3  เปรียบเทียบค่าน้ำหนักท่ีหาได้กับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎี
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  ข. แรงกระทำต่อโครงข้อแข็งในแนวราบ (Latteral Load or Horizontal Load)

รูปท่ี 4.3 การจัดเคร่ืองมือสำหรับการทดลองแรงกระทำในแนวราบ ส่วนท่ี 1

 ส่วนท่ี 1

 1.จัดเคร่ืองมือ,ติดต้ังไดอัลเกจท่ีมุมบนซ้ายและท่ีขา และท่ีแขวนน้ำหนัก W1 ดังรูปท่ี 4.3

 2.ใส่น้ำหนัก 20 N กดขาด้านซ้ายไว้ไม่ให้ยกข้ึน

 3.อ่านค่าเร่ิมต้นจากไดอัลเกจท้ังท่ีมุมบนซ้ายและท่ีขา

 4.ใส่น้ำหนักท่ีมุมบนขวา(W1)= 10 N แล้วอ่านไดอัลเกจ

 5.ทำซ้ำอีก 2 คร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลอง นำไปเปรียบเทียบค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

ตารางบันทึกผลการทดลอง

คร้ังท่ี 0 W1= 10 N Deflection Average Deflection Theory Deflection %

(mm.) (mm.) (mm.) Error

Dial gauge 1

ท่ีมุมบนซาย 2

3

Dial gauge 1

ท่ีขา 2

3

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

 1.เปรียบเทียบค่า Deflection ท่ีวัดได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี  โดยแสดงการคำนวณทางทฤษฎีให้ชัดเจน

พร้อมท้ังเขียน Bending Moment Diagram ประกอบด้วย
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รูปท่ี 4.4 การจัดเคร่ืองมือสำหรับการทดลองแรงกระทำในแนวราบ ของส่วนท่ี 2

 1.จัดเคร่ืองมือ,ติดต้ังไดอัลเกจท่ีมุมบนซ้ายและท่ีขา และท่ีแขวนน้ำหนัก W1,W2 ดังรูปท่ี 4.4

 2.ใส่น้ำหนัก 20 N กดขาด้านซ้ายไว้ไม่ให้ยกข้ึน

 3.อ่านค่าเร่ิมต้นจากไดอัลเกจท้ังท่ีมุมบนซ้ายและท่ีขา

 4.ใส่น้ำหนักท่ีมุมบนขวา(W1)= 10 N และท่ีกลางขาด้านขวา (W2)= 10 N แล้วอ่านไดอัลเกจ

 5.ทำซ้ำอีก 2 คร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลอง นำไปเปรียบเทียบค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

ตารางบันทึกผลการทดลอง

 ส่วนท่ี 2

คร้ังท่ี 0 W1= 10 N Deflection Average Deflection Theory Deflection %

 W2 = 10 N (mm.) (mm.) (mm.) Error

Dial gauge 1

ท่ีมุมบนซาย 2

3

Dial gauge 1

ท่ีขา 2

3

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

 1.เปรียบเทียบค่า Deflection ท่ีวัดได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี  โดยแสดงการคำนวณทางทฤษฎีให้ชัดเจน

พร้อมท้ังเขียน Bending Moment Diagram ประกอบด้วย
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ปฏิบัติการท่ี 5

การศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อหมุน

อ.สุรเชษฐ์  ม่ังมีศรี

สมชาย  เติมศักด์ิ

บทนำ

   โครงข้อหมุน (Truss) หมายถึงโครงสร้างท่ีประกอบด้วยช้ินส่วน  ท่ีสมมุติว่าเช่ือมต่อกันแบบบานพับ (Hinge) ท่ีจุดต่อและมีข้อ

สมมุติฐาน คือ

1.ช้ินส่วน (Member) ต่อกันแบบบานพับ (Hinge) ท่ีมีความเสียดทานน้อย

2.แรงภายนอกท่ีกระทำและแรงปฏิกริยาจะกระทำต่อจุดต่อ (Joint)

3.แกนศูนย์ถ่วง (Centroidal Axis) ของแต่ละช้ินส่วน  เป็นเส้นตรงและจะพบกันท่ีจุดต่อและอยู่ในระนาบเดียวกันกับแรง

ภายนอกและแรงปฏิกริยา

   ท่ีกล่าวมาน้ีเป็นโครงข้อหมุนในอุดมคติ (Ideal Condition) ท่ีไม่มีแรงกระทำท่ีตัวช้ินส่วนโดยจะกระทำท่ีจุดต่อเท่าน้ัน และถ้าแยก

ช้ินส่วนออก ก็จะมีแรงเพียงสองแรงเท่าน้ันท่ีกระทำต่อช้ินส่วน  คือ แรงท่ีกระทำตามแนวแกนท่ีปลายท้ังสอง  ส่วนแรงเฉือนและแรง

ดัดน้ันมีน้อยมากจนถือว่าไม่มี

   โครงข้อหมุนในอุดมคติเป็นเพียงการสมมุติข้ึน  ซ่ึงจะไม่พบในการก่อสร้างท่ัวไป  แต่ในการวิเคราะห์โครงข้อหมุนจริง ๆ จะใช้

สมมุติฐานเช่นเดียวกับโครงข้อหมุนในอุดมคติก็จะให้คำตอบของแรงตามแนวแกนเป็นท่ีน่าพอใจ

   โครงข้อหมุนท่ีสร้างข้ึน  โดยส่วนมากช้ินส่วนจะต่อกันโดยใช้การเช่ือม (Welded) หรือ ใช้หมุดย้ำ (Riveted) ซ่ึงจะทำให้มุม

ระหว่างช้ินส่วนของ โครงสร้างข้อหมุนไม่เปล่ียนแปลงเม่ือต่อกันท่ีจุดต่อ  และเม่ือออกแรงภายนอกมากระทำท่ีจุดต่อ (Joint)

ก็จะทำให้ปลายช้ินส่วนมีท้ัง แรงตามแนว แกน(P) แรงเฉือน (V) และแรงดัด (M) ซ่ึงน้ำหนักของช้ินส่วนเองก็สามารถ ทำให้

เกิดแรงดัดในช้ินส่วนได้เหมือนกัน  ส่ิงเหล่าน้ีไม่เพียงแต่ทำให้ เกิดแรงดัดข้ึนในช้ินส่วนของโครงข้อหมุนจริง ๆ เท่าน้ัน  แต่ยังทำ

ให้ค่าของแรงตามแนวแกนท่ีได้แตกต่างจากโครงข้อหมุนในอุดมคติไป  แต่ในการออก แบบน้ันใช้การวิเคราะห์ โดยมีสมมุติฐานแบบ

โครงข้อหมุนในอุดมคติก็เพียงพอ  แต่ถ้าต้องการวิเคราะห์ตามแบบสภาพของจริง  ก็ต้องวิเคราะห์เป็น แบบโครงข้อแข็ง (Rigid

Frame) ซ่ึงต้องใช้เวลามากข้ึน

การวิเคราะห์โครงข้อหมุนน้ี  เน่ืองจากโครงสร้างเป็นแบบดีเทอร์มิเนท จึงใช้สมการสมดุล คือ Joint Method กับ Section

Method ในการ หาแรงในช้ินส่วนของโครงสร้าง (Member) ส่วนในการหาการโก่งตัวของโครงสร้าง (Deflection) จะใช้วิธีงานสมมุติ

(Virtual Work Method)

วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือเปรียบเทียบแรงท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีกับแรงท่ีวัดได้จากการทดลอง

 2.เพ่ือเปรียบเทียบค่าการโก่งตัวท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีกับค่าท่ีวัดได้จากการทดลอง

                                                 รูปท่ี 5.1 แสดงชุดเคร่ืองมือทดสอบพฤติกรรมของโครงข้อหมุน
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วิธีการทดลอง

รูปท่ี 5.2 แสดงการติดต้ังโครงข้อหมุนสำหรับใช้ในการทดลอง

 1.วัดขนาดหน้าตัดและความยาวของ แต่ละ Member

 2.ติดต้ัง Dial gauge ท่ีจุด U
1
 และ U

2
 ดังรูปท่ี 5.2 แล้วอ่านค่าเร่ิมต้นของ Dial gauge

 3.ติดต้ังเคร่ืองวัดแรง (Transducer) ท่ี Member L
0
L

1
  และ U

0
U

1 
ซ่ึงเป็นส่วนของโครงสร้างท่ีรับแรงอัดและแรงดึง ตามลำดับ

 4.ปรับเคร่ืองอ่านแรงโดยให้เข็มช้ีท่ีตำแหน่งศูนย์ ท้ังแรงดึงและแรงอัด

 5.วางน้ำหนักกระทำท่ีจุด L
3
 คร้ังละ 10 N อ่านค่า Deflection ท่ีจุด U

1
 และ U

2
 และอ่านค่าแรงใน Member จากเคร่ืองวัดแรงท่ี

L
0
L

1
  และ U

0
U

1 
จากน้ันวางน้ำหนัก 20 N ,30 N ..... จนถึง 100 N

ตารางบันทึกผลการทดลอง

     ความยาวของแต่ละ Member

U
0
U

1 
= ..................cm.          L

2
L

3
 = ......................... cm.

U
1
U

2
= ..................cm.          U

0
L

1
 = ......................... cm.

U
2
U

3 
= ..................cm.          U

1
L

1
 = ......................... cm.

L
0
L

1 
= ..................cm.          U

1
L

1
 = ......................... cm.

L
1
L

2 
= ..................cm.          U

2
L

2
 = ......................... cm.

    ขนาดหน้าตัดแต่ละ Member ,ความกว้าง = ............................. mm. ,ความหนา = ......................... mm.

    โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็ก = 205 kN/mm.
2

     
 โมเมนต์ความเฉ่ือย = .......................... mm.

4
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W1 Dial gauge

(N) Reading(div.) Observed Thoery Tension Compression Tension Compression

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Theory Force(N)Observed Force(N)Deflection(mm.)

ตารางบันทึกผลการทดลอง

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

 1.เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในช้ินส่วนกับน้ำหนักท่ีกระทำเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีวัดได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณ

ได้ในทางทฤษฎี

 2.เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นตัวกับน้ำหนักท่ีกระทำเปรียบเทียบระหว่างค่าท่ีวัดได้จากการทดลองกับค่าท่ีคำนวณได้

ในทางทฤษฎี
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ปฏิบัติการท่ี 6

การศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็ก

รศ.วีระ  หอสกุลไท

พงษ์ศ้กด์ิ  มณีกุล

บทนำ

เสาเป็นองค์อาคารในโครงสร้างท่ีอยู่ในแนวด่ิงเพ่ือรับแรงอัด (Compressive Force) และมีขนาดหน้าตัดเล็กเม่ือเทียบกับ

ความสูง  โดยท่ัวไปการวิบัติของเสาท่ีพบมักจะเกิดจากการโก่งเดาะแทนท่ีจะเกิดการวิบัติแบบการอัด  ซ่ึงแรงท่ีทำให้เกิดการวิบัติ

แบบโก่งเดาะน้ันจะมีค่าน้อยกว่าแรงท่ีทำให้เกิดการวิบัติแบบการอัด ลักษณะ การวิบัติแบบน้ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค์   ถ้าหากสามารถ

คาดการณ์หรือคำนวณแรงท่ีทำให้เกิดการโก่งเดาะได้อย่างถูกต้อง ก็จะสามารถลดค่าอัตราส่วนความปลอดภัยท่ีต้องใช้ในการ

ออกแบบเสาลงได้ ซ่ึงจะเป็นผลให้ประหยัดค่าก่อสร้าง

ในการทดลองนี้จะได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กภายใต้แรงอัดเมื่อมีลักษณะของจุดรองรับที่แตกต่างกัน โดยทำการ

เปรียบเทียบ ค่าที ่คำนวณได้ในทางทฤษฎีตามสูตรของ Euler และค่าที ่หาได้จากการทดลองตามสูตรของ Southwell ว่ามี

ความแตกต่างกันอย่างไร

วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาเหล็กภายใต้ช่วงอีลาสติกโดยมีจุดยึดและการเย้ืองศูนย์ ในลักษณะท่ีแตกต่างกัน

 2.เพ่ือเปรียบเทียบแรงท่ีทำให้เสาวิบัติโดยการโก่งเดาะระหว่างสูตรของ Euler และของ Southwell

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง

  1.ชุดเคร่ืองมือทดสอบพฤติกรรมของเสาเหล็ก ตามรูปท่ี 6.1

 2.น้ำหนักคงท่ีขนาด 1 N, 2 N ,5 N ,10 N ,20 N และ 50 N

วิธีการทดลอง

 ส่วนท่ี 1 เสาท่ีมีปลายยึดหมุนท้ังสองข้าง (Hinge-Hinge)

 1. ติดต้ังเคร่ืองมือทดสอบพฤติกรรมของเสาเหล็ก ดังรูปท่ี 6.2

 2.ติดต้ังเสาเหล็กระหว่างจุดรองรับสันคมโดยไม่มีการเย้ืองศูนย์พร้อมท้ังติดต้ังชุดวัดการแอ่นตัวท่ีก่ึงกลาง ของเสา

 3.ปรับระยะของน้ำหนักถ่วงปลายคานให้แรงเพ่ือให้คานอยู่ในสภาวะสมดุล

 4.ปรับชุดวัดการแอ่นตัวของเสาให้อ่านค่าท่ี 0

 5. เพ่ิมน้ำหนัก(P) คร้ังละ 5 N แล้วอ่านค่าการแอ่นตัว(    ) ถ้าหากการแอ่นตัวมีมากและเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือทำการเพ่ิมแรง

ให้ลดขนาดของน้ำหนักท่ีใส่เป็น 2 N หรือ 1 N

 6.บันทึกค่าสุดท้ายท่ีทำให้เสาเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ (เม่ือคานให้แรงสัมผัสกับจุดรอง)

 7.ทำข้ันตอนต่าง ๆ ซ้ำโดยเปล่ียนตำแหน่งการให้แรงให้เย้ืองศูนย์ท่ี 3 มม.และ 6 มม. ตามลำดับ

รูปท่ี 6.1 แสดงเคร่ืองมือชุดทดสอบพฤติกรรมของเสาเหล็ก

 δ

ชุดวัดการแอ่นตัว
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ส่วนท่ี 2 เสาท่ีมีปลายรองรับข้างหน่ึงเป็นแบบยึดหมุน(Hinge)และปลายอีกข้างหน่ึงยึดแน่น(Fixed)

    1.ติดต้ังคานระหว่างจุดรองรับล่างของเสากับแท่นช่วยยึดท้ังสองเพ่ือให้จุดรองรับล่างของเสาไม่สามารถหมุนได้ (จุดรองรับแบบ

ยึดแน่น) โดยให้แท่นช่วยยึดอยู่ห่างจากจุดรองรับของเสาเป็นระยะประมาณ 175 และ 250 มม. ตามลำดับ ส่วนปลายบนของเสา

ยึดอยู่กับจุดรองรับแบบสันคม (Hinge)  ดังรูปท่ี 6.3

   2.เล่ือนตัวช้ีค่าการแอ่นตัวไปท่ีระยะ 210 มม.จากจุดรองรับบน  และชุดอ่านค่าการแอ่นตัวไปท่ีระยะประมาณ 417 มม. จากขอบ

ล่างของโครงทดสอบ จากน้ันให้ปรับชุดวัดการแอ่นตัวให้ค่าอ่านได้ท่ี 0

   3.เพ่ิมน้ำหนักกระทำต่อเสาคร้ังละ 10 N แล้วอ่านค่าการแอ่นตัวของเสา (ถ้าการแอ่นตัวมีมากและเกิดข้ึน อย่างรวดเร็วเม่ือทำการ

เพ่ิมน้ำหนัก  ให้ลดขนาดของน้ำหนักท่ีใส่เป็น 5 N หรือ 2 N หรือ 1 N )

   5.บันทึกค่าสุดท้ายท่ีทำให้เสาเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ (เม่ือคานให้แรงสัมผัสกับจุดรอง)

Load,P Deflection,    / P Load,P Deflection,    / P Load,P Deflection,    / P

(N) (mm.) (N) (mm.) (N) (mm.)

e = 6 mm.e = 0 mm. e = 3 mm.

รูปท่ี 6.2 แสดงการจัดอุปกรณ์สำหรับการทดลองพฤติกรรมของเสาเหล็กท่ีมีปลายยึดหมุนท้ังสองข้าง

ตารางบันทึกผลการทดลองของเสาท่ีมีปลายยึดหมุนท้ังสองข้าง

                                        δ   δ                                  δ   δ                                 δ   δ
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ส่วนท่ี 3 เสาท่ีมีปลายข้างหน่ึงยึดหมุน ปลายข้างหน่ึงยึดร้ัง

    1.ปลดแท่นจับยึดให้เหลือเพียงหน่ึงอันโดยให้แท่นจับยึดห่างจากจุดรองรับล่างของเสาเป็นระยะ 0.5 เมตร  ดังรูปท่ี 6.4 ปรับสกรู

บนแท่นจับยึดให้เหลือช่องว่าง 0.5 มม. ระหว่างคานยึดร้ังและแท่นจับยึด เพ่ือให้คานยึดร้ังสามารถเคล่ือนท่ี ในแนวระดับได้

   2.ใส่น้ำหนักขนาด 50 N และสังเกตุตำแหน่งท่ีทำให้เกิดการแอ่นตัวสูงสุด  เล่ือนตัวช้ีค่าการแอ่นตัวและชุดวัดการแอ่นตัว

ไว้ท่ีตำแหน่ง ดังกล่าวพร้อมท้ังต้ังค่าให้อ่านได้ท่ีศูนย์

   3.เร่ิมทำการทดสอบโดยให้น้ำหนักกระทำคร้ังละ 10 N จนเสาเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ(คานให้แรงสัมผัสจุดรอง)

   4.บันทึกค่าสุดท้ายท่ีทำให้เสาเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ

รูปท่ี 6.3 แสดงการจัดอุปกรณ์สำหรับการทดลองพฤติกรรมของเสาเหล็กท่ีมีปลายด้านล่างเป็นแบบยึดแน่นและ

ด้านบนเป็นแบบยึดหมุน

ตารางบันทึกผลการทดลองของเสาท่ีมีปลายยึดหมุนและปลายยึดแน่น

Load,P Deflection,  / P

(N) (mm.) (mm./N)

                                          δ     δ
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Load,P Deflection,  / P

(N) (mm.) (mm./N)

ส่วนท่ี 4 เสาท่ีมีปลายยึดแน่นท้ังสองข้าง

   1.ปลดจุดรองรับแบบสันคมออกจากคานให้แรงแล้วทำการติดต้ังจุดรองรับแบบยึดแน่นแทน

   2.ติดต้ังจุดรองรับด้านล่างให้เหมือนกับการทดลองส่วนท่ี 2

   3.ปรับชุดวัดการแอ่นตัวของเสาไว้ท่ีก่ึงกลางความสูงของเสา

   4.ใส่น้ำหนักคร้ังแรก 20 N และเพ่ิมน้ำหนักมากข้ึนเร่ือย ๆ คร้ังละ 20 N จนเสาเกิดการโก่งตัว ระวังอย่าให้การโก่งตัวของเสาเกิน

กว่า 30 มม.

   5.บันทึกค่าสุดท้ายท่ีทำให้เสาเกิดการวิบัติโดยการโก่งเดาะ

ตารางบันทึกผลการทดลองของเสาท่ีมีจุดรองรับเป็นแบบยึดแน่นท้ังสองข้าง

                                                          δ      δ

ตารางบันทึกผลการทดลองของเสาท่ีมีจุดรองรับด้านบนเป็นแบบยึดหมุนด้านล่างเป็นแบบยึดร้ัง

Load,P Deflection,  / P

(N) (mm.) (mm./N)

                                                          δ      δ
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ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง

   1.ขนาดของหน้าตัดเสาและความยาวของเสา

1.1 ความกว้าง ............................................................. มม.(เฉลี่ย...........มม.)

1.2 ความหนา ...............................................................มม.(เฉลี่ย...........มม.)

1.3 ความยาว .................................... มม.

  2.โมดูลัสความยืดหยุ่นของเสาเหล็ก (Modulus of Elasticity ,E =  205 kN/mm.
2  

)

  3.การคำนวณหาน้ำหนักวิกฤติ ตามสูตรเสายาวของ Euler

Euler ต้ังสมมุติฐานเบ้ืองต้นในการประเมินหาน้ำหนักวิกฤตท่ีทำให้เสาวิบัติด้วยการโก่งเดาะว่าเสาต้องเป็นเสาท่ีตรง

(Perfect Straigth) แรงท่ีกระทำต่อเสาต้องตรง centroid ไม่มีการเย้ืองศูนย์ของแรง และเน่ือวัสดุของเสาก็เป็น เน้ือเดียวกันสม่ำเสมอ

(Homogenios Material)

Euler ใช้ Differential Equation ในการแก้สมการ เพ่ือหาน้ำหนักวิกฤตท่ีทำให้เกิดการวิบัติด้วยการโก่งเดาะ( P
E 
 ) ดังน้ี

โดยท่ี  I = โมเมนต์ความเฉ่ือยของหน้าตัดเสา , หน่วย mm.
4 
 , E = โมดูลัสความยืดหยุ่นของเสาเหล็ก

        l = ความยาวประสิทธิผลของเสา , หน่วย mm.

   4.การคำนวณหาน้ำหนักวิกฤติท่ีทำให้เสาวิบัติด้วยการโก่งเดาะ โดยการทดลองของ Southwell

Southwell ได้เสนอวิธีการท่ีจะประเมินค่าน้ำหนักวิกฤตของเสา โดยมีสมมุติฐานว่า เสาทุกต้นไม่เป็นเส้นตรงแต่ จะมีการ

เสียรูปเร่ิมต้นอยู่เล็กน้อย เป็นค่า δ0 และแรงท่ีกระทำจะมีการเย้ืองศูนย์ของแรงอยู่เล็กน้อย เป็นค่า e เม่ือให้ แรง P กระทำต่อเสา

จะสามารถหาค่าการแอ่นตัว(ตรงจุดท่ีเกิดการแอ่นตัวสูงสุด)ได้ดังน้ี

 (1)

สามารถจัดรูปสมการท่ี 1 ได้ใหม่ เป็น

 (2)

โดยท่ี

δ = ค่าการแอ่นตัวท่ีวัดได้จริงจากการทดลอง(ตรงจุดท่ีเกิดการแอ่นตัวสูงสุด)

e
0
= ความไม่สมบูรณ์ของเสา =       อันเน่ืองมาจากเสาไม่เป็นเส้นตรงและการเย้ืองศูนย์ของแรง

การประเมินหา P
E
  จากทฤษฎีของ Southwell

จากผลการทดลองในแต่ละส่วนของการทดลองให้วาดแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง δ  กับ δ / P โดยให้

แกน Y เป็นค่าการแอ่นตัว(δ) และ แกน X เป็นค่าของการแอ่นตัวต่อแรง(δ / P) เปรียบเทียบกับสมการท่ี (2) จะได้กราฟท่ีมี

ลักษณะเป็นเส้นตรง คำนวณหาความชันของกราฟก็จะได้น้ำหนักวิกฤติ (P
E
 ) โดยมีจุดตัดแกน Y เท่ากับ e

0

หมายเหตุ ในการเปรียบเทียบเทียบค่าของน้ำหนักวิกฤติ P
E
 ท่ีได้จากกราฟของ Southwell กับค่าของแรง P

E 
 ตามสูตรของ

Euler อย่าลืมว่าค่าของแรงท่ีกระทำจะต้อง คำนึงถึงผลของโมเมนต์ท่ีเกิดจากคานให้แรงด้วยเน่ืองจากเราให้แรงกระทำผ่านแขนของ

แรง(Moment arm) ไม่ได้ให้แรงกระทำท่ีหัวเสาโดยตรง

2

2
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ปฏิบัติการท่ี 7

การศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

รศ.ย่ิงศักด์ิ  พรรณเชษฐ์

พงษ์ศักด์ิ  มณีกุล

บทนำ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยท่ัวไปจะไม่ค่อยมีประสิทธิภาพในการรับแรงดัดเหมือนคานท่ีสามารถดัดได้ (Flexural Beam)

เน่ืองจากคอนกรีตรับแรงดึงได้น้อยมาก เช่น คานสามารถวิบัติท่ีด้านรับแรงดึงในขณะท่ีน้ำหนักบรรทุกต่ำ ๆ  ก่อนท่ีด้านรับแรงอัด

จะรับน้ำหนักบรรทุกได้เต็มท่ี ด้วยเหตุผลน้ีจึงจำเป็นต้องมีเหล็กรับแรงดึงในคาน  เหล็กเสริมรับแรงดึงจะวางอยู่ในส่วนท่ีเกิดแรงดึง

เพ่ือป้องกันการวิบัติของคอนกรีตเน่ืองจากแรงดึง  ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กน้ำหนักบรรทุกทำให้เกิดโมเมนต์ดัดซ่ึงทำให้เกิดแรงดึง

ในคานพ้ืนท่ีส่วนน้ีในคานให้เหล็กเสริมเป็นตัวรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีขนาดแรงดึงมาก ๆ  ในขณะท่ีส่วนท่ีเกิดแรงอัดคอนกรีตจะเป็น

ตัวรับ  รูปท่ี 7.1 แสดงถึงลักษณะของคานภายใต้น้ำหนักบรรทุก

      รูปท่ี 7.1 แสดงลักษณะของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้น้ำหนักบรรทุก

เม่ือน้ำหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดทำให้คานวิบัติ เม่ือน้ำหนักบรรทุกต่ำ ๆ หน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนก็จะต่ำไปด้วย

คอนกรีตจะต้านแรงดึงและต้านทานแรงอัดอีกด้านหน่ึงของแกนสะเทิน  เม่ือน้ำหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนคอนกรีตด้านท่ีรับแรงดึงจะเกิด

การเสียรูปและไม่สามารถต้านทานแรงดึงได้เน่ืองจากความเครียด (Strain) ท่ีเกิดข้ึน  ความเครียดท่ีเกิดข้ึนจะกระจายน้อยท่ีสุดคือ

เป็นศูนย์ท่ีแกนสะเทินและจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีผิวนอกของคอนกรีต เม่ือคอนกรีตไม่สามารถต้านแรงดึงน้ีได้  จึงถ่ายแรงดึงให้กับเหล็ก

เสริม  ดังรูปท่ี 7.1(c)

เม่ือน้ำหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนกำลังรับแรงดึงของคอนกรีตก็ถึงช่วงท่ีรอยแตกเพ่ิมมากข้ึน  แกนสะเทินของคานจะเล่ือนข้ึน

ข้างบน  รอยแตกท่ีเกิดข้ึนบนคานจะมีรูปร่างดังแสดงในรูปท่ี 7.1(d) การกระจายของความเครียดใกล้ ๆ หน้าตัดท่ีเกิดรอยแตก ดัง

แสดงในรูปท่ี 7.1(e) และในรูปท่ี 7.1(f) แสดงการกระจายของความเครียดและหน่วยแรงอัดและหน่วยแรงดึงท่ีจุดน้ำหนักบรรทุก

ประลัย
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วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือศึกษาลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดเน่ืองจากแรงเฉือน(Shear Failure) และเน่ืองจากโมเมนต์ดัด

ซ่ึงทำให้เกิดลักษณะการวิบัติของคานเน่ืองจากหน่วยแรงกด (Compression Failure) หรือ การวิบัติเน่ืองจากหน่วยแรงดึง (Tension

Failure)

 2.เปรียบเทียบค่าน้ำหนักบรรทุกประลัย ท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎีกับค่าท่ีวัดได้จากการทดลอง

 3.เปรียบเทียบกราฟการแอ่นตัวของคานท่ีวัดได้จากการทดลองและค่าท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

 4.เปรียบเทียบค่าน้ำหนักบรรทุกท่ีทำให้คานเร่ิมมีรอยแตกร้าวในทางทฤษฎีกับค่าท่ีสังเกตุได้จากการทดลอง

เอกสารอ้างอิง

 1.หนังสือเก่ียวกับวิชาคอนกรีตเสริมเหล็ก

 2.คู่มือปฏิบัติการวัสดุก่อสร้าง

- การทดสอบกำลังอัดและกำลังดัดของคอนกรีต

- การหาค่าความยุบตัวของคอนกรีต

- การทดสอบเหล็กด้วยแรงดึง

 3.หนังสือเก่ียวกับวิชากำลังวัสดุ

 4.หนังสือเก่ียวกับทฤษฎีโครงสร้าง

เครื่องมือและอุปกรณ์

 1.แบบหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 150x300x2100 มม.

 2.แบบหล่อคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานขนาด 150x300 มม.

 3.แบบหล่อคานคอนกรีตขนาด 150x150x500 มม.

 4.เคร่ืองมือทดสอบค่าความยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test)

 5.เคร่ืองผสมคอนกรีต

 6.เคร่ืองช่ัง

 7.โครงเหล็ก(Frame) สำหรับทดสอบคาน

 8.เคร่ืองให้แรง เช่น Hydraulic Jack เป็นต้น

 9.เคร่ืองมือวัดแรง เช่น Proving Ring หรือ Load cell และ Data Logger เป็นต้น

 10.อุปกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น ตลับเมตร แผ่นเหล็กรอง ปากกาเคมี เป็นต้น

 11.วัสดุท่ีใช้สำหรับส่วนผสมคอนกรีต

-ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1

- หิน 3/4”

- ทราย

 12.เหล็กเส้น

- เหล็กกลม RB6 มม.(SR24)

- เหล็กข้ออ้อย DB12 มม.,DB20 มม.(SD30 หรือ SD40)

วิธีการทดลอง

 1.การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต กำลังอัดโดยประมาณ 280 กก./ตร.ซม.(ทรงกระบอกมาตรฐาน)

1.1 เตรียมคอนกรีตปริมาณ 0.12 ลบ.ม.โดยใช้ส่วนผสมดังน้ี(สำหรับคาน 1 ชุดตัวอย่าง เช่น คาน A หรือ B หรือ C)

1.1.1 ปูนซีเมนต์ น้ำหนัก 45 กก.

1.1.2  ทราย น้ำหนัก 94 กก.

1.1.3  หิน น้ำหนัก 134 กก.

1.1.5 น้ำ น้ำหนักโดยประมาณ  22.8 กก.

โดยให้ค่าความยุบตัวของคอนกรีต(Slump) อยู่ระหว่าง 5-10 ซม.
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1.2 การผสมคอนกรีตโดยใช้เคร่ืองผสม

1) ก่อนท่ีจะเดินเคร่ืองผสมให้ใส่น้ำบางส่วนและหินท้ังหมดลงในเคร่ืองผสมก่อนน้ำท่ีใส่ประมาณคร่ึงหน่ึงของน้ำ

ท่ีระบุไว้ในส่วนผสม

2) เดินเคร่ือง จากน้ันใส่ทราย ปูนซีเมนต์  ท้ังหมดลงไป  และตามด้วยน้ำลงไปทีละน้อย  และสังเกตุดูความเหลว

ของคอนกรีต โดยให้น้ำท่ีใช้น้อยกว่าท่ีกำหนดในส่วนผสม

3) ทำการทดสอบหาค่าความยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test) โดยตรวจสอบดูว่าเป็นไปตามกำหนดหรือไม่

ถ้าค่าความยุบตัว ยังน้อยกว่าท่ีระบุก็ให้เติมน้ำเพ่ิมลงไปอีก  ผสมจนเข้ากันดีแล้วทำการทดสอบหาค่าความยุบตัวใหม่  ทำเช่นน้ี จน

กระท่ังได้คอนกรีตท่ีมีค่าความยุบตัวตามท่ีต้องการ

4) บันทึกปริมาณน้ำท้ังหมดท่ีใช้ในการผสมคอนกรีต (ซ่ึงอาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่าท่ีระบุไว้ในส่วนผสม)

1.3 การหล่อตัวอย่างคอนกรีต

1) หล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามท่ีได้เตรียมไว้(คาน A หรือ คาน B หรือ คาน C)จำนวน 1 ตัวอย่าง

2) เก็บตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน ขนาด 150x300 มม. อย่างน้อย 2 ก้อนตัวอย่าง

3) เก็บตัวอย่างคานคอนกรีตรูปส่ีเหล่ียมขนาด 150x150x500 มม. อย่างน้อย 1 ตัวอย่าง

1.4 การถอดแบบและการบ่มตัวอย่างคอนกรีต

การถอดแบบหล่อควรกระทำหลังจากหล่อคอนกรีตประมาณ 24 ถึง 72 ช่ัวโมง การถอดแบบหล่อควรกระทำด้วย

ความระมัดระวัง เพ่ือป้องกันการกระเทาะหรือร้าวภายในของคอนกรีต  (ให้เขียนหมายเลขของกลุ่ม และวันท่ีหล่อตัวอย่างลงบน

ตัวอย่างด้วย) จากน้ันนำคอนกรีตไปบ่ม ซ่ึงอาจจะทำได้โดย

-นำตัวอย่างคอนกรีตเข้าไปบ่มในห้องบ่ม

-ใช้กระสอบคลุมตัวอย่างคอนกรีตและรดน้ำให้กระสอบเปียกชุ่มอยู่เสมอ

-รดน้ำให้ตัวอย่างเปียก แล้วใช้แผ่นพลาสติกคลุมตัวอย่างคอนกรีตให้ท่ัวเพ่ือป้องกันน้ำระเหย ในกรณีน้ีต้องคอย

รดน้ำตัวอย่างคอนกรีตให้เปียกอยู่เสมอ

(สำหรับคาน คสล. ท่ีหล่อเสร็จแล้ว จะยกข้ึนได้ก็ต่อเม่ืออายุไม่น้อยกว่า 72 ชม.)

วิธีการทดลอง

 เม่ือคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีอายุครบ 28 วัน  ให้ทำการทดสอบดังน้ี

 1.ยกตัวอย่างคาน คสล. ตัวอย่างลูกปูนคอนกรีตออกจากห้องบ่ม ก่อนทำการทดสอบอย่างน้อย 1 วัน เพ่ือให้คอนกรีตแห้ง

 2.ทำการทดสอบหาหน่วยแรงท่ีจุดคราก (Yield Point)และจุดประลัย (Ultimate Point) และท่ีจุดวิบัติ ของตัวอย่างเหล็กเส้นท่ีใช้

เสริมในคาน คสล. อย่างน้อยอย่างละ 2 ตัวอย่าง เพ่ือหาค่าเฉล่ีย

 3.นำตัวอย่างแท่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด 150x300 มม. ไปทดสอบหาแรงอัดประลัยและนำตัวอย่างคานคอนกรีตขนาด

150x150x500 มม. ไปทดสอบหาโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture)

 4.ยกคานข้ึนวางบนจุดรองรับและวางตำแหน่งเคร่ืองมือให้แรงและติดต้ังไดอัลเกจตามตำแหน่ง ดังรูปท่ี  7.2

รูปท่ี  7.2 การติดต้ังอุปกรณ์ในการทดสอบ (หน่วย มม.)
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 5.ติดต้ังเคร่ืองมือวัดแรง (Load cell) กำหนดช่วงของแรงท่ีจะทดสอบทุก ๆ 500 กก.

 6.เพ่ิมแรงด้วยอัตราความเร็วคงท่ี ในทุก ๆ  ช่วงของการเพ่ิมแรง เม่ือถึงขนาดแรงท่ีกำหนดให้รักษาระดับของแรงน้ันไว้ประมาณ 5

นาที เม่ือครบ 5 นาทีให้บันทึกค่าท่ีอ่านได้จากไดอัลเกจและคำนวณเปรียบเทียบการแอ่นตัวเทียบทฤษฎี ในระหว่างการรอให้ครบ 5

นาที ให้สังเกตุรอยแตกร้าวของคาน ถ้ามีรอยแตกร้าวเร่ิมต้น ให้บันทึกขนาดของแรง ท่ีทำให้คานเร่ิมแตกร้าวและคำนวณเปรียบเทียบ

กับค่าท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎี

 7.การสังเกตุรอยแตกของคานเม่ือถึงแรงท่ีกำหนด  ให้ใช้สีเมจิกขีดรอยแตกต้ังแต่เร่ิมจนสุดรอยแตก แล้วเขียนเลขบอกค่าแรงขณะ

น้ันไว้ข้าง ๆ (เช่น 3.0 Ton หรือ 3.5 Ton เป็นต้น)

 8.เพ่ิมแรงจนกระท่ังคานวิบัติ ให้บันทึกขนาดแรงมากท่ีสุดท่ีทำให้คานวิบัติ และรูปแบบของการวิบัติของคานว่าเกิดการวิบัติแบบใด

วิบัติด้วยแรงเฉือน(Shear Failure) หรือ วิบัติด้วยแรงดึง(Tension Failure) หรือ วิบัติด้วยแรงอัด(Compression Failure)

เปรียบเทียบผลท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี

 9.วาดหรือถ่ายรูปการวิบัติและรอยร้าวของคาน โดยเขียนเน้นเส้นหรือแนวท่ีวิบัติสุดท้ายให้ชัดเจน

ข้อเสนอแนะการรายงานผลการทดลอง   

ขอมูลการทดสอบคานแบบ...........................

1.ขอมูลเบื้องตน

นํ้าหนักคงท่ี ประกอบดวย

1.1.นํ้าหนักเคร่ืองมือใหแรงและคานรูปตัวไอและอุปกรณอื่น ๆ = กก.

1.2.ชวงระหวางจุดรองรับ (Span) = ม.

2.หนาตัดคานและการเสริมเหล็ก

2.1. ขนาดหนาตัดคาน (ควรวดัไมนอยกวา 3 จุด)

ความกวางคาน(..............................................) เฉลีย่ = ซม.

ความลกึคาน(.................................................) เฉลีย่ = ซม.

2.2. การเสริมเหลก็

เหลก็ยืน (As = …………… ตร.ซม.)

เหลก็ปลอก (Av = …………….ตร.ซม.)

3.กําลังอัดประลัยและโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต

3.1 กําลงัอัดประลยัของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วนั

แรงอัดประลยั (...............kN) = กก. 

พ้ืนท่ีหนาตัด(ขนาดเสนผาศูนยกลาง =…………. ซม.) = ตร.ซม.

กําลงัอัดประลยัของคอนกรีตทรงกระบอกท่ีอายุ 28 วนั (fc') = กก./ตร.ซม.

3.2 โมดูลสัความยืดหยุนของคอนกรีต (E = 15210    fc') = กก./ตร.ซม.

3.3 โมดูลสัแตกราว (Modulus of Rupture)

แรงอัดประลยั (...............kN) = กก. 

ขนาดหนาตัดคาน ความกวาง = ซม.

ความลกึ = ซม.

ระยะหางของรอยแตกคานจากจุดรองรับ(x) = ซม.

โมดูลสัแตกราวของคอนกรีต = กก./ตร.ซม.
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4.ตัวอยางการคํานวณ

4.1 Uncrack Section (ตามรายการคํานวณดานลาง) = ซม.
4

4.2 crack Section (ตามรายการคํานวณดานลาง) = ซม.
4

4.3 กําลงัอัดของคอนกรีต (ตามรายการคํานวณดานลาง)

4.4 โมดูลสัแตกราวของคอนกรีต (ตามรายการคํานวณดานลาง)



Department of Civil Engineering , Khon Kaen University

5.ตารางบันทึกผลการทดลอง

Load Dial Gauge Reading(division) Observed Deflection(mm.) Theory Deflection(mm.)

(kgf) No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3 No.1 No.2 No.3

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000

5.1 กราฟแสดงความสมัพันธ Load กับ deflection ท้ังในทางทฤษฎีและปฏิบัติ

(แสดงกราฟ เปรียบเทียบท้ัง 3 จุด) ตามกราฟ ในหนา ...............................

5.2 รูปวาดแสดงลกัษณะรอยราวและการวิบัติของคาน (ใชหมึกสเีขม เนนรอยวิบัติสดุทาย)
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5.3 แรงที่ทําใหคานเร่ิมแตกราว (Pcrack)

 -จากการทดลอง(โดยการสังเกตุ) = กก. 

 -ในทางทฤษฎี (ตามรายการคํานวณดานลาง) = กก. 

ความคลาดเคล่ือน = %

5.3 แรงสูงสุดที่ทําใหคานวิบัติ (Pultimate)

 - การวิบัติสุดทาย(โดยแรงเฉือน หรือ แรงดึง หรือ แรงอัด) =

 - จากการทดลอง (โดยการทดสอบ) = กก. 

 - ในทางทฤษฎี (ตามรายการคํานวณดานลาง) = กก. 

ความคลาดเคล่ือน = %

ความเคนของเหล็กเสริม

RB6

 - จุดคราก = กก./ตร.ซม.

 - จุดประลัย = กก./ตร.ซม.

DB12

 - จุดคราก = กก./ตร.ซม.

 - จุดประลัย = กก./ตร.ซม.

DB20

 - จุดคราก = กก./ตร.ซม.

 - จุดประลัย = กก./ตร.ซม.

ตัวอยางการคํานวณ
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ปฏิบัติการท่ี 8

การศึกษาพฤติกรรมของคานผนังบางแบบเปิด

ดร.ณัฐพงษ์  อารีมิตร

สมชาย  เติมศักด์ิ

บทนำ

คานผนังบางแบบเปิด  หมายถึงคานท่ีประกอบจากแผ่นผนังท่ีมีความหนาน้อยมากเม่ือเทียบกับขนาดของหน้าตัด

โดยท่ีผนังน้ันไม่ได้เช่ือมติดกันเป็นวงปิด  เช่น คานท่ีเป็นเหล็กฉาก (Angle) เหล็กตัว I เหล็กรูปตัวซี หรือ เหล็กรางน้ำ เป็นต้น

รูปท่ี 8.1 ผลของแรงกระทำท่ีผ่านจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

เม่ือคานผนังบางถูกแรงกระทำ โดยท่ัวไปจะเกิดการเสียรูป 2 ลักษณะคือ การแอ่นและการบิด (Bending and Twist)

การบิดของคานผนังบางเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงท่ีมากระทำต่อคานไม่ผ่านจุดศูนย์กลางแรงเฉือน (Shear Center) ของหน้าตัดคาน ดังน้ัน

จุดศูนย์กลางแรงเฉือนจึงมีความสำคัญในคานผนังบาง เพราะว่าคานแบบน้ีต้านทานแรงบิดได้น้อย แต่ต้านทานแรงดัดได้ มาก

ดังตัวอย่างในรูปท่ี 8.1(ก) เป็นคานย่ืนหน้าตัดรูปรางน้ำ เม่ือมีแรง P กระทำท่ีจุดศูนย์ถ่วง (Centroid) C ของหน้าตัดคาน

จะทำให้เกิดการบิดพร้อมกับการดัด  ส่วนในรูปท่ี 8.1(ข) เม่ือแรง P กระทำผ่านจุด ศูนย์กลางแรงเฉือน O ของหน้าตัดก็จะทำให้มี

แต่การดัดโดยไม่มีการบิดเกิดข้ึน

ตำแหน่งของจุดศูนย์กลางแรงเฉือนมีข้อสังเกตุในการหาบางประการ ดังน้ี คือ

- เป็นหน้าตัดคานท่ีประกอบด้วยผนังบางตัดกันท่ีจุดเดียว  จะมีจุดศูนย์กลางแรงเฉือนอยู่ท่ีจุดตัดน้ัน

- หน้าตัดคานท่ีมีแกนสมมาตรหน่ึงแกนจะมีจุดศูนย์กลาแรงเฉือนอยู่บนแกนสมมาตรน้ัน

- หน้าตัดคานท่ีมีแกนสมมาตรสองแกน จะมีจุดศูนย์กลางแรงเฉือนอยู่ท่ีจุดศูนย์ถ่วงของหน้าตัด (Centroid of the

section)

ดังรูปตัวอย่างแสดงจุดศูนย์กลางแรงเฉือน รูปท่ี 8.2 (ก) ,8.2(ข) และ 8.2(ค)

รูปท่ี 8.2 ตัวอย่างจุดศูนย์กลางแรงเฉือน (S) ของหน้าตัดต่าง ๆ

การดัดของคานมี 2 ลักษณะท่ีสามารถเกิดข้ึนได้เน่ืองจากคุณสมบัติของหน้าตัดและแนวแรงกระทำคือ  การดัดของคานใน

ระนาบเดียวหรือเรียกว่า การดัดแบบสมมาตร (Symmetrical Bending) และการดัดของคานในสองระนาบหรือเรียกว่าการดัดแบบ

ไม่สมมาตร (Unsymmetrical Bending)
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วัตถุประสงค์

 1.เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปของคานผนังบางแบบเปิด

 2.เพ่ือหาจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

 3.เพ่ือหาขนาดการแอ่นตัวสองระนาบของคาน

การดัดของคานในระนาบเดียวเกิดข้ึนเม่ือ  แรงท่ีมากระทำต่อคานเป็นแรงในระนาบเดียวแล้วทำให้คานเกิดการแอ่นตัวใน

ระนาบเดียวกัน  หรือขนานกันกับระนาบของแรงโดยไม่เกิดการบิด  ดังในรูปท่ี 8.3(ก) แสดงคานท่ีมีหน้าตัดสมมาตรสองแกน

(Doubly Symmetrical Section) และรูปท่ี 8.3(ข) แสดงคานหน้าตัดสมมาตรแกนเดียว (Singly Symmetrical Section) เม่ือถูก

แรงกระทำและแรงน้ันอยู่ในระนาบสมมาตรตามยาวของคาน (Longitudinal Plane of Symmetry) ซ่ึงคือระนาบ xy ในรูป คานก็จะ

เกิดการแอ่นตัวในระนาบ xy เท่าน้ัน  ถ้าคานมีหน้าตัดแบบผนังบาง (Thin-Walled Section) ดังแสดงในรูป 8.3(ค) ถูกกระทำ

ด้วยแรงท่ีอยู่ในระนาบ xy และผ่านเส้นศูนย์กลางแรงเฉือน (Shear Center Line) จะทำให้คานแอ่นตัวในระนาบเดียวคือ ระนาบท่ี

ขนานกับระนาบ xy น่ันเอง(โดยไม่เกิดการบิดนอกระนาบ)  ซ่ึงก็เป็นการดัดของคานในระนาบเดียว

แต่เม่ือคานดังกล่าวถูกแรง กระทำในระนาบ xz เพ่ิมอีกก็จะทำให้เกิดการดัดของคานในอีกระนาบหน่ึง เป็นการดัดใน

สองระนาบ  การดัดในสองระนาบน้ีจะเกิดข้ึนได้อีกกรณีหน่ึงคือ   เม่ือมีแรงกระทำในระนาบเดียวแต่ระนาบของแรงกระทำน้ันไม่

อยู่ในแนวเดียวกันกับระนาบท่ีมีแกนศูนย์ถ่วงหลักของอินเนอร์เชียของหน้าตัด (The Principal Centroidal Axis of Inertia of the

Cross Section) ดังแสดงในรูปท่ี 8.4

       รูปท่ี 8.4 ตัวอย่างของหน้าตัดคานเม่ือถูกแรงกระทำแล้วเกิดการดัดในสองระนาบ

รูปท่ี 8.3 ตัวอย่างการดัดในระนาบเดียว
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วิธีการทดลอง

  ส่วนท่ี 1 การหาจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

 1.ติดต้ังคาน(เหล็กฉากหรือเหล็กรางน้ำ) โดยนำปลายคานด้านฐานแบบยึดแน่น  ประกอบติดกับโครงอ้างอิง ดังรูปท่ี 8.5

โดยใช้ระดับน้ำตรวจสอบคาน ให้อยู่ในแนวระนาบ แล้วขันน็อตให้แน่น

 2.ติดต้ังไดอัลเกจ 2 ตัว(์No.1 และ No.2) ท่ีแผ่นเหล็กท่ีปลายคานย่ืน ดังรูปท่ี 8.6 อ่านค่าเร่ิมต้นของไดอัลเกจ

 รูปท่ี 8.5 แสดงชุดเคร่ืองมือการศึกษาพฤติกรรมของคานผนังบางแบบเปิด

เครื่องมือและอุปกรณ์

 1.ชุดทดสอบพฤติกรรมคานผนังบางแบบเปิด ดังรูปท่ี 8.5

 2.ไม้บรรทัดเหล็ก ความละเอียดไม่น้อยกว่า 1 มม.

 3.เวอร์เนียร์ ความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.1 มม.

 4.ไดอัลเกจ ความละเอียดไม่น้อยกว่า 0.01 มม.จำนวน 3 ตัว

 รูปท่ี 8.6 การติดต้ังเคร่ืองมือสำหรับการทดลองหาจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

 3.แขวนน้ำหนัก W= 30 N ใส่ในรูเจาะบนแผ่นเหล็กท่ีปลายคานย่ืน ในตำแหน่งท่ีคิดว่าน่าจะเป็นจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

 4.อ่านไดอัลเกจท้ัง 2 ตัว ถ้าค่าต่างกันไม่เกิน 3 ขีด แสดงว่าจุดน้ันเป็นจุดศูนย์กลางแรงเฉือน หากไม่ใช่ให้ลองรูเจาะอ่ืนต่อไป

 5.วัดระยะห่างของจุดศูนย์กลางแรงเฉือนถึงแผ่นค้ำในแนวนอน
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  ส่วนท่ี 2 การวัดขนาดการแอ่นตัวในสองระนาบ

 1.ติดต้ังไดอัลเกจ 3 ตัวท่ีแผ่นเหล็กท่ีปลายคานย่ืน  ดังรูปท่ี 8.6 โดยไดอัลเกจตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2 วัดระยะแอ่นตัวในแนวด่ิง

ส่วนไดอัลเกจตัวท่ี 3 วัดระยะการแอ่นตัวในแนวนอน

 2.ใส่ท่ีแขวนแรงในตำแหน่งท่ึเป็นจุดศูนย์กลางแรงเฉือน  และอ่านค่าเร่ิมต้นของไดอัลเกจ

 3.ใส่น้ำหนักเพ่ิมคร้ังละ 10 N จนน้ำหนักรวมเท่ากับ 80 N บันทึกค่าการเสียรูปจากไดอัลเกจไว้ทุกคร้ัง

 4.วัดขนาดของหน้าตัดคาน และความยาว

ตารางบันทึกผลการทดลอง

  คานผนังบางรูปรางน้ำ

1.ขนาดและความยาวของคาน

     ขนาดท่ีวัดได้ = ............................................ มม.

     ความยาวคานท่ีวัดได้ = ............................................ มม.

2.โมดูลัสยืดหยุ่น =   210 kN/mm.2

3.จุดศูนย์กลางแรงเฉือน

ระยะท่ีวัดได้จากการทดสอบ = ..................... มม.

ระยะท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี = ..................... มม.

% Error = ..................... %

4.ระยะแอ่นตัว

แรง คาท่ีอานไดจากไดอัลเกจ(Division) ระยะแอนตัวในแนวด่ิง (mm.) ระยะแอนตัวใน

(N) ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 คาเฉลีย่ แนวนอน(mm.)
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 ความชันของกราฟระยะแอนตัวในแนวด่ิงกับแรง    =                        mm./N

 ความชันของกราฟระยะแอนตัวในแนวนอนกับแรง  =                        mm./N

 คานผนังบางรูปเหล็กฉาก

1.ขนาดและความยาวของคาน

     ขนาดท่ีวัดได้ = ............................................ มม.

     ความยาวคานท่ีวัดได้ = ............................................ มม.

2.โมดูลัสยืดหยุ่น =   210 kN/mm.2

3.จุดศูนย์กลางแรงเฉือน

ระยะท่ีวัดได้จากการทดสอบ = ..................... มม.

ระยะท่ีคำนวณได้ในทางทฤษฎี = ..................... มม.

% Error = ..................... %
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4.ระยะแอ่นตัว

แรง คาท่ีอานไดจากไดอัลเกจ(Division) ระยะแอนตัวในแนวด่ิง (mm.) ระยะแอนตัวใน

(N) ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 ตัวท่ี 3 ตัวท่ี 1 ตัวท่ี 2 คาเฉลีย่ แนวนอน(mm.)
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 ความชันของกราฟระยะแอนตัวในแนวด่ิงกับแรง    =                        mm./N

 ความชันของกราฟระยะแอนตัวในแนวนอนกับแรง  =                        mm./N

ตารางเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคำนวณทางทฤษฎี

รายการ คานรูปรางนํ้า คานรูปเหลก็ฉาก

จุดศูนยกลางแรงเฉือน

 -ตางจากการคํานวณ .............% .............%

การแอนตัวในแนวด่ิง

 -ระยะแอนตัวตอแรง 1 หนวย จากการทดสอบ  ..............mm./N  ..............mm./N

 -ระยะแอนตัวตอแรง 1 หนวย จากการคํานวณ  ..............mm./N  ..............mm./N

 -% Error .............% .............%

การแอนตัวในแนวด่ิง

 -ระยะแอนตัวตอแรง 1 หนวย จากการทดสอบ  ..............mm./N  ..............mm./N

 -ระยะแอนตัวตอแรง 1 หนวย จากการคํานวณ  ..............mm./N  ..............mm./N

 -% Error .............% .............%

ข้อเสนอแนะการรายงานผล

1.คำนวณหาจุดศูนย์กลางแรงเฉือน

2.เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะแอ่นตัวในแนวด่ิง และแนวนอนกับแรง

3.คำนวณหาขนาดแอ่นตัวต่อหน่ึงหน่วยแรงของคาน

4.เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎีของคานเหล็กท้ังสองแบบ
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