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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ท่ีท าจากแบบจ าลอง
วสัดุไม่เชิงเส้นแบบลุดวิกภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยึดเขา้กบัส่วนปลาย
อิสระของเสา การดึงเคเบิลจะกระท าผา่นสมอยดึท่ีไร้แรงเสียดทาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายดา้นยดึแน่นของ
เสา เป็นผลใหแ้รงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของสมอยดึเสมอ  

ปัญหาดงักล่าวเก่ียวขอ้งกบัความไร้เชิงเสน้ของรูปร่างเรขาคณิตและความไร้เชิงเสน้ของวสัดุท่ี
ตอ้งค านึงถึง กลุ่มของสมการอนุพนัธ์ครอบคลุมปัญหาสามารถหาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ระหว่าง
โมเมนต ์และความโคง้ของเสาท่ีมีแบบจ าลองของวสัดุแบบลุดวิก และความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิต ผล
เฉลยของปัญหาสามารถค านวณไดโ้ดยใชว้ิธียงิเป้าร่วมกบัเทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ รังเง-คุต
ตา อนัดบัท่ี 7 และเง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสม ในส่วนของวสัดุท่ีศึกษาเป็นแบบไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก มี
ช่วงค่าคงท่ีของวสัดุ ( n ) เท่ากบั 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 โดยท่ีผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขจะถูก
น ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต และผลจากการทดสอบเสาตวัอยา่ง 

 จากการศึกษาพบว่าค  าตอบท่ีไดจ้ากกระบวนการค านวณท่ีใชใ้นการวิจยัน้ี กรณีท่ีแรงดึงใน
เคเบิลผา่นจุดยดึแน่นของเสา น ้าหนกับรรทุกวิกฤติของเสามีค่าเขา้ใกล ้9.869 ( 2 ) เฉพาะกรณีท่ีวสัดุมีค่า 
n = 1.0 ในขณะท่ีกรณี n < 1.0 (เช่น n = 0.5) และ n > 1.0 (เช่น n = 2.0 และ 3.0) น ้าหนกับรรทุกวิกฤติ
มีค่าเป็นศูนย ์และ เป็นอนนัต ์ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบังานวิจยัในอดีต ในกรณีท่ีเคเบิลมี
ทิศทางผา่นต าแหน่งของสมอยดึท่ีจุดรองรับท่ีฐาน พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของเสาในส่วน
ของความแขง็แกร่งและความหยุน่ตวั เม่ือวสัดุมีความไร้เชิงเส้น นอกจากนั้นในส่วนผลของการทดสอบ
เสาตวัอยา่งกรณีท่ีท าจากวสัดุแบบโพลีคาร์บอเนต n  เท่ากบั 1.0 ใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดีกบัผลท่ี
ไดจ้ากทฤษฏี  
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ABSTRACT 
This thesis is focused on the large deflection analysis of a cantilever column made from the 

non-linear material obeying the Ludwick’s law subjected to the tension from a guyed cable. One end of 
the cable is attached to the free end of the column. The cable is pulled through a frictionless anchorage 
which is nailed apart from the fixed end of the column. Consequently, the direction of the tensile force 
in the cable always passes through the anchorage of the cable.  

The presented problem concerns with the nonlinearities in both geometry and material.  A 
set of governing differential equations of the problem is obtained from the moment-curvature 
expression of the column made from the Ludwick’s material model and the geometric relations. The 
results of the problem can be computed by the shooting method incorporated with the 7th order Runge-
Kutta integration technique and appropriate boundary conditions. The non-linear material used in this 
model is characterized by n  = 0.5, 1.0, 2.0 and 3.0. The numerical results are compared and contrasted 
with achieved research papers and from the experiment.  

From this study, the solution can be computed by a numerical method. In the case of the 
tensile force in the cable always passes through the fixed end of the column, it is found that the critical 
load of a cantilever column is about 9.869 ( 2 ) for n = 1.0 only. For n < 1.0 (i.e., n = 0.5) and n >1.0 
(i.e., n = 2.0 and 3.0), the critical loads become zero and infinity, respectively. The results are in good 
agreement with those from the predecessors. In the case of the cable passes through the anchorage of 
the cable, it is found that the change of column behavior in terms of stiffness and flexibility can be 
observed when the material nonlinearity is introduced. In addition, the experiment for the case of 
n =1.0 is conducted and the experimental results are in good agreement with those from the theoretical 
results.  
Keywords : large deflection, cantilever column, ludwick material, shooting method, runge-kutta 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
เน่ืองจากความกา้วหนา้ในเทคโนโลยีดา้นวสัดุ ส าหรับการผลิตลวดเหล็กท่ีมีคุณภาพดี ท่ี

เช่ือถือได ้และ ความแขง็แรงสูง ในปัจจุบนัพบว่าสายเคเบิลส าหรับยึดร้ังโครงสร้างไดมี้การน ามาใช้
ในงานทางวิศวกรรมอยา่งแพร่หลายในการก่อสร้างต่างๆ รวมทั้งสะพานแขวน (Suspension Bridges ) 
สะพานขึงเคเบิล (Cable-Stayed Bridges ) อาคารโดม (Dome Buildings) สายเคเบิลยดึหลงัคาสนาม
กีฬาขนาดใหญ่ สายเคเบิลยึดอาคารส่ือสารโทรคมนาคม ฯลฯ การเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้าง 
โดยการใชส้ายเคเบิล ช่วยใหส้ามารถออกแบบใหโ้ครงสร้างมีน ้ าหนกัเบา และ ลกัษณะสวยงามยิง่ข้ึน 
อย่างไรก็ตาม เม่ือลดน ้ าหนกัของระบบโครงสร้างลงก็เป็นการลดความแข็งแกร่ง (Stiffness) ของ
ส่วนประกอบของโครงสร้างดว้ย ดงันั้น ลกัษณะรูปทรงเรขาคณิตของระบบโครงสร้างท่ีเป็นแบบไม่
เชิงเส้น (Geometric Nonlinearity) จะเป็นปัญหาท่ีไม่สามารถมองขา้มได ้ในการวิเคราะห์โครงสร้างท่ี
มีการยดึร้ังดว้ยสายเคเบิล ตวัอยา่งเช่น พฤติกรรมการเสียรูปแบบไม่เชิงเส้น ของอาคารส่ือสารท่ีมีการ
ยึดร้ังดว้ยสายเคเบิล ทั้งในระหว่างขั้นตอนก่อสร้างและใชง้าน โดยทัว่ไปพฤติกรรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ของโครงสร้างท่ีดึงดว้ยเคเบิล มกัเกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดของแรงในสายเคเบิล เน่ืองจากการยดื 
หรือ เกิดจากการเสียรูปมากของช้ินส่วนประกอบของโครงสร้าง ภายใตก้ารกระท าของแรงลม หรือ 
แผน่ดินไหว [1] 

ในการพิจารณาลกัษณะปัญหาแบบไม่เชิงเส้นของวิชากลศาสตร์โครงสร้าง (Structural 
Mechanics) ไดแ้บ่งเป็น 3 ลกัษณะหลกัๆ ดงัน้ีคือ ลกัษณะท่ีคุณสมบติัวสัดุแบบไม่เชิงเส้น (Material 
Nonlinearity) คือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เช่น คุณสมบติัของ
วสัดุยืดหยุน่แบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Elasticity) คุณสมบติัวสัดุแบบพลาสติก (Plasticity) ลกัษณะ
รูปทรงเรขาคณิตท่ีเป็นแบบไม่เชิงเส้น (Geometric Nonlinearity) คือการเสียรูปเกิดข้ึนมากจนกระทัง่
ตอ้งน าการเสียรูปของโครงสร้างมาค านวณดว้ย และของเง่ือนไขขอบเขตท่ีไร้เชิงเส้น เช่น ปัญหาท่ี 
ผวิสัมผสักนั (Contact Problems) การเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างวตัถุ 2 ชนิด บริเวณผวิท่ี
สัมผสักัน [2] ในส่วนของประโยชน์ของการน าเอาผลท่ีได้จากงานวิจัยในแนวน้ี ไปพฒันาเพื่อ
น าไปใชง้านจริง ไดมี้นกัวิจยัในอดีตหลายท่านไดน้ าเสนอเอาไว ้เช่น พฤติกรรมการโก่งเดาะของเสา
ปลายยืน่ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ซ่ึงน าไปเทียบเคียงกบักรณีการโก่งเดาะของชุดขา (Flexible Boom) 



2 

ยดึโซล่าเซลล ์(Square, Kite-Shaped Solar-Sails) [3] และ การประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวิทยาศาสตร์การ
กีฬา โดยเสาปลายยืน่ท่ีท าจากวสัดุประเภทยืดหยุน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล มีพฤติกรรมคลา้ยกนักบั
คนัเป็ดตกปลา [4] 

 
ภาพที่ 1.1  แผงโซล่าเซลลแ์บบวา่ว (Square, Kite-Shaped Solar-Sails) [3] 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1.2  คนัเป็ดตกปลา [4] 

 
ส าหรับงานวิจยัน้ี จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุ

ไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยึดเขา้กบัส่วนปลาย
อิสระของเสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยดึเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ี
ยดึแน่นของเสา ซ่ึงเป็นผลให้แรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยึดเสมอ ปัญหาดงักล่าว
เก่ียวขอ้งกบัความไร้เชิงเสน้ของรูปร่างเรขาคณิต และความไร้เชิงเสน้ของวสัดุท่ีตอ้งค านึงถึง กลุ่มของ
สมการอนุพนัธ์ครอบคลุมปัญหาสามารถหาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตแ์ละความ
โคง้ของเสาแบบลุดวิก และความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิต ผลเฉลยของปัญหาสามารถค านวณไดโ้ดยใช้
วิธียิงเป้าร่วมกบัเทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ รังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 7 และเง่ือนไขขอบเขตท่ี
เหมาะสม  

 ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีจะเป็นความรู้พื้นฐาน น าไปสู่ความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมการ
โก่งตัวมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นจากทั้ ง
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เรขาคณิตและวสัดุ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ซ่ึงงานวิจยัในอดีตพิจารณาถึงเฉพาะผลของวสัดุท่ีมีความ
เป็นเชิงเส้นเท่านั้น ในขณะท่ีผลของความไร้เชิงเส้นของวสัดุยงัไม่ไดถู้กน ามาพิจารณากบัปัญหาท่ี
น าเสนอ ดงันั้น การค านึงถึงผลของวสัดุท่ีไร้เชิงเส้นสามารถท าให้งานวิจยัในแนวน้ีมีความสมบูรณ์
มากยิ่งข้ึน และจดัเป็นปัญหาทางอิลาสติกาท่ีน่าสนใจมากปัญหาหน่ึง เน่ืองจากปัญหาในลกัษณะน้ี    
มีสมการครอบคลุมปัญหา (Governing Equation) ท่ีมีความไร้เชิงเส้น (Non-Linear) สูง ซ่ึงโดยทัว่ไป
วิธีการแก้ปัญหาในลักษณะน้ีสามารถกระท าได้โดย 3 วิธีหลักๆ คือ วิธีอีลิปติคอินทิกรัล         
(Elliptic-Intergral Method) วิธียงิเป้า (Shooting Method) และ วิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element 
Method) โดยท่ีวิธีการแรกไดใ้หค้  าตอบในรูปแบบปิด ในส่วนของสองวิธีหลงัใหค้  าตอบในเชิงตวัเลข 
ซ่ึงขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละวิธีไดก้ล่าวเอาไวแ้ลว้ในงานวิจยัของ [5] โดยในการวิจยัน้ี ใชว้ิธียงิเป้าร่วมกบั
เทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ รังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 7 และเง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสมในการ
แกปั้ญหา แลว้น าผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองในบางกรณี 
 
1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์  

1.2.1  เพื่อวิเคราะห์และหาค าตอบของปัญหา 
1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ท่ีดึงร้ังดว้ยสายเคเบิล 
1.2.3  เพื่อหาค่าของน ้าหนกับรรทุกวิกฤติ (ถา้มี) ของเสาปลายยืน่ท่ีดึงร้ังดว้ยสายเคเบิล 
1.2.4  เพื่อศึกษาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุ ( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมาก

ของเสา 
 
1.3 สมมติฐานของการศึกษา  

สมมติฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิง
เสน้แบบลุดวิกภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล มีดงัต่อไปน้ี 

1.3.1 วสัดุท าเสามีความเป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (Homogenous) และมีคุณสมบติัทางกายภาพ
เหมือนกนัในทุกทิศทางตลอดความยาวเสา (Isotropic Material) 

1.3.2  เสาไม่มีการยดืหรือหดตวัตามแนวแกนเม่ือรับแรง 
1.3.3  แรงดึงจากสายเคเบิลมีทิศทางท ามุมกบัแนวด่ิงและต าแหน่งยดึสายเคเบิลอยูก่บัท่ีเสมอ 
1.3.4  เสาเกิดการโก่งตวัมากแต่ความเครียดมีค่านอ้ย 
1.3.5  การแอ่นตวัของเสาปลายยืน่เป็นไปตามทฤษฏีของ Bernoulli-Euler 
1.3.6  คุณสมบติัของวสัดุเป็นไปตามกฎความสัมพนัธ์ของลุดวิก 
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1.3.7 ไม่พิจารณาผลอนัเน่ืองมาจากน ้าหนกัของวสัดุท าเสา (Self Weight) 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา  

การวิจยัคร้ังน้ีจ ากดัแต่เฉพาะการศึกษาในส่วนของ 
1.4.1  แบบจ าลองของงานวิจยัเป็นเสาปลายยืน่ท าจากวสัดุแบบไม่เชิงเส้น ถูกดึงร้ังดว้ยสายเคเบิล

ท่ีส่วนปลายเสาและท ามุมกบัแนวด่ิงโดยท่ีต าแหน่งฐานยดึสายเคเบิลอยูก่บัท่ีเสมอ 
1.4.2  การค านวณเชิงตวัเลขใชว้สัดุเป็นแบบไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก ซ่ึงมีสมการความสัมพนัธ์

ระหว่างความเคน้และความเครียดอยูใ่นรูป nE
1

)sgn()(    โดยท่ี E และ n  เป็นค่าคงท่ีของวสัดุ 
และใชค่้า n  = 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 

1.4.3  การทดสอบตวัอยา่งจะทดสอบเฉพาะกรณีท่ีวสัดุเป็นเชิงเส้นเท่านั้น โดยใชว้สัดุเป็นแผน่
โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate Sheet) มีค่า n  = 1.0 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการวิเคราะห์การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุแบบไม่เชิงเส้น
แบบลุดวิก ท่ีถูกดึงร้ังดว้ยสายเคเบิลท่ีส่วนปลายเสา และท ามุมกบัแนวด่ิงโดยท่ีต าแหน่งฐานยึดสาย
เคเบิลอยูก่บัท่ีเสมอ การแกส้มการครอบคลุมของปัญหาดว้ยวิธียงิเป้าร่วมกบัเทคนิคการอินทิเกรตเชิง
ตวัเลขแบบ รังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 7 โดยท่ีแบบจ าลองของปัญหา มีขั้นตอนการศึกษา คือ 

1.5.1  ศึกษาคุณสมบติัของวสัดุท่ีแบบเชิงเสน้และแบบไม่เชิงเสน้ 
1.5.2  ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.5.3  ศึกษาทฤษฎีการเสียรูปมากของเสา (Large Deformation of Column) 
1.5.4  ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB 
1.5.5  ศึกษาวิธียิงเป้า (Shooting Method) และ การอินทิเกรตดว้ยวิธีรังเง-คุตตา (Runge-Kutta 

Method) 
1.5.6  เขียนสมการครอบคลุมของปัญหา (Governing Equation) และก าหนดขอบเขตเง่ือนไขท่ี

เหมาะสมในการหาค าตอบ (Boundary Condition) 
1.5.7  เขียนโปรแกรมและหาค าตอบเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรม MATLAB 
1.5.8  เตรียมเสาตวัอยา่งและอุปกรณ์ส าหรับทดสอบตวัอยา่ง (Experimental Preparation and 

Test Setup) โดยวสัดุท าเสาในงานวิจยัน้ีใชแ้ผน่โพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate Sheet) ขนาด 2 มม. x 
50 มม. x 350 มม. มีค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ 20,525 กก./ซม.2    
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1.5.9  เปรียบเทียบผลการค านวณเชิงตวัเลขดว้ยโปรแกรมกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง 
1.5.10  สรุปผลการศึกษา 

 
1.6 ข้อจ ากดัของการศึกษา  

1.6.1  การทดสอบเสาตวัอยา่งเฉพาะกรณีวสัดุเป็นแบบเชิงเสน้ n  = 1.0 เท่านั้น ในส่วนวสัดุแบบ
ไม่เชิงเสน้ n  = 0.5 2.0 และ 3.0 ไม่ท าการทดสอบเน่ืองจากมีขีดจ ากดัในการจดัหาวสัดุตวัอยา่ง 

1.6.2  ไม่พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากการยดืหดตามแนวแกน (Axial Deformation) 
1.6.3  ไม่พิจารณาผลอนัเน่ืองมาจากการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน (Shear Deformation)  

 
1.7 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

รูปแบบของเสาท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี มีลกัษณะเป็นเสาปลายยืน่ท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้น ภายใต้
แรงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยดึเขา้กบัส่วนปลายอิสระของเสา ในขณะท่ีปลายอีก
ดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยึดเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียึดแน่นของเสา ซ่ึงเป็นผลให้
แรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผ่านต าแหน่งของฐานยึดเสมอ โดยท่ีงานวิจยัน้ีใชคุ้ณสมบติัของวสัดุแบบ   
ไม่เชิงเส้นประเภทลุดวิก มีค่า n  = 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 ซ่ึงท าให้ทราบถึงพฤติกรรมของวสัดุได้
กวา้งขวางกว่าวิธีการประเมินด้วยการใช้คุณสมบติัของวสัดุท่ีเป็นแบบเชิงเส้น เน่ืองจากวสัดุใน
ปัจจุบนัหลายชนิดไม่ได้เป็นวสัดุท่ีเป็นเชิงเส้น วสัดุจ าพวกน้ีได้แก่ วสัดุประเภทโพลีเมอร์ และ 
โลหะอลัลอย เป็นตน้ ดงันั้นจึงท าใหง้านวิจยัในแนวน้ีมีความสมบูรณ์และครอบคลุมปัญหายิง่ข้ึน โดย
ท่ีผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัมีดงัน้ี  

1.7.1  ทราบพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ท่ีดึงร้ังดว้ยสายเคเบิล 
 1.7.2  สามารถหาค่าของน ้าหนกับรรทุกวิกฤติ (ถา้มี) ของเสาปลายยืน่ท่ีดึงร้ังดว้ยสายเคเบิล 
 1.7.3  ทราบผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุ ( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของ
เสา 
 



 

 

บทที ่2 
ภูมหิลงัของงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

ในการวิเคราะห์หาค่าการแอ่นตวั โดยทัว่ไปนิยมใชท้ฤษฎีการดดัเบ้ืองตน้ ดงัสมการท่ี 2 .2
ซ่ึงสมมติใหก้ารเปล่ียนรูปของเสาหรือคาน ตามสมการท่ี 2.1 มีค่านอ้ยมาก ท าใหเ้ทอมของ dxdy  ใน
สมการท่ี 2.1 มีค่านอ้ยมาก ดงันั้นเทอมของ    2/ dxdy    จึงสามารถตดัท้ิงได ้ภายหลงัจากการตดัเทอม

 
 2/ dxdy  ออกแลว้ สมการท่ี 2.1 จะเปล่ียนรูปเป็นสมการท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นสมการส าหรับวิเคราะห์การ
แอ่นตวัของคาน-เสา ในกรณีท่ีการแอ่นตวัมีค่านอ้ยมาก ดงันั้นทฤษฎีการดดัเบ้ืองตน้จะใหค่้าท่ีถูกตอ้ง
ใกลเ้คียงความจริงเม่ือการแอ่นตวัมีค่านอ้ย แต่ในบางกรณีการแอ่นตวัมากสามารถเกิดข้ึนได ้โดยท่ี
คุณสมบติัของวสัดุยงัอยู่ในช่วงอิลาสติค ส าหรับในกรณีเช่นน้ีทฤษฏีการดดัเบ้ืองตน้ดงัสมการท่ี 2.2 
จะไม่สามารถใหค้  าตอบท่ีใกลเ้คียงความจริงได ้[6] ดงันั้นในการวิเคราะห์การแอ่นตวัมากจึงจ าเป็น   
ท่ีจะตอ้งใชส้มการท่ี 2.1 ในการแกไ้ขปัญหา ซ่ึงสมการท่ี 2.1 เป็นสมการท่ีมีความไร้เชิงเส้นจึง
จ าเป็นตอ้งใชค้ณิตศาสตร์ขั้นสูงในการแกไ้ขปัญหาเช่น วิธีอีลิปติคอินทิกรัล วิธียงิเป้า เป็นตน้  ผลของ
การแอ่นตวัมากของคานจะมีผลกระทบนอ้ย เม่ือเทอม dxdy  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั tan  เม่ือ 

 
มีค่านอ้ย ค่า

ของ tan จะมีค่าเขา้ใกล ้   ดงันั้น หากพิจารณาตามรูปท่ี 2.1 หลกัในการพิจารณาว่าจะเลือกใช้
สมการท่ี 2.1 หรือ 2.2 ในการค านวณหาค่าการแอ่นตวั นั้น ข้ึนอยูก่บัค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้
เช่น ค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดเ้ท่ากบั 1.00 เปอร์เซ็นต ์ค่า  ตอ้งไม่มากกว่า 0.1742 เรเดียน 
เป็นตน้ ในปัจจุบนัมีแบบจ าลองวสัดุอ่ืนๆท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อให้สอดคลอ้งกบัพฤติกรรม
ของวสัดุท่ีแทจ้ริง อาทิเช่น แบบจ าลองของวสัดุแบบลุดวิก เป็นตน้ ซ่ึงเป็นเป้าหมายของงานวิจยัน้ี ท่ี
ตอ้งการศึกษาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุ ( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา
ปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้น ท่ีมีแบบจ าลองของวสัดุแบบลุดวิก ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ี
ปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยึดเขา้กบัส่วนปลายอิสระของเสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะ
ยึดเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยู่ห่างจากปลายท่ียึดแน่นของเสา เป็นผลให้แรงดึงในเคเบิลมีทิศ
ทางผา่นต าแหน่งของฐานยึดเสมอ โดยใชท้ฤษฎีการดดัของ Bernoulli-Euler และใชค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งโมเมนตด์ดั (M) และ ความโคง้ (    ) ของเสาหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีความกวา้ง b ความลึก h 
และ ท าจากวสัดุไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก  (Non-Linear Elastic Ludwick Materials) ในการสร้างสมการ
ครอบคลุมปัญหา จากนั้นจึงจะน าสมการท่ีไดไ้ปหาค าตอบต่อไป 
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ภาพที ่2.1 ความแตกต่างระหวา่งการเลือกใชท้ฤษฎีการโก่งตวัมากกบัการโก่งตวันอ้ย 
 
2.2 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในอดีตท่ีผา่นมา งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาและคาน ภายใต้
แรงกระท ารูปแบบต่างๆ ไดรั้บความสนใจจากนกัวิจยัอยา่งต่อเน่ือง ดงัเห็นไดจ้ากมีบทความวิจยั 
ตีพิมพจ์ านวนมาก  ซ่ึงจากท่ีรวบรวมมาสามารถแบ่งตามความไร้เชิงเสน้ของวสัดุ ไดด้งัน้ี 

2.2.1  กรณี เสาและคาน ท าจากวสัดุท่ีเป็นเชิงเส้น 
Yau [1] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการโก่งตวัของเสาปลายยื่น ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล แกไ้ข

ปัญหาโดยวิธีอีลิปติคอินทิกรัล แลว้หาค าตอบในรูปแบบปิด (Closed-form Solutions)  
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Holland et al. [3] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการโก่งตวั ความถ่ีธรรมชาติ และรูปแบบการสั่นของ
เสาปลายยื่น ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล หาผลเฉลยโดยใช้วิธียิงเป้าเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ตวัอย่าง ซ่ึงลกัษณะของปัญหาจะมีพฤติกรรมคลา้ยกนักบัเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ซ่ึง
น าไปเทียบเคียงกบักรณีการโก่งเดาะของชุดขา (Flexible Boom) ยดึโซล่าเซลล ์(Square, Kite-Shaped 
Solar-Sails) ซ่ึงเม่ือขายึดเกิดการโก่งเดาะ จะเกิดแรงดึงข้ึนภายในแผงเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตย ์          
(Solar Sail Membrane) 

Ohtsuki [4] ไดท้ าการวิเคราะห์ลกัษณะการเสียรูปของคนัเป็ดตกปลา โดยอาศยัทฤษฎีการ
เสียรูปมาก หาค าตอบเชิงตวัเลขเปรียบเทียบผลการทดสอบตวัอยา่ง ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตใ์ช้
ในงานดา้นวิทยาศาสตร์การกีฬา โดยเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุประเภทยืดหยุ่น ภายใตแ้รงดึงจาก
เคเบิล มีพฤติกรรมคลา้ยกนักบัคนัเป็ดตกปลา ซ่ึงเม่ือปลากินเยือ่และลากดึงไปมา จะท าใหค้นัเป็ดเกิด
การโก่งตวัมาก ดงันั้นการศึกษาพฤติกรรมการเสียรูปดงักล่าว น าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบและ
เลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสม 

Bisshopp และ Drucker [7] ไดน้ าเสนอการหาค าตอบของปัญหาการโก่งตวัมากของคานยืน่
ท่ีถูกกระท าดว้ยแรงในแนวด่ิงท่ีปลายคานโดยวิธีอีลิปติคอินทิกรัล  

Rao และ Rao [8] ไดน้ าเสนอผลการวิเคราะห์การโก่งตวัมากของคานยืน่ ท่ีอยูภ่ายใตแ้รง
หมุนเอียงท่ีปลายคานโดยใชว้ิธีรังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 4  

Lee et al. [9] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการโก่งตวัของคานยืน่ท่ีมีความกวา้งของหนา้ตดัแปรผนั 
โดยท าการทดลองเปรียบเทียบกบัการค านวณดว้ยวิธี Runge-Kutta-Falsi   

Wang และ Kitipornchai [10] ไดน้ าเสนอเทคนิคยิงเป้าแบบประสิทธิผล (Shooting 
Optimization) เพื่อหาค่าการโก่งตวัมากและพฤติกรรมการโก่งเดาะของช้ินส่วนโครงสร้าง  

Sripirom และ Chucheepsakul [11] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการแอ่นตวัของคานยืน่โดยใชว้ิธี 
ไฟไนตเ์อลิเมนตร์ะบบแกนแบบแทจ้ริง (Intrinsic Coordinate) 

Farid [12] ไดน้ าเสนอวิธีการหาค าตอบเชิงตวัเลขแบบแม่นตรงของการโก่งตวัมากของ คนั
ธนู และ ลูกศรธนู   

Sadder et al. [13] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการโก่งตวัของเสาปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลท่ี
ผา่นจุดปลายอิสระ จุดก่ึงกลางเสา และ จุดยึดแน่น แกปั้ญหาโดยวิธีอีลิปติคอินทิกรัล แลว้หาค าตอบ
ในรูปแบบปิด ซ่ึงงานวิจัยในลักษณะน้ีมีการน าไปประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมการออกแบบ              
ท่ีตอ้งการน ้ าหนกัท่ีเบา (Ultra-Lightweight) ของโครงสร้างในงานวิศวกรรมอากาศยาน (Aerospace 
Engineering) เช่น แขนหุ่นยนตท่ี์มีความยืดหยุ่นตวัได ้(Flexible Robotics Arms) เคร่ืองมือทาง
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การแพทย ์(Biomedical Instrument) และ กา้นท่ีมีความยดืหยุน่ตวัได ้(Flexible Fixing Rod) ในงาน
เทคโนโลยดีา้นอวกาศ  

ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมานั้น ได้ศึกษาเฉพาะในส่วนท่ีพฤติกรรมของวสัดุเป็นแบบเชิงเส้น
เท่านั้น 

2.2.2  กรณี เสาและคาน ท าจากวสัดุท่ีไม่เชิงเสน้ 
ส าหรับกรณีท่ีเป็นคานยืน่ ท าดว้ยวสัดุยดืหยุน่ไม่เชิงเสน้ (Non-linear Elastic Material) 
Lewis และ Monasa [14] ไดน้ าเสนอค าตอบเชิงตวัเลขของการโก่งตวัมากของคานยืน่ ท่ีท า

ดว้ยวสัดุยดืหยุน่ไม่เชิงเสน้แบบลุดวิก ภายใตแ้รงในแนวด่ิงท่ีปลายคาน  
Lee [15] ไดท้ าการวิเคราะห์ปัญหาคลา้ยกบั [9] แต่ลกัษณะของแรงกระท าเป็นแบบผสม

ระหวา่งแรงในแนวด่ิงท่ีปลายคาน และแรงแผก่ระจายตลอดความยาวคาน  
มงคล นามลกัษณ์ และคณะ [16] ไดท้ าการวิเคราะห์ปัญหาการโก่งตวัมากของคานยืน่ท่ีท า

ดว้ยวสัดุยดืหยุน่ไม่เชิงเสน้แบบลุดวิก ภายใตแ้รงแบบเปล่ียนแปลงทิศทางตามการเสียรูปท่ีปลาย  
นฤพนธ์ ศิลาภากุล [17] ไดศึ้กษาพฤติกรรมการแอ่นตวัมากของคานท่ีท าจากวสัดุไม่เชิง

เสน้แบบลุดวิก ภายใตแ้รงกระท าแบบต่างๆ แลว้หาผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยวิธียงิเป้าและการอินทิเกรต
เชิงตวัเลขแบบรังเง-คุตตา  

Brojan et al. [18] ไดศึ้กษาพฤติกรรมก่อนและหลงัการโก่งเดาะของเสาท่ีท าจากวสัดุไม่เชิง
เส้นแบบลุดวิก แลว้หาผลเฉลยโดยวิธีการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบรังเง-คุตตา  

Athisakul et al. [19] ไดศึ้กษาผลกระทบของวสัดุไม่เชิงเส้นต่อการแอ่นตวัมากของคานท่ีมี
ความยาวส่วนโคง้แปรเปล่ียนไดภ้ายใตน้ ้ าหนกับรรทุกแบบแผก่ระจาย หาผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยวิธี 
ยงิเป้าแบบประสิทธิผล  

Solano-Carrillo [20] ไดน้ าเสนอวิธีหาค าตอบแบบก่ึงแม่นตรง (Semi-Exact Solutions) 
ส าหรับวิเคราะห์การโก่งตวัมากของคานยืน่ ท่ีท าดว้ยวสัดุยดืหยุน่ไม่เชิงเส้นแบบลุดวิก  ภายใตแ้รงใน
แนวด่ิงท่ีปลายคานและแรงแผก่ระจายตลอดความยาวคาน 

 Phungpaingam et al. [21] ไดน้ าเสนอวิธีวิเคราะห์พฤติกรรมหลงัการโก่งเดาะของเสาท่ีมี
จุดรองรับแบบหมุนทั้งสองดา้น  โดยใชแ้บบจ าลองแบบกา้นแขง็ (Rigid Link) โดยท่ีสปริงท่ีจุดต่อมี
คุณสมบติัแบบลุดวิก ภายใตแ้รงอดัในแนวแกน หาผลเฉลยโดยใชว้ิธีพลงังาน วิธีทางเลือกดงักล่าวไม่
ตอ้งใชส้มการอนุพนัธ์ในการแกปั้ญหา 

ส าหรับงานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการศึกษาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุ 
( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้น ท่ีมีแบบจ าลองของ
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วสัดุแบบลุดวิกภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยดึเขา้กบัส่วนปลายอิสระของ
เสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยึดเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียึดแน่น
ของเสา ซ่ึงเป็นผลใหแ้รงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยดึเสมอ ปัญหาดงักล่าวเก่ียวขอ้ง
กบัความไร้เชิงเส้นของรูปร่างเรขาคณิต และความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีตอ้งค านึงถึง กลุ่มของสมการ
อนุพนัธ์ครอบคลุมปัญหาสามารถหาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตแ์ละความโคง้ของ
เสาแบบลุดวิก และความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิต ผลเฉลยของปัญหาสามารถค านวณไดโ้ดยใชว้ิธียงิเป้า
ร่วมกบัเทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ รังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 7 และเง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสม 
โดยท่ีขอ้ไดเ้ปรียบของการเลือกใช้วิธียิงเป้าคือ วิธียิงเป้าเหมาะส าหรับน ามาแกปั้ญหาในลกัษณะ
ขอบเขต ส่วนเทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ รังเง- คุตตา มีขอ้ดี คือ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณ
มีความแม่นย  า เท่ียงตรงสูง และเป็นวิธีการค านวณแบบขั้นตอนเดียว (Single Step) ท าใหส้ามารถปรับ
ขนาดของช่วงในการอินทิเกรตได ้จึงท าใหก้ารค านวณเป็นไปอยา่งรวดเร็ว จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้อาจ
พิจารณาไดว้่า งานวิจยัน้ีเป็นกรณีผสมระหว่างงานวิจยั [1, 10, 17] ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีจะเป็น
ความรู้พื้นฐาน น าไปสู่ความเขา้ใจเก่ียวกบัพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ท่ีท าจากวสัดุไม่
เชิงเส้นท่ีมีแบบจ าลองของวสัดุแบบลุดวิก ซ่ึงมีความไร้เชิงเส้นทางดา้นเรขาคณิตและวสัดุ ภายใตแ้รง
ดึงจากเคเบิล  
 
 
 



บทที ่3 
สมการแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 
3.1 สมมติฐานในการวเิคราะห์ 

สมมติฐานท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิง
เส้นท่ีมีแบบจ าลองวสัดุแบบลุดวิก ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยึดเขา้กบั
ส่วนปลายอิสระของเสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยดึเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่าง
จากปลายท่ียึดแน่นของเสา เป็นผลให้แรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผ่านต าแหน่งของฐานยึดเสมอ มีขอ้
สมมติฐาน ตามท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 1 

 
3.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

สมการของโมเมนตแ์ละความโคง้ไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด 
โดยในงานวิจยัน้ี ใชคุ้ณสมบติัของวสัดุแบบไม่เชิงเสน้ประเภทลุดวิก โดยความสัมพนัธ์ระหว่างความ
เคน้และความเครียดแบบลุดวิกเป็นไปตามสมการท่ี (3.1) และ ในภาพท่ี 3.1 [14, 22]  

 

 nE
1

)sgn()(            (3.1) 
 

เม่ือ   คือ ความเคน้ และ  คือ ความเครียด ส่วน n และ E เป็นค่าคงท่ีของวสัดุแบบลุดวิก 
จากงานวิจยัของ [14] กล่าวว่าความสัมพนัธ์น้ีมกันิยมใชก้บัโลหะบางชนิดหรือโลหะชุบ

แขง็ ตวัอยา่งผลการทดสอบของทองแดงบริสุทธ์ิ (Annealed Commercially Pure Copper) และ 
อลูมิเนียมอลัลอย ชนิด N.P.8 (N.P.8 Aluminum Alloy) ไดผ้ลตามภาพท่ี 3.1   

 
463.066500       psi.   ส าหรับทองแดงบริสุทธ์ิ                    (3.2)               

             
209.066100     psi.   ส าหรับอลมิูเนียมอลัลอยชนิด N.P.8                        (3.3)                      

   
จากสมการท่ี (3.2) และ (3.3) ค่าคงท่ีของวสัดุ n  เป็น 2.1598 และ 4.7846 ส าหรับทองแดงบริสุทธ์ิ 
และอลูมิเนียมอลัลอยชนิด N.P.8 ตามล าดบั โดยท่ีความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของ
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วสัดุแบบลุดวิกท่ีแสดงขา้งบน หาไดจ้ากเทคนิคการแทนกลุ่มขอ้มูลจากการทดลอง (Empirical Curve 
Fitting Technique ) [16] 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ความสัมพนัธ์ระหว ่างความเคน้และความเครียดของวสัดุที ่ม ีแบบจ าลองวสัดุ         
แบบลุดวิก 

 

จากความสมัพนัธ์ของวสัดุประเภทลุดวกิ มีความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด
เป็นตามสมการท่ี (3.1) คือ nE

1

)sgn()(    ซ่ึงส่วนใหญ่พบว่าค่า n  มากกว่า 1.0 และจาก

ความสัมพนัธ์ดงักล่าว พบว่าค่า n

1

  จะเกิดจ านวนจินตภาพ (Imaginary Number) ข้ึนเม่ือ   มี
เคร่ืองหมายลบ ดงันั้นเพื่อน าเอาความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของวสัดุท่ีมีแบบจ าลอง
วสัดุแบบลุดวิก มาใชใ้นการค านวณ จึงนิยมเขียนความสมัพนัธ์ของความเคน้และความเครียด ดงัน้ี 
 
                                                                                                   (3.4) 
 
 
 
ในส่วนของค่าดชันีท่ีใชช้ี้วดัความไร้เชิงเสน้ของวสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี คือค่า n  ดงัตารางท่ี 3.1 
 
 
 










































0

0
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1










n

n

E

E
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ตารางที่ 3.1  ชนิดของวสัดุกบัค่า n  ท่ีน ามาใชค้  านวณในงานวิจยัน้ี [20] 
 

Material n 

- 0.5 

Linear elastic materials 1.0 

Glass fibre 2.0 

Acetal plastic 3.0 

 
3.3 สมการครอบคลุมปัญหาและเงื่อนไขขอบเขต 

พิจารณาเสาปลายยื่น หนา้ตดัสม ่าเสมอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ความยาว la ปลายดา้นหน่ึงของ
เคเบิลยดึเขา้กบัส่วนปลายอิสระของเสา (จุด O) ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยดึเขา้กบัจุด
รองรับท่ีฐาน (จุด B) ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียดึแน่นของเสา (จุด A) เป็นระยะทาง ha ตามภาพท่ี 3.2 โดย
ท่ีแรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยดึเสมอ เม่ือท าการเพิ่มแรงดึงในเคเบิล (T)  ท าใหเ้สา
เกิดการโก่งตวั โดยท่ีก าหนดให ้ (s),  , x(s) และ y(s) เป็น มุมลาดชนัท่ีจุดใดๆ ตลอดความยาวของ
ส่วนโคง้ มุมลาดชนัของเคเบิลเทียบแกนแนวด่ิง ค่าการโก่งตวัในแนวด่ิง ณ จุดใดๆ ท่ีอยูห่่างจากจุด
ปลายอิสระของเสา (จุด O) เป็นระยะทาง s ตามแนวเส้นโคง้ และ ระยะทางในแนวราบ ตามล าดบั 

 

 

A B
ah

al

Y

X
b

O

EI

 
 

ภาพท่ี 3.2 เสาปลายยื่น (Cantilever Column) ท่ีถูกยึดร้ังปลายดว้ยสายเคเบิล (ก่อนเกิดการโก่งตวั
มาก) 

+ 

+ 
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ภาพท่ี 3.3 เสาปลายยื่น (Cantilever Column) ท่ีถูกยึดร้ังปลายดว้ยสายเคเบิล (เม่ือเกิดการโก่งตวั

มาก) 
 

 

 

O
y

x
 TV

M
0

Y

X

 
ภาพท่ี 3.4 แรงท่ีกระท าต่อช้ินส่วนของเสาดา้นปลายยื่น 
 
จากภาพท่ี 3.4 พิจารณาโมเมนตภ์ายในท่ีระยะทาง s ใดๆ จากจุด O ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 sincos TxTyM                           (3.5) 
           

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 ช้ินส่วนย่อยของอิลาสติกาตามยาว ds  

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

Fixed end support Frictionless Anchorage 

+ 
+ 

dy

dx
ds
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เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิตของช้ินส่วนยอ่ยของเสาจะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

 sin,cos 
ds

dy

ds

dx           (3.6)  

    
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 เสาปลายยื่นพื้นท่ีหนา้ตดัสม ่าเสมอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ 
 
เน่ืองจากเสาปลายยื่น มีพื้นท่ีหน้าตดัสม ่าเสมอรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ และในการศึกษาน้ีก าหนดให้เสา
ดงักล่าวท าดว้ยวสัดุท่ีมีความสัมพนัธ์ของความเคน้และความเครียดของวสัดุท่ีมีแบบจ าลองวสัดุแบบ

ลุดวิก สามารถแสดงไดโ้ดยสมการ nE
1

)sgn()(    โดยท่ี   และ   เป็นค่าความเคน้และ
ความเครียดของวสัดุ ตามล าดบั ส่วน E  และ n  เป็นค่าคงท่ีของวสัดุความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้
และความเครียดเป็นตามสมการท่ี (3.7) โดยท่ีสมมุติเง่ือนไขเป็นเสาไม่มีการยืดหรือหด และ เกิด
ความเครียดนอ้ยมากขณะรับแรง 
 

 nE
1

)sgn()(          (3.7) 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.7 สมดุลของโมเมนต์ดดัท่ีหนา้ตดัใดๆในเทอมของความเคน้ในแนวตั้งฉาก 
 

 

b 

h 

+ 





MAN.
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และเม่ือพิจารณาภาพท่ี 3.7 จะไดค้วามสัมพนัธ์ 
 


A

ydAM            (3.8) 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่ง  



y

  และสมการท่ี (3.7) น าไปแทนในสมการท่ี (3.8) จะไดส้มการ

ดงัต่อไปน้ี 
  

)(
/1 nn

I
E

M


         (3.9) 

 

เม่ือ  bh
n

n
I nn

nn

n

/)12(

/)1(

))(
)12(

(
2

1 












   

 
ดงันั้น จากทฤษฎีการดดัของ Bernoulli-Euler สามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนตด์ดั (M) และ 
ความโคง้ (   ) ของเสาหนา้ตดัส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีความกวา้ง b ความลึก h และ ท าจากวสัดุไร้เชิงเส้นประ
เภทลุดวิก (Non-Linear Elastic Ludwick Materials) สามารถเขียนสมการไดด้งัต่อไปน้ี [23] 
 

ds

d


 

1

        (3.10) 
 

n

nEIM /1                                        (3.11) 
 

โดยท่ี    
M  เป็นโมเมนต ์ณ ต าแหน่งใดๆของความโคง้ 

                          เท่ากบัอตัราการเปล่ียนแปลงของมุมเทียบกบัความยาวของส่วนโคง้ 
  
 b = ความกว้างคาน,  h = ความลึกคาน 
 

bh
n

n
I nn

nn

n

/)12(

/)1(

))(
)12(

(
2

1 












  

       



ds

d


 

1
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หากเป็นกรณีคุณสมบติัของวสัดุแบบเชิงเส้น (Linear Elastic Material) n =1.0 ดงันั้น 3)
12

1
( bhI n   

จดัรูปสมการ (3.11) ใหม่จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
n

nEIM /1  
 

n

n

EI

M
/1  

 
n

nEI

M








                        (3.12)  

     
จากความสมัพนัธ์  
 

ds

d





1                        (3.13) 

 
จากสมการ (3.12) และสมการ (3.13) ซ่ึงมีค่าเท่ากนั จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

n

nEI

M

ds

d










         (3.14) 

 
น าค่าโมเมนตด์ดัท่ีไดจ้ากสมการท่ี (3.5) แทนค่าลงในสมการ (3.14) จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

n

nEI

TxTy

ds

d







 


 sincos       (3.15) 

 
เน่ืองจากลกัษณะการโก่งตวัของเสาในภาพท่ี 3.3 แสดงใหเ้ห็นวา่   ลดลงเม่ือความยาวส่วนโคง้ s 

(Arc-Length) เพิ่มข้ึนดงันั้น ds

d
< 0 และจากสมการท่ี (3.15) เคร่ืองหมายลบท่ีติดอยูใ่นวงเลบ็อาจท า

ใหเ้กิดจ านวนจินตภาพในการค านวณไดเ้ม่ือ n 1 เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าว ดงันั้นจึงเขียน
สมการ (3.15) ใหม่ไดเ้ป็นสมการดงัต่อไปน้ี  
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 n
n

n

xy
EI

T

ds

d



sincos 










                   (3.16) 

 
เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ทางเรขาคณิตเม่ือเสาเกิดการโก่งตวัมาก ดงัภาพท่ี 3.3 จะไดส้มการแสดง 
ความสมัพนัธ์ ดงัต่อไปน้ี 





tan

cos

sin




a

aa

x

yh        (3.17) 

 
ซ่ึงจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 

tanaaa xhy         (3.18) 
 

ดงันั้น จะไดส้มการ (3.6) และ (3.16) เป็นสมการครอบคลุมปัญหา (Governing Equation) และ เพื่อให้
สามารถเขียนสมการต่างๆ ให้อยู่ในรูปแบบทัว่ไป ซ่ึงง่ายต่อการเขียนค าสั่งโปรแกรมค านวณเชิง
ตวัเลข จึงเขียนสมการ (3.6) และ (3.16) ในรูปไร้หน่วย ไดด้งัน้ี  
 

   nn

xyT
sd

d



sincos                           (3.19) 

 

cos
sd

xd                    (3.20)                                                                                                      

 

sin
sd

yd                (3.21)                                                                                                               

 
สมการ (3.19) ถึง (3.21) เป็นสมการอนุพนัธ์ท่ีใชอ้ธิบายช้ินส่วนยอ่ยของอิลาสติกา ds  ดงันั้น หาก
ตอ้งการพฤติกรรมทั้งหมดของอิลาสติกา จึงตอ้งท าการอินทิเกรต ให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขขอบเขต
ของปัญหา (Boundary Condition) 
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เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
 

  0s   :    00 x ,   00 y ,   00                                                           (3.22 ก-ค)
  

 1s  :    axx 1 ,   tan1 aaa xhyy  ,   01                               (3.22 ง-ฉ)  
 

       เม่ือ          
a

a
a

l

x
x  , 

a

a
a

l

y
y  , 

a

a
a

l

h
h   

        al

x
x    ,   

al

y
y     ,  

al

s
s    , a

n

l
EI

T
T 2  

 



บทที ่4 
วธีิการศึกษา 

 

4.1 บทน า 
การด าเนินการศึกษาในส่วนน้ีไดอ้อกแบบมาเพื่อศึกษาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของ

วสัดุ ( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้น ท่ีมีแบบจ าลอง
ของวสัดุแบบลุดวิก ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยดึเขา้กบัส่วนปลายอิสระ
ของเสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของเคเบิลจะยึดเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยู่ห่างจากปลายท่ี
ยดึแน่นของเสา ซ่ึงเป็นผลให้แรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยึดเสมอ โดยมีการสร้าง
แบบจ าลองของปัญหาแลว้น ามาสร้างเป็นสมการครอบคลุมปัญหา ภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ีเหมาะสม 
แลว้ท าการแปรผนัค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองของปัญหา จากนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาค าตอบ
โดยใชว้ิธียงิเป้าร่วมกบัเทคนิคการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบรังเง-คุตตา อนัดบัท่ี 7 โดยท่ีกระบวนการ
ค านวณหาผลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกับเง่ือนไขท่ีเหมาะสม ใช้การเขียนโปรแกรมช่วยให้การค านวณ
รวดเร็วข้ึนและมีความถูกตอ้งแม่นย  า ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หาค าตอบน ามาเปรียบเทียบกบั
งานวิจยัในอดีตและผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่งในบางกรณี ( n =1.0) 

 
4.2 พารามิเตอร์ที่มีการแปรผนัค่าในการวจิัยคร้ังนี ้

การวิเคราะห์ปัญหาการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้นประเภทลุดวิก
ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยเคเบิลยดึเขา้กบัส่วนปลายอิสระของเสา และยดึโยงเป็นมุมกบัแนวด่ิง เขา้
กบัฐานท่ีอยูใ่นแนวแกนเดียวกบัจุดยดึแน่นของเสา โดยฐานดงักล่าวมีลกัษณะอยูก่บัท่ีเสมอ โดยวสัดุ
ท่ีใชท้  าเสาทดสอบท าจากแผน่โพลีคาร์บอเนต ขนาด 2 มม. x 50 มม. x 350 มม. มีค่ามอดูลสัความ
ยืดหยุ่น 20,525 กก./ซม2  ในส่วนของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการแปรผนัค่าในการวิจยั จะใชค่้า ah  
ก าหนดใหมี้การแปรผนัจาก 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 
1.40 และ 1.50 ค่าขจดัท่ีปลายเสา (Shortening) u  ตามแนวแกนด่ิง (แกน X )  ก าหนดใหมี้การแปร
ผนัจาก 0 ถึง 1.00 โดยเพิ่มข้ึนตามล าดบัดงัน้ี 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 และ1.00 
ส่วนค่ามุมการโก่งท่ีส่วนปลายเสา 0 ท ามุมกบัแนวแกนด่ิง ก าหนดใหมี้การแปรผนัจาก 0 ถึง 2  
โดยเพิ่มข้ึนตามล าดบั  

 
 



21 

4.3 กระบวนการค านวณปัญหา 
จากระบบสมการอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 1 ของปัญหาค่าขอบเขต (3.19) ถึง (3.21) ซ่ึงเป็นปัญหา

ค่าขอบเขตแบบสองจุด (Two - Point Boundary Values Problem) ดงันั้นการอินทิเกรตชุดสมการ 
(3.19) ถึง (3.21)  ตอ้งท าการอินทิเกรตพร้อมกนัทั้งชุด โดยท าการอินทิเกรตใหส้อดคลอ้งกบัเง่ือนไข
ขอบเขตของปัญหา (Boundary Condition) ตามชุดสมการ (3.22 ก-ค) และ (3.22 ง-ฉ) โดยจะเห็นได้
วา่มีตวัแปรท่ีตอ้งการหาทั้งหมด 6 ตวัไดแ้ก่  ah  u  n  T    และ 

0  แต่จะเป็นตวัแปรท่ีก าหนดค่า 3 
ตวั ไดแ้ก่  ah  u  และ n  จึงเหลือตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าเพียง 3 ตวั ไดแ้ก่ T    และ 

0 ดงันั้นตอ้งการ
สมการ 3 สมการในการค านวณหาค าตอบของปัญหา ในส่วนของการป้อนขอ้มูลเขา้โปรแกรมเพื่อท า
การค านวณหาผลลพัธ์ในแต่ละกรณีตามรูปแบบท่ีไดก้ าหนดไวก่้อน เพื่อให้การเก็บรวบรวมขอ้มูล
ผลลพัธ์มาสรุปและวิเคราะห์ผลไดง่้ายข้ึน แลว้จึงสมมุติค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรท่ีใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ใน
กระบวนการค านวณ เพื่อใหผ้ลลพัธ์ครอบคลุมปัญหาท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีเหมาะสมโดยการเขียน
โปรแกรม จึงไดท้  าการเขียนขั้นตอนการค านวณผลลพัธ์ไว ้2 แบบเพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีไดถู้กตอ้ง
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีเหมาะสม รูปแบบท่ี 1 เป็นการก าหนดค่า  ah  และ n  แลว้สมมุติค่าเร่ิมตน้ u  
เพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในกระบวนค านวณดว้ยวิธียงิเป้า [10] ร่วมกบัการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบรังเง- 
คุตตา อนัดบัท่ี 7 โดยมีเป้าหมายเพื่อหาค่าตวัแปรตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ T    

0 หลงัจากไดค่้าผลลพัธ์
จากการค านวณตวัแปรท่ีตอ้งการหาทั้งหมด 6 ตวัไดแ้ก่  ah  u  n  T    และ 

0  แลว้น าค่าดงักล่าว
ไปค านวณค่าการโก่งตวั x  และ y   ตลอดความยาวของเสาต่อไป ส่วนรูปแบบท่ี 2 เป็นการก าหนดค่า  

ah  และ n  แลว้สมมุติค่าเร่ิมตน้ 
0 เพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ในกระบวนค านวณ โดยมีเป้าหมายเพื่อหา

ค่าตวัแปรตามท่ีตอ้งการ ไดแ้ก่ T    u  หลงัจากไดค่้าผลลพัธ์จากการค านวณตวัแปรท่ีตอ้งการหา
ทั้งหมด 6 ตวัไดแ้ก่  ah  

0  n  T    และ u  แลว้น าค่าดงักล่าวไปค านวณค่าการโก่งตวั  x  และ y   
ตลอดความยาวของเสาต่อไป  

ในส่วนของการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการค านวณนั้น ไดท้  าการเปรียบเทียบกบั
เง่ือนไขขอบเขตปลายท่ีทราบค่าแน่นอน ซ่ึงในท่ีน้ีใชเ้ง่ือนไขดงัระบุในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) ซ่ึง
ในแต่ละรอบของการค านวณหากมีการตรวจสอบพบวา่ค่าของฟังกช์นัทางขวาของสมการท่ี (4.1) ยงัมี
ค่ามากกว่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมให้ ( 910  ) จะเกิดการค านวณซ ้ าจนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ี
สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขดงักล่าว  





tan)1()1()1(

,, 0
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XhYXXMin      ส าหรับโปรแกรมรูปแบบท่ี 1                  (4.1) 
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XhYXXMin       ส าหรับโปรแกรมรูปแบบท่ี 2     (4.2) 
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4.4 ขั้นตอนการค านวณ 
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ภาพที่ 4.1 ขั้นตอนการค านวณของโปรแกรมรูปแบบท่ี 1 

ตามสมการ 4.1 
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ภาพที่ 4.2 ขั้นตอนการค านวณของโปรแกรมรูปแบบท่ี 2 

ตามสมการ 4.2 
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4.5 การทดสอบเสาตัวอย่าง 
4.5.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดั 

1.  แผน่วสัดุท่ีใชท้  าเสาเป็นแผน่โพลีคาร์บอเนต ขนาด 2 มม. x 50 มม. x 350 มม. 
2.  ไมบ้รรทดั 
3.  ไมว้ดัมุมแบบวงกลม 
4.  กระดาษกราฟ 
5.  โต๊ะจบัยดึอุปกรณ์พร้อมอุปกรณ์ประกอบ 
6.  ชุดจ๊ิกจบัยดึเสา 
7.  สายเอน็ 
8.  ตราชัง่แบบแขวน ค่าความละเอียด 10 กรัม 
9.  กลอ้งถ่ายรูปพร้อมชุดขาตั้งกลอ้ง 
10.  คอมพิวเตอร์ 

4.5.2  วิธีการทดสอบ 
1.  จากภาพท่ี 4.3 จบัยดึแผน่วสัดุท่ีใชท้  าเสากบัชุดจ๊ิกจบัยดึเสา (จุด A) ท่ีปลายดา้นอิสระ 

(จุด O) เจาะรูยึดดว้ยสายเอน็แลว้ยึดปลายสายเอ็นเขา้กบัฐานท่ีจุด B โดยท่ีจุด B แรงในสายเอ็น
สามารถวิ่งผา่นได ้แต่ต าแหน่งฐานท่ีจุด B คงท่ีเสมอ  

2.  แปรผนัค่า ah  จาก 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 
1.30 1.40 และ 1.50 

3.  แปรผนัค่า u  ตามแนวแกนด่ิง (แกน X ) จาก 0 ถึง 1.00 โดยเพิ่มข้ึนตามล าดบัดงัน้ี 0.10 
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 และ1.00 

4.  แต่ละขั้นตอนตามขอ้ 2. ถึง 3. ท าการบนัทึกค่าแรงดึงท่ีอ่านไดจ้ากตราชัง่ ค่าการโก่งตวั
ตามแนวแกน X  Y และ ถ่ายรูปโดยใหแ้กนกลอ้งตั้งฉากกบัระนาบ X  Y  ของชุดเสาทดสอบ 

5.  วดัค่ามุมจากรูปถ่ายท่ีถ่ายจากกลอ้งโดยใชโ้ปรแกรม Autocad 
6.  น าค่าตวัแปรต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลองไปสรุปผลและเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก

การค านวณเชิงตวัเลข 
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ภาพที่ 4.3 การเตรียมอุปกรณ์เพื่อทดสอบเสาตวัอย่าง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.4 ตวัอย่างการบนัทึกภาพถ่ายของการทดสอบเสาตวัอย่างท่ีสภาวะการโก่งตวัมาก 
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ภาพที่ 4.5 ตวัอย ่างลกัษณะการโก่งตวัมากของเสาปลายยื ่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล กรณี         

ah = 0.00 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 ตวัอย่างการวดัค่ามุมท่ีปลายเสาจากภาพถ่ายของการทดสอบเสาตวัอย่างที่ u = 0.50 

และ ah =1.00 ดว้ยโปรแกรม Autocad 

 
0 



 

 

บทที ่5 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ 

 

5.1 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณ 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการค านวณจะท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต

เพื่อท่ีจะช้ีใหเ้ห็นว่ากระบวนการค านวณท่ีพฒันาข้ึนมามีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือได ้ซ่ึงงานวิจยัในอดีต
ท่ีน ามาเปรียบเทียบผล คือ [1] ซ่ึงไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่น ภายใต้
แรงดึงจากเคเบิล แกปั้ญหาโดยวิธีอีลิปติคอินทิกรัล แลว้หาค าตอบในรูปแบบปิด (Closed-Form 
Solutions) ซ่ึงเป็นกรณีท่ีเสาท าดว้ยวสัดุยืดหยุ่นเชิงเส้น มีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียดเป็นแบบเชิงเส้น n = 1.0 ท่ี ah = 0.00 ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลเหมือนกนั และจากงานวิจยั
ของ [17] เป็นกรณีคานท่ีรองรับอย่างง่ายภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกเป็นแรงอดักระท าท่ีปลายคาน (กรณี
แรงผา่นจุดรองรับ ah = 0.00) โดยท่ีคานท าจากวสัดุประเภทลุดวิก  ซ่ึงไดศึ้กษากรณีค่า n = 0.5 1.0 
และ 2.0 ไวต้ามล าดบั และหาผลเฉลยเชิงตวัเลขโดยวิธียงิเป้าและการอินทิเกรตเชิงตวัเลขแบบ  รังเง-
คุตตา ผลการค านวณจากตารางท่ี 5.1 แสดงให้เห็นว่ากระบวนการค านวณท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ให้
ค  าตอบท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัในอดีตทั้งสองกรณีท่ีน ามาเปรียบเทียบ นอกจากนั้น ยงัมีขอ้สังเกตว่า
ผลจากการค านวณหาค่าผลรวมของมุมสูงสุดท่ีส่วนปลายยืน่ของเสา พบว่าจะเกิดข้ึนเม่ือ 

0 +   มีค่า
เท่ากบั  ดงัตารางท่ี 5.2 เม่ือค่า n = 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 และ ระยะ ah   1.00 โดยค่าผลรวมของมุม
สูงสุดท่ีส่วนปลายยืน่ของเสา (

0 +  ) ท่ีเกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขค่าของการโก่งตวัท่ีส่วนปลายยืน่ของ
เสาในแนวแกนด่ิงสูงสุดมีค่าเขา้ใกล ้1.00  

จากตารางท่ี 5.1 และ 5.2 สามารถสรุปไดว้่ากระบวนการค านวณท่ีพฒันาข้ึนมามีความ
ถูกตอ้งเช่ือถือได ้ทั้งดา้นการค านวณการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่น ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล กรณี
วัสดุท าเสาเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นท่ีมีแบบจ าลองของวัสดุแบบลุดวิก ในขั้นต่อไป
กระบวนการดงักล่าวถูกน าไปใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึง
จากเคเบิล กรณีวสัดุท าเสาเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นท่ีมีแบบจ าลองวสัดุแบบลุดวิกโดยการแปร
ผนัค่าสัดส่วนระยะห่างระหว่างจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียึดแน่นของเสา เป็นระยะทาง
ความยาวตั้งแต่  0.00 ถึง 1.50 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10  
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ตารางที่ 5.1  เปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติ จากงานวิจยัน้ีกบัรายการอา้งอิง 
[1, 17] ซ่ึงเป็นกรณีแรงในเคเบิลผา่นจุดยดึแน่นของเสา ( ah = 0.00) 

 

งานวิจยัน้ี Ref. Ref.
0.5 0.00 - 0.00
1.0 9.869 9.869 9.984
2.0 -
3.0 - -

n



[17]



[1]

CN
T

 
 
ตารางที ่5.2  เปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าผลรวมของมุมสูงสุดท่ีส่วนปลายยืน่ของเสา เม่ือ u  มีค่า

เขา้ใกล ้1.00 จากงานวิจยัน้ีกบัรายการอา้งอิง [1]  
 

 Ref. [1]
n
1.0

       



1.976 1.165 1.733 1.408 1.624 1.517 1.598 1.543 -
3.141  ()

1.825 1.316 1.654 1.487 1.596 1.545 1.587 1.554 -
3.141  ()

n
งานวิจยัน้ี

   

0.5 1.0 2.0 3.0
ผลรวมของค่ามุมสูงสุดท่ีส่วนปลายยืน่ของเสา 

3.141 3.141 3.141 3.1411.00

3.141 3.141 3.141 3.1411.50

ah

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.1 ต าแหน่งของการเกิดผลรวมของมุมสูงสุดท่ีส่วนปลายยื่นของเสา 

 0

ah T




0
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5.2 ผลการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตัวมากของเสาปลายยื่นที่ท าจากวัสดุแบบลุดวิกภายใต้แรงยึดร้ังที่
ปลายจากเคเบิล 

ในหวัขอ้น้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ภายใตแ้รงยดึร้ังท่ีปลาย
จากเคเบิลโดยใชก้ระบวนการค านวณท่ีพฒันาข้ึนซ่ึงจะก าหนดขอบเขตของการศึกษาดงัน้ี 

5.2.1  ค่าดชันีความไม่เชิงเสน้ของวสัดุ ( n )  
 ค่าดชันีความไม่เชิงเสน้ของวสัดุ ( n ) ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีมีการเปล่ียนแปลง 4 ระดบัคือ 0.5 

1.0 2.0 และ 3.0 ทั้งน้ีเพื่อศึกษาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุ ( n ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการ
โก่งตวัมากของเสาปลายยื่นท่ีท าจากวสัดุไม่เชิงเส้น ท่ีมีแบบจ าลองของวสัดุแบบลุดวิก ภายใตแ้รงดึง
จากเคเบิล ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงตามสมการความเคน้และความเครียดแบบลุดวิก  

 
5.2.2  ก าหนดค่า ah ใหมี้การแปรผนัเป็นสดัส่วนกบัค่า la  

  ah  ก าหนดใหมี้การแปรผนัค่าจาก 0.00 ถึง 1.50 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10   
 
5.3 ผลการค านวณการโก่งตัวมากของเสาปลายยื่นที่ท าจากวัสดุที่มีแบบจ าลองของวัสดุแบบลุดวิก

ภายใต้แรงยดึร้ังทีป่ลายจากเคเบิล 
โดยพิจารณาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมาก

ของเสาไดผ้ลการค านวณเชิงตวัเลข ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.3 ถึง 5.6 และ ตารางในภาคผนวก จ 
5.3.1 การวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข 

ผลท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตัวเลขน้ี ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 5.3 ถึง 5.6 ซ่ึงไดแ้สดงค่า
ความสัมพนัธ์ของตวัแปร  u  T  0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50  เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงค่า n  = 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 ตามล าดบั ส าหรับค่าของ ah อ่ืนๆ แสดงในตารางใน
ภาคผนวก จ.1 ถึง จ.4 โดยท่ีในแต่ละตารางไดแ้สดงค่าของ  u  y  T  T  

0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 
ถึง 1.50 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 ตามล าดบั โดยท่ีค่า u  เป็นระยะขจดัตาม
แนวแกน X  ท่ีปลายเสา ก าหนดข้ึนมาใหเ้ร่ิมตน้จาก u = 0.10 จนเขา้ใกลถึ้ง 1.00 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10 
ทั้ งน้ีเพื่อช้ีให้เห็นแนวโน้มของพฤติกรรมของการโก่งตัวมากของเสาปลายยื่น อันเน่ืองมาจาก
ผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของตวัวสัดุท าเสา ในส่วนของค่า T  ซ่ึงเป็นค่าแรงดึงในเคเบิลนั้น อยู่
ในรูปไร้หน่วย ตามสมการ a

n

l
EI

T
T 2














  โดยท่ี  

n

a

EI

l 2 มีค่าเท่ากบั 13.154689 ดงันั้น T = T / 13.154689 

ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่งในล าดบัต่อไป โดยการน าค่า
ของตวัแปร u  y  T  T  0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 1.50 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 1.0 
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2.0 และ 3.0 ตามล าดบั ในตารางในภาคผนวก จ.1 ถึง จ.4 มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร
ต่างๆ เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาท่ีท าดว้ยวสัดุแบบยืดหยุ่นไม่เชิงเส้น n < 1.0 
( n = 0.5) และ > 1.0 ( n = 2.0 3.0) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดแบบไม่เชิง
เส้น จากขอ้มูลขา้งตน้เม่ือท าการวิเคราะห์ปัญหาจะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัแสดงไวด้งัน้ี 
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พิจารณากรณีตามภาพท่ี 5.2 ถึง 5.5 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง   กบั  ท่ีระยะ และ ค่า  
ต่างกนั พบวา่น ้าหนกับรรทุกวิกฤติของเสากรณีท่ี = 0.00 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีแรงดึงในเคเบิลผา่นจุดยดึแน่น
ของเสา พบว่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของเสามีค่าเขา้ใกลค่้าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติของ Euler ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 9.869 () เฉพาะกรณีท่ีวสัดุมีค่า = 1.0  และหากค่า  เพิ่มมากข้ึนจะท าใหค่้าของ   เพิ่มข้ึนดว้ย 
ส่วนกรณี = 0.5 นั้น น ้าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าเป็นศูนย ์และหากค่า  เพิ่มมากข้ึนค่าของ   ก็จะเพิ่มข้ึน
ดว้ยเช่นกนั ในส่วนกรณี = 2.0 และ 3.0 พบว่าน ้ าหนกับรรทุกวิกฤติมีค่าเป็นอนนัต ์ซ่ึงวิธีการหาค่า
น ้ าหนักบรรทุกวิกฤติหาไดโ้ดยสมมุติค่า  ท่ีค่าน้อยๆ หรืออาจหาจากการวิเคราะห์ซ่ึงปรากฏอยู่ใน
งานวิจยัของ [18, 21]  ซ่ึงเสาเกิดการโก่งตวัในแนวด่ิง จากนั้นก็จะค านวณหาค่าน ้ าหนกับรรทุกค่าท่ี
นอ้ยท่ีสุดท่ีท าใหเ้สาเกิดการโก่งตวัในแนวด่ิง มีค่าเท่ากบัค่า  ท่ีสมมตินั้น เช่นกรณีหาน ้ าหนกับรรทุก
วิกฤติของเสา กรณีท่ี   = 0.00 และ = 1.0 โดยสมมติ  = 0.0000001 ไดน้ ้ าหนกับรรทุกวิกฤติเท่ากบั 
9.8696045 เป็นตน้ ซ่ึงในการค านวณหาค่าดงักล่าวไดผ้ลลพัธ์ท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [1, 17, 18, 
21] ซ่ึงกล่าวไดว้่า กรณีของภาพท่ี 5.2  นั้นเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล กรณีแรงดึงในเคเบิล
ผา่นจุดยดึแน่นของเสา เสามีพฤติกรรมคลา้ยกบัเสาท่ีมีจุดรองรับแบบหมุนทั้งสองดา้น ภายใตน้ ้ าหนกั
บรรทุกเป็นแรงอดักระท าท่ีปลายเสา และกรณีของภาพท่ี 5.3  เป็นกรณีท่ี = 0.50 พบว่าเม่ือค่า  เพิ่ม
มากข้ึนค่าของ   ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยแต่พบว่ากรณี = 1.0 2.0 และ 3.0 สัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของค่า  และ   จะ
ค่อยๆเพิ่มข้ึนซ่ึงตรงกนัขา้มกบักรณี  = 0.5 สัดส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของค่า  และ   จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว
โดยเฉพาะเม่ือค่า  เขา้ใกลค่้า 1.00 ส่วนในกรณีของภาพท่ี 5.4 และ 5.5 นั้น = 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั 
พบวา่เม่ือค่า  เพิ่มมากข้ึนค่าของ   ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย  กรณีน้ีจะพบว่าในทุกค่า  ท่ีพิจารณา  = 0.5 1.0 2.0 
และ 3.0  สดัส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของค่า  และ   จะค่อยๆเพิ่มข้ึนและจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือค่า  เขา้ใกลค่้า 
1.00 และหากพิจารณาค่าความแขง็แกร่ง จากความสัมพนัธ์ระหว่าง  และ  ท่ีระยะ และ ค่า  ต่างกนั 
พบว่ากรณีท่ี = 0.00 เม่ือ < วสัดุท่ีมีค่า > 1.0 จะมีค่าความแขง็แกร่งมากกว่าวสัดุท่ีมีค่า < 1.0 และ ตาม
ภาพท่ี 5.3 ถึง 5.5 พบว่ากรณีท่ี > 0.00 เม่ือ > วสัดุท่ีมีค่า < 1.0 จะมีค่าความแขง็แกร่งมากกว่าวสัดุท่ีมี
ค่า > 1.0 ซ่ึงกล่าวไดว้า่ยิง่ค่า  นอ้ยยิง่มีค่าความแขง็แกร่งมากข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้่าท่ีระยะการ
โก่งตวัในแนวด่ิงท่ีเท่ากนัวสัดุท่ีมีค่า  ยิ่งมีค่านอ้ยยิง่ตอ้งออกแรงดึงมากข้ึน ดงันั้นจากพฤติกรรมการ
โก่งตวัท่ีแตกต่างกนัของเสา ท าใหส้รุปไดว้่าเป็นผลมาจากค่าดชันีความเป็นเชิงเส้น   ( ) ท่ีแตกต่างกนั
ของตวัวสัดุท าเสา นอกจากนั้นแลว้ต าแหน่งในการยดึร้ังเคเบิลท่ีไม่เท่ากนั () ท าใหเ้สาเกิดการโก่งตวั
ท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
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ภาพที่ 5.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา ( u ) ท่ีระยะ 

   ah = 0.00 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา ( u ) ท่ีระยะ  
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   ah = 0.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา ( u ) ท่ีระยะ 

    ah = 1.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา ( u ) ท่ีระยะ  

   ah = 1.50 
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พิจารณากรณีตามภาพท่ี 5.7 ถึง 5.9 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง T   กบั 
0 ท่ีระยะ ah

และ ค่า n  ต่างกนั พบว่าเม่ือค่า T  เพิ่มข้ึนค่า 0  ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย แต่กรณีท่ีค่า 0.00 < ah < 1.00 ค่า 

0 จะเพิ่มข้ึนเขา้ใกลค้่าสูงสุดท่ี   ส่วนกรณีท่ี ah   1.00 เช่น ah = 1.00 และ ah = 1.50 ค่า 0 จะมี
สูงสุดท่ี 0 = 2.09 และ 1.869 ตามล าดบั เม่ือค่า n  = 0.5 และพบว่าค่า 0  สูงสุดจะลดลงเม่ือค่า n  
ของวสัดุเพิ่มสูงข้ึน และเป็นขอ้สังเกตว่าในกรณีท่ีค่า 0 สูงสุดแลว้ หากยงัเพิ่มแรงดึงในเคเบิลต่อไป
อีก ค่า 

0 จะไม่เพิ่มข้ึนอีกหากแต่มีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย ดงันั้นท าให้สามารถหาค่าผลรวมของมุม
สูงสุดการโก่งตวัท่ีปลายเสาในแต่ละกรณีไดด้งัตารางท่ี 5.2 ดงันั้นจากมุมการโก่งตวัท่ีแตกต่างกนัของ
เสา ท าให้สรุปไดว้่าเป็นผลมาจากค่าดชันีความเป็นเชิงเส้น ( n ) ท่ีแตกต่างกนัของตวัวสัดุท าเสา 
นอกจากนั้นแลว้ต าแหน่งในการยึดร้ังเคเบิลท่ีไม่เท่ากนั ( ah ) ท าให้เสามีมุมการโก่งตวัท่ีปลายเสาท่ี
แตกต่างกนัดว้ย 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 5.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา (    ) ท่ีระยะ 

                  ah = 0.00 
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ภาพที่ 5.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา (    ) ท่ีระยะ  

   ah = 0.50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา (    ) ท่ี
ระยะ ah = 1.00 
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ภาพที่ 5.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงในเคเบิล (T ) กบัค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา (    ) ท่ีระยะ  
                  ah = 1.50 

 
ตามภาพท่ี 5.10 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง    กบั 

0 ท่ีระยะ ah และ ค่า n  ต่างกนั 
ในกรณีท่ีค่า ah = 0.00 เม่ือแรงดึงในเคเบิลมีค่าเพิ่มมากข้ึน พบว่าทั้งค่า   และ 

0 มีค่า เพิ่มข้ึนใน
ลกัษณะท่ีเป็นเสน้ตรง และพบความสัมพนัธ์ระหว่าง   กบั 

0 นัน่คือค่ามุม 
0 จะมีค่าเป็น 2 เท่าของ

ค่ามุม   เสมอทุกกรณีค่า n  ท่ีพิจารณา  นอกจากนัน่ยงัพบว่า  0  จะมีค่าเขา้ใกลค่้าสูงสุดท่ี   ส่วน 
 จะมีค่าเขา้ใกลค้่าสูงสุดท่ี - /2 ซ่ึงท าให้ผลรวมของค่ามุมสูงสุดท่ีปลายเสา (

0 + ) มีค่าเขา้ใกล ้
/ 2 และในกรณีท่ีค่า ah = 0.50 เม่ือแรงดึงในเคเบิลมีค่าเพิ่มมากข้ึน พบว่าทั้งค่า   และ 

0 มีค่า 
เพิ่มข้ึนในลกัษณะท่ีเกือบเป็นเส้นตรงเช่นกนั แต่ความสัมพนัธ์ระหว่าง   กบั 

0 จะไม่เป็น 2 เท่า
เหมือนกบักรณี  ah = 0.00 แต่พบว่า  0  จะมีค่าเขา้ใกลค่้าสูงสุดท่ี   ส่วน  จะมีค่าเขา้ใกลค้่าสูงสุด
ท่ี - /2  ซ่ึงท าใหผ้ลรวมของค่ามุมสูงสุดท่ีปลายเสา (

0 + ) มีค่าเขา้ใกล ้ / 2 เช่นกนั  ส่วนกรณีท่ี
ค่า ah = 1.00 และ  1.50 พบวา่เม่ือแรงดึงในเคเบิลมีค่าเพิ่มมากข้ึน พบว่าทั้งค่า   และ 

0 มีค่าเพิ่มข้ึน 
โดยท่ีมีค่าเป็นบวกทั้งคู่ 0  จะมีค่าเขา้ใกลค่้าสูงสุดท่ี / 2 และ   จะมีค่าเขา้ใกลค่้าสูงสุดท่ี  /2  
เช่นกนั ซ่ึงท าให้ผลรวมของค่ามุมสูงสุดท่ีปลายเสา (

0 + ) มีค่าเขา้ใกล ้  ดงัแสดงไวใ้นตาราง      
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ท่ี 5.2  และเป็นขอ้สังเกตว่าท่ี ah = 1.00 และ ah = 1.50 ค่า 0 จะมีสูงสุดท่ี 0 = 2.09 และ 1.869 
ตามล าดบั เม่ือค่า n  = 0.5 และพบว่าค่า 0  สูงสุดจะลดลงเม่ือค่า n  ของวสัดุเพิ่มสูงข้ึน นอกจากนั้น 
หากพิจารณาตารางท่ี 5.2 ประกอบดว้ย พบว่าผลรวมของค่ามุมสูงสุดของการโก่งตวัท่ีส่วนปลายยื่น
ของเสา  สามารถท่ีจะสรุปไดว้่า 

0 + =   เม่ือ ah  1.00 และ 0 + = / 2 เม่ือ ah <1.00 ภายใต้
เง่ือนไข u  มีค่าเขา้ใกล ้1.00 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [1]  

 

 
 

ภาพที่ 5.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างมุม   กบัค่ามุมของการโก่งตวัที่ปลายเสา (
0 ) ที่ระยะ        

ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50 
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พิจารณากรณีตามภาพท่ี 5.11 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง u  กบั 0 ท่ีระยะ ah และ ค่า 
n  ต่างกนั พบว่าเม่ือค่า u  เพิ่มข้ึนค่า 0 ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย ในทุกกรณี ah < 1.00 และ ah   1.00 โดย
หากพิจารณาท่ีค่าการโก่งในแนวแกนด่ิงท่ีเท่ากนั (u  เท่ากนั ) พบว่าค่ามุมของการโก่งตวัท่ีปลายเสา
ในทุกกรณี ah  ท่ีพิจารณา วสัดุท่ีมีค่า n  นอ้ยกวา่จะมีมุมของการโก่งตวัท่ีปลายเสามากกวา่ 
 

 
 

ภาพที่ 5.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา  ( u  )  กบัค่ามุมของการโก่งตวัท่ีปลาย
เสา (

0 )   ท่ีระยะ ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50 
 

 กรณีตามภาพท่ี 5.12 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง u  กบั   ท่ีระยะ ah  และ ค่า n  
ต่างกนั พบวา่เม่ือค่า u  เพิ่มข้ึนค่า   กจ็ะเพิ่มข้ึนดว้ย โดยในกรณี ah < 1.00 ค่ามุม   จะเป็นไดท้ั้งค่า
บวกและค่าลบ ข้ึนอยูก่บัค่าของต าแหน่งแรงดึงในเคเบิล และเม่ือค่า u  มีค่าเขา้ใกล ้1.0 ค่ามุม   ก็มี
แนวโนม้ท่ีจะเขา้ใกลค่้า / 2 ส่วนกรณี ah   1.00 ค่ามุม   จะเป็นค่าบวกอยา่งเดียวและมีค่าเขา้ใกล้
ค่าคงท่ีค่าหน่ึงซ่ึงเป็นผลบวกระหวา่งค่าน้ีกบัค่า 

0  แลว้ท าใหผ้ลรวมของค่ามุมโก่งตวัมากท่ีปลายเสา
มีแนวโนม้ท่ีจะเขา้ใกลค่้า   โดยหากพิจารณาท่ีค่าการโก่งในแนวแกนด่ิงท่ีเท่ากนั (u  เท่ากนั ) พบว่า
ค่ามุมของการโก่งตวัท่ีปลายเสาในกรณี  ah   1.00 วสัดุท่ีมีค่า n  นอ้ยกว่าจะมีมุมของการโก่งตวัท่ี
ปลายเสามากกวา่ 
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ภาพที่ 5.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการโก่งตวัท่ีปลายเสา  ( u  )  กบัค่ามุม   ท่ีระยะ ah = 0.00 

0.50 1.00  และ 1.50 
 

ต่อไปพิจารณาตามภาพท่ี 5.13 ถึง 5.16 แสดงค่าการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ ท่ีถูกยดึร้ัง
ปลายดว้ยสายเคเบิล เม่ือแรงดึงในเคเบิลเพิ่มมากข้ึน โดยภาพท่ี 5.13 เป็นกรณีท่ี n = 0.5 ภาพท่ี 5.14 
เป็นกรณีท่ี n = 1.0  ภาพท่ี 5.15 เป็นกรณีท่ี n = 2.0 และ ภาพท่ี 5.16 เป็นกรณีท่ี n = 3.0 ตามล าดบั
โดยทั้ง 4 กรณีพิจารณาท่ีระยะยดึสายเคเบิลคือ   ah  = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั หาก
พิจารณาท่ีค่า n  เดียวกนั ah  ต่างกนั พบว่าท่ีค่าการโก่งตวัมาก (u ) ของปลายเสาในแนวแกนด่ิง ( ) 
ท่ีค่าเท่ากนั หากระยะยดึเคเบิล ( ah ) เพิ่มมากข้ึนจะท าใหค่้าการโก่งตวัในแนวแกนนอน (  ) เพิ่มมาก
ข้ึนดว้ย โดยท่ีระบบแกน  ,   ถูกสร้างข้ึนเพื่อท าให้กราฟรูปร่างการโก่งตวัของเสาในการค านวณ
สอดคลอ้งกบัการทดลอง (ภาคผนวก ฌ) 
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ภาพที่ 5.13 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลของวสัดุ n= 0.5 เม่ือ u < 1.0  

ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50  

 
ภาพที่ 5.14 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลของวสัดุ n= 1.0 เม่ือ u < 1.0  

ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50  
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ภาพที่ 5.15 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลของวสัดุ n= 2.0 เม่ือ u < 1.0  

ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50  

 
ภาพที่ 5.16 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลของวสัดุ n= 3.0 เม่ือ u < 1.0 

ah = 0.00 0.50 1.00  และ 1.50  
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และตามภาพท่ี 5.17 ถึง 5.20 แสดงค่าการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ ท่ีถูกยดึร้ังปลายดว้ย
สายเคเบิล เม่ือแรงดึงในเคเบิลเพิ่มมากข้ึน พบว่าเสามีการโก่งตวัมากข้ึนเช่นกนั และ ท่ีระยะการโก่ง
ตวัเท่ากนัในแนวแกนด่ิง เสาท่ีท าจากวสัดุท่ีมีค่า n = 3.0 จะมีระยะการโก่งตวัในแนวแกน  นอ้ยท่ีสุด 
ดงันั้น แสดงว่าวสัดุท าเสามีค่าความหยุ่นตวัเรียงจากมากไปนอ้ย คือ n = 3.0 2.0 1.0 และ 0.5 
ตามล าดบั  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.17  การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลท่ีระยะ ah = 0.00 
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ภาพที่ 5.18 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลท่ีระยะ ah = 0.50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.19 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลท่ีระยะ ah = 1.00 
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ภาพที่ 5.20 การโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิลท่ีระยะ ah = 1.50 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.21 ผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา 
                 ปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ท่ี u  เขา้ใกล ้1.0 กรณี ah = 0.00 
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0.5 1.0 2.0 3.0
49.317810 13.745371 6.554610 4.895044
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ภาพที่ 5.22 ผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา     
                    ปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ท่ี u max กรณี ah = 0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.5 1.0 2.0 3.0
81.476411 16.561673 6.969909 5.046980
1.124111 1.081129 1.042919 1.026653
4.060000 3.840000 3.620000 3.509000

n

u

T

0

0.1n
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ภาพที่ 5.23 ผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา 
                    ปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ท่ีต  าแหน่งปลายเสาอยูท่ี่จุดเดียวกนักบัจุดยดึแน่น  
                     กรณี   ah = 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 1.0 2.0 3.0
147.810948 21.524674 7.719972 5.333989
1.002000 1.000566 1.000682 1.000550
5.030000 4.560000 4.100000 3.869000

n

u

T

0

0.1n
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ภาพที่ 5.24 เปรียบเทียบค่าของ T และ u ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50  ตามล าดบั กรณี n= 1.0 
 

 
 

ภาพที่ 5.25 เปรียบเทียบค่าของ T และ 
0 ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50  ตามล าดบั กรณี n= 1.0 

T

u

ah

T

ah

0

u

T

T

0 (องศา) 

ah 50.1

ah 00.0

ah 50.0

ah 00.1

ah 50.1
ah 00.0

ah 00.1

ah 50.0
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ภาพที่ 5.26 เปรียบเทียบค่าของ T และ  ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50  ตามล าดบั กรณี n= 1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.27 เปรียบเทียบค่าของ 0  และ  ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50  ตามล าดบั กรณี n= 1.0 

T



T

ah
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ah 00.1

ah 50.0
ah 00.0
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ภาพที่ 5.28 เปรียบเทียบค่าของ 0  และ u  ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั กรณี n= 1.0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5.29 เปรียบเทียบค่าของ และ u  ที่ไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา

ตวัอย่าง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั กรณี n= 1.0 
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5.4 ผลการทดสอบการโก่งตัวมากของเสาตัวอย่าง  
โดยท าการทดสอบเฉพาะกรณีท่ีวสัดุท าเสาท าจากแผน่โพลีคาร์บอเนตมีค่า n = 1.0 ไดผ้ล

การทดสอบดงัตารางในภาคผนวก ฉ 
 

5.5 เปรียบเทียบผลจากการค านวณเชิงตัวเลขกบัผลจากการทดสอบเสาตัวอย่าง  
การตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการค านวณ นอกจากจะท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยั

ในอดีตเพื่อท่ีจะช้ีใหเ้ห็นวา่กระบวนการค านวณท่ีพฒันาข้ึนมามีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือไดแ้ลว้ ก็น าผล
ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอย่างเพื่อหาค่าตวัแปรต่างๆ มาท าการเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งอีกทางหน่ึงดว้ย โดยท าการทดสอบเฉพาะกรณีท่ีวสัดุท า
เสาท าจากแผน่โพลีคาร์บอเนตมีค่า n = 1.0 ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางในภาคผนวก ฉ และจากตาราง
ท่ี 5.7 เป็นการเปรียบเทียบค่าของตวัแปรต่างๆท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสา
ตวัอยา่งเม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั ในกรณี n= 1.0 และน าค่าของตวัแปรเหล่าน้ีมา
เปรียบเทียบกนั ซ่ึงจากภาพท่ี 5.24 เปรียบเทียบค่าของ T และ u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบั
การทดสอบเสาตวัอย่างพบว่าเม่ือค่าแรงดึงในเคเบิล (T ) เพิ่มมากข้ึน ค่าการโก่งตวัมากของเสาใน
แนวแกนด่ิง (u ) ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัซ่ึงพบว่า ค่าของตวัแปร T และ u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิง
ตัวเลขกับการทดสอบเสาตัวอย่างมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี ต่อไปพิจารณาภาพท่ี 5.25 
เปรียบเทียบค่าของ T และ 

0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง พบว่าเม่ือ
ค่าแรงดึงในเคเบิล (T ) เพิ่มมากข้ึน ค่ามุมการโก่งตวัมากท่ีปลายยื่นของเสา ( 0 ) ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย
เช่นกนัซ่ึงพบวา่ ค่าของตวัแปร T และ 

0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่งมี
ความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี โดยท่ี 

0 มีค่าเป็นบวกอย่างเดียว เม่ือค่า T  เพิ่มมากข้ึน ส่วนภาพท่ี 
5.26 เปรียบเทียบค่าของ T และ   ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง พบว่า
เม่ือค่าแรงดึงในเคเบิล (T ) เพิ่มมากข้ึน ค่ามุมท่ีวดัระหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) เป็นไดท้ั้งค่าลบ
และค่าบวกข้ึนอยูก่บัต าแหน่งท่ียดึสายเคเบิล โดยพบว่ากรณี ah = 1.00 และ 1.50 ค่ามุมท่ีวดัได้
ระหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) มีค่าเป็นบวกเพียงอย่างเดียว ในกรณี ah = 0.50 ค่ามุมท่ีวดัได้
ระหวา่งเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) มีค่าเป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดึงในเคเบิล 
ส่วนกรณี ah = 0.00 ค่ามุมท่ีวดัไดร้ะหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) มีค่าเป็นลบเพียงอยา่งเดียว สรุป
ไดว้่าในทุกกรณีตามภาพท่ี 5.26 ผลท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่งมีความ
สอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ต่อไปพิจารณาภาพท่ี 5.27 ซ่ึงเปรียบเทียบค่ามุม 

0 และ   ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง พบว่าเม่ือค่าแรงดึงในเคเบิล (T ) เพิ่มมากข้ึน ผลบวก
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ของค่ามุมท่ีวดัไดร้ะหว่าง
0 และ   จะมีค่าเขา้ใกลค้่าคงท่ีค่าหน่ึงนัน่คือ 0 + =   เม่ือ ah  1.00 

และ
0 + = / 2 เม่ือ ah <1.00 และเม่ือเพิ่มค่าแรงดึงในเคเบิล (T ) มากข้ึนอีกผลบวกของค่ามุมท่ีวดั

ได้ระหว่าง
0 และ   จะเพิ่มข้ึนน้อยมาก จนอาจพิจารณาได้ว่าไม่เพิ่มข้ึน และมีข้อสังเกตว่า 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง 
0 และ  จะเป็นเส้นตรงในกรณีท่ีแรงดึงในเคเบิลผ่านจุดแน่นของเสา 

นอกจากนั้นยงัพบความสัมพนัธ์ระหว่าง   กบั 
0 นัน่คือค่ามุม 

0 จะมีค่าเป็น 2 เท่าของค่ามุม   
ดว้ย ในส่วนของกระบวนการพิสูจน์สามารถดูได้ใน ภาคผนวก ช ซ่ึงผลท่ีได้จากการค านวณเชิง
ตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่งมีความสอดคลอ้งกนั ส่วนภาพท่ี 5.28 เปรียบเทียบค่าของ  0  และ 
u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง เม่ือ ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 
ตามล าดบั พบว่าเม่ือเสาปลายยื่นมีค่าการโก่งตวัมากตามแนวแกนด่ิง ( u ) มีค่าเพิ่มข้ึน ค่ามุมการโก่ง
ตวัมากท่ีปลายยื่นของเสา (

0 ) ก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั ซ่ึงพบว่า ค่าของตวัแปร 0 และ u  ท่ีไดจ้าก
การค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอย่างมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี ส่วนภาพท่ี 5.29 
เปรียบเทียบค่าของ  และ u ท่ีได้จากการค านวณเชิงตัวเลขกับการทดสอบเสาตัวอย่าง เม่ือ           

ah = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั พบว่าค่าของตวัแปร   และ u   ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิง
ตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอย่างมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี และมีลกัษณะการเปล่ียนแปลง
คลา้ยกนักบักรณีเปรียบเทียบค่าของ T และ  นัน่คือเม่ือค่าการโก่งตวัมากของเสาปลายยืน่ ( u ) เพิ่ม
มากข้ึน ค่ามุมท่ีวดัระหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) เป็นไดท้ั้งค่าลบและค่าบวกข้ึนอยูก่บัต าแหน่งท่ี
ยดึสายเคเบิล โดยพบว่ากรณี ah = 1.00 และ 1.50  ค่ามุมท่ีวดัไดร้ะหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) มี
ค่าเป็นบวกเพียงอย่างเดียว ในกรณี ah = 0.50 ค่ามุมท่ีวดัไดร้ะหว่างเคเบิลกบัแกนแนวด่ิง ( ) มีค่า
เป็นไดท้ั้งค่าบวกและค่าลบข้ึนอยูก่บัต าแหน่งท่ียดึสายเคเบิล ส่วนกรณี ah = 0.00 ค่ามุมท่ีวดัได ้มีค่า
เป็นลบเพียงอยา่งเดียว ในส่วนของตารางท่ี 5.8 เป็นการเปรียบเทียบค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณเชิงตวัเลขกบัผลการทดสอบเสาตวัอย่าง ซ่ึงเป็นกรณี n= 1.0 เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์สูงสุด การเปรียบเทียบท าโดยจบัคู่ตวัแปรเป็นคู่ๆ โดยน าขอ้มูลเร่ิมตั้งแต่ ah = 0.00 ถึง 1.50 
เพิ่มข้ึน คร้ังละ 0.10 และ u = 0.10 ถึง 0.90 เพิ่มข้ึน คร้ังละ 0.10 มาท าการเปรียบเทียบกนั  
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ตารางที่ 5.7   เปรียบเทียบค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง ท่ี
ระยะ ah  = 0.00 0.50 1.00 และ 1.50 ตามล าดบั  
เม่ือ n = 1.0 

ค านวณ ทดสอบ ค านวณ ทดสอบ ค านวณ ทดสอบ
 (ไร้หน่วย)  (ไร้หน่วย)  (ไร้หน่วย) (กก. )  (ไร้หน่วย) (กก. )  (ไร้หน่วย) องศา องศา องศา องศา

0.10 -0.35 -0.37 0.76 10.04 0.79 10.39 42.54 45.20 -21.27 -22.65
0.20 -0.47 -0.48 0.78 10.23 0.83 10.92 61.24 62.04 -30.62 -30.49
0.30 -0.55 -0.56 0.79 10.44 0.88 11.58 76.47 78.79 -38.24 -39.62
0.40 -0.60 -0.61 0.81 10.68 0.91 11.97 90.20 91.94 -45.10 -45.83
0.50 -0.63 -0.63 0.83 10.95 0.93 12.23 103.25 104.64 -51.63 -51.82
0.60 -0.64 -0.64 0.86 11.26 0.93 12.23 116.16 117.06 -58.08 -58.25
0.70 -0.63 -0.63 0.88 11.64 1.02 13.42 129.38 130.92 -64.69 -65.06
0.80 -0.61 -0.60 0.92 12.11 1.12 14.73 143.50 143.94 -71.75 -71.53
0.90 -0.55 -0.53 0.97 12.75 1.19 15.65 159.50 161.78 -79.75 -79.87

0.10 -0.39 -0.43 0.16 2.15 0.17 2.24 36.35 37.97 6.89 6.45
0.20 -0.53 -0.56 0.22 2.88 0.25 3.29 52.50 57.54 -2.29 -2.14
0.30 -0.62 -0.65 0.26 3.45 0.30 3.95 65.63 67.84 -10.10 -12.03
0.40 -0.69 -0.72 0.30 3.98 0.35 4.60 77.42 79.61 -17.48 -19.46
0.50 -0.73 -0.75 0.34 4.52 0.37 4.87 88.60 90.00 -24.87 -27.11
0.60 -0.76 -0.78 0.39 5.10 0.40 5.26 99.65 101.29 -32.62 -34.92
0.70 -0.76 -0.79 0.44 5.79 0.44 5.79 111.06 110.84 -41.11 -43.32
0.80 -0.75 -0.78 0.51 6.69 0.56 7.37 123.58 127.50 -50.91 -52.30
0.90 -0.70 -0.72 0.62 8.10 0.63 8.29 139.02 139.63 -63.20 -64.25

ค านวณ ทดสอบ

0.00

0.50

 
ค านวณ ทดสอบ ค านวณ ทดสอบ ค านวณ ทดสอบ

 (ไร้หน่วย)  (ไร้หน่วย)  (ไร้หน่วย) (กก. )  (ไร้หน่วย) (กก. )  (ไร้หน่วย) องศา องศา องศา องศา
0.10 -0.39 -0.40 0.11 1.41 0.10 1.32 35.83 36.33 33.96 33.08
0.20 -0.54 -0.54 0.15 1.91 0.15 1.97 51.35 51.90 30.02 29.17
0.30 -0.63 -0.64 0.18 2.31 0.18 2.37 63.69 64.11 27.56 26.62
0.40 -0.70 -0.71 0.20 2.69 0.22 2.89 74.44 74.06 26.22 25.11
0.50 -0.76 -0.76 0.23 3.09 0.24 3.16 84.20 83.47 26.08 24.83
0.60 -0.79 -0.80 0.27 3.56 0.27 3.55 93.20 92.17 27.59 26.11
0.70 -0.82 -0.83 0.32 4.23 0.31 4.08 101.42 100.62 31.65 29.65
0.80 -0.83 -0.85 0.42 5.53 0.46 6.05 108.41 106.40 40.07 37.99
0.90 -0.85 -0.87 0.74 9.73 0.77 10.13 111.96 111.34 55.76 52.98

0.10 -0.39 -0.43 0.10 1.27 0.10 1.32 35.64 38.76 50.85 49.76
0.20 -0.54 -0.56 0.14 1.81 0.15 1.97 50.93 52.19 50.20 49.27
0.30 -0.64 -0.66 0.18 2.31 0.18 2.37 62.95 64.01 50.91 50.08
0.40 -0.71 -0.73 0.22 2.90 0.24 3.16 73.26 73.19 52.77 52.16
0.50 -0.76 -0.79 0.28 3.68 0.31 4.08 82.38 81.82 55.80 55.38
0.60 -0.80 -0.83 0.37 4.89 0.39 5.13 90.39 90.10 60.08 59.92
0.70 -0.84 -0.87 0.54 7.15 0.56 7.37 96.95 95.80 65.65 65.55
0.80 -0.87 -0.90 0.96 12.65 1.08 14.21 100.91 101.52 72.44 70.45
0.90 -0.91 -0.95 2.80 36.84 2.62 34.47 99.17 98.34 80.34 79.69

1.00

1.50

ค านวณ ทดสอบ

 
 
 
 

0
(องศา) (องศา) 

ah
u

 T
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ตารางที่ 5.8  สรุปค่าความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์สูงสุดในแต่ละกรณีจาก ภาคผนวก ญ 

 

0.00 22.79 21.26 22.61 1.74 6.25 6.49
0.10 8.61 10.28 7.90 3.41 2.84 2.36
0.20 8.81 8.64 10.71 12.87 3.19 18.44
0.30 8.42 9.97 7.55 9.73 2.24 8.88
0.40 15.81 15.01 11.30 6.16 3.46 7.42
0.50 15.59 12.42 22.10 17.15 9.59 19.09
0.60 8.66 7.46 21.76 24.99 7.90 14.55
0.70 14.87 13.66 17.32 21.83 7.47 11.79
0.80 15.30 13.89 20.41 14.60 6.33 7.22
0.90 10.55 11.16 20.73 16.30 7.67 10.21
1.00 9.52 11.59 15.52 5.90 1.86 6.32
1.10 15.61 15.87 17.49 4.08 1.81 4.13
1.20 10.70 11.99 9.90 3.82 2.42 3.73
1.30 14.17 16.16 17.51 2.49 2.19 2.85
1.40 9.14 10.30 10.09 10.04 5.41 5.15
1.50 12.30 11.63 10.91 6.96 8.75 6.75

คา่เฉล่ีย 12.55 12.58 15.24 10.13 4.96 8.46

คา่ความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์สูงสุด (เปอร์เซ็นต)์

ah uT  0T T  0 u0 u

 
 

จากตารางท่ี 5.8  เป็นตารางสรุปค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์สูงสุดในแต่ละกรณี ของ
ค่าตวัแปรต่างๆ จากภาคผนวก ญ ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบเสาตวัอยา่งพบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์  สูงสุดของ 
และ            มีค่าเท่ากบั 22.79 21.26 22.61 24.49 9.59 และ 19.09 ตามล าดบั ส่วนค่าความคลาดเคล่ือน
สัมบูรณ์สูงสุดเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 12.55 12.58 15.24 10.13 4.96 และ 8.46 ตามล าดบั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1  สรุป 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากสายเคเบิล 
โดยท่ีปลายดา้นหน่ึงของเคเบิลยึดเขา้กบัส่วนปลายอิสระของเสา ในขณะท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของ
เคเบิลจะยดึเขา้กบัจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียดึแน่นของเสา ซ่ึงเป็นผลใหแ้รงดึงในเคเบิล
มีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยดึเสมอ โดยพิจารณาผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่น และภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตของการศึกษาคร้ังน้ี สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 

6.1.1  พบว่าผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา
ปลายยืน่ ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล แบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี คือ กรณีท่ี 1 เม่ือเคเบิลผา่นจุดยดึแน่นของเสา 
น ้ าหนกับรรทุกวิกฤติข้ึนอยูก่บัตวัแปร n ของวสัดุแบบลุดวิก ( crP = 0 ส าหรับ n <1.0, crP = 2  
ส าหรับ n =1.0 และ crP =   ส าหรับ n >1.0) ในกรณีน้ีเสามีพฤติกรรมคลา้ยกนักบัเสาท่ีมีจุดรองรับ
แบบหมุนทั้งสองดา้น ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกเป็นแรงอดักระท าท่ีปลายเสา  กรณีท่ี 2 เม่ือเคเบิลผา่น
ต าแหน่งของฐานยดึท่ีจุดรองรับท่ีฐาน ซ่ึงอยูห่่างจากปลายท่ียดึแน่นของเสา พฤติกรรมของเสาในส่วน
ของความแขง็แกร่งและความหยุน่ตวัข้ึนอยูก่บัค่าความไร้เชิงเส้นของวสัดุ ( n )  

6.1.2  พบว่าค่าความแขง็แกร่งท่ีระยะ ah และ ค่า n  ต่างกนั พบว่ากรณีท่ี ah = 0.00 เม่ือ u < cu  

วสัดุท่ีมีค่า n > 1.0 จะมีค่าความแขง็แกร่งมากกว่าวสัดุท่ีมีค่า n < 1.0 และ ท่ี ah > 0.00 เม่ือ u > cu  
วสัดุท่ีมีค่า n < 1.0 จะมีค่าความแขง็แกร่งมากกว่าวสัดุท่ีมีค่า n > 1.0 ซ่ึงกล่าวไดว้่ายิง่ค่า n  นอ้ยยิง่มี
ค่าความแขง็แกร่งมากข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้่าท่ีระยะการโก่งตวัในแนวด่ิงท่ีเท่ากนัวสัดุท่ีมีค่า 
n  ยิ่งมีค่านอ้ยยิ่งตอ้งออกแรงดึงมากข้ึน ดงันั้นจากพฤติกรรมการโก่งตวัท่ีแตกต่างกนัของเสา ท าให้
สรุปไดว้่าเป็นผลมาจากค่าดชันีความเป็นเชิงเส้น ( n ) ท่ีแตกต่างกนัของตวัวสัดุท าเสา นอกจากนั้น
แลว้ต าแหน่งในการยดึร้ังเคเบิลท่ีไม่เท่ากนั ( ah ) ท าใหเ้สาเกิดการโก่งตวัท่ีแตกต่างกนัดว้ย 

6.1.3  พบว่าค่าผลรวมของมุมของการโก่งตวัสูงสุดท่ีส่วนปลายยืน่ของเสา (
0 + ) ในกรณีท่ีค่า 

ah = 0.00 เม่ือแรงดึงในเคเบิลมีค่าเพิ่มมากข้ึน พบว่าทั้งค่า   และ 
0 มีค่าเพิ่มข้ึนในลกัษณะท่ีเป็น

สมการเส้นตรง และพบความสัมพนัธ์ระหว่าง   กบั 
0 คือค่ามุม 

0 จะมีค่าเป็น 2 เท่าของค่ามุม   
เสมอทุกกรณีค่า n  ท่ีพิจารณา ส่วนกรณีท่ี ah >0.00 ค่ามุมระหว่าง   กบั 

0 จะแตกต่างจากกรณี 
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ah = 0.00 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า 0 + =   เม่ือ ah  1.00 และ 0 + = / 2 เม่ือ ah <1.00 ภายใต้
เง่ือนไข u  เขา้ใกลค่้า 1.00 

 6.1.4  พบว่าค่าดชันีความเป็นเชิงเส้น ( n ) ของวสัดุมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากของเสา
ปลายยื่นภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยมีผลกระทบให้มีการโก่งตวัท่ีปลายเสามากนอ้ยต่างกนัทั้งตาม
แกนแนวด่ิงและแกนในแนวนอนท่ีพิจารณา รวมทั้งระยะยึดสายเคเบิล ( ah ) และ การเปล่ียนแปลง
ขนาดของแรงดึงในเคเบิล (T ) ก็มีผลกระทบใหเ้กิดการโก่งตวัท่ีปลายเสาไดม้ากนอ้ยต่างกนัเช่นกนั 
นอกจากนั้นยงัพบว่ามีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของเสาในส่วนของความแขง็แกร่งและความหยุ่น
ตวัเม่ือวสัดุมีความไร้เชิงเส้นอีกดว้ย 

6.1.5  จากการทดสอบเสาตวัอยา่ง กรณี n = 1.0 พบว่าค่าของตวัแปรต่างๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
เสาตวัอยา่งสอดคลอ้งกนักบัผลจากการค านวณเชิงตวัเลขเป็นอยา่งดี  

 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีถือไดว้่าเป็นงานวิจยัแรกท่ีไดจ้ดัการกบัปัญหาการโก่งตวัมากของเสาปลายยื่น 
ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล โดยท่ีแรงดึงในเคเบิลมีทิศทางผา่นต าแหน่งของฐานยดึเสมอ รวมทั้งค  านึงถึง
ผลกระทบของความไร้เชิงเส้นของวสัดุท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัมากดว้ย ดงันั้นงานวิจยัใน
ลกัษณะน้ีจึงยงัสามารถท่ีปรับปรุงเปล่ียนแปลงลกัษณะต่างๆของเสาไดอี้กมากอนัไดแ้ก่ 

6.2.1  คุณสมบติัของจุดรองรับท่ีแรงดึงในเคเบิลผา่นต าแหน่งของฐานยดึ 
ในงานวิจยัน้ีจุดรองรับท่ีแรงดึงในเคเบิลผา่นต าแหน่งของฐานยดึนัน่ ตั้งอยูบ่นสมมติฐานท่ี

คิดว่าไร้แรงเสียดทานระหว่างฐานยึดกบัเคเบิล ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้จุดน้ีมีแรงเสียดทานเกิดข้ึน 
ดงันั้นลกัษณะของจุดรองรับของเสาปลายยื่น ภายใตแ้รงดึงจากเคเบิล ในงานวิจยัในอนาคตควรจะ
พิจารณาปรับปรุงให้ปลายดา้นจุดรองรับท่ีแรงดึงในเคเบิลผ่านต าแหน่งของฐานยึดไร้แรงเสียดทาน
อยา่งแทจ้ริง เพื่อใหปั้ญหาสอดคลอ้งกบัความเป็นจริงมากยิง่ข้ึน 

6.2.2  ลกัษณะของแรงดึงในเคเบิลท่ีกระท ากบัเสาปลายยืน่ 
ลกัษณะของแรงดึงในเคเบิลท่ีกระท ากบัเสาปลายยื่นในงานวิจยัน้ี ไดพ้ิจารณาเฉพาะกรณี

สายเคเบิลมีเพียงหน่ึงสาย อีกทั้งต าแหน่งยดึสายเคเบิลก็มีเพียงจุดเดียวคือท่ีปลายเสา ซ่ึงในทางปฏิบติั
แลว้แรงดึงในลกัษณะดงักล่าวมีไม่มากนกั เช่น คนัเบด็ตกปลา ในขณะท่ีลกัษณะของแรงดึงท่ีพบได้
บ่อยจะเป็นลกัษณะเสาปลายยื่นท่ียึดร้ังดว้ยสายเคเบิลหลายๆสาย ในลกัษณะสามมิติ และท่ีระยะยึด
ต่างๆ ท่ีเป็นสัดส่วนกับความสูงของเสา เช่น เสาอากาศ เสาไฟฟ้าแรงสูง เป็นตน้ รวมทั้ งอาจจะ
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พิจารณาแรงอนัเน่ืองมาจากลม และ แรงอนัเน่ืองมาจากแผน่ดินไหว รวมเขา้ไปดว้ย ซ่ึงสามารถอาศยั
งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางในการด าเนินงานวิจยัต่อไปได ้

6.2.3  คุณสมบติัวสัดุของเสาปลายยืน่ 
วสัดุของเสาปลายยืน่ท่ีน ามาพิจารณาในงานวิจยัน้ี เป็นวสัดุท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เคน้และความเครียด มีลกัษณะเป็นแบบไม่เชิงเสน้แบบลุดวิก แต่ยงัมีกฎท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 
ความเคน้และความเครียด แบบไม่เชิงเส้นแบบอ่ืนๆอีก เช่น Generalized Ludwich’s Material, 
Ramberg-Osgood’s Material รวมทั้งในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดสอบเสาตวัอยา่งเฉพาะกรณีวสัดุเป็น
แบบเชิงเสน้เท่านั้น ( n = 1.0) เน่ืองจากขอ้จ ากดัในดา้นการจดัหาวสัดุ แต่วสัดุบางตวัท่ีเป็นแบบไม่เชิง
เส้น และน่าจะน ามาวิจยัซ่ึงจะท าให้งานวิจยัในแนวน้ีมีความสมบูรณ์และครอบคลุมปัญหามากข้ึน 
เช่น ค่าคงท่ีของวสัดุ n  เป็น 2.1598 และ 4.7846 ส าหรับทองแดงบริสุทธ์ิ และอลูมิเนียมอลัลอยชนิด 
N.P.8 ตามล าดบั  
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วิธีการน้ีเป็นวิธีการเชิงตวัเลขวิธีการหน่ึงซ่ึงสามารถจดัการกบัปัญหาของระบบสมการอนุพนัธ์ท่ี
ข้ึนกบัตวัแปร 1 ตวั โดยมีเง่ือนไขขอบเขตแบบ 2 จุด (จุดเร่ิมตน้ 1x  และ จุดปลาย  2x  ) ไดเ้ป็นอยา่งดี 
โดยมีหลกัการคือพยายามปรับแกค่้าท่ีท าการประมาณจนกระทั้งค่าเหล่านั้นสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข
ขอบเขตทั้ง 2 จุด ตามรูปท่ี ก.1 โดยท่ีวิธีการปรับแกท่ี้ใชคื้อวิธีการนิวตนั-รัฟสัน  

1x 2x

1

2

3

1
F

2F

3F
 

ภาพท่ี ก.1 วิธีการยงิเป้า 

กระบวนการในการแกไ้ขปัญหาโดยใชร้ะเบียบวิธีการยงิเป้าซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ท่ีจุดเร่ิมตน้ 1x น้ีจะมีค่าเร่ิมตน้อยู ่ N  ค่าแต่ละค่าเหล่าน้ีจะอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขขอบเขตท่ี 1x อยู ่

1n ค่าดงันั้น จะเหลือค่าของพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นตอ้งอาศยัการประมาณค่าอยู ่ 2n = N - 1n ค่าซ่ึงจะเรียก
พารามิเตอร์เหล่าน้ีวา่ เวกเตอร์ V มีขนาดเท่ากบั 12xn  ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการไดด้งัน้ี 

),...,,()(
2111 nii VVxyxy                        Ni ,...,1        (ก.1) 

2. ท าการอินทิเกรตระบบสมการอนุพนัธจ์ากจุด 1x ไปจนถึงจุด 2x  ณ ต าแหน่ง 2x น้ีใหท้  าการ
หาค่าความแตกต่างของค่าท่ีอินทิเกรตได ้ กบั เง่ือนไขขอบเขตท่ี 2x  ซ่ึงเรียกค่าน้ีวา่ เวกเตอร์ของค่าท่ี
แตกต่าง ( D i s c r e p a n c y  v e c t o r  F  ) ซ่ึงเวกเตอร์น้ีมีขนาดเท่ากบั 12xn  เช่นเดียวกบัเวกเตอร์ V   

3 .  ใชก้ระบวนการนิวตนั-รัฟสนั เพื่อหาค่าของเวกเตอร์ V ท่ีท าใหเ้วกเตอร์ F มีค่าเป็นศูนย ์
โดย 

มีขั้นตอนในการปรับแกด้งัน้ี 
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VVV oldnew                                   (ก.2) 

FVJ .                                    (ก.3) 

J คือ ยาโคเบียนเมตริกซ์ (Jacobian Matrix) มีค่าเท่ากบั 

j

i
ij

V

F
J




            (ก.4) 

ค่าของเวกเตอร์ V ท่ีท าให้เวกเตอร์ มีค่าเท่าศูนยคื์อค่าของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าสอดคลอ้งกบั
เง่ือนไขขอบเขตทั้ง 2 จุดนั้นเอง โดยท่ีรายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจ้าก [26] 
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ภาคผนวก ญ 

ค่าความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
เชิงตวัเลขกบัการทดสอบเสาตวัอยา่ง 
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ตารางที่ 5.8  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - u ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

0.10 10.041731 10.392205 3.49 6.1752721 6.314251 2.25 4.2292902 4.472594 5.75 3.175649 3.288672 3.56
0.20 10.231132 10.918392 6.72 7.301907 7.366626 0.89 5.408296 5.788063 7.02 4.200360 4.341048 3.35
0.30 10.441569 11.576127 10.87 8.038994 8.682095 8.00 6.261368 6.445798 2.95 4.989570 5.130329 2.82
0.40 10.678203 11.970767 12.10 8.646185 9.076736 4.98 6.996729 7.103532 1.53 5.702601 6.182704 8.42
0.50 10.948408 12.233861 11.74 9.211530 9.471376 2.82 7.695384 8.287454 7.69 6.407020 6.708892 4.71
0.60 11.263279 12.233861 8.62 9.784352 10.392205 6.21 8.408794 8.682095 3.25 7.151351 7.629720 6.69
0.70 11.640750 13.417783 15.27 10.408214 10.655298 2.37 9.187971 9.997564 8.81 7.990088 8.550548 7.01
0.80 12.112983 14.733252 21.63 11.142618 12.102314 8.61 10.109588 10.786845 6.70 9.013005 9.339829 3.63
0.90 12.748271 15.654080 22.79 12.109041 12.628502 4.29 11.347264 11.576127 2.02 10.440178 11.181486 7.10
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ตารางที่ 5.8 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - u ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 2.546849 2.762485 8.47 2.1452886 2.236297 4.24 1.8772579 1.973203 5.11 1.693095 1.710110 1.00
0.20 3.409742 3.683313 8.02 2.879012 3.288672 14.23 2.517230 2.630938 4.52 2.269312 2.499391 10.14
0.30 4.089109 4.735688 15.81 3.454687 3.946407 14.23 3.012254 3.025579 0.44 2.709890 2.894032 6.80
0.40 4.715752 5.393423 14.37 3.983194 4.604141 15.59 3.457519 3.551766 2.73 3.098407 3.551766 14.63
0.50 5.349425 5.788063 8.20 4.516314 4.867235 7.77 3.895106 4.209501 8.07 3.468418 3.683313 6.20
0.60 6.038082 6.445798 6.75 5.097834 5.261876 3.22 4.358193 4.735688 8.66 3.841104 4.341048 13.02
0.70 6.841273 7.366626 7.68 5.786403 5.788063 0.03 4.890540 5.130329 4.90 4.237270 4.867235 14.87
0.80 7.862797 7.892814 0.38 6.691907 7.366626 10.08 5.579674 5.656516 1.38 4.691105 5.261876 12.17
0.90 9.364291 9.602923 2.55 8.103430 8.287454 2.27 6.682700 6.840438 2.36 5.305654 6.051157 14.05
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ตารางที่ 5.8 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - u ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 1.564086 1.710110 9.34 1.4725208 1.447016 1.73 1.4069605 1.315469 6.50 1.359768 1.447016 6.42
0.20 2.099969 2.367844 12.76 1.985534 2.104750 6.00 1.909671 1.973203 3.33 1.860931 2.104750 13.10
0.30 2.509942 2.894032 15.30 2.384232 2.499391 4.83 2.311459 2.367844 2.44 2.275695 2.630938 15.61
0.40 2.870759 3.157125 9.98 2.743328 2.894032 5.49 2.688899 2.894032 7.63 2.685097 3.025579 12.68
0.50 3.212595 3.683313 14.65 3.096808 3.420219 10.44 3.086152 3.157125 2.30 3.147474 3.551766 12.84
0.60 3.553209 4.077954 14.77 3.474533 3.814860 9.79 3.559551 3.551766 0.22 3.753937 4.077954 8.63
0.70 3.907442 4.472594 14.46 3.926894 4.341048 10.55 4.234331 4.077954 3.69 4.724765 5.130329 8.58
0.80 4.294686 4.867235 13.33 4.602894 4.604141 0.03 5.525297 6.051157 9.52 6.804569 7.366626 8.26
0.90 4.768793 5.261876 10.34 6.294898 6.182704 1.78 9.725727 10.129111 4.15 14.312457 13.812424 3.49

0.80 0.90 1.00 1.10

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

u

T T T T T

ah

 

ตารางที่ 5.8 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - u ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 1.325726 1.183922 10.70 1.3012018 1.447016 11.21 1.2836354 1.183922 7.77 1.271197 1.315469 3.48
0.20 1.831247 1.841657 0.57 1.814928 1.973203 8.72 1.807957 1.973203 9.14 1.807496 1.973203 9.17
0.30 2.265277 2.236297 1.28 2.271861 2.499391 10.02 2.289582 2.367844 3.42 2.314380 2.367844 2.31
0.40 2.714737 2.894032 6.60 2.765374 3.157125 14.17 2.828395 2.894032 2.32 2.898027 3.157125 8.94
0.50 3.253835 3.288672 1.07 3.385740 3.814860 12.67 3.530143 3.683313 4.34 3.678752 4.077954 10.85
0.60 4.011247 4.077954 1.66 4.298872 4.735688 10.16 4.596353 4.867235 5.89 4.891689 5.130329 4.88
0.70 5.307929 5.261876 0.87 5.925651 6.445798 8.78 6.544876 6.314251 3.52 7.147951 7.366626 3.06
0.80 8.243886 8.550548 3.72 9.732746 9.997564 2.72 11.212246 11.444580 2.07 12.650925 14.207065 12.30
0.90 19.590522 21.310597 8.78 25.246296 27.361754 8.38 31.049296 29.992692 3.40 36.837107 34.465286 6.44
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ตารางที่ 5.9  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

0.74 10.041731 9.780858 2.60 0.68 6.175272 6.487861 5.06 0.66 4.229290 4.334153 2.48
1.07 10.231132 10.778343 5.35 1.00 7.301907 7.581617 3.83 0.96 5.408296 5.790947 7.08
1.33 10.441569 11.235965 7.61 1.26 8.038994 8.865304 10.28 1.21 6.261368 6.468585 3.31
1.57 10.678203 11.744211 9.98 1.50 8.646185 9.166237 6.01 1.44 6.996729 7.131993 1.93
1.80 10.948408 12.071525 10.26 1.72 9.211530 9.722914 5.55 1.66 7.695384 8.359948 8.64
2.03 11.263279 12.139351 7.78 1.95 9.784352 10.648270 8.83 1.88 8.408794 8.745513 4.00
2.26 11.640750 13.259841 13.91 2.18 10.408214 10.794061 3.71 2.11 9.187971 9.900673 7.76
2.50 12.112983 14.687835 21.26 2.44 11.142618 11.923316 7.01 2.37 10.109588 10.937367 8.19
2.78 12.748271 15.433150 21.06 2.73 12.109041 12.435720 2.70 2.67 11.347264 11.820892 4.17
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ตารางที่ 5.9 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.65 3.175649 3.216540 1.29 0.64 2.546849 2.670079 4.84 0.63 2.145289 2.140925 0.20
0.94 4.200360 4.395000 4.63 0.93 3.409742 3.648401 7.00 0.92 2.879012 3.000793 4.23
1.18 4.989570 5.219849 4.62 1.16 4.089109 4.656028 13.86 1.15 3.454687 3.818037 10.52
1.40 5.702601 6.271275 9.97 1.37 4.715752 5.423436 15.01 1.35 3.983194 4.477721 12.42
1.61 6.407020 6.714633 4.80 1.58 5.349425 5.690114 6.37 1.55 4.516314 4.791586 6.10
1.82 7.151351 7.765771 8.59 1.78 6.038082 6.316395 4.61 1.74 5.097834 5.176684 1.55
2.05 7.990088 8.744051 9.44 1.99 6.841273 7.262545 6.16 1.94 5.786403 5.799524 0.23
2.29 9.013005 9.383822 4.11 2.22 7.862797 7.814649 0.61 2.16 6.691907 7.140060 6.70
2.60 10.440178 11.377446 8.98 2.52 9.364291 9.477421 1.21 2.43 8.103430 8.251211 1.82
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ตารางที่ 5.9 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.63 1.877258 1.828742 2.58 0.63 1.693095 1.591299 6.01 0.63 1.564086 1.608281 2.83
0.91 2.517230 2.526247 0.36 0.91 2.269312 2.454778 8.17 0.90 2.099969 2.242264 6.78
1.14 3.012254 2.952556 1.98 1.13 2.709890 2.831927 4.50 1.12 2.509942 2.837694 13.06
1.34 3.457519 3.526548 2.00 1.32 3.098407 3.521703 13.66 1.31 2.870759 3.127465 8.94
1.52 3.895106 4.148676 6.51 1.51 3.468418 3.605641 3.96 1.49 3.212595 3.641093 13.34
1.71 4.358193 4.683159 7.46 1.68 3.841104 4.266927 11.09 1.66 3.553209 4.046801 13.89
1.89 4.890540 5.095568 4.19 1.86 4.237270 4.802358 13.34 1.82 3.907442 4.404117 12.71
2.09 5.579674 5.645119 1.17 2.03 4.691105 5.222274 11.32 1.98 4.294686 4.839834 12.69
2.33 6.682700 6.876514 2.90 2.23 5.305654 5.992258 12.94 2.13 4.768793 5.161415 8.23
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ตารางที่ 5.9 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.63 1.472521 1.343963 8.73 0.63 1.406960 1.297279 7.80 0.62 1.359768 1.432509 5.35
0.90 1.985534 2.016978 1.58 0.90 1.909671 1.952404 2.24 0.89 1.860931 2.117551 13.79
1.12 2.384232 2.460780 3.21 1.11 2.311459 2.352360 1.77 1.11 2.275695 2.636912 15.87
1.31 2.743328 2.886496 5.22 1.30 2.688899 2.908956 8.18 1.29 2.685097 3.078295 14.64
1.48 3.096808 3.439934 11.08 1.47 3.086152 3.184615 3.19 1.46 3.147474 3.595441 14.23
1.64 3.474533 3.787664 9.01 1.63 3.559551 3.591266 0.89 1.61 3.753937 4.140960 10.31
1.79 3.926894 4.365116 11.16 1.77 4.234331 4.110521 2.92 1.75 4.724765 5.212438 10.32
1.93 4.602894 4.603610 0.02 1.89 5.525297 6.165626 11.59 1.86 6.804569 7.502751 10.26
2.04 6.294898 6.098287 3.12 1.95 9.725727 10.185443 4.73 1.89 14.312457 13.842916 3.28

1.00 1.10

ค ำ
นว

ณ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ทด
สอ

บ

คล
ำด
เค
ลื่อ
น 

(%
)

ค ำ
นว

ณ

ทด
สอ

บ

0.90
T TT

ah

0

T

0

T

0

 



128 

ตารางที่ 5.9 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.62 1.325726 1.166804 11.99 0.62 1.301202 1.449454 11.39 0.62 1.283635 1.185894 7.61
0.89 1.831247 1.847957 0.91 0.89 1.814928 1.994014 9.87 0.89 1.807957 1.948465 7.77
1.11 2.265277 2.241865 1.03 1.10 2.271861 2.541816 11.88 1.10 2.289582 2.379202 3.91
1.29 2.714737 2.965664 9.24 1.29 2.765374 3.212359 16.16 1.28 2.828395 2.922213 3.32
1.45 3.253835 3.327321 2.26 1.45 3.385740 3.838226 13.36 1.44 3.530143 3.893829 10.30
1.60 4.011247 4.134434 3.07 1.59 4.298872 4.841139 12.61 1.58 4.596353 4.958582 7.88
1.73 5.307929 5.332299 0.46 1.72 5.925651 6.540886 10.38 1.70 6.544876 6.415745 1.97
1.83 8.243886 8.700485 5.54 1.80 9.732746 10.221640 5.02 1.78 11.212246 11.627848 3.71
1.83 19.590522 21.444851 9.47 1.79 25.246296 27.723313 9.81 1.76 31.049296 30.391453 2.12
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ตารางที่ 5.9 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T -
0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.62 1.271197 1.209666 4.84
0.89 1.807496 1.925611 6.53
1.10 2.314380 2.328747 0.62
1.28 2.898027 3.160359 9.05
1.44 3.678752 4.105833 11.61
1.58 4.891689 5.146601 5.21
1.69 7.147951 7.455372 4.30
1.76 12.650925 14.121958 11.63
1.73 36.837107 34.756714 5.65
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ตารางที่ 5.10  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

-0.37 10.041731 9.759267 2.81 -0.30 6.175272 6.409669 3.80 -0.20 4.229290 3.776271 10.71
-0.53 10.231132 10.965700 7.18 -0.47 7.301907 7.379919 1.07 -0.38 5.408296 5.552085 2.66
-0.67 10.441569 11.172157 7.00 -0.61 8.038994 8.674156 7.90 -0.52 6.261368 6.150589 1.77
-0.79 10.678203 11.780086 10.32 -0.73 8.646185 9.085888 5.09 -0.65 6.996729 6.637663 5.13
-0.90 10.948408 12.188001 11.32 -0.85 9.211530 9.391269 1.95 -0.78 7.695384 8.004180 4.01
-1.01 11.263279 12.197704 8.30 -0.96 9.784352 10.392697 6.22 -0.90 8.408794 8.561599 1.82
-1.13 11.640750 13.341364 14.61 -1.08 10.408214 10.601059 1.85 -1.03 9.187971 10.027845 9.14
-1.25 12.112983 14.778184 22.00 -1.21 11.142618 12.007402 7.76 -1.17 10.109588 10.807810 6.91
-1.39 12.748271 15.630243 22.61 -1.36 12.109041 12.336817 1.88 -1.33 11.347264 11.693435 3.05
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ตารางที่ 5.10 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

-0.10 3.175649 3.415371 7.55 0.01 2.546849 2.834683 11.30 0.12 2.145289 2.389042 11.36
-0.27 4.200360 4.206912 0.16 -0.16 3.409742 3.429023 0.57 -0.04 2.879012 3.515355 22.10
-0.42 4.989570 4.712002 5.56 -0.30 4.089109 4.502742 10.12 -0.18 3.454687 3.313722 4.08
-0.56 5.702601 5.835928 2.34 -0.44 4.715752 5.210750 10.50 -0.31 3.983194 4.135679 3.83
-0.69 6.407020 6.319394 1.37 -0.57 5.349425 5.568459 4.09 -0.43 4.516314 4.464987 1.14
-0.82 7.151351 7.249798 1.38 -0.71 6.038082 6.226582 3.12 -0.57 5.097834 4.914913 3.59
-0.95 7.990088 8.225151 2.94 -0.85 6.841273 7.198494 5.22 -0.72 5.786403 5.492721 5.08
-1.10 9.013005 9.054684 0.46 -1.01 7.862797 7.739633 1.57 -0.89 6.691907 7.171467 7.17
-1.28 10.440178 10.898601 4.39 -1.21 9.364291 9.422855 0.63 -1.10 8.103430 8.151868 0.60
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ตารางที่ 5.10 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.23 1.877258 2.285660 21.76 0.33 1.693095 1.938659 14.50 0.42 1.564086 1.843098 17.84
0.08 2.517230 2.789281 10.81 0.20 2.269312 2.503650 10.33 0.32 2.099969 2.400248 14.30
-0.04 3.012254 3.000324 0.40 0.10 2.709890 3.179373 17.32 0.24 2.509942 2.957690 17.84
-0.16 3.457519 3.100687 10.32 0.00 3.098407 3.520832 13.63 0.16 2.870759 3.182983 10.88
-0.27 3.895106 4.100593 5.28 -0.09 3.468418 3.669286 5.79 0.10 3.212595 3.776410 17.55
-0.39 4.358193 4.522931 3.78 -0.18 3.841104 3.964333 3.21 0.05 3.553209 4.278522 20.41
-0.53 4.890540 5.003134 2.30 -0.29 4.237270 4.886875 15.33 0.00 3.907442 4.174266 6.83
-0.70 5.579674 5.447385 2.37 -0.42 4.691105 5.222504 11.33 -0.03 4.294686 4.849137 12.91
-0.93 6.682700 6.738542 0.84 -0.60 5.305654 5.917274 11.53 -0.01 4.768793 5.260851 10.32
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ตารางที่ 5.10 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.51 1.472521 1.562967 6.14 0.59 1.406960 1.350535 4.01 0.67 1.359768 1.461978 7.52
0.43 1.985534 2.344052 18.06 0.52 1.909671 2.030671 6.34 0.61 1.860931 2.112777 13.53
0.36 2.384232 2.576198 8.05 0.48 2.311459 2.451344 6.05 0.59 2.275695 2.673799 17.49
0.32 2.743328 2.780127 1.34 0.46 2.688899 3.021510 12.37 0.58 2.685097 3.045192 13.41
0.29 3.096808 3.416585 10.33 0.46 3.086152 3.316521 7.46 0.60 3.147474 3.588365 14.01
0.28 3.474533 4.194877 20.73 0.48 3.559551 3.752717 5.43 0.65 3.753937 4.084692 8.81
0.30 3.926894 4.310061 9.76 0.55 4.234331 4.353094 2.80 0.75 4.724765 5.190094 9.85
0.38 4.602894 4.627103 0.53 0.70 5.525297 6.382896 15.52 0.91 6.804569 7.370931 8.32
0.62 6.294898 6.458651 2.60 0.97 9.725727 10.659889 9.61 1.16 14.312457 14.407631 0.66
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ตารางที่ 5.10 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.73 1.325726 1.211345 8.63 0.79 1.301202 1.465402 12.62 0.84 1.283635 1.190270 7.27
0.69 1.831247 1.912952 4.46 0.76 1.814928 2.023967 11.52 0.82 1.807957 1.990387 10.09
0.68 2.265277 2.298149 1.45 0.76 2.271861 2.537219 11.68 0.83 2.289582 2.384783 4.16
0.69 2.714737 2.954426 8.83 0.78 2.765374 3.249666 17.51 0.86 2.828395 2.909572 2.87
0.72 3.253835 3.385219 4.04 0.82 3.385740 3.851563 13.76 0.91 3.530143 3.502751 0.78
0.79 4.011247 4.182030 4.26 0.90 4.298872 4.761752 10.77 0.98 4.596353 4.882422 6.22
0.89 5.307929 5.372732 1.22 1.00 5.925651 6.498826 9.67 1.08 6.544876 6.311389 3.57
1.05 8.243886 8.649028 4.91 1.15 9.732746 9.966953 2.41 1.21 11.212246 11.473545 2.33
1.26 19.590522 21.530268 9.90 1.33 25.246296 27.676250 9.62 1.37 31.049296 30.051466 3.21
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ตารางที่ 5.10 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ T - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.84 1.271197 1.273353 0.17
0.82 1.807496 1.885757 4.33
0.83 2.314380 2.242877 3.09
0.86 2.898027 2.966571 2.37
0.91 3.678752 3.819924 3.84
0.98 4.891689 4.810520 1.66
1.08 7.147951 6.976869 2.39
1.21 12.650925 14.030741 10.91
1.37 36.837107 33.973817 7.77
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ตารางที่ 5.11  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ 
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

-0.37 0.742481 0.740841 0.22 -0.30 0.680564 0.672362 1.21 -0.20 0.656734 0.572201 12.87
-0.53 1.068913 1.087494 1.74 -0.47 0.997287 0.970755 2.66 -0.38 0.959711 0.920125 4.12
-0.67 1.334737 1.327157 0.57 -0.61 1.258383 1.231250 2.16 -0.52 1.210636 1.151121 4.92
-0.79 1.574286 1.579095 0.31 -0.73 1.495514 1.482405 0.88 -0.65 1.439708 1.339919 6.93
-0.90 1.802079 1.819466 0.96 -0.85 1.722522 1.663768 3.41 -0.78 1.660242 1.589589 4.26
-1.01 2.027299 2.037044 0.48 -0.96 1.948569 1.901801 2.40 -0.90 1.881319 1.841756 2.10
-1.13 2.258088 2.271971 0.61 -1.08 2.182314 2.143294 1.79 -1.03 2.111950 2.139077 1.28
-1.25 2.504483 2.519888 0.62 -1.21 2.435349 2.452524 0.71 -1.17 2.365006 2.336991 1.18
-1.39 2.783743 2.819294 1.28 -1.36 2.729960 2.708249 0.80 -1.33 2.667646 2.638882 1.08
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ตารางที่ 5.11 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ(ต่อ)   

-0.10 0.645264 0.685151 6.18 0.01 0.638678 0.678051 6.16 0.12 0.634439 0.707966 11.59
-0.27 0.938465 0.898303 4.28 -0.16 0.925246 0.869611 6.01 -0.04 0.916353 1.073485 17.15
-0.42 1.180186 1.065364 9.73 -0.30 1.159824 1.121641 3.29 -0.18 1.145517 0.994208 13.21
-0.56 1.400333 1.303123 6.94 -0.44 1.372092 1.318284 3.92 -0.31 1.351305 1.248082 7.64
-0.69 1.612143 1.517248 5.89 -0.57 1.575099 1.541423 2.14 -0.43 1.546382 1.440979 6.82
-0.82 1.824771 1.703530 6.64 -0.71 1.777847 1.752568 1.42 -0.57 1.739222 1.651274 5.06
-0.95 2.047553 1.926045 5.93 -0.85 1.989611 1.972064 0.88 -0.72 1.938353 1.835812 5.29
-1.10 2.294345 2.213871 3.51 -1.01 2.224512 2.203158 0.96 -0.89 2.156854 2.166342 0.44
-1.28 2.596213 2.486945 4.21 -1.21 2.515567 2.501084 0.58 -1.10 2.426346 2.397133 1.20
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ตารางที่ 5.11 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ(ต่อ)   

0.23 0.631492 0.789272 24.99 0.33 0.629328 0.766702 21.83 0.42 0.627673 0.719316 14.60
0.08 0.910002 1.004752 10.41 0.20 0.905256 0.923279 1.99 0.32 0.901583 0.965106 7.05
-0.04 1.135016 1.153379 1.62 0.10 1.127027 1.265301 12.27 0.24 1.120765 1.168159 4.23
-0.16 1.335575 1.174292 12.08 0.00 1.323356 1.323029 0.02 0.16 1.313643 1.336962 1.78
-0.27 1.523846 1.506184 1.16 -0.09 1.505893 1.532475 1.77 0.10 1.491369 1.546795 3.72
-0.39 1.707502 1.649082 3.42 -0.18 1.681390 1.562152 7.09 0.05 1.659772 1.754811 5.73
-0.53 1.893679 1.859328 1.81 -0.29 1.855181 1.887830 1.76 0.00 1.822240 1.727137 5.22
-0.70 2.092788 2.019483 3.50 -0.42 2.033595 2.033685 0.00 -0.03 1.980210 1.984016 0.19
-0.93 2.330196 2.283443 2.01 -0.60 2.230078 2.202173 1.25 -0.01 2.130422 2.171465 1.93
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ตารางที่ 5.11 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ(ต่อ)   

0.51 0.626367 0.728436 16.30 0.59 0.625310 0.650981 4.11 0.67 0.624438 0.637284 2.06
0.43 0.898659 1.044386 16.22 0.52 0.896278 0.932207 4.01 0.61 0.894302 0.892286 0.23
0.36 1.115736 1.168067 4.69 0.48 1.111614 1.158389 4.21 0.59 1.108177 1.123679 1.40
0.32 1.305763 1.257644 3.69 0.46 1.299257 1.349528 3.87 0.58 1.293803 1.279891 1.08
0.29 1.479442 1.469400 0.68 0.46 1.469511 1.530378 4.14 0.60 1.461136 1.458261 0.20
0.28 1.641737 1.818241 10.75 0.48 1.626560 1.699685 4.50 0.65 1.613675 1.591748 1.36
0.30 1.794143 1.771514 1.26 0.55 1.770175 1.874638 5.90 0.75 1.749678 1.742178 0.43
0.38 1.933078 1.942943 0.51 0.70 1.892160 1.958837 3.52 0.91 1.857038 1.824411 1.76
0.62 2.036705 2.157060 5.91 0.97 1.954057 2.045078 4.66 1.16 1.885444 1.962359 4.08
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ตารางที่ 5.11 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ(ต่อ)   

0.73 0.623706 0.647515 3.82 0.79 0.623083 0.629939 1.10 0.84 0.622547 0.624844 0.37
0.69 0.892638 0.924033 3.52 0.76 0.891216 0.904604 1.50 0.82 0.889988 0.909137 2.15
0.68 1.105269 1.133018 2.51 0.76 1.102779 1.100785 0.18 0.83 1.100623 1.103205 0.23
0.69 1.289172 1.284287 0.38 0.78 1.285192 1.300118 1.16 0.86 1.281739 1.276194 0.43
0.72 1.453993 1.479294 1.74 0.82 1.447838 1.452869 0.35 0.91 1.442485 1.297608 10.04
0.79 1.602638 1.621088 1.15 0.90 1.593106 1.566982 1.64 0.98 1.584807 1.560466 1.54
0.89 1.732076 1.745210 0.76 1.00 1.716881 1.705841 0.64 1.08 1.703689 1.675978 1.63
1.05 1.827081 1.816275 0.59 1.15 1.801578 1.756689 2.49 1.21 1.779839 1.756221 1.33
1.26 1.830968 1.838261 0.40 1.33 1.788729 1.785692 0.17 1.37 1.756154 1.736508 1.12
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ตารางที่ 5.11 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 - ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ(ต่อ)   

0.84 0.622080 0.654831 5.26
0.82 0.888918 0.870520 2.07
0.83 1.098738 1.058224 3.69
0.86 1.278715 1.200306 6.13
0.91 1.437791 1.337671 6.96
0.98 1.577529 1.474514 6.53
1.08 1.692168 1.583561 6.42
1.21 1.761244 1.749868 0.65
1.37 1.730870 1.691882 2.25
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ตารางที่ 5.12  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ 
0 -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

0.10 0.742481 0.788889 6.25 0.6805638 0.662352 2.68 0.656734 0.677711 3.19 0.645264 0.659734 2.24
0.20 1.068913 1.082802 1.30 0.997287 0.969007 2.84 0.959711 0.959233 0.05 0.938465 0.926944 1.23
0.30 1.334737 1.375145 3.03 1.258383 1.232377 2.07 1.210636 1.206372 0.35 1.180186 1.159946 1.71
0.40 1.574286 1.604656 1.93 1.495514 1.480912 0.98 1.439708 1.433963 0.40 1.400333 1.380555 1.41
0.50 1.802079 1.826313 1.34 1.722522 1.677960 2.59 1.660242 1.645845 0.87 1.612143 1.610764 0.09
0.60 2.027299 2.043082 0.78 1.948569 1.901711 2.40 1.881319 1.867677 0.73 1.824771 1.792802 1.75
0.70 2.258088 2.284985 1.19 2.182314 2.154260 1.29 2.111950 2.132618 0.98 2.047553 2.002242 2.21
0.80 2.504483 2.512227 0.31 2.435349 2.471910 1.50 2.365006 2.332458 1.38 2.294345 2.283589 0.47
0.90 2.783743 2.823594 1.43 2.729960 2.772281 1.55 2.667646 2.612409 2.07 2.596213 2.551497 1.72
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ตารางที่ 5.12 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.638678 0.660782 3.46 0.634439 0.662702 4.45 0.6314918 0.681377 7.90 0.629328 0.676315 7.47
0.20 0.925246 0.934100 0.96 0.916353 1.004262 9.59 0.910002 0.947714 4.14 0.905256 0.921708 1.82
0.30 1.159824 1.179668 1.71 1.145517 1.184031 3.36 1.135016 1.163087 2.47 1.127027 1.151743 2.19
0.40 1.372092 1.364498 0.55 1.351305 1.389457 2.82 1.335575 1.345125 0.72 1.323356 1.334653 0.85
0.50 1.575099 1.602212 1.72 1.546382 1.570796 1.58 1.523846 1.546187 1.47 1.505893 1.538333 2.15
0.60 1.777847 1.814270 2.05 1.739222 1.767844 1.65 1.707502 1.726654 1.12 1.681390 1.710597 1.74
0.70 1.989611 2.018124 1.43 1.938353 1.934523 0.20 1.893679 1.906598 0.68 1.855181 1.880243 1.35
0.80 2.224512 2.246762 1.00 2.156854 2.225295 3.17 2.092788 2.097013 0.20 2.033595 2.049017 0.76
0.90 2.515567 2.548879 1.32 2.426346 2.437003 0.44 2.330196 2.317972 0.52 2.230078 2.251998 0.98
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ตารางที่ 5.12 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.627673 0.667414 6.33 0.6263666 0.674395 7.67 0.6253102 0.634078 1.40 0.624438 0.630762 1.01
0.20 0.901583 0.952077 5.60 0.898659 0.937765 4.35 0.896278 0.905826 1.07 0.894302 0.888896 0.60
0.30 1.120765 1.143016 1.99 1.115736 1.133242 1.57 1.111614 1.118931 0.66 1.108177 1.105666 0.23
0.40 1.313643 1.326101 0.95 1.305763 1.309171 0.26 1.299257 1.292591 0.51 1.293803 1.271647 1.71
0.50 1.491369 1.508663 1.16 1.479442 1.470963 0.57 1.469511 1.456826 0.86 1.461136 1.443387 1.21
0.60 1.659772 1.672549 0.77 1.641737 1.653525 0.72 1.626560 1.608670 1.10 1.613675 1.589122 1.52
0.70 1.822240 1.850573 1.55 1.794143 1.784250 0.55 1.770175 1.756150 0.79 1.749678 1.722116 1.58
0.80 1.980210 1.991421 0.57 1.933078 1.933301 0.01 1.892160 1.857030 1.86 1.857038 1.823345 1.81
0.90 2.130422 2.171888 1.95 2.036705 2.064899 1.38 1.954057 1.943250 0.55 1.885444 1.881290 0.22
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ตารางที่ 5.12 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ
0 -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.623706 0.632856 1.47 0.6230834 0.622035 0.17 0.6225468 0.621512 0.17 0.622080 0.676490 8.75
0.20 0.892638 0.889594 0.34 0.891216 0.881915 1.04 0.889988 0.901288 1.27 0.888918 0.910887 2.47
0.30 1.105269 1.102524 0.25 1.102779 1.084373 1.67 1.100623 1.095369 0.48 1.098738 1.117185 1.68
0.40 1.289172 1.258033 2.42 1.285192 1.263095 1.72 1.281739 1.269378 0.96 1.278715 1.277406 0.10
0.50 1.453993 1.437104 1.16 1.447838 1.439024 0.61 1.442485 1.364498 5.41 1.437791 1.428028 0.68
0.60 1.602638 1.580745 1.37 1.593106 1.558404 2.18 1.584807 1.555612 1.84 1.577529 1.572542 0.32
0.70 1.732076 1.709201 1.32 1.716881 1.691922 1.45 1.703689 1.676738 1.58 1.692168 1.672025 1.19
0.80 1.827081 1.795595 1.72 1.801578 1.762084 2.19 1.779839 1.751787 1.58 1.761244 1.771858 0.60
0.90 1.830968 1.819506 0.63 1.788729 1.765401 1.30 1.756154 1.733112 1.31 1.730870 1.716357 0.84
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ตารางที่ 5.13  ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ  -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ 

0.10 -0.371240 -0.395317 6.49 -0.298001 -0.293564 1.49 -0.202179 -0.239459 18.44 -0.097516 -0.093899 3.71
0.20 -0.534457 -0.532151 0.43 -0.468243 -0.467399 0.18 -0.378530 -0.394619 4.25 -0.274345 -0.283092 3.19
0.30 -0.667368 -0.691499 3.62 -0.606122 -0.606676 0.09 -0.522601 -0.547684 4.80 -0.421272 -0.458673 8.88
0.40 -0.787143 -0.799884 1.62 -0.730109 -0.729373 0.10 -0.652836 -0.698655 7.02 -0.556010 -0.589049 5.94
0.50 -0.901039 -0.904430 0.38 -0.847978 -0.855211 0.85 -0.777095 -0.804597 3.54 -0.686206 -0.728500 6.16
0.60 -1.013650 -1.016654 0.30 -0.964689 -0.964643 0.00 -0.900483 -0.913156 1.41 -0.816938 -0.859749 5.24
0.70 -1.129044 -1.135511 0.57 -1.084757 -1.090307 0.51 -1.027786 -1.024683 0.30 -0.953117 -0.990823 3.96
0.80 -1.252241 -1.248434 0.30 -1.214054 -1.223650 0.79 -1.165523 -1.163262 0.19 -1.101690 -1.136384 3.15
0.90 -1.391872 -1.393994 0.15 -1.363672 -1.395914 2.36 -1.327022 -1.313709 1.00 -1.277751 -1.310917 2.60
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ตารางที่ 5.13 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ  -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.011104 0.010821 2.55 0.1202628 0.112574 6.39 0.2270371 0.196000 13.67 0.329039 0.290248 11.79
0.20 -0.160209 -0.172089 7.42 -0.039925 -0.037350 6.45 0.082527 0.077842 5.68 0.203153 0.202807 0.17
0.30 -0.304846 -0.320617 5.17 -0.176302 -0.209963 19.09 -0.039808 -0.040143 0.84 0.099322 0.090408 8.97
0.40 -0.439765 -0.455182 3.51 -0.305083 -0.339641 11.33 -0.155110 -0.177675 14.55 0.004152 0.004189 0.88
0.50 -0.572576 -0.595157 3.94 -0.434055 -0.473159 9.01 -0.271008 -0.278205 2.66 -0.088673 -0.089012 0.38
0.60 -0.708614 -0.733562 3.52 -0.569281 -0.609469 7.06 -0.394059 -0.412596 4.70 -0.184251 -0.201760 9.50
0.70 -0.853259 -0.873188 2.34 -0.717497 -0.756077 5.38 -0.532574 -0.546114 2.54 -0.289141 -0.287979 0.40
0.80 -1.014209 -1.034282 1.98 -0.888625 -0.912807 2.72 -0.700390 -0.727279 3.84 -0.415745 -0.418879 0.75
0.90 -1.208241 -1.231330 1.91 -1.103028 -1.121374 1.66 -0.927063 -0.941082 1.51 -0.597520 -0.611040 2.26
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ตารางที่ 5.13 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ  -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.424555 0.393921 7.22 0.5125819 0.474555 7.42 0.5927453 0.577355 2.60 0.665145 0.658338 1.02
0.20 0.318459 0.314159 1.35 0.425879 0.382402 10.21 0.523940 0.509113 2.83 0.612144 0.609818 0.38
0.30 0.235451 0.230383 2.15 0.363750 0.352906 2.98 0.480991 0.464607 3.41 0.585697 0.576308 1.60
0.40 0.164525 0.163188 0.81 0.317722 0.330740 4.10 0.457557 0.438252 4.22 0.580922 0.577180 0.64
0.50 0.101998 0.099484 2.47 0.287150 0.287456 0.11 0.455245 0.433365 4.81 0.600408 0.594285 1.02
0.60 0.047061 0.044855 4.69 0.276363 0.251327 9.06 0.481488 0.455705 5.35 0.651909 0.650833 0.16
0.70 0.001629 0.001745 7.15 0.297534 0.299673 0.72 0.552405 0.517490 6.32 0.749170 0.740543 1.15
0.80 -0.026430 -0.026529 0.37 0.381853 0.379958 0.50 0.699401 0.663051 5.20 0.911769 0.911236 0.06
0.90 -0.005758 -0.005760 0.02 0.615704 0.589398 4.27 0.973130 0.924675 4.98 1.157499 1.109680 4.13
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ตารางที่ 5.13 ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ของ  -u  ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลขกบัการทดสอบ (ต่อ)   

0.10 0.730196 0.713665 2.26 0.7884843 0.778591 1.25 0.8406709 0.836187 0.53 0.840671 0.868476 3.31
0.20 0.690713 0.664970 3.73 0.760311 0.741241 2.51 0.821815 0.814720 0.86 0.821815 0.859924 4.64
0.30 0.677802 0.659560 2.69 0.758130 0.746826 1.49 0.827931 0.822050 0.71 0.827931 0.874061 5.57
0.40 0.687400 0.673348 2.04 0.778239 0.756077 2.85 0.855417 0.850848 0.53 0.855417 0.910364 6.42
0.50 0.722040 0.701448 2.85 0.822558 0.814720 0.95 0.905405 0.952077 5.15 0.905405 0.966563 6.75
0.60 0.788081 0.768468 2.49 0.895543 0.890642 0.55 0.980609 0.977559 0.31 0.980609 1.045801 6.65
0.70 0.894792 0.876330 2.06 1.002494 0.994314 0.82 1.083533 1.084024 0.05 1.083533 1.144063 5.59
0.80 1.051491 1.039518 1.14 1.146650 1.150172 0.31 1.214324 1.211259 0.25 1.214324 1.229584 1.26
0.90 1.262008 1.249132 1.02 1.327220 1.312139 1.14 1.371020 1.368338 0.20 1.371020 1.390853 1.45
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ภาคผนวก ฎ 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 
 

 



141 
 

 



142 
 

 



143 
 

 



144 
 

 



145 
 

 



146 
 

 



147 
 

 



148 
 

 

 



149 
 

 



150 
 

 



151 
 

 



152 
 

 



153 
 

 



154 
 

 



155 
 

 

 



68 

 
ภาคผนวก ข 

ระเบียบวธีิรังเง-คุตตา 
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ระเบียบวิธีรังเง-คุตตา (Runge-Kutta method) จดัไดว้่าเป็นระเบียบท่ีไดรั้บความนิยมและใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวางโดยเฉพาะในการค านวณท่ีตอ้งหาผลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสูง รวมถึงในการค านวณหา
ผลลพัธ์ในงานวิจยัน้ีดว้ย โดยแนวความคิดท่ีใชใ้นระเบียบวิธีรังเง-คุตตาน้ีคือ การหาค่าความชนัท่ีมี
ความเท่ียงตรงสูงเพื่อก่อให้เกิดผลลพัธ์ท่ีมีความเท่ียงตรงสูงตามมา สมการหลกัท่ีใชใ้นการค านวณ
ผลลพัธ์ในระเบียบวิธีรังเง-คุตตานั้นอยูใ่นรูปแบบตามสมการ ข.1  

 hhyxyy iiii ,,1           (ข.1) 

โดยท่ี เรียกว่า  hyx ii ,, ฟังกช์นัส่วนเพิ่ม (Increment function) ซ่ึงมีความหมายถึงความชนัเฉล่ีย
ตลอดขนาดช่องกวา้ง h  ท่ีจะน าไปใชใ้นการค านวณหาส่วนท่ีเพิ่มจากผลลพัธ์เดิม ฟังกช์นัส่วนเพิ่มน้ี
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบทัว่ไปไดด้งัน้ี 

  nnkakakaka  ...332211         (ข.2) 

โดย niai ,...,3,2,1,   เป็นค่าคงท่ี และ 

 ii yxfk ,1            (ข.3ก) 

 hkqyhpxfk ii 11112 ,           (ข.3ข) 

 hkqhkqyhpxfk ii 22212123 ,         (ข.3ค) 

 

 hkqhkqhkqyhpxfk nnnnninin 11,122,111,11 ...,       (ข.3n) 

โดยตวัห้อย n บ่งบอกถึงอนัดบัท่ีของระเบียบรังเง-คุตตาท่ีเลือกใช ้เช่น เม่ือ n =1 จะเรียกว่า เป็น
ระเบียบรังเง-คุตตาอนัดบัท่ีหน่ึง ในท านองเดียวกนั เม่ือเลือกใช ้n =2 จะเรียกว่าเป็นระเบียบวิธี         
รังเง-คุตตาอนัดบัท่ีสอง เป็นตน้ ค่า niki ,...,3,2,1,    ในสมการ (ข.3) ข้ึนอยูก่บัฟังกช์นัของสมการ
เชิงอนุพนัธ์สามญัท่ีก าหนดมาให ้ส่วนค่า  p  และ q ต่างๆนั้นเป็นค่าคงท่ี หากพิจารณาสมการ (ข.3)
พบว่าจ าเป็นตอ้งรู้ค่า 1k  ก่อนท าการค านวณค่า 2k และตอ้งรู้ค่า 2k ก่อนท าการค านวณหาค่า 3k

เช่นน้ีเร่ือยไป ส าหรับรายละเอียดของระเบียบวิธีรังเง-คุตตา  สามารถศึกษาไดจ้าก [25] 
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ภาคผนวก ค 

ระเบียบวธีินิวตนั 
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ระบบสมการแบบไร้เชิงเส้นจ านวน n  สมการ และ n  ตวัแปร คือ nxxx ,...,, 21 มีรูปแบบสมการ
ดงัต่อไปน้ี  

 

 

  (ค.1) 

โดยการใชท้ฤษฎีการกระจายอนุกรมของเทเลอร์ (Taylor Series) กบัฟังก์ชนัไร้เชิงเส้นจ านวน n  
สมการสามารถจดัรูปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 

        
(ค.2) 

 

จากสมการ (ค.2) สมมารถจดัรูปแบบสมการไดอี้กแบบหน่ึงคือ  

ij

j

n

j

Fx
x

Fi






1

    เม่ือ   ni ,...,3,2,1      (ค.3) 

หรืออีกรูปแบบหน่ึงคือ  

    FxJ             (ค.4) 

โดยท่ีเมตริกซ์ J คือ ยาโคเบียนเมตริกซ์ (Jacobian Matrix) มีค่าตามสมการต่อไปน้ี 

j

ij
x

Fi
J




     เม่ือ   i  และ nj ,...,3,2,1     (ค.5) 
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จากสมการ (ค.2) ถึง (ค.4) เป็นสมการท่ีมีเป้าหมายในการหาค่าของ jx เพื่อเป็นค่าปรับแกข้องค่าเดิม 

oldx โดยมีขั้นตอนในการหาค่าปรับแก ้ jx  ดงัต่อไปน้ี 
1. สมมติค่าเร่ิมตน้ของตวัแปร ,1x nxx ,...,2  
2. ท าการหาค่าของ nFFF ,..., 21 และค่าของ ijJ  จากสมการ (ค.5) 
3. ท าการหาค่าของ  x โดยใชก้ระบวนการก าจดัแบบเกาส์ โดยใชส้มการ (ค.4) 
4. จากขั้นตอนท่ี  3  จะไดค่้าปรับแก ้  x  ซ่ึงเม่ือน าไปรวมกบัค่าเดิมจะไดค่้าใหม่ ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
     kK

old

K

new xxx 
1        (ค.6) 

 

โดยท่ีค่า k คือค่าท่ีบอกถึงจ านวนของการกระท าซ ้ า 
5.  จากนั้นใหท้ าการตรวจสอบค่าของ  F  วา่มีค่าท่ีเขา้ใกลศู้นยห์รือไม่ ถา้ยงัไม่เขา้ใกลศู้นยใ์หห้าค่า
ปรับแกใ้หม่โดยอาศยัสมการ (ค.4) เช่นเดิม ท าเช่นน้ีจนกวา่ค่าของ  F   จะมีค่าท่ีเขา้ใกลศู้นยจึ์งจะ
หยดุกระบวนการได ้

ส าหรับรายละเอียดของระเบียบวิธีนิวตนัสามารถศึกษาไดจ้าก [24] นอกจากน้ียงัสามารถ
ศึกษาไดจ้าก [25] 
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ภาคผนวก ง 

โปรแกรมการค านวณ 
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รูปแบบที่ 1 เป็นการก าหนดค่า  ah  และ n  แลว้สมมุติค่าเร่ิมตน้ u  เพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ใน
กระบวนการค านวณ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาค่าตวัแปรตามท่ีตอ้งการไดแ้ก่ T    

0  x  และ y   ตลอด
ความยาวของเสา 

function r=score_freeu(v) 

global cetao alpha T ha fig u   

r=zeros(3,1); 

T=v(1);alpha=v(2);cetao=v(3); 

[x y]=ode78('odes_free',[0 1],[cetao 0 0 ],0,1.0e-17); 

lastrow=size(y,1); 

ceta=y(lastrow,1); xp=y(lastrow,2); yp=y(lastrow,3); 

xreal=real(y(:,2));yreal=real(y(:,3)); 

if (fig==1) 

figure(1) 

title('Equilibrium configuration of the elastica'); 

xlabel('x-axis'); 

ylabel('y-axis'); 

hold on 

axis on 

grid on 
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axis equal 

plot(xreal(:),yreal(:)) 

hold off 

end 

r(1)=ceta; 

r(2)=xp+u-1; 

r(3)=yp-ha+xp*tan(alpha); 

end 

function freeval_u 

clear 

format long 

global ha n fig u   

int fig 

dv=0.00001; 

ha=input('ha= '); 

u=input('u= '); 

n=input('Material Index,n= '); 

v(1)=input('Cable Tension,T= '); 
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v(2)=input('alpha= '); 

v(3)=input('cetao= '); 

lim=input('limitation= '); 

disp('input the increment step forward input positive values, step backward input negative values'); 

inc=input('increment= '); 

fig=input('Do you want to plot a graph? (yes=1)'); 

fid=fopen('output.txt','wt'); 

fprintf(fid,'u                    T                            alpha                         cetao \n'); 

while (u<lim) 

%while (u>lim) %step backward 

v0=[v(1) v(2) v(3)]; 

options=optimset(optimset('fsolve'),'MaxFunEvals',400,'TolFun',1e-15,'TolX',1.0e-15); 

[v fval]=fsolve('score_freeu',v0,options) 

test=max(abs(fval)); 

while (test>=1e-9&&j<=25) 

options=optimset(optimset('fsolve'),'MaxFunEvals',400,'TolFun',1e-15,'TolX',1.0e-15); 

v(1)=v(1)+dv;v(2)=v(2)+dv;v(3)=v(3)+dv; 

[v fval]=fsolve('score_freeu',v0,options) 
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test=max(abs(fval)); 

end 

if (test>1e-9&&j>25) 

error('results not converge, try again'); 

end 

if(imag(v(1))<10^-7) 

ten=real(v(1)); 

end 

if(imag(v(2))<10^-7) 

    alp=real(v(2)); 

end 

if(imag(v(3))<10^-7) 

    cet=real(v(3)); 

end 

fprintf(fid,'%15.11f %15.11f  %15.11f  %15.11f      
%15.11f\n',u,ten,alp,cet,test); 

u=u+inc; 

end 
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fclose(fid) 

end 

function dydx=odes_free(x,y) 

global T alpha n  

dydx=zeros(3,1); 

dydx(1)=-(T^n)*((y(3)*cos(alpha))+(y(2)*sin(alpha)))^n; 

dydx(2)=cos(y(1)); 

dydx(3)=sin(y(1)); 

end 

รูปแบบที่ 2 เป็นการก าหนดค่า  ah  และ n  แลว้สมมุติค่าเร่ิมตน้ 
0  เพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ใน

กระบวนการค านวณ โดยมีเป้าหมายเพื่อหาค่าตวัแปรตามท่ีตอ้งการไดแ้ก่ T    u  x  และ y   ตลอด
ความยาวของเสา 

function r=score_freetheta(v) 

global u alpha T ha fig theta0   

r=zeros(3,1); 

T=v(1);alpha=v(2);u=v(3); 

[x y]=ode78('odes_free',[0 1],[theta0 0 0 ],0,1.0e-17); 

lastrow=size(y,1); 

ceta=y(lastrow,1); xp=y(lastrow,2); yp=y(lastrow,3); 
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xreal=real(y(:,2));yreal=real(y(:,3)); 

if (fig==1) 

figure(1) 

title('Equilibrium configuration of the elastica'); 

xlabel('x-axis'); 

ylabel('y-axis'); 

hold on 

axis on 

grid on 

axis equal 

plot(xreal(:),yreal(:)) 

hold off 

end 

r(1)=ceta; 

r(2)=xp+u-1; 

r(3)=yp-ha+xp*tan(alpha); 

end 

function freeval_theta 
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clear 

format long 

global ha n fig theta0   

int fig 

dv=0.00001; 

ha=input('ha= '); 

theta0=input('theta0= '); 

n=input('Material Index,n= '); 

v(1)=input('Cable Tension,T= '); 

v(2)=input('alpha= '); 

v(3)=input('u= '); 

lim=input('limitation= '); 

disp('input the increment step forward input positive values, step backward input negative values'); 

inc=input('increment= '); 

fig=input('Do you want to plot a graph? (yes=1)'); 

fid=fopen('output.txt','wt'); 

fprintf(fid,'theta0                    T                            alpha                         u \n'); 

while (theta0<lim) 
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%while (theta0>lim) %step backward 

v0=[v(1) v(2) v(3)]; 

options=optimset(optimset('fsolve'),'MaxFunEvals',400,'TolFun',1e-15,'TolX',1.0e-15); 

[v fval]=fsolve('score_freetheta',v0,options) 

test=max(abs(fval)); 

while (test>=1e-9&&j<=25) 

options=optimset(optimset('fsolve'),'MaxFunEvals',400,'TolFun',1e-15,'TolX',1.0e-15); 

v(1)=v(1)+dv;v(2)=v(2)+dv;v(3)=v(3)+dv; 

[v fval]=fsolve('score_freetheta',v0,options) 

test=max(abs(fval)); 

end 

if (test>1e-9&&j>25) 

error('results not converge, try again'); 

end 

if (imag(v(1))<10^-7) 

ten=real(v(1)); 

end 

if (imag(v(2))<10^-7) 
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alp=real(v(2)); 

end 

if (imag(v(3))<10^-7) 

short=real(v(3)); 

end    

fprintf(fid,'%15.11f        %15.11f         %15.11f         %15.11f          

%15.11f\n',theta0,ten,alp,short,test); 

theta0=theta0+inc 

end 

fclose(fid) 

end 

function dydx=odes_free(x,y) 

global T alpha n  

dydx=zeros(3,1); 

dydx(1)=-(T^n)*((y(3)*cos(alpha))+(y(2)*sin(alpha)))^n; 

dydx(2)=cos(y(1)); 

dydx(3)=sin(y(1)); 

end 
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ภาคผนวก จ 

ผลการค านวณเชิงตวัเลข 
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ตารางที่ จ.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

                คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข 

0.10 -0.359753 0.679042 8.932585 0.760540 43.575712 -0.380270 -21.787856
0.20 -0.487424 0.995528 13.095865 1.094429 62.706185 -0.547215 -31.353092
0.30 -0.569460 1.267836 16.677988 1.365854 78.257696 -0.682927 -39.128848
0.40 -0.623922 1.527910 20.099187 1.609883 92.239475 -0.804941 -46.119738
0.50 -0.657438 1.791045 23.560641 1.841183 105.492001 -0.920591 -52.746000
0.60 -0.672788 2.069176 27.219368 2.068802 118.533604 -1.034401 -59.266802
0.70 -0.670690 2.375611 31.250427 2.300379 131.801996 -1.150189 -65.900998
0.80 -0.650086 2.729696 35.908296 2.544669 145.798793 -1.272334 -72.899397
0.90 -0.607354 3.166714 41.657137 2.815223 161.300415 -1.407612 -80.650207
0.98 -0.547581 3.656635 48.101890 3.083170 176.652651 -1.541585 -88.326326
0.10 -0.375402 0.374260 4.923270 0.718416 41.162218 -0.296954 -17.014236
0.20 -0.506678 0.644778 8.481849 1.044267 59.832097 -0.470303 -26.946389
0.30 -0.590877 0.895739 11.783173 1.311108 75.120940 -0.611566 -35.040150
0.40 -0.646744 1.146826 15.086134 1.552277 88.938941 -0.738990 -42.341028
0.50 -0.681078 1.410351 18.552733 1.782026 102.102543 -0.860255 -49.289004
0.60 -0.696635 1.698446 22.342529 2.009457 115.133396 -0.980195 -56.161039
0.70 -0.693919 2.027274 26.668155 2.242719 128.498326 -1.103062 -63.200790
0.80 -0.671304 2.423792 31.884228 2.491965 142.779051 -1.234054 -70.706066
0.90 -0.623492 2.944781 38.737679 2.774937 158.992172 -1.382045 -79.185365
0.99 -0.545146 3.660270 48.149717 3.097164 177.454405 -1.548336 -88.713094
0.10 -0.379766 0.254885 3.352932 0.703329 40.297802 -0.197145 -11.295589
0.20 -0.513886 0.468703 6.165643 1.020854 58.490636 -0.373901 -21.422958
0.30 -0.600498 0.679450 8.937951 1.281155 73.404775 -0.519682 -29.775580
0.40 -0.658549 0.899625 11.834290 1.516746 86.903146 -0.652558 -37.388799
0.50 -0.694897 1.139370 14.988064 1.741628 99.787943 -0.780269 -44.706139
0.60 -0.712274 1.410822 18.558928 1.964936 112.582561 -0.907853 -52.016161
0.70 -0.711042 1.732348 22.788503 2.195182 125.774685 -1.039964 -59.585555
0.80 -0.689131 2.137634 28.119915 2.443667 140.011834 -1.182651 -67.760935
0.90 -0.639649 2.705914 35.595452 2.732247 156.546243 -1.347147 -77.185840
0.99 -0.549386 3.604480 47.415808 3.086353 176.834982 -1.542182 -88.360547

0.00

0.10

0.20

 

ah u  T
T

0 

(กก. ) เรเดียน องศา องศา เรเดียน 
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ตารางที่ จ.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.30 ถึง 0.50 เพิ่มข้ึน    คร้ัง

ละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.381853 0.192559 2.533057 0.695496 39.849012 -0.090699 -5.196651
0.20 -0.517784 0.364123 4.789919 1.006996 57.696603 -0.265789 -15.228572
0.30 -0.606209 0.538402 7.082507 1.261643 72.286796 -0.412361 -23.626547
0.40 -0.666161 0.724988 9.536985 1.491623 85.463720 -0.547935 -31.394391
0.50 -0.704545 0.933022 12.273616 1.710804 98.021827 -0.680259 -38.975956
0.60 -0.724113 1.174709 15.452932 1.928303 110.483614 -0.814650 -46.675990
0.70 -0.725196 1.469945 19.336666 2.152817 123.347336 -0.956351 -54.794874
0.80 -0.705495 1.857686 24.437276 2.396429 137.305279 -1.112584 -63.746374
0.90 -0.656905 2.437877 32.069516 2.684514 153.811344 -1.297615 -74.347855
0.99 -0.555987 3.515691 46.247816 3.069253 175.855219 -1.531752 -87.762911
0.10 -0.383074 0.155495 2.045489 0.690714 39.574979 0.018804 1.077399
0.20 -0.520223 0.297184 3.909369 0.997850 57.172582 -0.149162 -8.546351
0.30 -0.609997 0.442433 5.820073 1.247913 71.500176 -0.291453 -16.699022
0.40 -0.671504 0.598967 7.879222 1.472849 84.388049 -0.424937 -24.347073
0.50 -0.711727 0.774711 10.191081 1.686324 96.619223 -0.557487 -31.941655
0.60 -0.733517 0.980899 12.903425 1.897258 108.704854 -0.695009 -39.821060
0.70 -0.737317 1.236918 16.271268 2.114180 121.133614 -0.843885 -48.351046
0.80 -0.720914 1.583230 20.826899 2.349269 134.603214 -1.013478 -58.067999
0.90 -0.675754 2.133052 28.059642 2.629884 150.681265 -1.222904 -70.067210
0.99 -0.567556 3.356073 44.148099 3.038688 174.103976 -1.511185 -86.584543
0.10 -0.383874 0.131770 1.733393 0.687494 39.390530 0.128320 7.352173
0.20 -0.521890 0.252584 3.322670 0.991373 56.801488 -0.027356 -1.567360
0.30 -0.612690 0.376102 4.947507 1.237742 70.917408 -0.159617 -9.145362
0.40 -0.675460 0.508368 6.687427 1.458295 83.554123 -0.284500 -16.300669
0.50 -0.717289 0.655534 8.623344 1.666392 95.477210 -0.409955 -23.488713
0.60 -0.741192 0.826400 10.871031 1.870525 107.173214 -0.542607 -31.089102
0.70 -0.747880 1.036678 13.637172 2.078579 119.093812 -0.690554 -39.565806
0.80 -0.735600 1.321323 17.381594 2.301756 131.880927 -0.866944 -49.672245
0.90 -0.696545 1.788718 23.530032 2.566417 147.044854 -1.100142 -63.033507
0.99 -0.590580 3.026865 39.817467 2.975940 170.508824 -1.460842 -83.700083

0.30

0.40

0.50

 

 

ah u  T
0 

(กก. ) T
เรเดียน องศา องศา เรเดียน 
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ตารางที่ จ.1  ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.60 ถึง 0.80 เพิ่มข้ึน       

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข  (ต่อ) 

0.1 -0.384439 0.115891 1.524506 0.685181 39.258008 0.235084 13.469329
0.2 -0.523101 0.222288 2.924129 0.986551 56.525208 0.095830 5.490643
0.3 -0.614701 0.330415 4.346503 1.229914 70.468905 -0.020998 -1.203108
0.4 -0.678503 0.444896 5.852473 1.446694 82.889468 -0.130099 -7.454132
0.5 -0.721719 0.570005 7.498243 1.649861 94.530090 -0.238794 -13.681871
0.6 -0.747574 0.711342 9.357476 1.847265 105.840468 -0.353442 -20.250732
0.7 -0.757176 0.878331 11.554165 2.045620 117.205403 -0.482600 -27.650948
0.8 -0.749633 1.091809 14.362412 2.253742 129.129928 -0.642326 -36.802585
0.9 -0.719489 1.422130 18.707676 2.492011 142.781714 -0.873959 -50.074138
0.99 -0.636517 2.337633 30.750841 2.843398 162.914699 -1.303507 -74.685450
0.1 -0.384858 0.104959 1.380709 0.683440 39.158231 0.336816 19.298107
0.2 -0.524019 0.201598 2.651960 0.982824 56.311671 0.216528 12.406123
0.3 -0.616258 0.299577 3.940845 1.223710 70.113398 0.119066 6.821987
0.4 -0.680913 0.402660 5.296863 1.437242 82.347915 0.031800 1.822019
0.5 -0.725326 0.513949 6.760842 1.635948 93.732901 -0.050609 -2.899679
0.6 -0.752955 0.636865 8.377755 1.826866 104.671694 -0.131622 -7.541408
0.7 -0.765405 0.775838 10.205913 2.015053 115.454048 -0.214656 -12.298896
0.8 -0.763013 0.937423 12.331510 2.205288 126.353689 -0.305219 -17.487781
0.9 -0.744549 1.133700 14.913467 2.404587 137.772681 -0.419094 -24.012346
0.99 -0.707298 1.385652 18.227823 2.615393 149.850987 -0.630423 -36.120586
0.1 -0.385182 0.097296 1.279899 0.682082 39.080416 0.431889 24.745421
0.2 -0.524739 0.187539 2.467016 0.979859 56.141763 0.331388 18.987117
0.3 -0.617498 0.279533 3.677172 1.218674 69.824880 0.255040 14.612724
0.4 -0.682868 0.376939 4.958514 1.429400 81.898593 0.192795 11.046343
0.5 -0.728315 0.483090 6.354900 1.624090 93.053523 0.142399 8.158865
0.6 -0.757545 0.602289 7.922928 1.808862 103.640183 0.105742 6.058583
0.7 -0.772715 0.741940 9.759984 1.986701 113.829566 0.090702 5.196833
0.8 -0.775692 0.920829 12.113215 2.156639 123.566316 0.120947 6.929736
0.9 -0.771255 1.231300 16.197373 2.302684 131.934090 0.279906 16.037405
0.99 -0.790217 2.679622 35.249593 2.287086 131.040373 0.774450 44.372696

0.60

0.70

0.80
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ตารางที่ จ.1   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.90 ถึง 1.10 เพิ่มข้ึน     

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข  (ต่อ) 

0.10 -0.385439 0.091859 1.208377 0.680993 39.018042 0.519377 29.758095
0.20 -0.525319 0.178118 2.343089 0.977444 56.003395 0.438010 25.096115
0.30 -0.618508 0.267285 3.516058 1.214508 69.586168 0.382342 21.906595
0.40 -0.684484 0.363679 4.784085 1.422794 81.520077 0.344842 19.757974
0.50 -0.730830 0.472450 6.214930 1.613877 92.468316 0.326250 18.692764
0.60 -0.761497 0.602713 7.928498 1.792886 102.724805 0.333337 19.098829
0.70 -0.779224 0.776579 10.215652 1.960421 112.323869 0.382733 21.928996
0.80 -0.787595 1.070887 14.087183 2.108215 120.791806 0.512028 29.337019
0.90 -0.798478 1.936151 25.469458 2.186920 125.301265 0.792952 45.432792
0.97 -0.839981 5.497458 72.317351 2.034283 116.555849 1.107278 63.442348
0.10 -0.385648 0.087973 1.157253 0.680101 38.966931 0.598961 34.317946
0.20 -0.525795 0.171958 2.262054 0.975439 55.888555 0.535076 30.657591
0.30 -0.619347 0.260580 3.427847 1.211005 69.385464 0.498063 28.536889
0.40 -0.685841 0.359413 4.727960 1.417156 81.197049 0.482348 27.636511
0.50 -0.732972 0.476702 6.270869 1.604996 91.959479 0.490520 28.104732
0.60 -0.764928 0.629558 8.281640 1.778638 101.908472 0.531311 30.441880
0.70 -0.785032 0.864137 11.367460 1.936092 110.929877 0.621754 35.623883
0.80 -0.798638 1.350539 17.765921 2.060583 118.062734 0.788791 45.194408
0.90 -0.824335 3.154674 41.498755 2.063046 118.203812 1.053282 60.348607
0.93 -0.843271 5.396277 70.986341 1.976997 113.273589 1.164580 66.725520
0.10 -0.385822 0.085184 1.120565 0.679357 38.924290 0.670784 38.433079
0.20 -0.526194 0.168091 2.211181 0.973749 55.791729 0.622215 35.650270
0.30 -0.620055 0.257735 3.390420 1.208019 69.214408 0.601020 34.435937
0.40 -0.686996 0.361326 4.753132 1.412290 80.918273 0.602858 34.541214
0.50 -0.734817 0.490980 6.458685 1.597209 91.513356 0.630817 36.143136
0.60 -0.767930 0.673610 8.861125 1.765875 101.177168 0.692871 39.698609
0.70 -0.790221 0.984531 12.951204 1.913595 109.640929 0.801434 45.918791
0.80 -0.808746 1.709956 22.493946 2.014419 115.417712 0.969062 55.523180
0.90 -0.846686 4.851826 63.824265 1.946479 111.525049 1.194809 68.457498

0.90

1.00

1.10
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ตารางที่ จ.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง  u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 1.20 ถึง 1.40 เพิ่มข้ึน       

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข  (ต่อ) 

0.10 -0.385969 0.083181 1.094226 0.678727 38.888176 0.735284 42.128676
0.20 -0.526532 0.165833 2.181484 0.972305 55.708994 0.699735 40.091837
0.30 -0.620659 0.257521 3.387614 1.205445 69.066912 0.691363 39.612156
0.40 -0.687990 0.367280 4.831455 1.408050 80.675331 0.706435 40.475761
0.50 -0.736421 0.511430 6.727696 1.590332 91.119306 0.747618 42.835366
0.60 -0.770574 0.727426 9.569067 1.754392 100.519267 0.820861 47.031886
0.70 -0.794864 1.122246 14.762795 1.892819 108.450519 0.933408 53.480353
0.80 -0.817870 2.116935 27.847620 1.970433 112.897499 1.088619 62.373270
0.88 -0.851200 5.049645 66.426512 1.902102 108.982394 1.239444 71.014918

0.10 -0.386094 0.081749 1.075386 0.678186 38.857197 0.793064 45.439229
0.20 -0.526823 0.164703 2.166612 0.971057 55.637491 0.768350 44.023191
0.30 -0.621182 0.259062 3.407876 1.203203 68.938445 0.770037 44.119867
0.40 -0.688856 0.375736 4.942689 1.404323 80.461795 0.794599 45.527185
0.50 -0.737829 0.535306 7.041783 1.584217 90.768924 0.843864 48.349838
0.60 -0.772916 0.785914 10.338452 1.744021 99.925053 0.921628 52.805410
0.70 -0.799025 1.267528 16.673938 1.873649 107.352195 1.031236 59.085456
0.80 -0.825998 2.552623 33.578968 1.929292 110.540301 1.171521 67.123213
0.86 -0.852133 4.941479 65.003614 1.873709 107.355630 1.267827 72.641142

0.10 -0.386203 0.080734 1.062027 0.677717 38.830333 0.844790 48.402889
0.20 -0.527075 0.164358 2.162076 0.969968 55.575081 0.828962 47.496004
0.30 -0.621638 0.261739 3.443098 1.201233 68.825562 0.838355 48.034178
0.40 -0.689615 0.385633 5.072877 1.401023 80.272678 0.869438 49.815134
0.50 -0.739072 0.560783 7.376926 1.578746 90.455491 0.923140 52.892051
0.60 -0.775003 0.845883 11.127324 1.734619 99.386354 1.001481 57.380613
0.70 -0.802761 1.414658 18.609382 1.855975 106.339563 1.105301 63.329094
0.80 -0.833160 3.004806 39.527292 1.891541 108.377342 1.231600 70.565462
0.84 -0.850919 4.662469 61.333334 1.854125 106.233564 1.287252 73.754088

1.20

1.30

1.40
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ตารางที่ จ.1  ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 1.50 เพิ่มข้ึนคร้ังละ 0.10 

เม่ือ n  = 0.5 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.386297 0.080025 1.052706 0.677307 38.806814 0.891127 51.057801
0.20 -0.527297 0.164558 2.164705 0.969009 55.520136 0.882515 50.564405
0.30 -0.622039 0.265127 3.487665 1.199488 68.725598 0.897702 51.434563
0.40 -0.690287 0.396260 5.212683 1.398079 80.104050 0.933078 53.461427
0.50 -0.740178 0.586701 7.717864 1.573826 90.173572 0.988783 56.653114
0.60 -0.776873 0.905434 11.910697 1.726065 98.896256 1.065535 61.050683
0.70 -0.806122 1.560328 20.525625 1.839688 105.406336 1.162715 66.618643
0.80 -0.839420 3.464650 45.576398 1.857551 106.429840 1.276806 73.155572
0.83 -0.853229 4.975413 65.450013 1.825304 104.582192 1.316279 75.417246

1.50
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ตารางที่ จ.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข 

0.10 -0.350360 0.763358 10.041731 0.742481 42.541000 -0.371240 -21.270500
0.20 -0.473540 0.777756 10.231132 1.068913 61.244219 -0.534457 -30.622109
0.30 -0.551590 0.793753 10.441569 1.334737 76.474776 -0.667368 -38.237388
0.40 -0.602100 0.811741 10.678203 1.574286 90.199959 -0.787143 -45.099979
0.50 -0.631430 0.832282 10.948408 1.802079 103.251493 -0.901039 -51.625746
0.60 -0.642070 0.856218 11.263279 2.027299 116.155682 -1.013650 -58.077841
0.70 -0.634350 0.884913 11.640750 2.258088 129.378924 -1.129044 -64.689462
0.80 -0.606450 0.920811 12.112983 2.504483 143.496290 -1.252241 -71.748145
0.90 -0.552920 0.969105 12.748271 2.783743 159.496751 -1.391872 -79.748376
0.99 -0.469670 1.035256 13.618475 3.099016 177.560514 -1.549508 -88.780257
0.10 -0.376430 0.469435 6.175272 0.680564 38.993435 -0.298001 -17.074176
0.20 -0.504610 0.555080 7.301907 0.997287 57.140323 -0.468243 -26.828323
0.30 -0.585210 0.611112 8.038994 1.258383 72.100010 -0.606122 -34.728215
0.40 -0.637070 0.657270 8.646185 1.495514 85.686662 -0.730109 -41.832136
0.50 -0.666850 0.700247 9.211530 1.722522 98.693250 -0.847978 -48.585566
0.60 -0.677080 0.743792 9.784352 1.948569 111.644793 -0.964689 -55.272617
0.70 -0.667850 0.791217 10.408214 2.182314 125.037408 -1.084757 -62.152005
0.80 -0.636640 0.847045 11.142618 2.435349 139.535230 -1.214054 -69.560163
0.90 -0.575880 0.920511 12.109041 2.729960 156.415213 -1.363672 -78.132673
0.99 -0.474100 1.027264 13.513337 3.088192 176.940364 -1.544072 -88.468799
0.10 -0.384480 0.321504 4.229290 0.656734 37.628087 -0.202179 -11.583980
0.20 -0.518170 0.411131 5.408296 0.959711 54.987381 -0.378530 -21.688195
0.30 -0.603210 0.475980 6.261368 1.210636 69.364353 -0.522601 -29.942837
0.40 -0.658810 0.531881 6.996729 1.439708 82.489177 -0.652836 -37.404722
0.50 -0.691760 0.584992 7.695384 1.660242 95.124885 -0.777095 -44.524252
0.60 -0.704560 0.639224 8.408794 1.881319 107.791653 -0.900483 -51.593868
0.70 -0.697080 0.698456 9.187971 2.111950 121.005802 -1.027786 -58.887824
0.80 -0.666180 0.768516 10.109588 2.365006 135.504842 -1.165523 -66.779535
0.90 -0.602060 0.862602 11.347264 2.667646 152.844833 -1.327022 -76.032759
0.99 -0.481210 1.014371 13.343734 3.070839 175.946093 -1.535251 -87.963385

0.00

0.10

0.20
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ตารางที่ จ.2  ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ    ส าหรับ ah = 0.30 ถึง 0.50 เพิ่มข้ึน     

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.388040 0.241408 3.175649 0.645264 36.970912 -0.097516 -5.587269
0.20 -0.525150 0.319305 4.200360 0.938465 53.770077 -0.274345 -15.718815
0.30 -0.613670 0.379300 4.989570 1.180186 67.619670 -0.421272 -24.137131
0.40 -0.672840 0.433503 5.702601 1.400333 80.233162 -0.556010 -31.857030
0.50 -0.709490 0.487052 6.407020 1.612143 92.368976 -0.686206 -39.316701
0.60 -0.726060 0.543635 7.151351 1.824771 104.551676 -0.816938 -46.807097
0.70 -0.722290 0.607395 7.990088 2.047553 117.316169 -0.953117 -54.609578
0.80 -0.694600 0.685155 9.013005 2.294345 131.456278 -1.101690 -63.122188
0.90 -0.631420 0.793647 10.440178 2.596213 148.752039 -1.277751 -73.209760
0.99 -0.493820 0.991255 13.039656 3.040057 174.182416 -1.519248 -87.046522
0.10 -0.390010 0.193608 2.546849 0.638678 36.593574 0.011104 0.636204
0.20 -0.529270 0.259204 3.409742 0.925246 53.012708 -0.160209 -9.179281
0.30 -0.620260 0.310848 4.089109 1.159824 66.453047 -0.304846 -17.466389
0.40 -0.682300 0.358484 4.715752 1.372092 78.615053 -0.439765 -25.196683
0.50 -0.722300 0.406655 5.349425 1.575099 90.246504 -0.572576 -32.806216
0.60 -0.742850 0.459006 6.038082 1.777847 101.863155 -0.708614 -40.600596
0.70 -0.743750 0.520063 6.841273 1.989611 113.996297 -0.853259 -48.888144
0.80 -0.721440 0.597718 7.862797 2.224512 127.455150 -1.014209 -58.109907
0.90 -0.663630 0.711860 9.364291 2.515567 144.131379 -1.208241 -69.227092
0.99 -0.528360 0.945269 12.434724 2.980089 170.746543 -1.486508 -85.170622
0.10 -0.391240 0.163082 2.145289 0.634439 36.350677 0.120263 6.890551
0.20 -0.531960 0.218858 2.879012 0.916353 52.503144 -0.039925 -2.287507
0.30 -0.624710 0.262620 3.454687 1.145517 65.633275 -0.176302 -10.101361
0.40 -0.688950 0.302797 3.983194 1.351305 77.424064 -0.305083 -17.479985
0.50 -0.731770 0.343324 4.516314 1.546382 88.601171 -0.434055 -24.869519
0.60 -0.755980 0.387530 5.097834 1.739222 99.650077 -0.569281 -32.617408
0.70 -0.761990 0.439874 5.786403 1.938353 111.059461 -0.717497 -41.109552
0.80 -0.746230 0.508709 6.691907 2.156854 123.578635 -0.888625 -50.914453
0.90 -0.697960 0.616011 8.103430 2.426346 139.019361 -1.103028 -63.198846
0.99 -0.564370 0.854528 11.241045 2.866795 164.255247 -1.416685 -81.170050

0.30

0.40

0.50
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ตารางที่ จ.2  ความสัมพนัธ์ระหว่าง  u    T  T  
0 และ    ส าหรับ ah = 0.60 ถึง 0.80 เพิ่มข้ึน      

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.392080 0.142706 1.877258 0.631492 36.181813 0.227037 13.008270
0.20 -0.533830 0.191356 2.517230 0.910002 52.139272 0.082527 4.728424
0.30 -0.627880 0.228987 3.012254 1.135016 65.031648 -0.039808 -2.280802
0.40 -0.693820 0.262835 3.457519 1.335575 76.522793 -0.155110 -8.887126
0.50 -0.738920 0.296100 3.895106 1.523846 87.309928 -0.271008 -15.527601
0.60 -0.766320 0.331303 4.358193 1.707502 97.832640 -0.394059 -22.577940
0.70 -0.776810 0.371772 4.890540 1.893679 108.499843 -0.532574 -30.514237
0.80 -0.768590 0.424159 5.579674 2.092788 119.907906 -0.700390 -40.129383
0.90 -0.733290 0.508009 6.682700 2.330196 133.510413 -0.927063 -53.116796
0.99 -0.632680 0.704774 9.271080 2.694344 154.374559 -1.273840 -72.985655
0.10 -0.392690 0.128707 1.693095 0.629328 36.057817 0.329039 18.852532
0.20 -0.535200 0.172510 2.269312 0.905256 51.867369 0.203153 11.639799
0.30 -0.630250 0.206002 2.709890 1.127027 64.573888 0.099322 5.690730
0.40 -0.697510 0.235536 3.098407 1.323356 75.822740 0.004152 0.237910
0.50 -0.744450 0.263664 3.468418 1.505893 86.281334 -0.088673 -5.080578
0.60 -0.774550 0.291995 3.841104 1.681390 96.336543 -0.184251 -10.556828
0.70 -0.789240 0.322111 4.237270 1.855181 106.294039 -0.289141 -16.566581
0.80 -0.788300 0.356611 4.691105 2.033595 116.516433 -0.415745 -23.820423
0.90 -0.768050 0.403328 5.305654 2.230078 127.774078 -0.597520 -34.235398
0.99 -0.713320 0.500354 6.581999 2.478496 142.007383 -0.926793 -53.101333
0.10 -0.393160 0.118899 1.564086 0.627673 35.962990 0.424555 24.325182
0.20 -0.536260 0.159637 2.099969 0.901583 51.656897 0.318459 18.246332
0.30 -0.632070 0.190802 2.509942 1.120765 64.215110 0.235451 13.490355
0.40 -0.700380 0.218231 2.870759 1.313643 75.266198 0.164525 9.426577
0.50 -0.748820 0.244217 3.212595 1.491369 85.449174 0.101998 5.844069
0.60 -0.781160 0.270110 3.553209 1.659772 95.097934 0.047061 2.696402
0.70 -0.799510 0.297038 3.907442 1.822240 104.406642 0.001629 0.093330
0.80 -0.805290 0.326476 4.294686 1.980210 113.457658 -0.026430 -1.514348
0.90 -0.800580 0.362517 4.768793 2.130422 122.064161 -0.005758 -0.329936
0.99 -0.797710 0.436592 5.743234 2.227764 127.641493 0.224644 12.871146

0.60

0.70

0.80
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ตารางที่ จ.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ    ส าหรับ ah = 0.90 ถึง 1.10 เพิ่มข้ึน     

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.393520 0.111939 1.472521 0.626367 35.888164 0.512582 29.368777
0.20 -0.537090 0.150937 1.985534 0.898659 51.489355 0.425879 24.401081
0.30 -0.633520 0.181246 2.384232 1.115736 63.926957 0.363750 20.841364
0.40 -0.702680 0.208544 2.743328 1.305763 74.814695 0.317722 18.204155
0.50 -0.752340 0.235415 3.096808 1.479442 84.765803 0.287150 16.452498
0.60 -0.786550 0.264129 3.474533 1.641737 94.064601 0.276363 15.834456
0.70 -0.808010 0.298517 3.926894 1.794143 102.796803 0.297534 17.047440
0.80 -0.819690 0.349905 4.602894 1.933078 110.757207 0.381853 21.878572
0.90 -0.829260 0.478529 6.294898 2.036705 116.694627 0.615704 35.277225
0.99 -0.878250 1.523959 20.047200 1.951953 111.838646 1.139904 65.311687
0.10 -0.393810 0.106955 1.406960 0.625310 35.827635 0.592745 33.961805
0.20 -0.537760 0.145170 1.909671 0.896278 51.352930 0.523940 30.019545
0.30 -0.634690 0.175714 2.311459 1.111614 63.690776 0.480991 27.558729
0.40 -0.704550 0.204406 2.688899 1.299257 74.441932 0.457557 26.216061
0.50 -0.755230 0.234605 3.086152 1.469511 84.196776 0.455245 26.083605
0.60 -0.791000 0.270592 3.559551 1.626560 93.195047 0.481488 27.587247
0.70 -0.815070 0.321888 4.234331 1.770175 101.423567 0.552405 31.650491
0.80 -0.831750 0.420025 5.525297 1.892160 108.412754 0.699401 40.072702
0.90 -0.853100 0.739335 9.725727 1.954057 111.959205 0.973130 55.756217
0.99 -0.939080 6.734089 88.584850 1.733180 99.303881 1.408110 80.678783
0.10 -0.394060 0.103368 1.359768 0.624438 35.777673 0.665145 38.110023
0.20 -0.538310 0.141465 1.860931 0.894302 51.239750 0.612144 35.073254
0.30 -0.635660 0.172995 2.275695 1.108177 63.493858 0.585697 33.557939
0.40 -0.706110 0.204117 2.685097 1.293803 74.129474 0.580922 33.284381
0.50 -0.757630 0.239266 3.147474 1.461136 83.716936 0.600408 34.400866
0.60 -0.794710 0.285369 3.753937 1.613675 92.456765 0.651909 37.351617
0.70 -0.820990 0.359170 4.724765 1.749678 100.249186 0.749170 42.924280
0.80 -0.841780 0.517273 6.804569 1.857038 106.400458 0.911769 52.240509
0.90 -0.871980 1.088012 14.312457 1.885444 108.027957 1.157499 66.319801
0.98 -0.946260 8.524576 112.138148 1.700067 97.406639 1.441435 82.588138

0.90

1.00
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ตารางที่ จ.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ    ส าหรับ ah = 1.20 ถึง 1.40 เพิ่มข้ึน     

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.394260 0.100780 1.325726 0.623706 35.735740 0.730196 41.837135
0.20 -0.538770 0.139209 1.831247 0.892638 51.144373 0.690713 39.574948
0.30 -0.636480 0.172203 2.265277 1.105269 63.327276 0.677802 38.835205
0.40 -0.707420 0.206370 2.714737 1.289172 73.864094 0.687400 39.385112
0.50 -0.759660 0.247352 3.253835 1.453993 83.307668 0.722040 41.369867
0.60 -0.797850 0.304929 4.011247 1.602638 91.824417 0.788081 45.153715
0.70 -0.825970 0.403501 5.307929 1.732076 99.240660 0.894792 51.267818
0.80 -0.836120 0.626688 8.243886 1.827081 104.684031 1.051491 60.245975
0.90 -0.886510 1.489242 19.590522 1.830968 104.906764 1.262008 72.307748
0.97 -0.946700 8.529979 112.209222 1.688595 96.749358 1.452908 83.245475
0.10 -0.394430 0.098915 1.301202 0.623083 35.700049 0.788484 45.176822
0.20 -0.539170 0.137968 1.814928 0.891216 51.062928 0.760311 43.562612
0.30 -0.637170 0.172704 2.271861 1.102779 63.184592 0.758130 43.437629
0.40 -0.708530 0.210220 2.765374 1.285192 73.636094 0.778239 44.589783
0.50 -0.761390 0.257379 3.385740 1.447838 82.955002 0.822558 47.129113
0.60 -0.800520 0.326794 4.298872 1.593106 91.278242 0.895543 51.310858
0.70 -0.830200 0.450459 5.925651 1.716881 98.370060 1.002494 57.438683
0.80 -0.857090 0.739869 9.732746 1.801578 103.222819 1.146650 65.698222
0.90 -0.897600 1.919186 25.246296 1.788729 102.486599 1.327220 76.044118
0.96 -0.945250 7.968791 104.826970 1.682950 96.425938 1.458515 83.566726
0.10 -0.394570 0.097580 1.283635 0.622547 35.669304 0.840671 48.166894
0.20 -0.539500 0.137438 1.807957 0.889988 50.992583 0.821815 47.086509
0.30 -0.637770 0.174051 2.289582 1.100623 63.061053 0.827931 47.436947
0.40 -0.709490 0.215010 2.828395 1.281739 73.438223 0.855417 49.011783
0.50 -0.762880 0.268356 3.530143 1.442485 82.648306 0.905405 51.875865
0.60 -0.802830 0.349408 4.596353 1.584807 90.802760 0.980609 56.184770
0.70 -0.833830 0.497532 6.544876 1.703689 97.614215 1.083533 62.081848
0.80 -0.862920 0.852338 11.212246 1.779839 101.977277 1.214324 69.575648
0.90 -0.906120 2.360322 31.049296 1.756154 100.620222 1.371020 78.553634
0.96 -0.952440 10.660408 140.234346 1.659907 95.105656 1.481660 84.892891

1.20

1.30
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ตารางที่ จ.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 1.50 เพิ่มข้ึน    

       คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.394700 0.096634 1.271197 0.622080 35.642546 0.887421 50.845449
0.20 -0.539800 0.137403 1.807496 0.888918 50.931222 0.876161 50.200345
0.30 -0.638290 0.175936 2.314380 1.098738 62.953077 0.888577 50.911710
0.40 -0.710330 0.220304 2.898027 1.278715 73.264966 0.921046 52.772046
0.50 -0.764180 0.279653 3.678752 1.437791 82.379379 0.973953 55.803405
0.60 -0.804840 0.371859 4.891689 1.577529 90.385769 1.048659 60.083749
0.70 -0.836960 0.543377 7.147951 1.692168 96.954103 1.145895 65.654935
0.80 -0.867830 0.961705 12.650925 1.761244 100.911852 1.264387 72.444066
0.90 -0.912750 2.800302 36.837107 1.730870 99.171531 1.402128 80.336042
0.95 -0.948650 9.032017 118.813376 1.661171 95.178088 1.480357 84.818181

1.50
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ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข 

0.1 -0.338328 0.741884 9.759249 0.719154 41.204483 -0.359577 -20.602241
0.2 -0.529300 0.629872 8.285767 1.035772 59.345387 -0.517886 -29.672693
0.3 -0.528860 0.575173 7.566226 1.294042 74.143149 -0.647021 -37.071574
0.4 -0.574468 0.541531 7.123670 1.527326 87.509306 -0.763663 -43.754653
0.5 -0.598644 0.518895 6.825904 1.749889 100.261279 -0.874945 -50.130640
0.6 -0.603542 0.503266 6.620311 1.971015 112.930825 -0.985507 -56.465412
0.7 -0.588961 0.492880 6.483688 2.199359 126.013980 -1.099679 -63.006990
0.8 -0.552066 0.487211 6.409104 2.446456 140.171600 -1.223228 -70.085800
0.9 -0.484620 0.487110 6.407785 2.734611 156.681646 -1.367305 -78.340823
0.99 -0.373833 0.496096 6.525989 3.088106 176.935415 -1.544053 -88.467708
0.1 -0.376906 0.516128 6.789510 0.639640 36.648649 -0.298481 -17.101725
0.2 -0.499139 0.496625 6.532944 0.947905 54.310964 -0.462786 -26.515686
0.3 -0.573721 0.480566 6.321700 1.203264 68.941923 -0.594947 -34.087955
0.4 -0.619558 0.469231 6.172589 1.435681 82.258489 -0.713670 -40.890274
0.5 -0.643144 0.461757 6.074275 1.658649 95.033590 -0.826734 -47.368365
0.6 -0.646714 0.457627 6.019944 1.881372 107.794659 -0.939147 -53.809149
0.7 -0.629886 0.456810 6.009190 2.112916 121.061148 -1.055631 -60.483208
0.8 -0.589215 0.459964 6.050680 2.366137 135.569655 -1.182711 -67.764364
0.9 -0.514334 0.469442 6.175359 2.668117 152.871822 -1.333974 -76.431073
0.99 -0.381257 0.492779 6.482354 3.070514 175.927493 -1.535257 -87.963728
0.1 -0.391172 0.358479 4.715680 0.605139 34.671914 -0.209302 -11.992125
0.2 -0.523601 0.381470 5.018121 0.892763 51.151547 -0.384381 -22.023406
0.3 -0.605245 0.391690 5.152566 1.134955 65.028135 -0.524776 -30.067477
0.4 -0.656011 0.398247 5.238814 1.358564 77.839967 -0.649882 -37.235523
0.5 -0.682934 0.403934 5.313629 1.575605 90.275539 -0.768037 -44.005287
0.6 -0.688496 0.410151 5.395406 1.794600 102.822997 -0.884672 -50.687997
0.7 -0.672311 0.418046 5.499265 2.024484 115.994406 -1.004913 -57.577295
0.8 -0.630517 0.429238 5.646494 2.278804 130.565843 -1.135902 -65.082396
0.9 -0.550889 0.447531 5.887131 2.588310 148.299228 -1.293166 -74.092948
0.99 -0.394684 0.486723 6.402691 3.038967 174.119993 -1.519476 -87.059573

0.00
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ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.396681 0.266697 3.5083202 0.5904666 33.831246 -0.1070132 -6.131407
0.20 -0.535472 0.296855 3.9050351 0.8631773 49.456417 -0.2862559 -16.401255
0.30 -0.623676 0.316312 4.1609801 1.091236 62.523217 -0.4331128 -24.815533
0.40 -0.680845 0.332085 4.3684781 1.3019334 74.595289 -0.5655739 -32.404998
0.50 -0.713736 0.346483 4.5578744 1.5075509 86.376305 -0.691269 -39.606797
0.60 -0.724577 0.360795 4.7461465 1.7167945 98.365080 -0.8151953 -46.707250
0.70 -0.712690 0.376238 4.9492909 1.9387983 111.084959 -0.9422186 -53.985150
0.80 -0.673729 0.394690 5.1920201 2.1875439 125.337031 -1.0794278 -61.846659
0.90 -0.594062 0.420794 5.535408 2.4957042 142.993319 -1.2429997 -71.218634
0.99 -0.421330 0.474495 6.241835 2.977319 170.587815 -1.488562 -85.288322
0.10 -0.399417 0.211703 2.7848922 0.5828392 33.394227 0.0006479 0.037120
0.20 -0.541786 0.239103 3.1453207 0.8464581 48.498477 -0.1754108 -10.050296
0.30 -0.634383 0.258571 3.4014174 1.0640858 60.967625 -0.3230991 -18.512215
0.40 -0.696771 0.275887 3.6292058 1.2631082 72.370771 -0.4593336 -26.317878
0.50 -0.735670 0.293056 3.8550572 1.456013 83.423400 -0.5912309 -33.875036
0.60 -0.753170 0.311246 4.0943447 1.6518729 94.645347 -0.7233011 -41.442102
0.70 -0.748308 0.331564 4.361623 1.8603627 106.590933 -0.8597746 -49.261457
0.80 -0.716245 0.355763 4.6799554 2.0961258 120.099164 -1.0068783 -57.689879
0.90 -0.642469 0.388502 5.1106192 2.3924369 137.076537 -1.1796263 -67.587608
0.99 -0.471256 0.450817 5.9303532 2.86477 164.139228 -1.4313683 -82.011362
0.10 -0.401024 0.176798 2.3257272 0.5782429 33.130880 0.1095334 6.275800
0.20 -0.545562 0.199961 2.6304299 0.8360843 47.904100 -0.0568912 -3.259623
0.30 -0.641002 0.216588 2.849143 1.0465315 59.961840 -0.1987719 -11.388793
0.40 -0.707101 0.231723 3.0482428 1.2366289 70.853615 -0.3323646 -19.043091
0.50 -0.750832 0.247333 3.2535944 1.4184542 81.271440 -0.4649778 -26.641267
0.60 -0.774588 0.264821 3.4836392 1.6006574 91.710912 -0.6015868 -34.468384
0.70 -0.777702 0.285716 3.7585048 1.7925919 102.707951 -0.7468192 -42.789591
0.80 -0.755525 0.312286 4.1080193 2.0088064 115.096131 -0.9066919 -51.949619
0.90 -0.693696 0.349470 4.5971646 2.2819815 130.747908 -1.0942147 -62.693885
0.99 -0.543753 0.414148 5.4479835 2.7062075 155.054266 -1.3460985 -77.125764
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ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.402074 0.153642 2.021111 0.575189 32.955891 0.216471 12.402896
0.20 -0.548038 0.173242 2.278939 0.829118 47.504968 0.064861 3.716287
0.30 -0.645388 0.186887 2.458437 1.034540 59.274773 -0.064750 -3.709892
0.40 -0.714080 0.198987 2.617607 1.218078 69.790736 -0.187890 -10.765305
0.50 -0.761398 0.211290 2.779449 1.391170 79.708187 -0.312237 -17.889853
0.60 -0.790239 0.225157 2.961866 1.561489 89.466731 -0.443936 -25.435688
0.70 -0.800749 0.242337 3.187869 1.736906 99.517395 -0.589728 -33.788937
0.80 -0.789574 0.265859 3.497287 1.929774 110.567895 -0.758642 -43.466979
0.90 -0.744613 0.302233 3.975779 2.169006 124.274897 -0.965798 -55.336163
0.99 -0.628146 0.365468 4.807612 2.524391 144.636973 -1.229420 -70.440583
0.10 -0.402813 0.137801 1.812729 0.573018 32.831509 0.318935 18.273621
0.20 -0.549775 0.154916 2.037872 0.824149 47.220281 0.185620 10.635238
0.30 -0.648470 0.166366 2.188496 1.025929 58.781409 0.073481 4.210166
0.40 -0.719012 0.176017 2.315445 1.204612 69.019179 -0.031676 -1.814897
0.50 -0.768956 0.185262 2.437062 1.371022 78.553752 -0.137047 -7.852237
0.60 -0.801685 0.195041 2.565704 1.531757 87.763230 -0.248940 -14.263222
0.70 -0.818285 0.206509 2.716564 1.692684 96.983622 -0.375569 -21.518524
0.80 -0.817399 0.221956 2.919765 1.862082 106.689434 -0.530803 -30.412750
0.90 -0.791755 0.247773 3.259381 2.059581 118.005274 -0.742428 -42.537999
0.99 -0.716894 0.300140 3.948247 2.329768 133.485851 -1.036330 -59.377336
0.10 -0.403360 0.126733 1.667134 0.571398 32.738677 0.415103 23.783626
0.20 -0.551056 0.142363 1.872739 0.820439 47.007688 0.301682 17.285093
0.30 -0.650740 0.152601 2.007420 1.019486 58.412220 0.210082 12.036832
0.40 -0.722644 0.160937 2.117078 1.194496 68.439581 0.128220 7.346456
0.50 -0.774533 0.168506 2.216643 1.355785 77.680739 0.050889 2.915739
0.60 -0.810186 0.175866 2.313464 1.509009 86.459826 -0.025459 -1.458688
0.70 -0.831507 0.183404 2.412623 1.658101 95.002209 -0.104640 -5.995424
0.80 -0.839136 0.191537 2.519613 1.806749 103.519120 -0.193238 -11.071722
0.90 -0.831966 0.201186 2.646536 1.960816 112.346497 -0.309393 -17.726897
0.99 -0.805564 0.215869 2.839691 2.123029 121.640576 -0.507716 -29.089962

0.60
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ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.403781 0.118885 1.563896 0.570143 32.666795 0.503883 28.870353
0.20 -0.552038 0.133827 1.760450 0.817568 46.843185 0.410270 23.506730
0.30 -0.652475 0.143740 1.890854 1.014500 58.126559 0.339885 19.473971
0.40 -0.725412 0.151943 1.998766 1.186665 67.990905 0.283161 16.223927
0.50 -0.778774 0.159578 2.099196 1.343975 77.004103 0.237861 13.628445
0.60 -0.816636 0.167330 2.201177 1.491331 85.446969 0.205468 11.772431
0.70 -0.841535 0.175992 2.315119 1.631072 93.453515 0.192472 11.027835
0.80 -0.855697 0.187443 2.465760 1.762862 101.004545 0.217995 12.490169
0.90 -0.863480 0.210950 2.774986 1.878648 107.638610 0.350147 20.061944
0.99 -0.888156 0.374031 4.920267 1.907857 109.312180 0.869595 49.824111
0.10 -0.404114 0.113262 1.489932 0.569143 32.609516 0.584831 33.508344
0.20 -0.552815 0.128103 1.685160 0.815283 46.712258 0.509713 29.204399
0.30 -0.653841 0.138379 1.820332 1.010536 57.899437 0.459248 26.312994
0.40 -0.727584 0.147422 1.939289 1.180446 67.634587 0.426197 24.419307
0.50 -0.782087 0.156663 2.060859 1.334611 76.467561 0.411005 23.548835
0.60 -0.821644 0.167542 2.203966 1.477344 84.645588 0.419430 24.031579
0.70 -0.849249 0.182929 2.406375 1.609761 92.232510 0.465648 26.679693
0.80 -0.868241 0.211989 2.788653 1.728477 99.034416 0.582534 33.376745
0.90 -0.886597 0.304670 4.007839 1.814996 103.991593 0.848123 48.593850
0.99 -0.948421 1.729543 22.751597 1.727733 98.991837 1.379294 79.027730
0.10 -0.404386 0.109206 1.436570 0.568328 32.562814 0.658000 37.700614
0.20 -0.553443 0.124354 1.635832 0.813422 46.605654 0.599359 34.340755
0.30 -0.654943 0.135469 1.782057 1.007313 57.714779 0.566325 32.448028
0.40 -0.729329 0.146029 1.920971 1.175400 67.345440 0.553394 31.707123
0.50 -0.784735 0.157951 2.077797 1.327033 76.033388 0.562567 32.232688
0.60 -0.825616 0.173835 2.286749 1.466078 84.000065 0.601240 34.448516
0.70 -0.855289 0.199643 2.626239 1.592738 91.257159 0.684242 39.204196
0.80 -0.877813 0.254846 3.352414 1.701501 97.488832 0.837903 48.008305
0.90 -0.903029 0.445834 5.864809 1.767682 101.280721 1.101017 63.083614
0.99 -0.973885 5.334603 70.175041 1.645015 94.252405 1.491669 85.466364

0.90

1.00

1.10
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ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.404610 0.106268 1.397920 0.567651 32.524013 0.723774 41.469176
0.20 -0.553961 0.121989 1.604732 0.811879 46.517213 0.679327 38.922545
0.30 -0.655850 0.134244 1.765940 1.004643 57.561831 0.660781 37.859966
0.40 -0.730760 0.146724 1.930111 1.171229 67.106474 0.663710 38.027767
0.50 -0.786894 0.161921 2.130026 1.320791 75.675768 0.690521 39.563944
0.60 -0.828829 0.183743 2.417085 1.456850 83.471332 0.748032 42.859074
0.70 -0.860106 0.221482 2.913532 1.578940 90.466592 0.847662 48.567462
0.80 -0.885225 0.305397 4.017398 1.680139 96.264894 1.004772 57.569184
0.90 -0.914720 0.603825 7.943127 1.732850 99.285018 1.233647 70.682793
0.98 -0.969445 4.109228 54.055613 1.649501 94.509442 1.484266 85.042163
0.10 -0.404799 0.104138 1.369902 0.567080 32.491270 0.782725 44.846836
0.20 -0.554397 0.120597 1.586421 0.810578 46.442682 0.750218 42.984332
0.30 -0.656609 0.134155 1.764765 1.002398 57.433149 0.743284 42.587047
0.40 -0.731953 0.148748 1.956735 1.167728 66.905883 0.758049 43.433005
0.50 -0.788685 0.167455 2.202821 1.315570 75.376631 0.796586 45.641043
0.60 -0.831473 0.195470 2.571343 1.449176 83.031670 0.864136 49.511329
0.70 -0.864014 0.245289 3.226696 1.567593 89.816457 0.968105 55.468310
0.80 -0.891065 0.357599 4.704109 1.662999 95.282838 1.115927 63.937890
0.90 -0.923201 0.764130 10.051895 1.706929 97.799835 1.311383 75.136706
0.97 -0.966177 3.462439 45.547312 1.649848 94.529326 1.481169 84.864744
0.10 -0.404960 0.102598 1.349647 0.566591 32.463272 0.835508 47.871087
0.20 -0.554767 0.119887 1.577075 0.809467 46.379033 0.812884 46.574846
0.30 -0.657253 0.134816 1.773467 1.000483 57.323431 0.815018 46.697105
0.40 -0.732962 0.151574 1.993914 1.164750 66.735236 0.838258 48.028642
0.50 -0.790192 0.173797 2.286243 1.311144 75.123035 0.884020 50.650634
0.60 -0.833681 0.207875 2.734536 1.442709 82.661116 0.955844 54.765842
0.70 -0.867235 0.269281 3.542302 1.558133 89.274472 1.057951 60.616117
0.80 -0.895748 0.408584 5.374798 1.649048 94.483510 1.193201 68.365363
0.90 -0.929520 0.919879 12.100728 1.687250 96.672302 1.361364 78.000428
0.97 -0.971014 4.461682 58.692040 1.633861 93.613347 1.500978 85.999683

1.20

1.30

1.40

 

 

ah u  T
0 

(กก.) T เรเดียน องศา องศา เรเดียน 



101 

ตารางที่ จ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน  

        คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 2.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.405099 0.101493 1.335112 0.566168 32.439057 0.882789 50.580057
0.20 -0.555086 0.119653 1.573997 0.808507 46.324054 0.868257 49.747470
0.30 -0.657807 0.135962 1.788541 0.998831 57.228802 0.877340 50.267890
0.40 -0.733826 0.154849 2.036995 1.162186 66.588376 0.906438 51.935066
0.50 -0.791477 0.180465 2.373956 1.307348 74.905514 0.956259 54.789622
0.60 -0.835550 0.220295 2.897912 1.437192 82.345051 1.028906 58.951977
0.70 -0.869929 0.292548 3.848374 1.550149 88.816968 1.126421 64.539166
0.80 -0.899568 0.457092 6.012901 1.637532 93.823691 1.249262 71.577428
0.90 -0.934356 1.067897 14.047849 1.671973 95.796992 1.395815 79.974297
0.97 -0.974281 5.418508 71.278794 1.623035 92.993033 1.513793 86.733973

1.50
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข 

0.10 -0.330942 0.706274 9.290817 0.704734 40.378268 -0.352367 -20.189134
0.20 -0.444969 0.564204 7.421931 1.015198 58.166589 -0.507599 -29.083294
0.30 -0.515029 0.496385 6.529791 1.268645 72.687977 -0.634322 -36.343989
0.40 -0.557735 0.454560 5.979602 1.497816 85.818544 -0.748908 -42.909272
0.50 -0.578898 0.425739 5.600468 1.716793 98.365008 -0.858397 -49.182504
0.60 -0.580475 0.404753 5.324395 1.934859 110.859263 -0.967430 -55.429632
0.70 -0.561967 0.389176 5.119485 2.160890 123.809886 -1.080445 -61.904943
0.80 -0.519935 0.377912 4.971317 2.407161 137.920162 -1.203580 -68.960081
0.90 -0.444339 0.370986 4.880203 2.698862 154.633429 -1.349431 -77.316715
0.99 -0.314311 0.371143 4.882276 3.077983 176.355425 -1.538991 -88.177713
0.10 -0.376198 0.524633 6.901380 0.618093 35.414134 -0.297763 -17.060544
0.20 -0.493387 0.465776 6.127132 0.922406 52.849961 -0.457013 -26.184923
0.30 -0.563782 0.429326 5.647653 1.174214 67.277522 -0.585144 -33.526285
0.40 -0.605962 0.404683 5.323477 1.403144 80.394223 -0.700574 -40.139934
0.50 -0.626110 0.387122 5.092470 1.622703 92.974017 -0.810839 -46.457635
0.60 -0.626209 0.374414 4.925302 1.842159 105.547927 -0.920828 -52.759550
0.70 -0.605580 0.365514 4.808227 2.070739 118.644622 -1.035260 -59.316034
0.80 -0.560248 0.360189 4.738176 2.321805 133.029647 -1.160866 -66.512728
0.90 -0.478244 0.359415 4.727997 2.624672 150.382636 -1.312330 -75.190984
0.99 -0.325192 0.368640 4.849346 3.052838 174.914731 -1.526419 -87.457365
0.10 -0.395761 0.370212 4.870029 0.576628 33.038331 -0.214176 -12.271391
0.20 -0.526651 0.369402 4.859374 0.856521 49.075043 -0.387653 -22.210884
0.30 -0.604823 0.361887 4.760514 1.095200 62.750329 -0.524325 -30.041614
0.40 -0.651296 0.354041 4.657303 1.316705 75.441627 -0.644882 -36.949008
0.50 -0.673622 0.347458 4.570696 1.531931 87.773155 -0.758312 -43.448081
0.60 -0.674473 0.342660 4.507592 1.748955 100.207713 -0.870356 -49.867748
0.70 -0.653438 0.340003 4.472637 1.976575 113.249426 -0.986301 -56.510905
0.80 -0.606394 0.340137 4.474403 2.228440 127.680234 -1.113461 -63.796641
0.90 -0.520094 0.345004 4.538418 2.536300 145.319285 -1.267995 -72.650769
0.99 -0.346147 0.363687 4.784187 3.004958 172.171399 -1.502478 -86.085672

0.00

0.10

0.20
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.402493 0.273547 3.598428 0.560680 32.124593 -0.113393 -6.496933
0.20 -0.542483 0.288596 3.796390 0.821804 47.085926 -0.294302 -16.862241
0.30 -0.630060 0.296467 3.899934 1.042782 59.747021 -0.440601 -25.244555
0.40 -0.684971 0.301509 3.966260 1.249382 71.584301 -0.570461 -32.684997
0.50 -0.714145 0.305180 4.014551 1.452908 83.245509 -0.691754 -39.634581
0.60 -0.720065 0.308423 4.057214 1.661148 95.176774 -0.809861 -46.401590
0.70 -0.702347 0.312157 4.106327 1.882350 107.850724 -0.930101 -53.290867
0.80 -0.656886 0.317626 4.178272 2.129648 122.019870 -1.060001 -60.733607
0.90 -0.570030 0.327534 4.308611 2.434766 139.501812 -1.216127 -69.678968
0.99 -0.387195 0.353538 4.650681 2.913255 166.917219 -1.456610 -83.457619
0.10 -0.405551 0.215517 2.835060 0.553039 31.686819 -0.006167 -0.353370
0.20 -0.550167 0.231150 3.040703 0.803711 46.049237 -0.185549 -10.631177
0.30 -0.643863 0.242226 3.186408 1.011877 57.976297 -0.335228 -19.207125
0.40 -0.706198 0.252097 3.316251 1.203940 68.980690 -0.471877 -27.036548
0.50 -0.743627 0.261630 3.441665 1.392217 79.768158 -0.602120 -34.498940
0.60 -0.757915 0.271154 3.566942 1.585692 90.853449 -0.729928 -41.821810
0.70 -0.747874 0.280998 3.696437 1.793591 102.765167 -0.859158 -49.226112
0.80 -0.708750 0.292002 3.841199 2.029293 116.269898 -0.995988 -57.065908
0.90 -0.626739 0.306773 4.035498 2.323003 133.098242 -1.155423 -66.200850
0.99 -0.453297 0.336183 4.422383 2.771299 158.783728 -1.385324 -79.373205
0.10 -0.407256 0.178919 2.353624 0.548653 31.435529 0.102686 5.883492
0.20 -0.554442 0.191982 2.525464 0.793202 45.447146 -0.067948 -3.893119
0.30 -0.651764 0.201686 2.653122 0.993231 56.907931 -0.213501 -12.232693
0.40 -0.719079 0.211099 2.776940 1.174708 67.305834 -0.350091 -20.058749
0.50 -0.763164 0.221291 2.911013 1.349588 77.325720 -0.484488 -27.759098
0.60 -0.785962 0.232880 3.063464 1.526833 87.481088 -0.620659 -35.561130
0.70 -0.786078 0.246317 3.240221 1.716301 98.336785 -0.761649 -43.639263
0.80 -0.758022 0.262110 3.447973 1.932525 110.725547 -0.911406 -52.219712
0.90 -0.687403 0.281927 3.708667 2.205124 126.344326 -1.080624 -61.915203
0.99 -0.535798 0.312929 4.116484 2.602713 149.124458 -1.298394 -74.392500

0.30

0.40

0.50
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.408336 0.154775 2.036015 0.545827 31.273597 0.209826 12.022131
0.20 -0.557110 0.165284 2.174262 0.786464 45.061052 0.053561 3.068822
0.30 -0.656684 0.172773 2.272776 0.981197 56.218467 -0.080801 -4.629559
0.40 -0.727205 0.179976 2.367524 1.155461 66.203024 -0.208916 -11.969983
0.50 -0.775906 0.187999 2.473063 1.320400 75.653330 -0.338289 -19.382522
0.60 -0.805415 0.197765 2.601536 1.483851 85.018399 -0.474418 -27.182165
0.70 -0.815243 0.210402 2.767772 1.654348 94.787170 -0.622360 -35.658590
0.80 -0.800755 0.227442 2.991923 1.845453 105.736648 -0.787281 -45.107903
0.90 -0.748010 0.251117 3.303367 2.086114 119.525514 -0.976614 -55.955888
0.99 -0.625500 0.284537 3.742992 2.426356 139.019935 -1.197064 -68.586743
0.10 -0.409078 0.138323 1.819601 0.543860 31.160866 0.312645 17.913233
0.20 -0.558919 0.147008 1.933839 0.781810 44.794442 0.174557 10.001362
0.30 -0.659988 0.152723 2.009024 0.972917 55.744035 0.057098 3.271487
0.40 -0.732638 0.157839 2.076320 1.142191 65.442721 -0.054343 -3.113602
0.50 -0.784460 0.163239 2.147359 1.300062 74.488056 -0.167340 -9.587855
0.60 -0.818731 0.169652 2.231714 1.453114 83.257280 -0.288543 -16.532310
0.70 -0.836186 0.178141 2.343389 1.607632 92.110532 -0.426135 -24.415761
0.80 -0.834492 0.190798 2.509886 1.773223 101.598176 -0.592002 -33.919235
0.90 -0.803688 0.212219 2.791675 1.972676 113.025988 -0.803501 -46.037245
0.99 -0.717646 0.247493 3.255696 2.246318 128.704549 -1.055216 -60.459451
0.10 -0.409620 0.126858 1.668773 0.542413 31.077978 0.409264 23.449073
0.20 -0.560221 0.134493 1.769215 0.778417 44.599983 0.291204 16.684753
0.30 -0.662340 0.139208 1.831232 0.966915 55.400122 0.194179 11.125637
0.40 -0.736470 0.143090 1.882299 1.132616 64.894096 0.105491 6.044183
0.50 -0.790448 0.146786 1.930919 1.285415 73.648877 0.019101 1.094427
0.60 -0.828027 0.150652 1.981776 1.430898 81.984427 -0.069952 -4.007956
0.70 -0.850936 0.155056 2.039715 1.573294 90.143127 -0.168183 -9.636163
0.80 -0.859233 0.160725 2.114285 1.717444 98.402300 -0.287934 -16.497394
0.90 -0.849612 0.170091 2.237492 1.873545 107.346219 -0.460535 -26.386711
0.99 -0.809112 0.191948 2.525012 2.060118 118.036060 -0.738952 -42.338809

0.60
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0.80
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.410032 0.118738 1.561966 0.541305 31.014513 0.498541 28.564289
0.20 -0.561200 0.125969 1.657086 0.775837 44.452158 0.400599 22.952646
0.30 -0.664093 0.130426 1.715719 0.962381 55.140373 0.325056 18.624322
0.40 -0.739296 0.134067 1.763604 1.125430 64.482414 0.261697 14.994154
0.50 -0.794817 0.137481 1.808516 1.274498 73.023370 0.207343 11.879898
0.60 -0.834726 0.140966 1.854364 1.414447 81.041864 0.161759 9.268130
0.70 -0.861438 0.144784 1.904582 1.547980 88.692714 0.127838 7.324598
0.80 -0.876746 0.149418 1.965547 1.676078 96.032198 0.115748 6.631892
0.90 -0.883292 0.156982 2.065046 1.795829 102.893429 0.165547 9.485152
0.99 -0.894334 0.195394 2.570347 1.868000 107.028514 0.515470 29.534247
0.10 -0.410355 0.112923 1.485470 0.540430 30.964381 0.579995 33.231251
0.20 -0.561963 0.120229 1.581576 0.773811 44.336115 0.500957 28.702730
0.30 -0.665447 0.125018 1.644576 0.958844 54.937699 0.445839 25.544691
0.40 -0.741458 0.129262 1.700406 1.119862 64.163341 0.406861 23.311399
0.50 -0.798119 0.133731 1.759190 1.266105 72.542452 0.383745 21.986951
0.60 -0.839717 0.139171 1.830754 1.401928 80.324583 0.381117 21.836402
0.70 -0.869104 0.147079 1.934776 1.528982 87.604237 0.411421 23.572667
0.80 -0.889144 0.162289 2.134862 1.645642 94.288320 0.506124 28.998790
0.90 -0.906016 0.211892 2.787373 1.740010 99.695255 0.754394 43.223616
0.99 -0.955170 0.982934 12.930191 1.706983 97.802915 1.351324 77.425145
0.10 -0.410616 0.108725 1.430247 0.539722 30.923789 0.653651 37.451467
0.20 -0.562574 0.116437 1.531697 0.772180 44.242660 0.591536 33.892518
0.30 -0.666522 0.121970 1.604478 0.956010 54.775366 0.554457 31.768055
0.40 -0.743160 0.127417 1.676137 1.115429 63.909384 0.536538 30.741372
0.50 -0.800692 0.133900 1.761417 1.259477 72.162734 0.539401 30.905391
0.60 -0.843548 0.142988 1.880957 1.392153 79.764479 0.570115 32.665158
0.70 -0.874860 0.158356 2.083123 1.514397 86.768553 0.643801 36.887055
0.80 -0.898098 0.192149 2.527663 1.622966 92.989079 0.790131 45.271197
0.90 -0.921000 0.310906 4.089878 1.701267 97.475421 1.061330 60.809744
0.98 -0.964724 1.442791 18.979469 1.668372 95.590661 1.424013 81.589956

0.90

1.00

1.10
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.410831 0.105680 1.390184 0.539137 30.890257 0.719879 41.246047
0.20 -0.563074 0.114011 1.499784 0.770839 44.165818 0.672394 38.525335
0.30 -0.667396 0.120544 1.585719 0.953692 54.642529 0.650418 37.266184
0.40 -0.744533 0.127554 1.677936 1.111823 63.702762 0.649307 37.202572
0.50 -0.802747 0.136596 1.796879 1.254125 71.856095 0.671381 38.467318
0.60 -0.846567 0.150204 1.975883 1.384342 79.316973 0.723670 41.463235
0.70 -0.879301 0.174489 2.295353 1.502940 86.112111 0.818734 46.910003
0.80 -0.904744 0.229322 3.016654 1.605711 92.000478 0.975415 55.887136
0.90 -0.931090 0.422845 5.562400 1.674125 95.920306 1.214772 69.601281
0.98 -0.975018 2.466311 32.443552 1.636211 93.747994 1.482134 84.919996
0.10 -0.411011 0.103466 1.361061 0.538645 30.862094 0.779243 44.647356
0.20 -0.563490 0.112543 1.480471 0.769717 44.101539 0.744101 42.633847
0.30 -0.668119 0.120214 1.581372 0.951761 54.531883 0.734298 42.072153
0.40 -0.745662 0.128960 1.696430 1.108834 63.531536 0.745862 42.734723
0.50 -0.804424 0.140784 1.851965 1.249720 71.603709 0.780955 44.745404
0.60 -0.849000 0.159173 2.093870 1.377977 78.952246 0.845256 48.429590
0.70 -0.882812 0.192564 2.533117 1.493749 85.585506 0.947366 54.280087
0.80 -0.909817 0.268076 3.526452 1.592278 91.230817 1.097136 62.861260
0.90 -0.938148 0.534445 7.030463 1.654561 94.799385 1.301170 74.551555
0.97 -0.972527 2.131854 28.043872 1.633615 93.599265 1.479441 84.765701
0.10 -0.411164 0.101859 1.339919 0.538226 30.838107 0.832396 47.692761
0.20 -0.563842 0.111747 1.469993 0.768765 44.046985 0.807494 46.266009
0.30 -0.668728 0.120610 1.586587 0.950128 54.438330 0.807244 46.251657
0.40 -0.746607 0.131140 1.725109 1.106319 63.387427 0.827971 47.439245
0.50 -0.805816 0.145762 1.917449 1.246036 71.392586 0.871264 49.919734
0.60 -0.850998 0.168844 2.221085 1.372699 78.649846 0.941135 53.923090
0.70 -0.885647 0.210932 2.774743 1.486237 85.155100 1.042779 59.746826
0.80 -0.913788 0.305798 4.022677 1.581590 90.618438 1.180550 67.640535
0.90 -0.943283 0.640671 8.427829 1.639995 93.964807 1.355244 77.649764
0.97 -0.976446 2.698501 35.497940 1.621051 92.879373 1.500085 85.948554

1.20

1.30

1.40
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ตารางที่ จ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 3.0 ท่ีไดจ้ากการค านวณเชิงตวัเลข (ต่อ) 

0.10 -0.411295 0.100698 1.324656 0.537866 30.817433 0.880003 50.420463
0.20 -0.564143 0.111420 1.465700 0.767947 44.000112 0.863504 49.475139
0.30 -0.669247 0.121478 1.598011 0.948730 54.358217 0.870608 49.882192
0.40 -0.747409 0.133762 1.759600 1.104174 63.264523 0.897737 51.436546
0.50 -0.806989 0.151083 1.987451 1.242910 71.213510 0.945793 54.189972
0.60 -0.852667 0.178602 2.349457 1.368258 78.395382 1.017305 58.287271
0.70 -0.887978 0.228764 3.009313 1.479996 84.797526 1.115036 63.886883
0.80 -0.916967 0.341429 4.491386 1.572918 90.121574 1.240341 71.066306
0.90 -0.947153 0.739763 9.731353 1.628817 93.324338 1.391849 79.747086
0.97 -0.979079 5.412382 71.198197 1.602101 91.793628 1.531953 87.774450

1.50
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดสอบเสาตวัอยา่งกรณี  n  = 1.0 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ตารางที่ ฉ   ความสัมพนัธ์ระหว่าง   u    T  T  
0 และ   ส าหรับ ah = 0.00 ถึง 0.20 เพิ่มข้ึน        

คร้ังละ 0.10 เม่ือ n  = 1.0 ท่ีไดจ้ากการทดสอบเสาตวัอยา่ง (ต่อ) 
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ภาคผนวก ช 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ามุม 0  กบั   กรณี  ah  = 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่ช.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ามุม  

0  กบั    กรณีเคเบิลผา่นจุดยดึแน่นของเสา ( ah = 0.00) 
จากรูปท่ี ช. 1  เป็นกรณีท่ีเคเบิลผา่นจุดยดึแน่นของเสาจะไดค้วามสมัพนัธ์ของค่ามุมดงัน้ี 

    
   

 
2  =   +                                                                            (ช.1) 

เพราะฉะนั้น  

     
  =                        (ช.2) 

 0  =   +          (ช.3) 

 0  = 2         (ช.4) 
 





2

2
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ภาคผนวก ซ 

การทดสอบหาค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ของแผน่โพลีคาร์บอเนต 
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วิธีการทดสอบเพื่อหาค่ามอดูลสัความยืดหยุ่นของแผ่นโพลีคาร์บอเนต อาศยัความสัมพนัธ์ระหว่าง
การแอ่นตวัของคานยืน่กบัแรงแบบจุดท่ีกระท าท่ีปลายยืน่ ภายใตข้อ้สมมติฐาน ขนาดหนา้ตดัของแผน่
โพลีคาร์บอเนต ท่ีน ามาทดลองมีขนาดเลก็และมีความยาวช่วงสั้นจึงไม่พิจารณาน ้ าหนกัของแผน่โพลี
คาร์บอเนต โดยท่ีขอ้มูลการทดสอบน้ีได้รับการอนุเคราะห์จาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชัยณรงค ์     
อธิสกุล ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 
ซ่ึงมีหลกัการและวิธีการทดสอบดงัน้ี 

 

 

 

 

รูปที ่ซ.1  แบบจ าลองการทดสอบเพื่อหาค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ของแผน่โพลีคาร์บอเนต 

สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการโก่งตวัสูงสุด maxy  และแรงแบบจุดท่ีกระท าท่ี
ปลายยืน่ ( P )     

  (ซ.1) 

 

 

 

 

 
รูปที ่ซ.2  ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกกบัการแอ่นตวัของแผน่โพลีคาร์บอเนต  
                ขนาด 2 x 150 x 20 มิลลิเมตร 

M
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รูปที ่ซ.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกกบัการแอ่นตวัของแผน่โพลีคาร์บอเนต  
              ขนาด 2 x 150 x 27 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
 
รูปที ่ซ.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกกบัการแอ่นตวัของแผน่โพลีคาร์บอเนต  
               ขนาด 2 x 200 x 40 มิลลิเมตร 

 

 

 

 
รูปที ่ซ.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกับรรทุกกบัการแอ่นตวัของแผน่โพลีคาร์บอเนต  
               ขนาด 2 x 200 x 50 มิลลิเมตร 
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ตารางที ่ซ.1  ค่ามอดูลสัความยดืหยุน่ของแผน่โพลีคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

ขนาดตวัอยา่งวสัดุ (มม.) มอดูลสัความยดืหยุน่ (กิกะปาสคาล)

2x150x20 2.111

2x150x27 1.901

2x200x40 1.952

2x200x50 2.246

คา่เฉล่ีย   2.052
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ภาคผนวก ฌ 

การยา้ยแกนกราฟของการโก่งตวัมากของเสา 
จากระบบ ),( YX  เป็น ),(   
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รูปที ่ฌ.1  การยา้ยแกนกราฟของการโก่งตวัมากของเสาจากระบบ ),( YX  เป็น ),(   

เพื่อให้การค านวณหาค าตอบของปัญหาง่ายข้ึน ในขั้นตอนของการหาสมการครอบคลุม
ปัญหา จึงไดก้ าหนดจุดเร่ิมตน้ของการอินทิเกรตเร่ิมจากจุด O ไปยงัจุด A ดงันั้นการน าผลการ
ค านวณหาค่าการโก่งตวัไปเขียนเป็นกราฟ จ าเป็นตอ้งมีการยา้ยแกนกราฟของการโก่งตวั เพื่อให้ได้
เส้นของการโก่งตวัท่ีสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 3.3 ในขั้นตอนของการหาสมการครอบคลุมปัญหา ซ่ึงวิธีการ
ยา้ยแกนดงักล่าว มีรายละเอียดตามรูปท่ี ฌ.1 เป็นการยา้ยแกนกราฟของการโก่งตวัมากของเสาจาก
ระบบ ),( YX  เป็น ),(  โดยการยา้ยแกนกราฟของการโก่งตวัมากของเสาจากระบบ ),( YX  เป็น ),(   
อาศยัความสมัพนัธ์ของค่าตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี    

  = ah  - y                                                                           (ฌ.1) 

 

   
 

  = ax  - x                                                                            (ฌ.2) 
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ประวตัผู้ิเขียน 
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