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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
หัวข้อเร่ือง 

    1. การรวมความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน 
        2. การรวมความเคน้ในแนวแกน ความเคน้ดดั และความเคน้เฉือน 
 
สาระส าคัญ 
          1. เม่ือเพลาไดรั้บโมเมนตด์ดัและแรงบิด ก็จะท าให้เกิดความเคน้ดดั และความเคน้เฉือนข้ึน 
โดย ความเคน้ดดัจะเกิดจากโมเมนตด์ดั และความเคน้เฉือนเกิดจากแรงบิด 
          2. เม่ือเพลาไดรั้บแรงในแนวแกนเพิ่มข้ึน จากความเคน้อดัและความเคน้เฉือนท่ีมีอยูเ่ดิม ใน
การรวมความเคน้จะตอ้งพิจารณาแรงในแนวแกนดว้ย 
                 
วตัถุประสงค์ 
          1. เพื่อใหผู้เ้รียนสามารถค านวณหาค่าความเคน้รวมของความเคน้ดดั และความเคน้เฉือนได้
อยา่งถูกตอ้ง     
          2. เพื่อใหผู้เ้รียนสามารถค านวณหาค่าความเคน้รวมของความเคน้ในแนวแกน ความเคน้ดดั 
และความเคน้เฉือนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง                                                 
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เนือ้หาสาระ 
1. การรวมความเค้นดัดและความเค้นเฉือน 

          1.1 ระนาบความเค้นหลกัและระนาบความเค้นเฉือนสูงสุด 
 

 
รูปที ่1 ความสัมพนัธ์ของความเคน้บนวงกลมโมห์ 

          
            ในรูป 8-5   ก. แกนแนวตั้งเป็น 'xy  และแกนแนวนอนเป็น 'x  จุด  M มีพิกดัอยูท่ี่ 

)( 'xy,'x    ทุกๆจุด จะอยูบ่นเส้นรอบวงตามค่าก าหนดของมุม    จากสมการ ท่ี 1 และ 2 จะจดั
สมการใหไ้ม่มีเทอมของ    ไดด้งัน้ี    
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            รูปท่ี 1ข.  แสดงรูปกราฟวงกลมของสมการ โดยมีจุด C  เป็นจุดศูนยก์ลางซ่ึงอยูท่ี่พิกดั 
)0,( avg  และท่ีจุด N  บนเส้นรอบวงอยูท่ี่พิกดั )( 'xy'x     
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           1.2 ระนาบความเค้นหลกั 

                ในรูป 1 ก. จุด A คือความเคน้ตั้งฉากสูงสุด )( max  และจุด B คือความเคน้ตั้งฉาก
ต ่าสุด ( min  ) ซ่ึงท่ีจุดทั้งสองน้ี ความเคน้เฉือน )( 'xy เป็นศูนย ์สภาวะความเคน้น้ีเรียกวา่ ความ
เคน้หลกั จากสมการ (3) จะได ้
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            ต  าแหน่งของความเคน้หลกั      
yx

xy

p

2
2tan




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    ข้อควรจ า  

1. ระนาบท่ีใหค้่าความเคน้ตั้งฉากสูงสุดหรือต ่าสุดน้ีเรียกวา่ระนาบความเคน้หลกั  
2.  ระนาบความเคน้หลกัท ามุมกบัระนาบเดิม (แกน x’ หรือ y’ ท ามุมกบัแกน x ) 

เท่ากบัมุม p  หรือ p  โดยท่ี pp 90     ดงัรูปท่ี 10.4   
3. บนระนาบความเคน้หลกันั้นความเคน้เฉือนเป็นศูนยเ์สมอ  

มุมในกราฟวงกลมปรากฏเป็น 2    แต่มุมระหวา่งระนาบเป็น    
 

 
รูปที ่2 ระนาบความเคน้หลกั 

 

                 ในรูป 2 แสดงระนาบความเคน้หลกั ท่ีจุด Q ซ่ึงมี max    และ  min  เป็นความเคน้ตั้ง
ฉากกระ ท าต่อระนาบนั้นจะเห็นไดช้ดัเจนวา่ไม่มีความเคน้เฉือนบนระนาบเคน้หลกัน้ี  
จากรูปท่ี 1 ก. พบวา่    Ravgmax        และ   Ravgmin            
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    แทนค่าลงในสมการ 
                  ความเคน้สูงสุดและต ่าสุดหาจาก  
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          1.3 ระนาบความเค้นเฉือนสูงสุด  

   ในรูปท่ี 1  ก. ท่ีจุด D และ E บนเส้นผา่นศูนยก์ลางในแนวด่ิง ของวงกลมนั้น ใหค้่า

ตวัเลขสูงสุดของความเคน้เฉือน และอยูท่ี่พิกดั 
2

'
yx
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   โดยท่ีระนาบความเคน้

เฉือน สูงสุดท ามุมกบัระนาบเดิม (ซ่ึงมีสภาวะความเคน้เป็น ,x  y  และ  xy   ) เท่ากบั s  ซ่ึง
หาไดจ้ากสมการท่ี (1) ดงัน้ี 

                  02sin2cos
2

xy

yx





    
 

                                                    
xy

yx

s
2

)(
2tan




  

 
                  

รูปที ่3 ระนาบความเคน้เฉือนสูงสุด 
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               ความเคน้เฉือนสูงสุดเกิดท่ีสองค่าของ s  ซ่ึงค่าทั้งสองนั้นต่างกนัอยู ่ 

90  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 8-5 ความเคน้สูงสุดน้ีมีค่าเท่ากบั  รัศมีของวงกลมคือ           

                                     2
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             และ                
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 สภาวะ ของความเคน้บนระนาบความเคน้เฉือนสูงสุดน้ีจะมีความเคน้ตั้ง 

             จาก     
2

'
yx

avg


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ข้อควรจ า  

             1. เม่ือพิจารณาแลว้พบวา่ 
p

s
2tan

1
2tan


  แสดงวา่ในกราฟวงกลมมุม s2   และ    

p2  นั้นต่างกนัอยู ่ 

90  นัน่คือ  ระนาบความเคน้เฉือนสูงสุด ท ามุม 45 กบัระนาบความเคน้
หลกัเสมอ  

2.  บนระนาบความเคน้เฉือนสูงสุดจะมีสภาวะของความเคน้เป็น  
 

avgyx     และ  maxxy   
 

                    การรวมความเคน้ในแนวแกน ความเคน้ดดัและความเคน้เฉือน เม่ือเพลารับแรงใน
แนวแกนเพิ่มข้ึน การรวมความเคน้จะตอ้งพิจารณาแรงน้ีดว้ย ดงันั้น 
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เม่ือ SFT 2 ,    
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                              ความเคน้รวม  คือ 
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ความเคน้เฉือนสูงสุด 
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สรุปเนือ้หา 

              ในการออกแบบคาน ตอ้งหาค่าความเคน้ตรงสูงสุด จากกรณีท่ีผวิบนและล่าง   0xy   
principal stress มีค่าเท่ากบัความเคน้ในแนวแกน  x    แต่ส าหรับท่ีระดบัใกล ้ๆ  ผวิ   x   มีค่า
นอ้ยกวา่ท่ีผวิบนหรือล่างแต่ในกรณีท่ีมีค่าความเคน้เฉือน   xy   ดว้ย เม่ือรวมกนัจะได ้ principal  
stress     จะได ้   principal stress 21,  ซ่ึงอาจจะมีค่ามากกวา่ค่าท่ีผวิบนและล่างได ้  
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            เม่ือพิจารณาแลว้พบวา่ 
p
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2tan

1
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
     แสดงวา่ในกราฟวงกลมมุม s2   และ    

p2  นั้นต่างกนัอยู ่ 

90  นัน่คือ  ระนาบความเค้นเฉือนสูงสุด ท ามุม 45 กบัระนาบความเค้น
หลกัเสมอ    
            บนระนาบความเคน้เฉือนสูงสุดจะมีสภาวะของความเคน้เป็น 
                                             avgyx     และ  maxxy   
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ตัวอย่าง 

       ระนาบความเคน้ท่ีแสดงดงัรูปจงหา 
ก) ต าแหน่งของระนาบความเคน้หลกั 
ข) ความเคน้หลกั 
ค) ความเคน้เฉือนสูงสุดและความเคน้ตั้งฉาก 

                     

หลกัการวเิคราะห์ 

           ต  าแหน่งระนาบความเคน้หลกัก าหนดดว้ยมุม p ใชส้มการ ท่ี ( 8) ค  านวณ 
          max'  min  สมการ (10) และ(11)ค านวณ max และ    ตามล าดบั 

ก) ต าแหน่งของระนาบความเคน้หลกั 
MPa40,MPa10,MPa50 xyyx   

 
       (เม่ือใชสู้ตรค านวณ  มีเคร่ืองหมายบวกเม่ือโมเมนตข์องแรงแรงเฉือนมีทิศทวนเข็มนาฬิกา) 
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         p2   1.53   และ  1.2331.53180   
 
   ตอบ 6.26p       และ  6.166                             
 
         ข.)   ความเคน้หลกั 
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                               22 403020   
         ตอบ  max     MPa70 (ความเคน้ดึง) 
                   min     MPa30 (ความเคน้อดั)                          

         
ค.) ความเคน้เฉือนสูงสุด 

                    2
xy

2

yx

max
2













 
      

                             22 4030   
                             ตอบ  MPa50       
         ต าแหน่งความเคน้เฉือนสูงสุดนั้นจะท ามุม 45  กบัระนาบความเคน้หลกั 
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 กจิกรรมการเรียนการสอน 
ข้ันตอนการสอนหรือกจิกรรมของครู 

 
ขั้นน า 
                   1.  กล่าวทกัทายนกัศึกษาแลว้น าภาพการต่อเพลาแบบต่าง ๆ มาใหน้กัศึกษาดูแลว้ถาม 
 
ขั้นสอน 
                    1.  แจง้จุดประสงคร์ายวชิา  หวัขอ้ท่ีจะตอ้งเรียน  การวดัการประเมินผล  ขอ้ตกลง
ต่าง ๆ แก่นกัศึกษา 
                    2.  บรรยายเน้ือหาประกอบแผน่ใสในหน่วยท่ี  9 
                    3.  สาธิตหลกัการค านวณประกอบแผน่ใสตวัอยา่งท่ี 1 
                    4.  เปิดโอกาสใหน้กัศึกษาถาม และใหน้กัศึกษาท าแบบทดสอบหน่วยท่ี 9 
 
 ข้ันสรุป 
                   1.ใหน้กัศึกษาช่วยกนัสรุปเน้ือหา  
 
งานทีม่อบหมายหรือกจิกรรม               
                   1.  ใหศึ้กษาเอกสารประกอบการเรียนในเร่ือง ท่ีจะสอนต่อไป 

              2.  ใหไ้ปศึกษาทบทวนเร่ืองท่ีเรียน และท าแบบฝึกหดั 
  

ส่ือการเรียนการสอน 
                     1.  เอกสารประกอบการสอนหน่วยท่ี 9 
                  2. รูปภาพ 1, 2 และ 3 
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
การวดัผลและประเมินผล 
                1.  สังเกตความสนใจผูเ้รียน  
                2.  ความรับผดิชอบต่องานท่ีมอบหมาย 
                3.  การใหค้วามร่วมมือในการท ากิจกรรมระหวา่งเรียน 
                4. ใหท้  าแบบทดสอบ 
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
แบบฝึกหัด 

 
          1. เพลาตนัอยูภ่ายใตแ้รงบิด 1.5 กิโลนิวตนัเมตร และโมเมนตด์ดัสูงสุด 1 กิโลนิวตนัเมตร 
ถา้เพลามีขนาด 60 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
          2. เพลาตนัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร รับแรง F1 เท่ากบั 1 กิโล
นิวตนั กระท าในแนวแกน และ F2 เท่ากบั 2 กิโลนิวตนั กระตั้งฉากกบัศูนยก์ลางของเพลา ระยะ S 
เท่ากบั 50 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 

 

 
 
 

 



 285 

 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
เฉลยแบบฝึกหัด 

 
          1. เพลาตนัอยูภ่ายใตแ้รงบิด 1.5 กิโลนิวตนัเมตร และโมเมนตด์ดัสูงสุด 1 กิโลนิวตนัเมตร 
ถา้เพลามีขนาด 60 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
 

วธีิท า  จาก 




 


 22

31 TMM
d

16  

                       
  



 


 22

3
5.111

06.0

16  

                       = 66085  kN/m2 
 
                    ตอบ ความเคน้ดึงสูงสุดเท่ากบั 66085 กิโลนิวตนั 
 

            จาก 22

3max TM
d

16



  

                            
 

22

3
5.11

06.0

16



  

                             = 42506.76 kN/m2 
 
                  ตอบ ความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบั 42506.76 กิโลนิวตนั 
 
            2. เพลาตนัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร รับแรง F1 เท่ากบั 1 
กิโลนิวตนั กระท าในแนวแกน และ F2 เท่ากบั 2 กิโลนิวตนั กระตั้งฉากกบัศูนยก์ลางของเพลา 
ระยะ S เท่ากบั 50 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
 
วธีิท า  แรง F1 เท่าใหเ้กิด Mz  
                   Mz =  F1 × L  =  2×0.3 = 0.6 kN.M 

           จาก 
32x

d

M32

d

F4





    

 

 

 32
05.0

6.032

05.0

14







  
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
                  =  -49401.6 kN/m2 
                  =  -49.4 MN/m2 
        แรง F2 ท  าใหเ้กิดแรงบิด T  
             T  =  F2S  =  2 ×0.05 =  0.1 kN.m 

   จาก  

 33xy
05.0

1.016

d

T16





  

                 =  4074.36 kN/m2 
                 = 4.07 MN/m2 

    จาก 2
xy

2

xx
1

22








 



  

                  2
2

07.4
2

4.49

2

4.49









  

                  =  0.33 MN/m2 

     จาก 2
xy

2

xx
2

22








 



  

                   2
2

07.4
2

4.49

2

4.49









  

                   =  - 49.73 MN/m2 

   จาก 2
xy

2

x
max

2








 
  

                    2
2

07.4
2

4.49









  

                    =  25.03 MN/m2 
 
             ตอบ ความเคน้ดึงสูงสุดเท่ากบั 0.33 เมกะนิวตนั/ตารางเมตร 
                     ความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบั 25.03 เมกะนิวตนั/ตารางเมตร 
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
แบบทดสอบ 

 
          1. เพลาตนัอยูภ่ายใตแ้รงบิด 2.4 กิโลนิวตนัเมตร และโมเมนตด์ดัสูงสุด 1.5 กิโลนิวตนัเมตร 
ถา้เพลามีขนาด 55 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
          2. เพลาตนัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร รับแรง F1 เท่ากบั 2 กิโล
นิวตนั กระท าในแนวแกน และ F2 เท่ากบั 3 กิโลนิวตนั กระตั้งฉากกบัศูนยก์ลางของเพลา ระยะ S 
เท่ากบั 45 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
เฉลยแบบทดสอบ 

 
          1. เพลาตนัอยูภ่ายใตแ้รงบิด 2.4 กิโลนิวตนัเมตร และโมเมนตด์ดัสูงสุด 1.5 กิโลนิวตนัเมตร 
ถา้เพลามีขนาด 55 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
 

วธีิท า  จาก 




 


 22

31 TMM
d

16  

                       
  



 


 22

3
4.25.15.1

055.0

16  

                       = 132552.96  kN/m2 
 
                    ตอบ ความเคน้ดึงสูงสุดเท่ากบั 132552.96 กิโลนิวตนั/ตารางเมตร 
 

            จาก 22

3max TM
d

16



  

                            
 

22

3
4.25.1

055.0

16



  

                             = 86635.98 kN/m2 
 
                  ตอบ ความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบั 86635.98 กิโลนิวตนั 
 
          2. เพลาตนัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 45 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร รับแรง F1 เท่ากบั 2 กิโล
นิวตนั กระท าในแนวแกน และ F2 เท่ากบั 3 กิโลนิวตนั กระตั้งฉากกบัศูนยก์ลางของเพลา ระยะ S 
เท่ากบั 45 มิลลิเมตร จงหาความเคน้ดึง และความเคน้เฉือนสูงสุด 
 
วธีิท า  แรง F1 เท่าใหเ้กิด Mz  
                   Mz =  F1 × L  =  2×0.35 = 0.7 kN.M 

           จาก 
32x

d

M32

d

F4





    

 

 

 32
045.0

7.032

045.0

24







  
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  

 
                  =  -79503.24 kN/m2 
                  =  -79.5 MN/m2 
        แรง F2 ท  าใหเ้กิดแรงบิด T  
             T  =  F2S  =  3 ×0.045 =  0.135 kN.m 

   จาก  

 33xy
045.0

135.016

d

T16





  

                 =  7545.12 kN/m2 
                 = 7.545 MN/m2 

    จาก 2
xy

2

xx
1

22








 



  

                  2
2

545.7
2

5.79

2

5.79









  

                  =  0.71 MN/m2 

     จาก 2
xy

2

xx
2

22








 



  

                   2
2

545.7
2

5.79

2

5.79









  

                   =  - 80.21 MN/m2 

   จาก 2
xy

2

x
max

2








 
  

                    2
2

545.7
2

5.79









  

                    =  40.46 MN/m2 
 
             ตอบ ความเคน้ดึงสูงสุดเท่ากบั 0.71 เมกะนิวตนั/ตารางเมตร 
                     ความเคน้เฉือนสูงสุดเท่ากบั 40.46 เมกะนิวตนั/ตารางเมตร 
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 แผนการสอน หน่วยที่  9 
ช่ือวชิา ความแขง็แรงของวสัดุ สอนคร้ังที ่ 16 
ช่ือหน่วย การรวมความเคน้ จ านวน  3 ช่ัวโมง  
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